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METODE REKURENTNE SELEKCIJE I EKSPLOATACIJA 
HETEROZISA KUKURUZA 

inrmowd T., SURLAN MOMIROVI~ GORDANA I KRSTANOYIC s.1 

In~od: Metode rekurentne selekciie imaju za cili pobolifanie agronomskih vrednosti 
populacija uzpostepenopovekanje frekiencijipofeljnib alela isobina Todriavanje genetitke 
vanjabifnosti. U procesu selekcge neophodna je dovo&ta genefitka varijabilnost koja b 
orn&u~iti ovim populacijama da bud; iskorijc'ene u procesu dugotrajnog oplemenjivunja. 
Sfvaranje hihrida je 14 direktnoj vezi sa visokim heterozisom. Nivo heterozisa izmeiu dve 
popu lacije je uslovfjen njihovom genetitkom konstif ucijom i divergentnofku. Inbred linije koje 
daju oisok heterozis rr hibridnim kombinacijama suporeklom iz razlititihpopulacija, genetitki 
udaljenih, koje tine heferofitne parove. Cilj ovog rada je: (i) da pokaie efekfe rekurentne 
selekcijc pri stuarataju hibrida, (ii) da pokaxe promene u heterozisu pri razlititirn metodama 
rekur&fhescle&cije: (iii) da uporedi rakikepriinter i inf rapopulaa~dkojrekurentnojselekcijii 
(iiii) da nu osnovu ovih rezulfata predloii nod nrodqikovani metod rekurentne selekcije. 
Obzirom nu razlititu efikasnost rehprohre rekurentne selekcije (RRS) i half-sib rekurenke 
selekcqe (HSRS) rc inter i intra popuIaci&koj rekurentnoj selekciji, neopbodno je primenjiva ti 
novi tnodzj?kovani metod rekurentne selekcije (test-cross h a b i b  rekurenfnu selekcijlc, t j  
TCHSRS). Ovajmefodselekcije u manjemprocenfu povekava heterozis nego RRS, alipobofjianje 
medupopulacijskih hibrida ipopulacijaper se je veke nego posle primene RRS i HSRS. TCHSRS 
rnefodsesasfoji u ~ o m e d a  sejedna @rva)populacija koristi kao testerza drugupopulaciju, tese 
pobofjfava putenz inter-populacijske rekurentne selekcije, dok se druga populacija poholjSava 
primenom intra-populacijske selekcije. Iz tih razloga ovaj rnodifikovani metod mofe biti nova 
sfrafegaja zu postizanje savrernenih zahteva u oplemenjivanju. 
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UVOD: Metode rekurentne selecije su 
nastale sa ciljem poboljlanja agronomskih 
vainih osobina populacija uz postepeno 
povefanje frekvencije poZeljnih alela i odds- 
vanje genetitke varijabilnosti (Coors, 1999). 
Da bi se ostvarili ovi ciljevi neophodno je vrSiti 
ocenjivanje potomstava, selekcionisanje i 
rekombinovanje kroz cikluse. PoboljSane 
populacije rekurentnom selekcijom rnogu biti 
superiorno popravljene verzije koje imaju 
dovoljno genetifke varijabilnosti osobina za 
nastavljanje selekcionog procesa. Ovakve 
populacije se  rnogu koristiti kao baza za 
dugoroene selekcione programe (Coors, 
1999). Scvaranje hibrida je povezano sa visi- 
nom heterozisa, koji se  ispoljava na bazi 
kombinacionih sposobnosti inbred linija. Za 
efikasnije iskorilf avanjc heterozisa populacije 

se grupilu u h e t e r o t i h e  parove i grupe 
(hvanovif i sar., 1994), koje se odreduju na 
bazi njihovog medusobnog ukdtanja. Sto je 
nivo heterozisa vili to su date populacije bolji 
heterotitni parovi. Komercijalni hibridi 
nastaju ukrhanjem inbred linije poreklom iz 
razlititih populacija, tj. iz heterotitnih grupa. 

Rekurentna selekcija ima efekat u poste- 
penorn, postupnom, pobolj5anju populacija 
(Smith, 1983; Hallauer i sar., 1988.). Takode, 
rekurentna selekcija rnoie posluiiti za dobijanje 
linija i hibrida kroz cikluse (Russell, 1985; 
Betran i Hallauer, 1996.). Dakle, vrograrni 
rekurentne selekcije su povezani sa progra- 
rnirna selekcije hibrida, jer poboljSane popu- 
lacije rnogu biti iskoriSfene kao kvor nesrodnih 
inbred linija dobijenih najfe5Ce reselekcijorn 
linija preko pedigri rnetoda selekcije. 
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Cilj ovog rada je da  pokaie promene 
heterozisa pod uticajem razlititih metoda 
rekurentne selekcije, da uporedi razne 
metode rekurentne selekcije i da na bazi 
rezultata predloii najbolje metode, kao i da 
da neke modifikacije vet postojekih metoda 
rekurentne selekcije. 

Da li rekurentna selekcija m o i e  da 
poboljSa medupopulacijske hibride? 

Rekurentna selekcija se moie koristiti za 
stvaranje hibrida, tj. za dobijanje novih, boljih 
verzija inbred linija iz sintetitkih populacija. 
Za ocenu efikasnosti rekurentne selekcije na 
poboljsanje hibrida posmatraCemo dve 
genetirki mliilite populacije (PI  iPz) .  Njihove 
pofetne ciklus obeleiiCemo sa Plo i P2,), a n-ti 
ciklus rekurentne selekcije sa P I ,  i Pz,. 

Ofekivani prosek populacija su P l a  PZa, 
odnosno P I ,  i Pa. Ofekivani prosek hibrida 
(OPH) medu pofetnm populacijama Ce biti: 
OPHo = (PI( )  + P20)/2 + hOr a medu 
popravljenim populacijama posle n ciklusa 
rekurentne selekcije: OPH, = OPHn + n(ORSI 
+ ORS2)/2 + nAh,  gde je h,, = poiletni 
heterozis, Ah = promena heterozisa u toku 
selekcije i ORSl i ORSz = .odgovor na 
rekurentnu selekciju jedne odnosno druge 

AOOPHS = OPH, + OPHS, (OPHo + OPHSd 
AOOPHS = OPH, + OPHS, OPHo - OPHSo 

populacije. Odgovor na rekurentnu selekciju 
za heterozis ee biti: ORS@) = ORS(0PH-(PI, 
+ P2,J:2), gde je ORS = odgovor na selekciju, 
OPH = oilekivana prosefna vrednost osobine 
medupopulacijskih hibrida. 

Odgovor na pojedinafna ukrstanja sclck- 
cija (OPHS) originalnih odnosno popravljenih 
populacija metodama rekurentne posle n 
ciklusa selekcije biCe: O P H S , , = ~ ~ ~ J ~ ~ ~ , ,  od- 
nosno OPHS, =ioZc,/a,;,, ,  gde jc: i = 
standardni selekcioni diferencijal, dc, i 02, 
= interpopulaciona genetitka varijansa, 01, i 

0,. interpopulaciona fenotipska varijansa. 
Ofekivani odgovor pojedinarnih uk6ta- 

nja selekcionisanih (OOPHS) originalnih i 
popravljenih populacija se mogu izrafunati 
na osnovu formula: OOPHSo = OPHn + 
OPHSo za originalne populacije i OOPHS, = 
OPH, + OPHS,, a za hibride posle n ciklusa 
rekurentne selekcije. Iz ovoga sledi da  je 
OOPHS, = OPHo +n((ORSI + ORSz)/2 + Ah) 
+ OPHS,. Razlika izmedu ofekivanih 
odgovora pojeinafnih ukrStanja originalnih i 
popravljenih populacija se  moie  izraziri: 
AOOPHS = OOPHS, - OOPHSO, odavde sledi 
posle zamene: 

AOOPHS = OPHo + n(ORSI + ORS2)/2 + nAb + i d G & ,  - OPHo - idG&+, 
AOOPHS = n(ORSI + ORS3/2  + nAb + i d G , j o p ,  - i d G d o F D  
AOOPHS = n((ORSl + ORS2)B + Ab) + idG,$opn - i d G d a b  

ako se pretpostavi da u toku selekcionog 
procesa nije doSlo d o  smanjenja interpopu- 
lacione fenotipske varijanse, gF, d % ,  onda 

AOOPHS = n((OR,Cl + ORSJI2 + Ah) + ilolr, 

Sve ovo ukazuje da poboljSanje medupo- 
pulacijskih hibrida zavisi od  poboljianja 
populacija per se, a povekanje njihovog 
heterozisa xavisi od odriavanja i/ili poveCanja 
interpopulacione genetitke varijanse Surlan i 
sar, 1996). PolazeCi o d  pretpostavke da 
rekurentna selekcija nije znarajnije smanjila 
varijabilnost populacija koje se popravljaju 
moiemo pretpostaviti da je pored pribluno 
jednakih vrednosti interpopulacionh feno- 
tipskih varijansi postoji i pribliino jednake 
interpopulacione genotipske varijanse. U 
slufaju da je ova pretpostavka ispunjena 
imaino T ~ ~ ,  oPGl,, te t e  prethodni izraz biti: 

se  prethodna jednakost m o i e  izraziti na 
sledeii nafin: 

(g2cin - a 2 d . ,  

AOOPHS = n((ORSI + ORS2)/2 + Ah), tj. 
AOOPHS = n((ORSI + ORS2)/2) +n Ah), te jc 
poboljSanje hibrida direktno zavisi od 
odgovora na rekurentnu selekciju. Suprntno 
ovome je ako je interpopulaciona genetifka 
varijansa smanjena zbog delovanja reku- 
rentne selekcije dG,, < &, te imanlo da je 
AOOPHS < n((ORSI + ORS&2 + Ab), tj. 
AOOPHS < n((ORSl + ORS2)/2) + n  Ah). Ovo 
nam ukazuje, da u slutaju kada se sn~anjuje 
interpopulaciona genetiEka varijansa. nije 
moguke vrsiti poboljlanje hibrida i heterozisa. 
Stoga odriavanje interpopulacione genetifke 
varijanse za vremc rekurentnc selekcije je 



veoma vaino za poboljSanjc medupopula- 
cijskih hibrida i njihovc hctcrotii.ne inter- 
akciji. Iz tih razloga uticaj sclekcionera je jasan 
i nedvosmislen, jrr moraju naCi kompromis 
izmedu selekcionog intenzitcta i efektivnog 
nivo poboljSanja populacija sa ciljern izbe- 
gavanja srnanjenja genetiCke varijanse usled 
velikog intenzitefa selekcije i slufajnog 
genetifkog drifta (Zivanovif, l997a). 

Kakva je efikasnost inter- i intra 
populacionih metoda rekurentne 

selekcije? 

Metode rekurentne selekcije mogu 
obuhvatiti poboljSanje samo jedne populacije 
ili medupopulacijsku popravku. U poCetnim 
fazama razvoja metoda rekurentne selekcije 
istican jc njihov znaCaj za poboljSanje po- 
pulacija p e r  se, a kasnije i za medupopu- 
larijsko pobolj8anje. Promene nastale kao 
rezultat delovanja metoda bilo inter- ili 
intrapopulacione rekurentne selekcije kod 
populacionih ukrltanja i populacijaper se su 
poieljne kao indircktni odgovori na ove 

Aditivne genetifke kovarijanse intra- i 
interpopulacionih genotipova (oZAIA2 i 

dUAI) se mogu dobiti na osnovu izraza: 
U ~ A I A ~  = &A,, + ~C~V(AI,IZ) i ~ U A I  = 

&M2 + ZCOV(*~~), gde je: o ~ ~ , ~  i u2A22 su 
interpopulacione aditivne varijanse, i 
dTZ1 su devijacije varijanse od intra- i intra- 
populacionih aditivnih efekata i C O V ( ~ ~ ~ ~ ~ )  i 

su kovarijanse intrapopulacionih 
aditivnih efekata sa odstupanjem od intra i 
interpopulacionih aditivnih efekata. 

rnetode selekcije. To je pokazalo da pobolj- 
Sanje medupopulacijskih hibrida zavisi od 
popravke populacija per  se i heterozisa uz 
odriavanje genetieke varijanse za vreme 
rekurentne selekcije (TodoroviC i sar., 1997 i 
TodoroviC 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 vet nave- 
dene dve genetifki divergentne populacije (PI 
i P2) u stanju genetieke ravnoteie, posle 
delovanja reciproline rekurentne selekcije 
polusrodnika (HS RRS; Cornstock 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 SI 
potomstva za ocenu rckombinacija gena 
( i ivanovi~,  1997a). Takode u ovim razma- 
tranjima polazimo od  pretpostavke da  su 
inter- i intrapopulacione fenotipske varijanse 
jednake, te  se  interpopulaciona genetirka 
varijansa (dA412 dm/) moZe prikazati: 

= dA22 + a2,2/ +4 COV(.&?~/) 

Za jedan lokus, tj. za dvoalelni model gde 
p predstavlja frekvenciju poieljnih, a q 
predstavlja frekvenciju nepofeljnih alela u 
prvoj populaciji, dok r predstavlja frekvenciju 
poieljnih, a u nepoieljnih alela u drugoj 
populaciji. Sa a i d se obeleZava polovina 
razlike genetifke vrednosti izmedu horno- 
zigota i heterozigota, a sa a, i a2 aditivni efekti 
jedne odnosno druge populacije. Na osnovu 
ovih parametara varijansa i kovarijansa se  
raeunaju: 

Te f e  z a p > r  biti C O V ( ~ / ~ , ~ )  > 0 i C O V ( ~ ~ ~ ~ )  Razlike u odgovom na interpopulacionu 
< 0, a z a p < r  biti COV(,,,,~) <O i C O V ( ~ , ~ ~ )  > RRS i na intrapopulacionu HSRS rekurentnu 
0. Takode za osobine Ciji se stepen dominacije selekciju za hibride, populacije p e r  se i 
priblifava jedinici v d i  ovaj odnos &,>COV~, heterozis izmedu HS inter- i intrapopulacijske 
> 0. Takva osobina je prinos kukumza (Souza, rekurentne selekcije su: 
1 9 3 ) .  Za medupopulacijske hibride: 

Za populacije per  se: ORSRRF ORSnS = ilo2T12/4uF + izu-',I/4~,L 
ORSRRs ORSHs = ilCovAlrl2/o~ za p m  i Direktni i indirektni otekivani odgovori 

ORSRRS 0RSt1.s = ~ZCOVAZ~ZI /~ .U za drugu na interpopulacionu ( R R ~  i intrapopulacionu 
populaciju per  se; (HSRS) selekciju i ofekivane promene 

Za heterozis: 



heterozisa fnrmulisanr preko parametara crZ, 

aa 0% i CCJU.~~  su date u tabeli 1 i 2. 

Tab. I. Direktni i indirektni odpvori na reciprohu rekurentnu selekciju (RRS) i half-sib 
rekurentnu selekciju (HSRS) 

Tab. I .  Direct and indirect responses to reciprocal recurrent selection (RRS) and half-sib 
recurrent selection (HSRS) 

RESPONSE (ODGOVOR) 
Popualtion crosses RRS - i l ( s 2 ~ A 1 1 ) + s 2 ~ 1 ~ 2 ~ + 4 C o ~ ~ ~ , ~ I I 1 2 ) ) / 4 ~ F 1 2 + ~ s F 2 ,  
Populacioni hibridi HSRS - il(s2(A1 1)+sZ~IlZ~+2Cov~AIII2))/4~FI2+i2(sz~Azz~+s2~l2l~+2~ov~~12l~)/4s~2l 
Population 1 (PI )  RRS - il(s2~A11)+2Co~~hll12))R~PIZ 
Populacija 1 (PI) I-1SRS - i l~Z~A11)/2~p12 
Population 2 (P2) RRS - i2(s2~~2)+2Cov(A2121))nsF21 
Populacija 2 (P2) HSRS - i2sZ(A22)RsF21 
Heterosis (h) RRS - ~ I ( ~ ' ( A I  1 ) + 2 C ~ v ( A 1 1 1 2 ) ) ~ ~ ~ ~ 1 2 + i 2 ~ s 2 ( ~ ~ 2 ) + ~ ~ ~ v ( ~ 2 t 2 l ) ~ ~ ~ ~ ~ 2 l  

Tab. 2. Odgovoripopulacijaper se, populacioni bibrida i heteroris na reciprotnu 
rekurentnu selekciju ra prinos kukuruza (Sourn, 1999; mod#kovano) 

Tab. 2. Responses forpopulatioinsper se, population cmsses and heterosis following 
reciprocal recurrent selection for grain yield in maize (Adapted from Souza 1999) 

Naosnovu direktnih i indirektnih odgo- 
vora na selekciju i razlika izmedu inter i 
in~apopulacione selekcije vidi se jasno da se 
od reciprotne rekuentne selekcije otekuje 
veCa efikasnost nego od HSRS za poboljSanje 
rnedupopulacijskih hibrida, jedne od  
populacija i heterozisa, ali RRS je rnanje 
efikasna o d  HSRS za pobolj9anje druge 
populacije, narotito za popravku osobina f iji 
stepen dorninacije teii odnosu dla = I, jer je 
d, > 0 > CovA,(Suuza, 1993). Prema tome, 
efikasnost RRS Ce biti veCa kod populacija koje 
sadde vetu frekvenciju poieljnih alela, jer je 
CovAr > 0, ali Ce HSRS biti efikasnija u 
poboljSanju populacija koje irnaju niLu 
frekvenciju poteljnih alela, jcr je C O V ( ~ ~ ,  < 0. 

Moie se zakljutiti da otekivani odgovor na 
RRS u poveCanju heterozisa zavisi od  dva 
pararnetra crZ, i CowA7, a selekcijom uglavnom 
dolwi d o  poveCanja ovih parametara, a szmim 
tirn se i Sam odgovor na selekciju povefava. 
Odgovor na HSRS zavisi sarno od  CovAl i stoga 
je selekcijorn moguCe kako njegovo pove- 
fanje, tako i smanjenje. Ako su populacije 
genetitki divergentne, tj. p > r imamo da je 
CO~J&&COV~~~~~ > 0, sa broiocem priblitno 
jenakirn nuli ili negativnirn promene 
heterozisa preko HSRS Ce se priblikvati nuli 
ili biti negativne. Prethodna teorijska 
turnatenja rezultata rekurentne selekcije 
pokazuju da fe RRS poveeati heterozis, a 
intrapopulaciona selekcija Ce smanjiti 



heterozis. To po~vrduje vile istra%ivah (Moll i 
sar.. 1976; Souza i Mirancia, 1085; Jiang i sar., 
1990). Promene heterozisa usled rekurentne 
selekcije zavisi od  razlika iznledu nivoa 
poboljlanja med~populaci jskih hihrida i 
populacijaper se (Zivanovit i sar., 1998). RRS 
je et'ikasniji u poboljlanju populacijskih 
hibrida od popravke samih populacija i stoga 
je hetemzis povetan. Suprotno tome HSRS Ce 
cfikasnije poboljlati populacije per se nego 
njihove hibride i samim tim smanjiti hete- 
rozis. VeCina istrdivanja vezanih za delovanje 
RRS na prinos pokazuje da  su populacioni 
hibridi i jedrra od populacija znatajno 
~ml~oljlani,  ali druga iiworna populacija nije 
prihvatljivo poboljkna,  ili je odgovor na 
selekciju bio tak negativan, te je iz tih razloga 
heterozis obi tno znafajno povetan pod 
uticajem RRS. Kao potvrda rnogu se navesti 
rezultati slcdefih istraiivanja: Moll i Hanson 
(1984), koji su posle 10 ciklusa R R Y  dobili da 
je prinos populacionih hibrida bilo povefan 

za 2% po  ciklusu, Jarvis populacija je 
poboljSana za 2,4% po  ciklusu, a Indian Chief 
populacija je bio smanjen za 0,9% po  ciklusu, 
a heterozis je povckan od 13,5% na 29,2%. 
Hallauer i sar. (1983) na osnovu svoji 
istra5ivanja lznosi da su populacioni hibridi. 
BSSS i BSCBl populacije popravljene za 3,6%, 
2.2% i 0,776 po ciklusu posle sedam ciklusa 
RRS, a heterozis je povetan o d  29.3% na 
46,1%. 'Takode, IIallauer (1989) navodi da je 
full-sib RRS popravila prinos populacionih 
hibrida za 7,6% p o  ciklusu, a populacije BSlO i 
BSll za 3% odnosno 1,6% po  ciklusu posle 
osam ciklusa selekcije, a heterozis jc poveCan 
od 2,5% na 21,1%. Slitne rezultate navode i 
drugi autori. Navedene rezultate mo2emo 
potvrditi i rezultatima datim u tabell 3, 4 i 5. 
Rezultati ovih navedenih istrarivanja su u 
saglasnosti sa napred navedenim teorijskinl 
ofekivanjima u ovom radu. 

Tab. 3. Odgovoripopulacija per se, populacioni bibrfrCa i beterozisposlepet ciklusa RRSza 
visokpn'ms kukuruza populacfje Golden Glow (Coors, 1993; modiftkovano) 

Tab. 3. Responses for ~)opufarionsper se, popultion crosse: and beterosis after five cycles of 
RRS for high yield in the nzaizepopztlation Golden Glow (Adaptedfrorn Coors, 1999) 

Populations and hybrid 
~o~ulaci je  i 1lib;idi 

GGCO 
GG(A)Cl 
GG(A)C2 
CG(A)C3 
GG(A)C4 
GG(A)C5 

Response (%year1) 
Orlgo~wr (%godinxl) 

GG(B)CI 
GC(I3)C2 
CiG(B)C3 
CG(U)C4 
GG(B)C5 

Response (%yew1) 
Odgovor (%gotlina") 
CG(A)Cl x GC(B)CI 
GG(A)C2 x GG(B)C2 
GG(A)C3 x GG(B)C3 
GG(A)C4 x GG(B)C4 
CG(AK5 x GG(BK5 . , , , 
Response (%year1) 

Odgovor (%go:otiina-I) 

Response (%cycle") 
Reakcija (%ciklus") 

Heterosix (96) 
Heterozis (%) 

Ova teorijska tumatenja i ptikazani selekcija neophodno je d a  savremena 
rezultati u tabelama 3, 4 i 5, potvrduju, za selekcija iznade nove metode, da modifikuje 
sada, prihvahno misljenje da je nemogute sa postojete i/ili da  vrsi da vrei razlii2ita 
nekom pojedinatnom metodom postiti kombinovanja opBte prihvakenih metoda 
maksimalan ufinak u rekurentnoj selekciji rekurentne selekcije uz ukljurivanje nove 
( h m o v i i .  i sar., 1998; kivanovik i sar., 2000). genetieke plazme u selekcione programe 
Da bi sc  ostvarili zahtevi triiSta i ubrzala (iivanovif i sac, 2001). 



Tab. 4. Odgovori populacija per se, populacionib hibrida i heteozls nu rekurentnu selekciju 
mprinos kukuruza (.&vanovid, 1993. i 1997; modifikovano) 

Tab. 4. Responses forpopulat Ions per se, populatin crosses and betmsis following recurrent 
selection for grain yield in maize (Adupted from Zivanodc!, 199.9.3. 1 1997.) 

Populations 
Populacije 

Number of ryctes 
Broi cildvsa 

Response (%/cycle) 
' Odgovor (%/ciklusu) 

-3.4 
-2.5 
-3.0 
-1.7 

Tab. 5. OCekivana relarivna efikasmst (??I%) tri slekcione metode population fl j  hibrida (H), 
populacijaper se (PI i Pz) i hetmzis (h) aa tri nivoa dominacije (dla), (Soma, 1933, 
modifikovano) 

Tab. 5. Expected relative effectiveness (RE%) of three selection procedures for the population 
crosses (H), populations per se (P, i Pz) and hetermis (h) for three levels of dmninance 
(d/a) (Adapted from Souza 1999) 

TCHSRS an& RRS 

TCHSRS i HSRS 

Kako reSiti nastaH problem? 

Nijedan od  napred navedenih metoda 
rekurentne selekcije ne  mogu da  ispune 
najvainije zahteve selekcije, istovremeno 
poboIjSanje populacijskih hibrida, populacija 
perse i heterozisa. Stoga je neophodno vrBiti 
modifikacije metoda rekurentne selekcije. 
Ovakve modifkacije se  mogu pokazati kao 
pogodne za saviadavanje napred navedenih 
nedostataka wake o d  ispitivane metode 
rekurentne selekcije. Modifikovanje se moie 
ostvariti tako Bto Ce s r  jedna od dve sintetitke 
populacije koristiti kao tester za drugu 
populaciju, interpopulaciona selekcija Ce se 
koristiti kao selekcija za jednu od populacija, 
a intrapopulaciona rekurentna selekcija za 
popravku druge populacije. Ovaj metod 
rekurentne selekcije bi se mogao oznatiti kao 

test ukrBtanje half-sib rekurentne selekcije 
(TCHSRS) (testcross half-sib recurrent selec- 
tion; Souza, 1339). PopulaciJa koja se koristi 
kao tester biCe ona koja ima CovIAr) < 0 i 
verovatno Ce biti sa niiim prinosom, jer je 
kovarijansa u funkciji razlike u frekvenciji 
poieijnih i nepoieljnih alela u dve populacije 
f(pf r& Oeekivani odgovor na selekciju za 
medupopulacione hibride, za populacije per 
se i za heterozis pri delovanju TCHSRS su isti 
za interpopulacionu selekciju za jednu 
populaciju (oznatenu kao prva) i popu- 
Iacione hibride i isto kao za intrapopulacionu 
selekciju za drugu populaciju (oznaeenu kao 
dmga). 

Brojtano izraiena relativna efikasnost 
(RE%) za RRS, HSRS i TCHSRS (interpopu- 
laciona za prvu i intra populaciona za drugu 
populaciju) zavisi od gcnetitke varijanse i 



kovarijanw, koje su znahjnc za odgovor na 
selekciju i u funkciji su a i d genotipskih 
vretlnosti kojc predstavljaju frekvenciju gena 
populacija uz pretpostavku da raspodela 
frekvencija gena odgovara Beta distribuciji 
(Souza, 1999) i da su jednakc fenotipske 
varijanse selekcionih populacija. Na osnovu 
napred navedenih pretpostavki in~amo da je : 
R E P )  = ((ORS,-ORS2)/0RS2) x 100, gde su 
ORS, i ORS2 oeckivani odgovori na dve 
metode rekurentne selekcije koje se porcde. 
IJ tabeli 6 su date R E P )  vrcdnosti za tri nivoa 
dominacije dve genetitki razlitite populacije 
za razlifitc metode rekurentne sclekcije pod 
pretpostavkom da  su prosefne frekvencije 
poieljnih p=0,6 i nepoieljnih gena r = 0,4 
populacija PI i P2. Iz tabele 6 se vidi da je 
procenjena RE(%) vrednost za selekcione 
me~ocle razlifiu. RRS je efikasnija od HSRS za 
pobolj4anje populacionih hibrida populacije 
P, i heterozisa, ali je skoro za 30% manje 
efikasna od HSRS za popravku populacije P2. 
TCHSRS je efikaniji od HSRS 7a popravku prve 
populacije i isto efkikasna- kao RRS za 
poboljganje populacija PI i medupopula- 
cijskih hibrida i populacije P2. Takode ovaj 
metod rckurentnc selekcije je isto ili neBto 
manje efikasan od  RRS i izrx~ito efikasniji od 
HSRS ZI povcCanje heterozisa. Na kraju treba 
istaCi da je TCHSRS ukupno cfikasniji od obe 
prerhodno navedene rnetoda (RRS i HSRS). Sa 
TCIfSRS heterozis Ce biti manje poveCan nego 
sa RRS, ali otwirom da f e  poboljJanje popu- 
lacionih hibrida i populacija per  se biti veCe 
nego sa primenom RRS i HSRS u obe genctifki 
divergntne populacije, Sto je za selekcionere 
posebno vdno.  TCHSRS omoguCuje suJtinski 
istovren~eno pribliino isto poboljganje popu- 
lacija per  se i njihovih hibrida, Ito Ce vero- 
vatno pokazati veCu efikasnost u selekciji in- 
bred linija i hibrida. Zato je primena ovog 
~netoda u praksi pogodnija za hrie postizanje 
postavljenih ciljcva savremenih selekcionih 
programs. 

Metode rekurentne selekcije su nastale sa 
ciljem da  se  poboljJaju agronomski v a h e  

osobine populacija uz postepeno poveCanjc 
frekvencije poieljnih alela i odriavanje 
genetifke varijabilnosti. Za ostvarivanje ovih 
ciljeva vrgi se ocenjivanje potomstava, selek- 
cija i rekombinovanje kroz ciklusc. PoboljBane 
populacije rekurcntnom selekcijom mogu biti 
superiorno popravljenc verzije koje imaju 
dovoljnu genctifku varijabilnost osobina za 
nastavljanje selekcionog procesa. Ovakve 
populacijc sc  mogu koristiti kao baza za 
dugorofne selekcione programe. Stvaranjc 
hibrida je povezano sa visokim heterozisom, 
koji se ispoljava na bazi kombinacionih 
sposobnosti inbred linija. Za efikasnije 
iskoriGCavanje heterozisa populacije se gru- 
piIiu u hcterotifne parove i grupe, koje se 
odrecluju na bazi njihovog medusobnog 
ukrgtanja i visine heterozisa. Nekurcntna 
selekcija ima efekat u postepenom pobolj- 
Sanju i popravci sintetifkih populacija i moie 
posluiiti za dobijanje linija i hibrida kroz 
cikluse. Cilj ovog rada je bio da  pokaic 
promene heterozisa pod uticajem razlifitih 
metoda rekurentne selekclje, da uporedi intra 
i inter populacione metode rekurentne 
selekcije i da na bazi rezultata i teotijskih 
tumatenja predloii najbolje metode, kao i da 
ukoliko se  nade za shodno d a  neke modi- 
fikacije vet postojekih metoda rekurentne 
selekcije. S obtirom na razlifitu efikasnost 
reciprofne rekurentne selekcije (RRS) i 
half-sib rckurentne selekcije (HSRS) u inter i 
intrapopulacionoj rekurentnoj selekciji, 
neophodno je prirnenjivati novi modifikovani 
metod selekcije, testcross half-sib recurrent 
selection (TCHSRS). Na osnovu datih rezultata 
i teorijskog tumatenja dolazimo d o  zakljufka 
da ovaj metod rekurentne selekcije u manjem 
procentu poveCava heterozis nego RRS, ali 
poboljganje medupopulacijskih hibrida i 
populacijaper se je vefe nego posle primene 
RRS i HSRS. TCHSRS, kao inovirani metod 
selekcije kukuruza moie bit biti novi nafin za 
postizanjc savremenih zahteva oplemnjivanja 
ove biljne vrste. 
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METHODS OF RECURRENT SELECllON AND EXPLOITATION OF HETEROSIS IN MAIZE 

~ V A N O V I ~  T.. SURIAN M O M ~ R O V ~ C  GORDANA AND KRSTANOVIC S. 

SUMMARY 

Recurrent selection methods were designed to improve the agronomic value of popula- 
tions by gradually increasing the frequencyoffavorable alleles, while maintaininggeneticvariabil- 
ity. lb 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 mcvlium or  long-term selection. The performance of hy- 
brids is associated with the level of heterosis, i.e., to the superiority of hybrids over their inbred 
parents. Ib 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. Ilyl7rids 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 ofrecurrent 
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 selection (TCHSRS) is for hybrid breeding programs, improvement of population crosses as 
well as the populatio~lsprrse should be as efficient as possible, because their rates of improve- 
rnent areapproximately the same nu for as thederived hybrids and inbred linesperse, respectively. 
'The use of TCIfSKS 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 




