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RAZVOJ I ZNAČAJ OPLEMENJIVANJA BILJA         

· kultivar (sorta) ( grupa biljaka unutar vrste prepoznatljiva po određenim svojstvima koja zadržava i nakon reprodukcije 

( više tipova: linijski ( samooplodnjom od 1 visokohomozigotne

biljke (paprika, pšenica)













hibridni ( križanjem 2 ili više biljaka, a sjeme se uvijek uzima od majčinske biljke 













klonski ( vegetativno potomstvo 1 biljke 

· oplemenjivanje bilja ( poboljšanje genetske osnove pojedinih svojstava kultiviranog bilja

· Borojević, 1981. ( "Oplemenjivanje bilja je rad čovjeka na poboljšanju i stvaranju novih kultivara s ciljem da se zadovolje potrebe ljudi i životinja." 

· Pehr, 1980. ( "Oplemenjivanje bilja je vještina i znanost genetskog poboljšanja biljaka."

· Vavilot ( "Oplemenjivanje bilja je evolucija u rukama čovjeka." 

· oplemenjivanje bilja kao vještina je počela prije više od 10 000 godina kada je čovjek 1. put odabrao neku biljku kao bolju od ostalih i uzeo njezino sjeme za daljnji uzgoj 

· oplemenjivanje je dugo godina bila vještina ( sve do početka 20. stoljeća

· razvoj oplemenjivanja bilja kao znanstvene discipline prethodila su otkrića kao ( otkriće spola kod biljaka (1694.), saznanja o spolnim organima (1760.), saznanja o križanjima (1760.), knjiga o porijeklu vrsta pomoću prirodnog odabiranja (1859.), otkrića o nasljeđivanju svojstava (Hendel, 1862.), ponovno otkriće ovih svojstava (1900.)

· najveći doprinos poljoprivredi kod oplemenjivenja bilja je razvoj novih sorti

· zahvaljujući oplemenjivanju su razvijene nove sorte, npr. kod šećerne repe (sadržaj šećera je povećan od 6 na preko 16 %), suncokret (sorte sa većim sadržajem ulja)...

· prinos, sadržaj šećera, ulja, organskih kiselina i sl. su svojstva bilo kvalitativna ili kvantitativna, a u oplemenjivanju za njih još kažemo da su ciljevi oplemenjivanja 

· prije početka oplemenjivačkog programa uvijek definiramo cilj oplemenjivanja   

· nova sorta ( rezultat izbora u novoj populaciji (grupe raznih genotipova)

· izabrati možemo nešto, ako se to nalazi u populaciji, tj. ako se biljke u populaciji međusobno genetski razlikuju za svojstvo koje želimo poboljšati (npr. ako želimo poboljšati neku vrstu u populaciji moramo imati raznolikost tj. otpornu i neotpornu biljku)

· genetska varijabiljnost može biti prirodna, a tamo gdje je već iscrpljena razvijemo ju umjetno 

· izbor je toliko uspješan koliko su nam pouzdane metode ( najprije su korištene klasične metode, a danas se sve više integrira biotehnologija 

· zadaća oplemenjivača bilja ( razvoj novih kultivara, proučavanje metoda oplemenjivanja i oplemenjivanje germplazme (svi materijali koji se mogu koristiti), educiranje novih kadrova

· uspjeh u oplemenjivanju ovisi o znanju iz pojedinih znanstvenih disciplina relevantnih oplemenjivanju (genetika, botanika) 

NAČINI RAZMNOŽAVANJA I REKOMBINACIJE             

· metoda oplemenjivanja ovisi o načinu razmnožavanja biljne vrste i tipu kultivara koji želimo dobiti

· o razmnožavanju ovisi da li ćemo imati rekombinaciju gena na kromosomima ili ćemo uvijek imati genetski ista potomstva 

· rekombinacija gena je osnova razvoja nove genetske varijabilnosti, a događa se u mejozi 

Mejoza  

· redukcijska dioba

· odvija se kod svih organizama koji se spolno razmnožavaju 

· proces mejotske diobe prolazi kroz 2 uzastopne diobe jezgre, ali samo jednom se udvostručuje DNA

· dioba kod koje se stvara genetska varijabilnost preko procesa u kojima se majčinski i očinski kromosomi slučajno raspoređuju u jezgri i preko crossing over-a između homolognih kromosoma nesestrinskih kromatida

· kao proces odvija se u posebnim organima nakon spolne zrelosti u toku životnih procesa organizma koji se spolno razmnožavaju

· u mejozi I dolazi do redukcije broja kromosoma, a u mejozi II odvajaju se sestrinske kromatide

· složena od mejoze I i mejoze II  

→ Mejoza I 

1. Interfaza  

· G1, S, G2 periodi → isto kao i mitoza

2. Profaza I    

· počinje poslije udvostručenja kromosoma → postaju kraći, deblji, stvara se diobeno vreteno

· dijeli se u nekoliko podfaza:
1) Leptoten 

· kromosomi su vidljivi kao jednostruke niti; genetski materijal je dupliciran (zna se po njegovoj količini)

· kromosomi se spiraliziraju i počinje parenje homolognih kromosoma → počinje priprema za izmjenu homolognih regija kromosoma, vide se sestrinske kromatide koje imaju zajedničku centromeru

2) zigoten   

· počinje parenje ili sinapsis → definirano kao oblik prisno vezanih homolognih kromosoma duž kromatida

· sparivanje homolognih kromosoma vrlo je precizno, dijelovi homologa se zbližuju čvrstim vezama

· u zigotenu se pojavljuju bivalenti → djelomično udvostručeni homologni kromosomski parovi ( 2 centromere i 4 kromatide ( ponekad se nazivaju i tetrade  
3) Pahiten      

· homologni kromosomi se nalaze u sinapsisu (vezani su) i ulaze u proces crossing over-a ( recipročna izmjena homolognih dijelova homolognih kromosoma nesestrinskih kromatida 

    → omogućuje genetsku rekombinaciju svojstava

 → pojava hijazmi ( mjesto crossing over-a; ima mehaničku ulogu 

( značajna za združivanje 2 homologna kromosoma i omogućuje uredno odvajanje u slijedećim fazama

4) diploten   

· homologni kromosomi se odvajaju jedan od drugoga u području centromere, popusti snaga koja je držala kromosome

· još se vide bivalenti sa kromatidama; moguće je još vidjeti i hijazme

5) dijakineza    

· kromosomi se skraćuju, zadebljavaju i nastupa njihov maksimalni stupanj koncentracije

3. Metafaza I      

· kromosomi su u ekvatorijalnoj ravnini, stvoreno je diobeno vreteno; za diobeno vreteno se prihvaćaju bivalenti sa svojim centromerama

4. Anafaza I     

· iz svakog homolognog kromosomskog para odlazi po jedan djelomično udvostručen kromosom na svaki pol 

· broj kromosoma smanjuje se sa diploidnog na haploidan

5. Telofaza I    

· kromosomi se odmotavaju i postaju raspršeni po stanici i stvaraju se stanične membrane

· nakon toga imamo 2 stanice s haploidnim brojem kromosoma koji ulaze u mejozu II

→ Mejoza II  

· kod nekih organizama se pojavljuje interfaza II, ali ju većinom stanica preskače

1. Profaza II 
· kromosomi se skraćuju, ponovno postaju vidljivi, razlikuje se od mitotske profaze po tome što su kromatide udaljene i ne leže paralelno jedna uz drugu

2. Metafaza II     
· kromosomi su u ekvatorijalnoj ravnini, još su sestrinske kromatide povezane centromerom

· sestrinske kromatide nisu iste → zbog crossing over-a
3. Anafaza II 
· podijeli se centromera, svaka kromatida postaje kromosom koji se kreće prema polovima

4. Telofaza II    
· stvaraju se 4 haploidne jezgre sa osnovnim (haploidnim) brojem kromosoma (n) i svaka od njih ima svoju staničnu membranu

Gametogeneza kod biljaka     

· u specijalnim organima → u tučku i prašnicima   

Makrosporogeneza   

· proces nastanka jajne stanice i sekundarne jezgre kod biljaka

· u tučku se nalazi embrionalna vreća u kojoj se nalazi tzv. majčinska stanica (2n)

· majčinska stanica prolazi kroz mejozu I i daje 2 haploidne stanice koje drugom mejotičkom diobom daju 4 haploidne stanice, makrospore 

· kod većine dikotiledona samo jedna makrospora se razvija dalje, a ostale 3 odumiru

· makrospora koja ostaje se dalje dijeli mitozom, ali nema kariokineze pa se samo jezgre dijele najčešće dok ih ne bude 8 → 1 jajna stanica, sekundarna jezgra (dvije jezgre su kopulirale), 3 antipode, 3 sinergide  

Mikrosporogeneza  

· proces nastanka polenovog zrna → ima 2 generativne jezgre

· u prašnicima se nalaze 4 polenove vreće u kojima se nalazi majčinska stanica (2n) koja mejozom daje prvo tetrade (n) koje rastu i daju mikrospore
· mikrospore prolaze mitozu čiji su rezultat 2 jezgre → 1 generativna i 1 vegetativna 

· generativna stanica se još jednom podijeli tako da na kraju imamo polenovo zrnce sa 2 generativne i 1 vegetativnom jezgrom (sve su haploidne)

· načini razmnožavanja: seksualno ( kombinacija i rekombinacija gena

    aseksualno       

· moguće je da 1 cvijet daje više sjemenaka jer može imati više sjemenih zametaka

Rekombinacija                 

· biljke s obzirom na oplodnju: 

a) samooplodne ( kad nema više od 4 % stranooplodnih

b) stranooplodne
c) pretežno samooplodne        

· o načinu oplodnje ovisi izbor oplemenjivačke metode i tip kultivara 

· samooplodnja dovodi do homozigotnosti, a stranooplodnja do heterozigotnosti 

· razlozi samo- i stranooplodnje:

I. Morfološki ( samooplodnju imamo jedino kod dvospolnih cvijetova gdje do oplodnje dolazi prije otvaranja cvijeta (pleistogamija)

( stranooplodnja kod dvospolnih cvijetova može biti 

u slučaju: ( kada prije dozriju prašnici od njuške tučka = protandrija



  ( kada prije dozrije njuška tučka = protoginija      




  ( kada do zriobe prašnika i tučka dolazi nakon otvaranja cvijeta = kazmogamija 











     ( razlog stranooplodnje je i jednospolnost gdje možemo imati: ( jednodomne biljke ( muški i ženski cvijetovi su na istoj biljci






 ( dvodomne biljke ( muški i ženski cvijetovi su na različitim biljkama 












( ima primjera jednospolnih i dvospolnih cvijetova istovremeno ( na jednoj biljci mogu biti samo jednospolni i samo dvospolni cvijetovi = poligamno dvodomni, ili svi na jednoj biljci = poligamno jednodomni      

· ima i morfoloških barijera koje onemogućuju samooplodnju

II. fiziološki (genetski) ( stranooplodna

A) cell incompatibilnost ( pojava kada 

ne može doći do spajanja jajne i spermalne stanice ako imaju određeni gen: 

a) Homomorfna inkompatibilnost ( njuška tučka i prašnici su na istoj 

visini

( postoji serija S-alela koji onemogućuju samooplodnju

( razlikujemo:

( gametofitsku inkompatibilnost (nemogućnost spajanja

2 ista gena u zigotu ovisi o genu u polenu, npr.         S2 se neće nikad pozionirati sa S2) 

( sporofitska inkompatibilnost (nemogućnost spajanja 

ženske i muške gamete sa npr. S2 alelom ovisi o roditeljskoj biljci polena)

· u slučaju da jajna stanica potječe od S1S2 stanice, a polen od S2S3 stanice, S2 će ostati stalno pod utjecajem S3 i kroz polen i moći će doći do oplodnje ( S2S2  

· postoje razni primjeri obzirom na polenovu mješinicu, od slučaja da polen uopće ne proklije na njušci tučka, pa čak i da proklije i uđe kroz mikropilu, ali do oplodnje ne dolazi 

b) Heteromorfna inkompatibilnost ( prašnici i njuška tučka su u raznoj 

visini

( distilija ( 2 primjera razne visine   prašnika u odnosu na tučak => prašnici su niži od njuške tučka (pin)  ss










 
  => prašnici su viši od njuške tučka (thurm)   Ss

· genotip SS nije nikad nađen zbog stranooplodnje 

· kod distilije i drugih formi genetski mehanizmi stranooplodnje su drukčiji  

· kod inkompatibilnosti polen je normalno funkcionalan, ali ne može doći do stranooplodnje

B) muška sterilnost ( ne može doći do 

oplodnje niti vlastite niti bilo koje druge biljke sa polenom jer on nije funkcionalan (deformiranost)

a) Gen-sterilnost ( kada je sterilnost kontrolirana genom iz jezgre

( obično polen sa genetskom osnovom ms je 

sterilan ( fertilan je kada je MSms ili MsMs   

b) Citoplazmatska sterilnost ( gen se nalazi u majčinoj citoplazmi 

   ( obzirom da majčinska biljka jedino daje 

citoplazmu novom sjemenu odn. organizmu nasljeđivanje je po majčinskoj liniji, tj. sve potomstvo (100 %) je citoplazmatski sterilno (kod genetske muške sterilnosti mogli smo imati najviše 50 % muške sterilnosti u potomstvu)

c) Citoplazmatski-karioplazmatska muška sterilnost ( kontrolirana 

genima iz jezgre i citoplazme

· kod citoplazmatske muške sterilnosti možemo je pretvoriti u fertilnu formu kada u jezgri polena postoji Rf

d) Citogenetska sterilnost ( rezultat nepravilne mejoze koju često 

imamo kod poliploida (npr. triploidne jabuke)

e) Funkcionalna muška sterilnost ( polen je normalno razvijen, ali se 

antena ne otvara (rajčica)

· nespolni način razmnožavanja može biti ( dijelovima biljke – lukovica 

  korm (gladiola)

  izdanak (voćke)

  reznica (loza)

  grebenica (loza)

  cijep

















  vegetativno razmnožavanje sjemena 

- apomiksis (biljka proizvodi sjeme 

sa diploidnim embrijem bez oplodnje)


( obligatni apomiksis (nema fertilne biljke unutar vrste) 

    ( fakultativni apomiksis (u vrsti se mogu naći apomiktične i normalne biljke) 

    ( apomiktično potomstvo je identično matičnoj biljci

- aposporija je razvoj embrija iz diploidne megaspore uz prisustvo embrionske vreće 

- diplosporija je isto kao aposporija, ali bez razvoja embrionske vreće

- adventivni embrioni ( razvoj embrija iz neke druge diploidne stanice, a ne iz megaspore 

· apomiksis bi nam mogao biti vrlo interesantan za razvoj ujednačenih podloga kod koštunićavog voća (npr. breskve) gdje je teško proizvesti vegetativnu podlogu iz dijela biljke 

· partenokarpija ( razvoj ploda bez oplodnje (interesantno kod krastavaca) 

· partenogeneza ( razvoj haploidnog sjemena bez oplodnje iz jajne stanice

· androgeneza ( razvoj haploidnog sjemena iz spermalne stanice ( nakon što uđe kroz mikropilu, ali se ne spoji sa jajnom stanicom 

· semigamija ( razvoj haploidnog embrija naizmjenično iz jajne i spermalne stanice koje se nisu fuzionirale 

· da li je biljka samo- ili stranooplodna možemo ustanoviti tako da joj izoliramo cvijet u vrijeme cvatnje (prvi korak, slijedi još provjera)

GENETSKA OSNOVA OPLEMENJIVANJA        

· kada biljku ili njezino svojstvo promatramo vidimo fenotip 

· svojstvo ( nešto što možemo opisati ili izmjeriti, npr. boja cvijeta, gramaža sjemena 

· ekspresija svojstva na fenotipskom nivou ovisi o djelovanju gena koji ga kontroliraju (genotip) i o utjecaju okolinskih faktora 

· razlikujemo: a) kvalitativna svojstva ( kontrolirana malim brojem gena jake ekspresije (major geni) 

  ( kod cijepajućeg potomstva ovakva 

svojstva možemo podijeliti u grupe ili razrede

b) kvantitativna svojstva (prinos) ( kontrolirana sa puno gena koji pojedinačno imaju mali učinak na svojstvo (minor-genima) 

 ( vrijednost ovakvih svojstava 

može jako varirati pod utjecajem okoline (ovisi o heritabilnosti – relativni odnos utjecaja genotipa i okoline na svojstvo)

( kod ovakvih svojstava koristimo kvantitativnu ili statističku genetiku

( potomstvo u cijepajućoj generacji možemo prikazati kontinuiranom krivuljom 











Simboli za oznaku populacije,

individua i linija             

· koriste se simboli F i S  

· sa F se obično označava generacija potomstva nakon križanja ( razlikuje se F1 (nakon križanja homozigotnog roditelja u usporedbi sa heterozigotnim roditeljima) 

AA   ×   aa










F1


  Aa













   (   (( samooplodnja)   










F2
  
AA
Aa

aa    ( cijepajuća generacija 

· prva cijepajuća generacija nakon 2 homozigotna roditelja je F2   

Aa  ×  Aa










F1

AA
Aa

aa    

· nakon križanja 2 heterozigotna roditelja, prva cijepajuća generacija bit će F1   

· u prvom slučaju genetsku varijabilnost imamo u F2, a u drugom već u F1 i možemo početi sa izborom prema određenoj oplemenjivačkoj metodi 

· genetska varijabilnost ( prisustvo raznih alela po lokusu u populaciji 
· sa S se najčešće označava generacija samooplodnje koja je započeta u stranooplodnoj populaciji ili sorti ( prva generacija ovakve samooplodnje obično se označava S0 
· kod kontinutirane samooplodnje možemo ju kontrolirati ili pustiti da se izvede sama od sebe kod samooplodnih vrsta 
S0 



S2 : 4 
( samooplodnja je kontrolirana u 2. i 4. generaciji, a u 3. nije



S3 : 4  ( samooplodnja je kontrolirana u ove 2 generacije











Nasljeđivanje kontrolirano jednim genom











(gen = svojstvo)/ kvalitativna svojstva                

· razmotrit ćemo diploidnu vrstu ( na jednom lokusu u organizmu nalazi se jedan dominantni alelni par (AA), heterozigotna situacija (Aa) ili recesivni alelni u homozigotnom stanju (aa)

· na ovom lokusu može biti razni stupanj interakcije između alela (intraalelna interakcija) ( ustanovimo ju na fenotipskom nivou usporedbom heterozigota sa dominantnim homozigotom, kao npr:

	
	Aditivni
	Djelomična

dominantnost
	Potpuna

dominantnost
	Super-

dominantnost

	AA
	5
	5
	5
	5

	Aa
	3
	4
	5
	6

	aa
	1
	1
	1
	1










Samooplodnja bez selekcije           









AA  ×  aa






F1



 Aa










  (
                                 25 % 
 50 %
25 %          






F2

AA
 Aa
aa

· samooplodnjom heterozigote dobijemo cijepanje u omjeru 50 % homozigoti naprama 50 % heterozigoti u F2 generaciji
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Samooplodnja sa selekcijom               

· tijekom oplemenjivačkog postupka vršimo izbor na svojstva od interesa

· pretpostavka:   A – bijela boja; a – crvena boja;  potpuna dominantnost, a heterozigoti su bijeli 

· ako vršimo izbor na recesivni alel (crvena boja) onda ćemo dominantni alel eliminirati u 1 generaciji žrtvujući određeni postotak recesivnog alela koji je maskiran u heterozigotu 

· kada vršimo izbor na dominantni alel onda nam treba više godina da populaciju očistimo od recesivnog alela, zato što izborom na osnovu fenotipa ovdje biramo bijele cvjetove, a njih imaju homozigotne i heterozigotne biljke 







AA

Aa







 (           (






AA

AA
Aa

aa









Stranooplodnja bez selekcije               

· Hardy & Weinberg ( istovremeno su zaključili da omjer genotipova u populaciji ovisi o omjeru gena (alela) 
	
	A (0.5)
	a (0.5)

	(0.5)  A
	AA  (0.25)
	Aa   (0.25)

	(0.5)  a
	Aa  (0.25)
	aa   (0.5)


              Hardy-Weinbergov zakon ravnoteže                                                                                          

 između gena i genotipova





















· ova ravnoteža se uspostavi u 1 generaciji i postaje konstantna uz uvjete:

1) Da je dipoloidna vrsta

2) Da je jednaka šansa oplodnje svakog sa svakim
3) Da je populacija dovoljno velika (kako ne bi došlo do 

genetskog pomaka – drifta)
4) Da nema ulaska ni izlaska u i iz populacije 

5) Da nema mutacije 

· oplemenjivačkim postupkom kod strano- kao i kod samooplodnih vrsta mjenjamo frekvenciju alela u populaciji, a time i frekvenciju genotipova 

a) Kod izbora recesivnog alela, dominantni možemo eliminirati iz populacije u 1. generaciji kao i kod samooplodne vrste

b) Kod izbora dominantnog alela i kod stranooplodne vrste to traje dulje ( postoji razlika u usporedbi sa samooplodnom vrstom, a to je da će se gamete dominantne homozigote uvijek spajati sa sličnim gametama od AA ( kod stranooplodne vrste moći će se spajati i sa nekom od gameta heterozigota 

· kod stranooplodne vrste uspjeh eliminacije recesivnog alela iz populacije ovisi da li je izbor napravljen prije cvatnje i oplodnje ili nakon toga ( u prvom slučaju uspjeh će biti dvostruki u odnosu na drugi  

· ima slučajeva kada izbor biljaka ne možemo napraviti prije cvatnje 









Nasljeđivanje 2 nevezana svojstva                  

· pretpostavimo da nas zanimaju biljke bijelih cvjetova (A) i otporne na bolest (B) 

· geni se nalaze na različitim kromosomima ( nevezana svojstva 
· razmotrit ćemo kako doći do ovakvog homozigotnog organizma nakon križanja 2 roditelja gdje svaki ima po 1 svojstvo 








AA bb   ×    aa BB

	
	AB
	Ab
	aB
	ab

	AB
	AABB
	AABb
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                                                                       - vidimo kad se roditelji







   razlikuju u 2 gena (alelna







     para) treba nam teoretski







    najmanje populacija od 16







       biljaka

· kod jednog alelnog para za istu stvar trebala je populacija od 4 biljke

· vidimo da populacija (oplemenjivačka populacija) u veličini ovisi o broju gena odn. svojstva koje oplemenjivanjem želimo poboljšati, odn. u kojima su se roditelji razlikovali









Poteškoće u oplemenjivanju     

· mogu nastati zbog: 

a) Interakcije gena raznih lokusa ( epistaza (interalelna interakcija)


















  ( bez obzira na dominantnost nećemo više imati cijepanje svojstava 3:1 kod 1 gena, odn. 9:3:3:1 kod 2 gena, nego će taj omjer biti drugačiji, npr. može se dogoditi da se recesivni alel počne ponašati kao dominantni pod utjecajem nekog drugog gena

b) Vezanost gena ( može prouzročiti da nam se 2 svojstva uvijek 


pojavljuju zajedno, jer su njihovi geni na istom kromosomu













  ( serija spajanja ( dominantni aleli su na istom kromosomu 














  ( serija razdvajanja ( obratno













  ( kada imamo dobro i loše svojstvo na kromosomu (serija razdvajanja) nastojimo se riješiti lošeg svojstva s tog kromosoma ( postiže se crossing over-om više ili manje uspješno u ovisnosti o udaljenosti gena na kromosomu (co = broj razdvajanja) 













  ( kod nevezanih svojstava nakon samooplodnje u populaciji ćemo imati 50 % razdvajanja, a kod vezanih obično će veći % biti kod biljaka sa željenim i neželjenim svojstvima, osim u slučaju kada dolazi do nezavisnog cijepanja (kada su lokusi jako udaljeni)













  ( poželjno je da su vezana dobra svojstva

c) Pleiotropija ( pojava kada jedan gen kontrolira više svojstava












( loše je kada istovremeno kontrolira dobra i loša svojstva












( poništenje lošeg svojstva može se postići unošenjem gena inhibitora za to loše svojstvo 









Poliploidija        

· poliploidija ( 1 vrsta ima više od 2 genoma 

· genom ( osnovni broj kromosoma 1 vrste 

· poliploidni stupanj može utjecati na gubitak vigora nakon samooplodnje, na tip hibrida koji će dati najveći prinos, na mogućnost unošenja gena iz druge vrste, itd. 

· genome označavamo velikim slovima 

· broj kromosoma 1 genoma označavamo sa __ x  

· obzirom na broj genoma ( haploidi, diploidi, triploidi, tetraploidi, itd. 

· sve iznad diploida je poliploid   
· poliploid ( višekratnik osnovnog broja kromosoma, npr. osnovni broj lubenice je 11, a kada je u tetraploidnom stanju onda je to 44 (lubenica je inače diploid) 

· kod poliploida genomi mogu biti porijeklom iz iste vrste – autoploid (amfiploid) ili iz raznih srodnih vrsta – aloploid  

· broj kromosoma u somatskim stanicama označavamo sa 2n ( diploidni broj kromosoma vrste, što ne znači da je vrsta diploidna 

· haploidni broj je n ( haploid = vrsta sa polovičnim brojem kromosoma 

· kod diploidne vrste n = x, a kod tetraploidne n = 2x     

· gamete imaju n-broj kromosoma (n+n = 2n – broj u somatskim stanicama)

· genetika poliploida se razlikuje od genetike diploida, naročito kod autoploida 

· razmotrit ćemo što se događa kod autotetraploida u slučaju 2 alela, obzirom na formiranje gameta i intraalelnu interakciju 

· kod diploida možemo imati 2 gamete (A i a)

· kod autotetraploida se automatski povećava i broj raznih interakcija među alelima na istom lokusu 

· s ovim u vezi je inbreeding depresija nakon samooplodnje, kao i stupanj heterozisa nakon križanja homozigotnih roditelja

· ovo je primjer sa 2 alela, a kod autotetraploida ih može biti na jednom lokusu 4 različita (a,b,c,d), kod diploida 2 (a,b) 

· polimorfizam još više komplicira genetiku autoploida 






aaaa   ×   bbbb

cccc   ×   dddd







    aabb

    ×

   ccdd

                                                     abcd

· kod aloploida genomi potječu od raznih vrsta, npr. kod heksaploidne (krušne) pšenice postoje 3 razna genoma:   AA BB DD   

· genetika aloploida je slična genetici diploida 

· može na pojedinim lokusima biti multialelizam  

· homeologija ( srodnost između kromosoma raznih vrsta

· homologija ( sličnost između jednog kromosomskog para 

· poliploidi u prirodi mogu nastati nereduciranjem broja kromosoma u mitozi, npr. u vegetativnom vrhu, pa će naredne stanice nastale rastom imati dvostruki broj kromosoma od uobičajenog broja te biljke 

· na kraju dobijemo sjeme i iz njega biljke sa dvostrukim brojem kromosoma 

· druga je pojava da ne dolazi do redukcije broja kromosoma u mejozi, pa imamo spolne stanice sa 2n kromosoma 

· spajanjem 2n + 2n dobijemo sjeme čiji embrio ima 4 kromosoma umjesto 2 

· može se dogoditi da se spoji 2n sa 1n pa nastaje triploid ( radi se kod lubenice i takva lubenica je sterilna (nema sjemena)

· prirodni autoploid je npr. krumpir, a aloploid npr. pšenica 

· poliploidnost možemo postići i umjetnim putem, najčešće tretiranjem vegetativnog vrha sa otopinom kolhicina nakon čega se podvostručuje broj kromosoma u stanicama meristematskog tkiva 

· kromosom negativno djeluje na diobena vretena 

· u oplemenjivanju i proizvodnji poliploidi su interesantni zbog većeg prinosa 

· transgresija ( pojava da nakon križanja 2 homozigotna roditelja netko od homozigotnog potomstva bude rodnije od rodnijeg roditelja vjerojatno zbog epistaze 

· veći prinos kod poliploida je rezultat većih stanica (ne većeg broja stanica) zbog većeg broja kromosoma u jezgri 

· poliploide često prati sterilnost, tj. teška reprodukcija sjemena ( zato su najviše korišteni kod vrsta gdje nas u proizvodnji zanima vegetativni dio npr. šećerne repe i kod vrsta koje se mogu razmnožavati vegetativno (jabuka) 

· primjer reduciranog autoploida imamo kod šećerne repe, raži i drugdje, a primjer induciranog aloploida je Triticale nastala križanjem pšenice i raži i udvostručenjem kromosoma kod ovog interspecijes hibrida 








AABB   ×   RR
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· fertilnost umjetno induciranog poliploida obično treba poboljšati dodatnim oplemenjivačkim radom 









Aneuploidi        

· aneuploidi ( organizmi koji imaju višak ili manjak jednog ili nekoliko kromosoma 

· kod sparivanja kromosoma u mejozi normalno je imati parove (bivalente) ( može biti 1 kromosom (univalent), 3 (trivalent)

· adicija ( kada imamo višak kromosoma:   2n + 1 = trisom   
















   2n + 2 = tetrasom               

· kod manjka (delecija) može biti:  2n – 1 = monosom












  2n – 2 = nulisom             

· mogu biti i kromosomske aberacije: 

1) translokacija ( izmjenjeni dijelovi kromosoma
2) adicija ( dodan i srastao dio kromosoma
3) delecija ( nedostaje dio kromosoma
4) inverzija ( obratno srasao dio kromosoma 
· zbog ovakvih pojava dolazi do poteškoća u mejozi, abortiranja zigota, smanjenja veličine biljke 

· aneuploidi se mogu koristiti kod genetskog proučavanja (za lociranje gena) i u oplemenjivačke svrhe (unošenje otpornosti na rđu iz jedne egilops vrste u heksaploidnu pšenicu)  










Nasljeđivanje kvantitativnih svojstava            

· kvantitativna svojstva ( kontrolirana većim brojem minor gena i, ovisno o svojstvu, mogu više ili manje varirati u ekspresiji pod utjecajem okoline 

· za proučavanje ovih svojstava koristi se biometrika, odn. govorimo o kvantitativnoj genetici  

· obzirom da se radi o velikom broju gena sa malim pojedinačnim učinkom za proučavanje ovih svojstava koristimo populacije, a ne pojedinačne biljke 

· nakon križanja 2 homozigotna roditelja dobijemo heterozigotno potomstvo, a međukrižanjem ili samooplodnjom ovoga, prvu cijepajuću generaciju

· kada prinos ove populacije izvažemo on će se nalaziti u određenom rasponu ( najmanje će biti nisko- i visokoprinosnih, a najviše će ih biti oko srednje vrijednosti 

· kad ovo prikažemo na grafu dobijemo kontinuiranu varijabilnost ovog svojstva

· krivulja će imati vrh u sredini kada se svojstvo nasljeđuje aditivno, a biti će pomaknut na jednu stranu kada je nasljeđivanje dominantno

· populaciju možemo opisati sa slijedećim genetskim parametrima:

1. srednja vrijednost ( prosječna vrijednost individua populacije, a obično je ustanovimo na određenom uzorku















( u oplemenjivanju nas uvijek zanimaju kao oplemenjivačke populacije one koje imaju veću srednju vrijednost za određeno svojstvo od interesa ( garancija da ćemo u takvoj populaciji pronaći visokoprinosne biljke, odn. visokoprinosne nove sorte 

2. genotipske vrijednosti ( populaciju možemo opisati količinom i tipom genetske varijabilnosti
















 ( fenotip jedne biljke (npr. prinos zrna po biljci graška) je rezultat djelovanja gena i okolinskih uvjeta tijekom uzgoja

· kod diploidne vrste za jedan lokus to se prikazuje formulom:








F = G + E   

· kada uzmemo sve lokuse za svojstvo onda još ima i interakcija između lokusa, tj. epistaze









F = G + E + I   

· metoda oplemenjivanja i uspjeh ovise o veličini utjecaja genotipa na svojstvo, ali i o učinku gena unutar genotipa, a taj može biti aditivan i dominantan  









G = A + D    

· aditivni dio genotipa je dio o kojem ovisi srednja vrijednost potomstva ( prosječni efekt svih gena na svim lokusima koji kontroliraju određeno svojstvo što se može prikazati regresijom i zamjenom alela 

· aditivni učinak gena je poznat kao oplemenjivačka vrijednost ( čim je veća u ukupnom fenotipu, to će potomstvo biti više slično roditeljskoj biljci

· kod kvantitativnih svojstava koristimo statistiku, najčešće varijancu   
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· iz poljskih pokusa, gdje npr. ispitujemo nove oplemenjivačke linije na prinos, pored ostalog ustanovimo srednju vrijednost svake linije i variranje (varijancu) linija u pokusu ((2G) 

· da bi mogli saznati kakav je sve učinak gena unutar genotipa i u kojoj količini moramo zato izvesti odgovarajuće pokuse 

· jedan od pristupa je korištenje dialelnih križanja i potomstava iz tih križanja 

· kada se radi o hibridima, npr. kukuruz, koji su F1 potomstvo 2 homozigotne ili inbred linije onda tražimo kombinacije linija koje imaju veliku D vrijednost u pozitivnom smislu, tj. kažemo da imaju visoku specijalnu kombinacijsku sposobnost (SKS) 

· vrijednost A nam predstavlja opću kombinacijsku sposobnost (OKS) 

· kod dialelnog potomstva za izračunavanje 
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 najčešće koristimo potomstvo direktnih križanja, ako ne želimo ustanoviti heterozis i materinski efekt











Heritabilnost            

· kada izabiremo biljke u populaciji po fenotipu za neko svojstvo, npr. prinos, zanima nas koliko je taj fenotip rezultat djelovanja gena, a koliko utjecaja okoline

· bit ćemo uspješniji kada je fenotip više rezultat djelovanja genotipa 

· korisno je ako znamo odnos utjecaja genotipa i okoline na fenotipsku ekspresiju svojstava ( ovaj odnos zovemo heritabilnost            

· vrijednost heritabilnosti izračunavamo na temelju vrijednosti jedinki populacije, tj. radimo sa varijancom:
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· ovo je slučaj kada ne znamo učinke gena unutar genotipa, tj. ovo je heritabilnost u širem smislu 

· nama u selekciji više koristi podatak o aditivnom djelovanju gena (oplemenjivačkoj vrijednosti)

· omjer između varijance A i varijance F je heritabilnost u užem smislu
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· kod svojstva koje ima veću heritabilnost imamo više uspjeha kod izbora o fenotipu i trebamo manje detaljna ispitivanja u poljskim pokusima (manje godina, lokacija) 

· vrijednost heritabilnosti je specijalna za svaku populaciju ( heritabilnost npr. za prinos neće imati istu vrijednost bez obzira koji smo materijal realizirali, a to ovisi o:

a) Količini genetske varijabilnosti u populaciji – razlici između roditelja koji su križani

b) Generaciji cijepnja – u F4 će biti veća varijabilnost nego u F2  

c) Metodi računanja – komponente varijance, regresija potomstva i roditelja, korelacija roditelja i potomstva

· iako vrijednosti heritabilnosti za neko svojstvo nisu uvijek jednake, kad ih uprosječimo, vidjet ćemo da prinos ima nisku h2, a datum cvatnje relativno visoku h2  











Inbreeding           

· inbreeding ( povećanje stupnja homozigotnosti





( događa se kod međusobnog križanja 2 organizma, kada populacija nije dovoljno velika i nema mogućnost jednakog križanja svakog sa svakim 






( najdrastičniji se dobiva samooplodnjom

· posljedice: 1) Povećanje homozigotnosti





2) Inbreeding depresija ( više je izražena kod stranooplodnog bilja, a manje kod samooplodnog

· svrha inbreedinga: a) Razvoj linijskih kultivara (samooplodne biljke)







  b) Smanjenje frekvencije letalnih alela kod stranooplodnih biljaka (recesivni aleli maskirani u heterozigotnom stanju, npr. albino biljke)







  c) Povećanje genetske varijabilnosti između inbreeding potomstva (F = koeficijent inbreedinga)

· kod diploidne vrste, npr. kod alela Aa, potpuni inbreeding je kada dobijemo AA ili aa   

· kada je A = 100%, onda je a = 0%

· kod 1 alelnog para diploidne vrste, povećanje homozigotne samooplodnje ide najbrže (...,50%, 70%,...)

· sa više heterozigotnih lokusa homozigotnost se povećava sporije 

· homozigotnost ide sporije i kod autotetraploidne vrste kada usporedimo 1 lokus prema diploidnoj vrsti, a ovisi o broju raznih alela na lokusu 

· homozigotnost se može povećati:

a) Samooplodnjom

b) Križanjem u polusrodstvu (HS – 1 biljke × nekoliko drugih)

c) Križanje u punom srodstvu (FS – križanjem 2 i 2 biljke) 

d) Povratnim križanjem (možemo postići punu homozigotnost kada je referentni roditelj homozigotan)

· kada radimo sa stranooplodnom vrstom ima situcija kada postoji opasnost da smanjenjem populacije izazovemo inbreeding ( u smanjenoj populaciji nisu smanjeni svi genotipovi i nema mogućnosti oplodnje svaki sa svakim

· kada se usporede 2 populacije jednakog broja biljaka (porijeklom od 1 velike populacije) može se dogoditi razlika u efikasnosti manjih populacija, a ona ovisi o broju muških i ženskih roditelja, broju gameta koji roditelji daju i stupnju inbreedinga populacije  

· sa smanjenjem populacije povećava se inbreeding











Heterozis          

· heterozis ( superiornost F1 potomstva u nekom svojstvu u sporedbi s boljim roditeljem ili s prosjekom 2 roditelja
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· heterozis je u oplemenjivanju interesantan jer ga možemo koristiti, npr. za povećanje prinosa ili poboljšanje nekog drugog svojstva 

· uvjet ili pretpostavka heterozisa je heterozigotnost na lokusu i određen stupanj dominantnosti     
· prema formuli 
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 heterozis bi trebao biti veći čim ima više heterozigotnih lokusa – veći na kvadrat (suma stupnja dominantnosti broja heterozis lokusa)

· fenomen heterozisa do danas nije znanstveno objašnjen  

· 2 hipoteze: 

1. teorija dominantnosti ( ovisi o dominantnosti i F1 ima najveću vrijednost kao organizam sa homozigotnim dominatnim alelima

2. teorija superdominantnosti ( heterozis je uvjetovan superdominantnim uvjetovanim genima

· prigovor prvoj teoriji je da bi trebalo naći organizam homozigotan za sve dominantne alele koji bi npr. po prinosu bio jednak F1 hibridu, što nikad nije nađeno (npr. kod kukuruza ( kod stranooplodne vrste bi trebalo naći homozigotnu inbred linijom po prinosu jednaku njezinim hibridima) ((( odgovor na ovo je da ima puno lokusa, npr. za prinos i da je teško postići potpunu dominantnost za sve lokuse ili na svim lokusima 

· prigovor drugoj teoriji uglavnom je što najviše eksperimentalnih podataka ide u prilog prvoj 

· najvjerovatnije i epistaza igra određenu ulogu kod heterozisa 

· heterozis je najviše korišten kod F1 hibrida dobivenih od inbred linija (homozigotnih linija stranooplodnog bilja dobivena samooplodnjom) 

· kod razvoja hibrida za komercijalnu proizvodnju jednostavnije je raditi sa diploidnim vrstama npr. kukuruzom, jer maksimum heterozigota i heterozisa možemo dobiti kombinacijom 2 inbred linije (npr. jedna je 100% homozigotna za dominantne alele, a druga 100% homozigotna za recesivne alele) 

· kad se radi npr. o autotetraploidu onda na 1 lokusu možemo imati najviše 4 razna alela ( maksimalnu heterozigotnost možemo postići s 4 linije ako je svaka homozigotna za 1 alel ili sa 2 linije, ali moraju biti homozigotne za po 2 alela, s tim da roditelji u križanju moraju imati različite alele








IZBOR RODITELJA ZA RAZVOJ GENETSKE 










VARIJABILNOSTI KRIŽANJEM                       

· prvi oplemenjivači su izabrali sorte u populacijama koje su nalazili u prirodi tj. koristili su prirodnu genetsku varijabilnost 

· genetska varijabilnost ( nastala je prirodnim međukrižanjem i uglavnom mutacijama 

· ova faza oplemenjivanja je poznata kao selekcijsko oplemenjivanje jer je selekcija odmah počela u populacijama koje smo našli u prirodi 

· druga faza je kombinacijsko oplemenjivanje gdje najprije umjetno dobijemo populacije obično kombinacijom svojstava raznih roditelja križanjem i u tako dobivenoj populaciji radimo selekciju ili izbor 

· još uvijek je moguće kod nekih biljnih vrsta naći zadovoljavajuću genetsku varijabilnost za pojedina svojstva i tu je moguće iz takve vrste "napraviti" novu, bolju sortu 

· oplemenjivanje ( cjelokupni rad od razvoja oplemenjivačke populacije do izbora nove sorte, selekcija je samo izbor 

· kada želimo ući u oplemenjivački program:

1) Definiramo ciljeve oplemenjivanja, tj. svojstva koja ćemo oplemenjivanjem poboljšati kod nove sorte (to može biti prinos, otpornost na najvažniju bolest, itd.)

· ne možemo si zacrtati da ćemo u jednom programu poboljšati mnogo svojstava, jer ako za jedno svojstvo treba npr. populacija od te biljke da bi u njoj bila jedna kakvu mi želimo, a za drugo treba populacija od 100 biljaka onda za oba svojstva istovremeno da bi bila u jednoj biljci treba populacija veličine  4 × 100 = 400

· kod definiranja ciljeva vodimo računa o problemima s kojima se susreće proizvođač npr. postojeće sorte mu često poliježu, pa bi nova trebala imati otpornost na polijeganje i o problemima koje tište prerađivače i potrošače (npr. želimo kruh koji će ostati svjež dulje vrijeme)

2) Način nasljeđivanja svojstva je vrlo korisno znati, npr. ako se neka otpornost na bolesti nasljeđuje 1 alelom i imamo diploidnu vrstu, onda ćemo jednu otpornu biljku (homozigotnu) naći teoretski u populaciji od 4 biljke, kad se radi o 2 lokusa onda je to 16 biljaka, itd. 

· kada ne znamo kako se svojstvo nasljeđuje, obično radimo s većim brojem biljaka napamet i na sreću 

· još je teže kada ne znamo da li roditelji koje križamo imaju uopće gene za svojstvo koje želimo poboljšati, npr. otpornost na niske temperature 

3) Korisno je poznavati izvore oplemenjivačkih materijala pojedinih svojstava kako bi mogli odabrati odgovarajuće za križanje

· sve materijale koje možemo koristiti u križanju kao izvor nekog interesantnog gena zovemo germplazma (genfond)

· kao roditelje u križanju koristimo dobre sorte iz proizvodnje, dobro je da je barem jedna adaptirana na okolinske uvjete gdje novu sortu namjeravamo uzgajati 

· mogu se koristiti oplemenjivački materijali tzv. elitne oplemenjivačke linije (dobre, ali još nisu priznate kao sorte) koriste se dosta i introdukcije u slučaju kada u germplazmi koju imamo ne znamo gen za svojstvo koje želimo poboljšati i u ovom slučaju se rade križanja sa drugom vrstom (čim je srodnija križanje je lakše izvesti i obrnuto) 

· postoje kolekcije germplazme nacionalne i internacionalne npr. u Rusiji i SAD-u ( u ovakvim međunarodnim kolekcijama se može naći sjeme mnogih sorata raznih biljnih vrsta porijeklom iz raznih dijelova svijeta (gen-kolekcije)

· germplazmu u ovakvim kolekcijama treba održavati bilo reprodukcijom sjemena bilo vegetativnih dijelova

· germplazma se čuva u povoljnim uvjetima temperature i vlage zraka i postoje katalozi iz kojih se može vidjeti čime određena kolekcija raspolaže kako bi oplemenjivač mogao tražiti i dobiti što želi 

· do sada smo vidjeli da je osnova uspjeha u oplemenjivačkom radu genetska varijabilnost za svojstvo koje želimo poboljšati 

· kako se poljoprivreda modernizira i intenzivira, tako se sužava genetska varijabilnost u oplemenjivačkim programima i kod sorata u proizvodnji sorte postaju genetski sve sličnije ( razlog tome je što će svi oplemenjivači prvenstveno križati najbolje sorte iz proizvodnje po rodnosti i sl. i tako one lošije, a pogotovo stare nestaju, a s njima možda i pojedini interesantni geni 

· važnost genetske varijabilnosti i njezinog očuvanja među prvima je uočio i na tom problemu radio ruski genetičar i selekcionar Vavilov ( u prvoj polovini prošlog stoljeća organizirao ekspedicije u preko 60 zemalja i sakupio preko 300 000 uzoraka iz sjemena raznih biljaka, prvenstveno poljoprivrednih vrsta 

· Vavilov je sa svojim suradnicima proučavao zastupljenost pojedinih vrsta  pojedinom dijelu svijeta, bogatstvo varijeteta unutar vrste, varijabilnost pojedinih svojstava te frekvenciju i distribuciju gena 

· na osnovu ovih saznanja Vavilov je predložio 8 gen-centara (centri porijekla ) i 3 podcentra poljoprivrednog bilja:



1. Kineski centar








6. Etiopski centar






2. Indijski centar (a. Indijsko-malajski centar)

7. Južno-meksički i centralno- američki



3. Centralnoazijski centar





    centar



4. Bisko-istočni centar






8. Južno-američki (a. Čileanski  &  b.Brazilsko-



5.Mediteranski centar













paragvajski podcentar)    

· centar divergentnosti ( mjesto gdje postoji značajna genetska varijabilnost, može a ne mora biti identičan gen-centru – porijeklu vrste

· germplazmu su znanstvenici podijelili u 3 grupe prema mogućnosti križanja:

a) Primarna genbanka ( materijali koji se međusobno lako križaju

b) Sekundarna genbanka ( križanje ide teže, ali je određenim tehnikama 


moguće

c) Tercijarna genbanka ( gdje križanja nisu moguća pa se ide na bio-

tehnološke metode

· sužavanje genetske varijabilnosti bi moglo dovesti (teoretski) da jednog dana više ne možemo povećati prinos kombinacijom i rekombinacijom raznih gena (alela) i da nam se u proizvodnji pojavi neka nova bolest od koje bi stradale mnoge sorte određene vrste zbog svoje genetske srodnosti 










RAZVOJ POPULACIJE HIBRIDIZACIJOM             

· genetsku varijabilnost možemo dobiti: 

1. Hibridizacijom (križanjima)

2. Induciranjem mutacija
3. Biotehnološkim postupcima (transfer gena, fuzija protoplasta, 

somaklonska varijabilnost)

· križanja mogu biti: I. Jednostavna (kada križamo 2 – 4 roditelja)








  II. Složena (kada križamo više od 4 genotipa)

I. Jednostavna križanja               






A   ×   B





   50%    50%

· kod homozigotnog roditelja F1 ima sve gene svakog od 2 roditelja (ne i kod heterozigota)

· gdje god je moguće idemo na križanje 2 roditelja za razvoj početne oplemenjivačke populacije, jer osim što prinesemo cjelokupnu genetsku osnovu u potomstvo, trajanje oplemenjivačkog postupka je najkraće  
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 b) (A  ×  B)  ×  (C  ×  D)









(25%  25%)  50%                             F1

 ×

 F1     

· kada poznamo svojstva roditelja obično idemo na a) varijantu, a kada ne poznajemo idemo na b) (radimo više napamet)

· obzirom da svaki roditelj ovdje ne prenosi cjelokupne gene na potomstvo isto križanje ponovimo više puta nadajući se da ćemo u nekim potomstvima naći kombinaciju svih dobrih gena 

II. Složena križanja                       

· kada za razvoj populacije koristimo više od 4 roditelja 

· ovakva populacija je obično  najprije podvrgnuta rekurentnoj selekciji (kombinaciji i rekombinaciji poželjnih alela), a nakon toga se u njoj počinje sa izborom

· sheme križanja mogu biti 2 & 2, pa međusobno križanje njegovih potomstava i druge generacije

· broj raznih alela u populaciji raste povećanjem broja roditelja 

III. Konvergentna križanja                         

· kada s jednim roditeljem učinimo ponovljena križanja, jer želimo u potomstvu imati čim više njegove genetske osnove 

· najjednostavniji primjer ( povratno križanje   









A  ×  B

 







    F1   ×  A

· u populaciji počinjemo sa izborom, želimo da svaka biljka ima sve gene svakog roditelja ( može se postići sa 1 ili nekoliko međukrižanja biljaka dobivene populacije

· čim je više roditelja treba više međukrižanja ( za ovo treba vremena, pa se radije odlučimo za veću populaciju nadajući se da ćemo u njoj naći "dobre" biljke koje su u malom postotku











Broj kombinacija križanja i veličina

 









F2generacije (prve cijepajuće)             

· prva cijepajuća generacija je F1 nakon križanja heterozigotnih roditelja odn. F2 nakon križanja homozigotnih roditelja








Aa   ×   Aa






AA   ×   aa
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F2
   AA    Aa   aa

· sa izborom možemo početi u prvoj cijepajućoj generaciji 

· veličina te generacije da bi bili uspješni u oplemenjivanju ovisi o:

a) Izboru roditelja (4 biljke ako se roditelji razlikuju u 1 alelnom paru)

b) Metodi križanja

c) Broju kombinacija križanja raznih roditelja

d) Broju biljaka u F2 – prvoj cijepajućoj generaciji

· broj kombinacija križanja ovisi o građi spolnih organa, poznavanju svojstava roditelja i načina nasljeđivanja i o broju ljudi koji rade (npr. lako je križati rajčicu, a teško soju) 

· kada točno znamo da roditelji imaju gene za željeno svojstvo i znamo da se svojstvo nasljeđuje kvalitativno možemo se odlučiti za križanje samo jedne kombinacije roditelja i znamo da cijepajuća populacija ne mora biti velika da bi u njoj našli biljku sa kombinacijom svih dobrih svojstava 

· veličina prve cijepajuće generacije ovisi o: 

1. Broju gena u kojima se roditelji razlikuju

2. Vezanosti gena (kad je vezano loše i dobro svojstvo i manji je % crossing-over-a populacija treba biti veća) 

3. Broju alela na svakom lokusu (kad je više alela, populacija mora biti veća)

· kad se roditelji razlikuju u većem broju gena cijepajuća generacije, npr. kod 10 različitih gena bi već populacija trebala biti veličine 1050×104 da bi u njoj teoretski našli dobru biljku za tražena svojstva 

· kada na lokusu ima više alela (multialelizam) onda se ovaj broj još povećava, zato radimo na onoliko velikim populacijama sa koliko je moguće "rukovati" (kod biljaka u gustom sklopu 3000 – 10 000 biljaka, a u rijetkom sklopu 700 – 1000 biljaka)

· naglašavamo veličinu F2 (prve cijepajuće generacije) jer se u njoj teoretski nalaze sve roditeljske genske kombinacije 

· čim je populacija veća (ovisno o nasljeđivanju svojstava, kod prvog izbora odaberemo veći broj biljaka) to je veća vjerojatnost da će među odabranima neka imati sva svojstva koja želimo vidjeti kod nove sorte 

· ako nešto važno propustimo u toj početnoj populaciji kasnije ne možemo nadoknaditi 











Utjecaj okolinskih čimbenika na cvatnju 











i tehnike umjetnog križanja           

· kad odaberemo roditelje moramo znati građu cvijeta te vrste i moramo znati datum cvatnje oba roditelja kako bi mogli napraviti križanje 

· istovremeno posijani ili posađeni roditelji, npr. 2 sorte iz proizvodnje ne moraju cvasti istovremeno 

· mi se možemo pobrinuti da cvatnja bude istovremeno podešavanjem pojedinih čimbenika koji utječu na datum cvatnje 

A) Svjetlo ( utječe na datum cvatnje kroz duljinu tijekom dana (biljka kratkog dana cvate kod 12 sati svjetla ili manje, biljaka dugog dana cvate kod 12 sati ili više, a biljka neosjetljiva na fotoperiod će cvasti i kod duljeg i kod kraćeg dana), intenzitet svjetla (lux), spektar     








   ( podešavanjem nekog ili svih od ovih svojstava svjetla možemo promijeniti datum cvatnje 

B) Temperatura ( genotip će cvasti nakon što je akumulirao određenu sumu toplotnih jedinica nakon nicanja = suma stupnjeva ((C) unutar minimalne i maksimalne temperature kod koje je ta vrsta fiziološki aktivna
C) Vlaga ( nužna u tlu radi ishrane i u zraku radi normalne oplodnje i razvoja ploda

D) Plodnost tla ( ovdje se podrazumijevaju sva potrebna hranjiva za normalan rast i razvoj   

· da bi sinhronizirali cvatnju roditelja koje želimo križati možemo pokušati sjetvu na različite datume, podešavanje duljine dana, podešavanje temperature, cijepljenje (tvari iz podloge mogu utjecati na cvatnju nacjepljenog gena), podrezivanjem (zaperci će cvasti kasnije), odstranjivanjem starih cvjetova, rjeđom sjetvom (sekundarne vlati cvatu kasnije), regulatori rasta

· križanje je obično na slijedeći način ( kod odabranih roditelja (prvenstveno majke) odstranimo prašnike (ako je dvospolna) i stavimo vrećicu na cvijet radi izolacije od neželjenog polena  ( kad je njuška zrela donesemo polen sa očinskog roditelja gdje smo cvijet također izolirali vrećicom da ne bi donijeli tuđi polen 













   ( nakon oprašivanja na cvijet se opet stavi izolacija (vrećica) koja se pri dnu zaveže i objesi se etiketa sa datumom križanja, imenima roditelja i brojem oprašenih cvjetova 













   ( nekoliko dana kasnije skinemo vrećicu, prebrojimo oplođene cvjetove (ne smije ih biti više nego što smo ih oprašili), ponovno pokrijemo cvat, a na etiketu napišemo datum provjere oplodnje i broj oplođenih cvjetova koje smo oplodili

· plodovi (sjemenke) se razvijaju pod vrećicom koja može biti i šupljikava, ako su nam jedini problem stranooplodnje insekti, a dobro je da je vrećica prozirna (u slučaju pojave gusjenica)

· nakon zriobe uberemo plodove (F1 sjeme) iz kojeg ćemo uzgojiti F1 generaciju 











Međuvrsna hibridizacija (interspecijes)               

· ponekad ne možemo naći neko svojstvo (gen) unutar vrste, npr. otpornost na rđu kod pšenice, pa se možemo odlučiti za unos takve genetske osnove iz druge vrste ( u ovom slučaju želimo poboljšati neko svojstvo unutar kultivirane vrste 

· uobičajen postupak je (  







kultivirana vrsta   ×   srodna vrsta 













F1   ×   kultivar (nekoliko vrsta, poznato križanje)

· drugi slučaj je kad se rade međuvrsna križanja kada želimo razviti novu vrstu ( u tome se npr. uspjelo kod križanja raži i pšenice i dobivena je nova vrsta triticale, koja se održava zahvaljujući čovjeku, prirodi 








pšenica   ×   raž  




AABB  ×  RR





F1 
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1) Izostanak oplodnje ( možemo riješiti:

a) Izborom kompatibilnih roditelja (genotipovi unutar vrsti)

b) Recipročnim križanjima (zamjena uloge roditelja)

c) Povećanjem broja kromosoma

d) Smjesom polena

e) Skraćivanjem tučka

f) Kemijskim tretiranjem 

g) Križanjem sa puno roditelja

h) Fuzijom protoplasta

i) Transferom gena

2) Moguća oplodnja, ali ne i razvoj sjemena:

a) Izbor roditelja

b) Recipročno križanje

c) Regulatori rasta

d) Kultura embrija

3) Slab rast hibridnih kultura:
a) Izbor roditelja

b) Recipročna križanja

c) Cijepljenje

4) Sterilnost hibridnih biljaka ( udvostručenje broja kromosoma

5) Slab rast i fertilnost hibridnog potomstva ( zbog rekombinacije gena, tj. inhibitor rasta može doći u homozigotnom stanju 











Komponente svojstva, korelacije,











ideotip i model sorte    

· u oplemenjivanju često želimo poboljšati kvantitativna svojstva (prinos) 

· ovisno o metodi, izbor vršimo tijekom nekoliko cijepajućih generacija (izbor pojedinačnih biljaka) 

· prinos kod tih pojedinih biljaka možemo procijeniti na osnovu komponenti prinosa, npr. kod graha – broj mahuna po biljci, broj zrna po mahuni, prosječna težina zrna (ovdje je izbor u rijetkom sklopu, što ne znači da će potomstvo te biljke dati puno mahuna i velika zrna i u gušćem sklopu) 

· druga mogućnost kod izbora u cijepajućim genima (naročito kod slabo uočljivog svojstva) je da izabiremo indirektno – na osnovu drugog svojstva koje je u korelaciji sa svojstvom koje nas zanima (npr. otpornost na niske temperature je obično u korelaciji sa prostatum-rastom – puzanje)

· korelacije mogu biti posljedica vezanosti gena, pleirotropnog djelovanja gena ili mogu biti razvojno-genetske 

· možemo imati u korelaciji dobro i loše svojstvo gdje u prva 2 slučajeva znamo kako se riješiti lošeg svojstva (razdvajanjem svojstava, odn. inhibicijom ekspresije lošeg svojstva kod pleirotropije) 

· kod 3. slučaja si ne možemo puno pomoći, jer ne znamo puno o uzrocima tih korelacija

· ideotip ( fenotip sa određenim svojstvima




   ( kod rajčice – za mehaniziranu berbu biljaka treba biti nižeg rasta (otporna 

na polijeganje), plodove grupirane što više zajedno pri vrhu i da zrioba bude u što kraćem vremenu

· općenito, oplemenjivač ima na umu određeni izgled fenotipa i u tom tipu izabire biljku 

· kod ideotipa se svojevremeno vodilo računa o lisnom kutu koji zatvara prema stabljici

· kod kultura gustog sklopa ( mislilo se da bi vršno lišće trebalo biti okomito i idući prema dnu stabljike otklon bi trebao biti sve veći kako bi gusti sklop (koji daje veći prinos) mogao dobro iskoristiti sunčevo svjetlo ( ovo je tzv. fiziološki pristup u oplemenjivanju 

· model sorte (kultivara) ( kada oplemenjivač ima na umu svojstva sorte i uzgojne mjere potrebne za tu sortu (određena ishrana, navodnjavanje)

· rezultat ove dvije komponente (tip sorte, uzgojne mjere) je određeni prinos 











METODE OPLEMENJIVANJA                        











Selekcijsko oplemenjivanje      

· selekcijsko oplemenjvanje ( izbor iz prirodnih populacija

· možemo raditi kod vrsta gdje u prirodi još uvijek nalazimo zadovoljavajuću genetsku varijabilnost za određena svojstva, npr. grah, djetelina i sl. 
· izbor možemo vršiti ( Masovnom selekcijom (isključivo na osnovi fenotipa)







    Individualnom selekcijom (na osnovi genotipa) ( kada potomstvo odabrane biljke ispitamo u poljskom pokusu i tek na osnovu dobivenog potomstva napravimo izbor









Masovna selekcija        

· može se koristiti kod samooplodnih i stranooplodnih vrsta 

· uspjeh ovisi o: 

1. Učinku gena za svojstvo od interesa (veći je kod aditivnog nasljeđivanja)

2. Heritabilnosti svojstva

3. Interakcija genotip × okolina

4. Veličina izabranog uzorka (kod stranooplodnih vrsta i malog uzorka može u novoj sorti zbog inbreedinga doći do smanjenja prinosa)

· kod stranooplodne vrste završimo s populacijom raznih heterozigotnih biljaka

· kod samooplodne vrste to su obično homozigotni genotipovi (nastali samooplodnjom u prirodi) sličnog fenotipa









Individualna selekcija                 






Individualna selekcija kod samooplodnih biljaka        

· nakon višegodišnje samooplodnje prirodne populacije mogu biti smjesa homozigotnog genotipa ( kad odaberemo 1 biljku (genotip) potomstvo neće cijepati 

· postupak ( u populaciji se po fenotipu odabere određeni broj biljaka ( od svake se 
uzme sjeme zasebno. Iduće godine sjeme od svake biljke uzgojimo u odvojenom redu ili parcelici. Tijekom vegetacije vršimo opažanja i odbacimo potomstvo, odn. parcelice koje cijepaju (neujednačena su – nisu homozigotna) i općenito potomstva koja nam nisu u tipu kakav želimo odabrati. Od preostalih odabranih potomstava uzmemo sjeme i slijedi ispitivanje ovih potomstava ( oplemenjivačka linija u poljskim pokusima. Prvo izvedemo tzv. preliminarni pokus koji je obično na jednoj lokaciji, ima 2 ponavljanja i izvodi se cijele godine. Ustanovimo gospodarski važna svojstva, obično prinos, i reduciramo broj potomstava (odabir najboljih). 

U poljske pokuse se obično stavi i kontrola (neka dobra sorta iz proizvodnje) prema kojoj uspoređujemo rezultate. Odabrane linije nastavimo ispitivati u komparirajućem pokusu. Pokus ima više ponavljanja (4), a izvodi se 2 godine na više lokacija ( njih odaberemo u područjima gdje mislimo da bi se nova sorta mogla uzgajati. 

· na kraju pokusa odaberemo najbolje oplemenjivačke linije (ovako kažemo za linije kod samooplodnih vrsta, a kod stranooplodnih su inbred-linije) i možemo ih poslati na sortno priznavanje državnoj sortnoj komisiji 

· u nadležnosti Ministarstva Poljoprivrede i šumarstva se ispituju oplemenjivačke linije pristigle od raznih oplemenjivača (linije su pod šifrom) tijekom 3. godine na više lokacija

· na kraju na osnovi statistički obrađenih podataka, komisija za priznavanje sorata odluči šta može biti priznato kao nova sorta

· nova sorta dobiva ime u dogovoru sa oplemenjivačem (Hrvatica – kukuruz) i na kraju se sorta objavi u narodnim novinama






Individualna selekcija sa stranooplodnim biljkama        

a) Individualna selekcija bez izolacije ( u populaciji se odabere određeni broj 


biljaka i od svake odvojene se uzme sjeme 














   ( iduće godine se potomstvo uzgaja po principu "biljka na red" 














   ( tijekom vegetacije se vrše opažanja, neinteresantni redovi se mogu odstraniti (poželjno prije cvatnje), a od preostalih odabranih potomstava se uzme sjeme koje se pomiješa i može ići na sortno priznavanje














( nedostatak ( prinos zrna će biti i rezultat oplodnje polenom iz drugih redova

b) Individualna selekcija sa izolacijom ( isti postupak kao i kod prethodne, osim 

što se između redova potomstava stavlja izolacija (konoplja, plastika...) kako ne bi došlo do međuoplodnje redova

c) Individualna selekcija sa rezervom sjemena ( ovdje sjeme svake odabrane 

biljke razdijelimo i iduće godine 1 polovinu čuvamo, a iz druge 1/2 sadimo potomstvo


















( na osnovi ocjene potomstva uzmemo rezerve najboljih potomstava (odn. roditelja), pomiješamo i dalje koristimo









Samooplodne vrste         

· kao roditelja obično biramo dobre linijske kultivare u proširenoj proizvodnji 

· linijski kultivar bi morao biti homozigotan i homogen
· nakon križanja 2 roditelja dobijemo heterozigotnu i heterogenu generaciju (zbog cijepanja F2)  
· u F2 generaciji možemo početi s izborom, jer imamo populaciju raznih genotipova ( oni su heterozigotni, a kako linijski kultivar koji želimo proizvesti mora biti homozigotan primjenom određene metode izbora i samooplodnje nakon nekoliko generacija dobijemo populaciju različitih heterozigotnih, ali i homozigotnih biljaka (genotipova)




Pedigre metoda  

· odabrali smo redove koji su nam po fenotipu interesantni (u gospodarskom smislu) i u kojima su sve biljke ujednačene, tj. redove koji su zadovoljavajuće homozigotni 

· na kraju ovog pokusa odaberemo najbolje linije u usporedbi s kontrolom i obično ih šaljemo na sortno priznanje koje prema sadašnjim propisima traju 3 godine 
· ako smo sretni, nakon 12 godina imamo novu sortu ( linijski kultivar 




Test homozigotnosti    

· pokus u kojem provjerimo da li su naše odabrane linije zaista homozigotne ( od svake odabrane linije u F2 se uzme barem 10 pojedinačnih biljaka, tj. njihovo sjeme (ostatak linija se pomiješa za preliminarni pokus)

· iduće godine usporedbom sa preliminarnim pokusom uzgojimo i sjeme ovih pojedinačnih biljaka iz svake linije kao biljke na red 

· tijekom vegetacije po fenotipu procijenimo prvo da li se međusobno razlikuju po fenotipu između 2 linije
















  drugo ako se ne razlikuju, da li su biljke unutar svakog reda bile ujednačene

· ako ima malo atipičnih biljaka, iščupamo ih i bacimo prije cvatnje, a ako ih ima puno onda odbacimo cijelu liniju, odn. možemo u njoj nastaviti sa individualnim izborom 

· sjeme iz pročišćene linije nastavimo umnažati i koristimo ga u komparativnim pokusima za državnu sortnu komisiju i kasnije idu u proizvodnju ako je linija priznata kao sorta 

· genetsku čistoću u zadnje vrijeme provjeravamo i sa molekularnim markerima ( da na istom lokusu kod svih biljaka bude isti alel

· broj odabranih F2 biljaka ovisi o raspoloživim sredstvima očekivane genetske varijabilnosti svojstvima kojima se vrši heritabilnost svojstva

· kod dominantnog nasljeđivanja ne razlikujemo dominantne homozigote od heterozigota ( najviše korištena metoda i njome se mogu uspješno odabrati superiorni genotipovi, jer svaka godina predstavlja nove uvjete u kojima dolaze do izražaja svojstva na osnovu kojih vršimo izbor

· kod ove metode vršimo sjetvenik iz generacije u generaciju i točno znamo srodnost linija odn. sorata 

· kod ove metode ima najviše pisanja pa je to jedan od nedostataka





Testiranje ranih generacija                  

· teško je procijeniti genetsku osnovu za prinos ( najpouzdanije je prinos procijeniti u uzgoju 

· osnova ove metode je da u ranoj cijepajućoj generaciji procijenimo prinos u uzgoju

· možemo uzeti zadnju generaciju koju imamo za daljnji pokus

· obično se u pokusu usporedi F2 potomstvo i odaberu se ona koja daju najveći prinos ( njih dalje koristimo kao izvor novih oplemenjivačkih linija 

· pokazalo se da je veća vjerojatnost da se dobije prinosnija sorta iz neke cijepajuće generacije 

· ovo je dobar pristup, ali ne može se ispitati puno ranih generacija (npr. nekoliko 100-tina ili 1000), pa zato i nije puno korištena

· u odabranim F2 ili F3 generacijama možemo dalje nastaviti sa pedigre metodom ili nekom drugom





Metoda smjese (bulk metoda) 

· kada imamo manje novaca i zemlje i kada znamo da se svojstvo koje želimo poboljšati nasljeđuje dominantno (ne razlikujemo homozigotno-dominante od heterozigota) 

· pretpostavka kod ove metode je da će kod uzgoja raznih genotipova u smjesi preživjeti u konkurenciji oni koji imaju dobar prinos i druga gospodarska svojstva ( ovo je potvrđeno i pokusima

· ima varijanti da čovjek malo pomogne u ovoj selekciji, kao npr. da se napravi umjetna zaraza, pa će preživjeti samo otporne biljke i sl. 

· može se dogoditi da nas zanima sorta niskog rasta, a u cijepajućoj populaciji bude niskih i visokih biljaka i visoke zasjenjuju niske ( pokosit ćemo visoke na visini iznad vrhova 





Metoda potomstva 1 sjemena   

· spomenuli smo da najširu genetsku varijabilnost imamo u F2 generaciji

· uzimanjem manjeg broja biljaka u F2 možemo izostaviti dijelove ( ova metoda bi trebala biti odgovorna za taj problem

· nedostatak metode je da svaka sjemenka neće dati biljku, te da smo možda imali baš loše sjeme, pa sve može rezultirati u negativnom smjeru 

· tijekom cijepajućih generacija uopće ne vršimo izbor po fenotipu ( samo povećavamo homozigotnost samooplodnje iz generacije u generaciju 

· biljke možemo uzgajati u teglama u stakleniku

· određenim modifikacijama nastoji se poboljšati model, npr. kod graška ćemo uzeti 1 mahunu (3 sjemenke) i sjeme mahune posijemo u 1 kućicu

· iz kućice jedne biljke uzmemo 1 mahunu i tako do homozigotnosti ( na ovaj način zadržimo kontinuitet na svih odabranih F2 biljaka

· o domišljatosti oplemenjivača ovisi kako će koju metodu domesticirati ili čak i kombinirati pojedine gene

· kod povrća se često ide sa individualnim izborom da se u F6 i F7 dobiju linije odn. sorte veće homozigotnosti, pa i većeg prinosa u vezi s ovim, ali slabije adaptibilnosti na razne proizvodne uvjete ( radi se o kulturama intenzivnijeg uzgoja nego kod ratarsih uzgoja, tj. u uzgoju se mogu više podesiti pojedini uvjeti, a naročito u plasteničkoj proizvodnji 









Stranooplodne vrste                

· od tipova kultivara kod stranooplodnih vrsta postoje:

1) Stranooplodna sorta

2) Hibridni kultivar

3) Sintetička sorta

4) Klonski kultivar

5) Apomiktični kultivar        
1. stranooplodna sorta     

· smjesa heterozigtnih biljaka npr. kupusa

· izbor u genetskoj varijabilnosti može biti: a) Masovnom selekcijom















b) Individualnom selekcijom ( bez izolacije, sa izolacijom i sa rezervom sjemena

2. hibridni kultivar     
· želimo prvenstveno iskoristiti heterozis za povećanje prinosa (heterozis je superiornost F1 potomstva u usporedbi s roditeljima)

· poznato je da heterozis dolazi više do izražaja kod stranooplodnih vrsta, pa kod njih i idemo najviše na hibridne kultivare – F1 potomstvo 

· imamo ih kod stranooplodnih vrsta kada zato postoji drugo opravdanje, a ne prinos, važna je ekonomska isplativost proizvodnje hibridnog F1 sjemena 

· svjetski poznati uspjeh korištenja heterozisa je kod kukuruza, npr. pionir sjemena 

· kod hibrida najprije proizvedemo samooplodnjom homozigotne linije – kod stranooplodnih vrsta ih zovemo inbred linije, zatim iznalazimo koja inbred linija će sa nekom drugom dati zadovoljavajući heterozis, odn. veliki prinos = ispitivanje kombinacijske sposobnosti




Razvoj inbred linija   

· vidimo da je kod inbred linije najvažnije da ima dobru kombinacijsku sposobnost 

· ovakve inbred linije koristimo kao roditelje za križanje i razvoj oplemenjivačke populacije iz kojih samooplodnjom dobijemo nove inbred linije 

· metode razvoja inbred linija su iste kao i metode korištene za razvoj oplemenjivačkih linija kod samooplodnih linija ( pedigre metoda, metoda smjese, metoda jedne sjemenke... ( najviše se koristi pedigre metoda 



( pedigre metoda 

· postupak je da se odaberu 2 inbred linije (najčešće) i njihovim križanjem se dobije heterozigotna homogena F1, jer su inbred linije homozigotne 

· samooplodnjom F1 se dobije F2 prva cijepajuća populacija ( ovdje počinjemo sa izborom pojedinih biljaka

· prije cvatnje na biljkama moramo napraviti izolaciju kako bi kontrolirali samooplodnju

· F3 uzgojimo kao biljka na red, tj. potomstvo svake F2 biljke u odvojeni red, tijekom vegetacije se napravi izbor redova i u odabranim redovima izbor pojedinih biljaka

· vodimo računa o kontroliranoj samooplodnji ( ovako nastavimo do F5  

· samooplodnjom se iz generacije u generaciju izražava homozigotnost i obično je u F5 jako visoka ( zato u F5 odaberemo cijele redove interesantnog fenotipa

· napravi se samooplodnja svih biljaka odabranih redova i pored toga križanje ovih odabranih redova – linija sa npr. nekim hibridom

· potomstva ovih križanja F1 hibrida uzgojimo u poljskom pokusu i na kraju vegetacije odaberemo one linije koje su dale najveći prinos u kombinaciji s testerom ( ispitivanje opće kombinacijske sposobnosti (OKS) 

· slijedi ispitivanje specifične kombinacijske sposobnosti (SKS), tj. iznalaženje točno kombinacija koje će dati visok prinos i druga dobra svojstva 

· za ovo odabrane linije križamo obično s nekoliko drugih inbred linija za koje smo pretpostavili da bi u kombinaciji s drugim linijama mogle dati dobar heterozis ( obično linije istog porijekla neće dati visok heterozis (obično se govori o linijama heterodične komplementarnosti) 

· OKS se bazira na aditivnom djelovanju gena, a SKS na dominantnom djelovanju

· kod inbred linija, interesantno nam je da osim dobre kombinacijske sposobnosti daje i puno sjemena, ako je korištena kao majčinska, odn. puno polena ako se koristi kao očinska 

· kod linija zamijenimo ulogu, pa je zato dobro da obadvije daju puno sjemena 

· kad se koriste ostale metode moramo voditi računa o kontroliranoj samooplodnji 

· hibridi koji su se pokazali dobrima mogu ići na sortno ispitivanje



( rano testiranje      

· kod kukuruza npr. je izračunato da od 10 000 inbred linija koje uđu u fazu ispitivanja kombinacijske sposobnosti samo jedna bude dobra ( oplemenjivači su zato predložili da se kombinacijska sposobnost ispita već u F2 kod heterozigotnih biljaka 

· za daljnji razvoj inbred linija koristi se samo sjeme onih biljaka koje su već u ranoj generaciji pokazale dobru kombinacijsku sposobnost 

· kod proizvodnje hibridnog sjemena imamo kontroliranu oplodnju majčinske linije s očinskom ( prije zrelosti antere moraju biti uklonjene s majčinske linije da ne dođe do neželjene samooplodnje

· kod kukuruza sijemo 4 reda majčinske, pa 2 reda očinske linije 

· prije cvatnje majčinskoj liniji se počupaju metlice 

· ručna emaskulacija je skupa ( gdje god je moguće u majčinsku liniju se povratnim križanjem unese citoplazmatska muška sterilnost (CMS)

· postoji i genetska muška sterilnost, ali se malo koristi jer je nepraktična zato što u F1 majčinskoj liniji kada križamo sterilni s fertilnim analogom dobijemo najviše 50 % sterilnih u F1, a kod CMS sva F1 je sterilan

3. Sintetički kultivari            

· kod hibrida se točno zna što je majčinski, a što očinski roditelj

· sjeme uzimamo samo sa majčinskog roditelja ( kad bi dozvolili da obadvije linije budu i majka i otac, onda bi sjeme mogli uzeti s obadvije linije i iz takvog sjemena dobijemo sintetički kultivar  

· sintetici ( najviše se koriste kod krmnog bilja, npr. djetelina 

· postupak je da se u početnoj, genetski varijabilnoj populaciji prirodnoj ili umjetnoj odabere određeni broj biljaka 

· slijedi ispitivanje kombinacijske sposobnosti ovih biljaka ( kod sintetika ispitamo samo specifičnu kombinacijsku sposobnost?    

· umjesto polikros rasadnika može se koristiti i topkros rasadnik

· ovdje među presađene klonove usijemo obično neki sintetik iz proizvodnje i on nam je glavni polinator za klonove

4. Klonski kultivari      

· klon ( sorte gdje koristimo vegetativne dijelove za reprodukciju (gomolj krumpira) 

· pojam "kultivar" može biti zbunjujući ( kad bi križali rizling i kraljevinu dobili bi F1 hibrid ( ako bi se to pokazalo dobrim daljnja reprodukcija bi bila cijepljenjem i govorimo o klonskom, a ne hibridnom kultivaru

· kod jagode imamo još kompliciraniji slučaj, jer su neki kultivari nastali poliplodijom i hibridizacijom i, obzirom da se razmnaža vriježama, nakraju je to klonski kultivar 



( Razvoj klonskog kultivara kod krumpira       

· sorte krumpira su heterozigotne 

· nakon križanja 2 roditelja dobije se populacija heterogenog sjemena već u F1 generaciji

· sjeme se posije najčešće po 1 sjemenka u teglu ( na kraju vegetacije odaberu se biljke na osnovu gomolja i nadzemnog dijela biljke 

· obzirom da ćemo nastaviti vegetativno razmnožavanje, više nema cijepanja, a ova F1 potomstva (gomolje) zovemo klonske linije 

· slijedi umnažanje klonskih linija (gomolja) 2 – 3 godine, a zatim ispitivanje pokusima 

· kod F1 hibrida koji se reproduciraju sjemenom heterozis počinje spadati u F2 i dalje, kod klonskog kultivara, ako je slučajno postignut neki heterozis on je zbog vegetativnog razmnožavanja fiksiran 

· razmnožavanje je vegetativno i u tim dijelovima nema mejoze, tj. nema rekombinacije alela 











Konvergentno oplemenjivanje             









Povratno križanje u oplemenjivanju                 

· ovdje, kod inače dobre sorte želimo poboljšati samo neka svojstva, npr. otpornost na novu rasu neke bolesti najčešće kontroliramo kvantitativno 

· razlika između unošenja dominantog alela i recesivnog alela za otpornost povratnim križanjem je što su i heterozigoti otporni, pa možemo uvijek F1 povratno križati 

· na kraju je heterozigot Rr (oko Bc5F1) preveden u homozigot RR samooplodnjom Rr       

· kod unošenja recesivnog alela za otpornost prije slijedećeg povratnog križanja mora se napraviti samooplodnja Ss kako bi dobili cijepajuću F2 SS Ss ss, gdje zarazom prepoznamo otporne homozigote ss i dalje ih povratno križamo do oko Bc5F2 

· u Bc5F2 također napravimo povratno križanje, opet dobijemo prethodno cijepanje i zarazom opet prepoznamo ss-genotip (oni dalje ne cijepaju) 

· u novije vrijeme prisustvo alela za otpornost ustanovi se molekularnim markerima ( qtr   

· povratno križanje na recesivnu otpornost traje dulje

· povratno križanje je konzervativna oplemenjivačka metoda, jer tijekom cca. 10 godina poboljšavamo samo 1 lokus (svojstvo), dok istovremeno sa pedigre metodom – izborom u cijepajućim generacijama možemo poboljšati više svojstava 











Rekurentna selekcija                 

· stalnim križanjem najboljih roditelja došlo je do koncentracije najboljih alela u oplemenjivačkim populacijama i u sortama u proizvodnji – povećana srodnost, a smanjena genetska divergentnost 

· teoretski, mogli bi doseći plafon prinosa u oplemenjivanju, a mogla bi se pojaviti neka nova opasna bolest na koju ni jedna sorta ne bi bila otporna zbog genetske srodnosti 
· odgovor na problem ( rekurentna selekcija (najviše nađena kod kukuruza) 
· u rekurentnoj selekciji se najprije križanjem većeg broja genetski različitih roditelja stvori populacija široke genetske varijabilnosti (GV – prisustvo raznih alela po lokusu u populaciji)
· rekurentna selekcija  (RS) ( dugotrajan  oplemenjivački postupak gdje iz ciklusa u ciklus koncentriramo i rekombiniramo superiorne alele, npr. za prinos što ustanovimo tako da izvagnemo prinos početne populacije i neke od populacija narednih ciklusa
· ako smo uspjeli koncentrirati dobre alele, onda će svaka populacija imati nešto veći prinos od populacije prethodnog ciklusa 
· ovdje postepeno sužavamo genetsku varijabilnost iz ciklusa u ciklus, ali želimo da to bude na uštrb (gubitak) "loših" alela 
· razmotrićemo primjer RS kod kukuruza ( na Agronomskom fakultetu u Zagrebu razvijena je sintetička populacija kukuruza među križanjem 12 inbred linija domaćeg porijekla 
· dobivenu populaciju obično označavamo sa Co, jer u njoj započinjemo prvi ciklus RS 
· RS može biti korištenjem: a) Masovne selekcije










b) Individualne selekcije

A) masovna selekcija      

· ciklus traje 2 godine, ali nije uspješan za prinos koji je jako pod utjecajem okoline, nego za svojstvo visoke heritabilnosti (datum cvatnje)

B) individualna selekcija                  

· u populaciji odaberemo biljke i uzmemo od svake pojedinačno sjeme

· iduće godine potomstvo iz ovog sjemena ispitamo u pokusima i u 3. godini rekombiniramo samo najbolja potomstva (zadržali smo rezervu sjemena) 

· prvu godinu smo potrošili na proučavanje genotipske vrijednosti potomstva, odn. njihovih roditeljskih biljaka, pa zato 1 ciklus traje 3 godine

· kada bi koristili zimsku generaciju, npr. rekombinaciju napravimo u Čileu, onda bi ciklus mogao trajati 2 godine

· postoje i druge mogućnosti vremenskog skraćivanja individualne RS 

· potomstva koja ispitujemo kod individualne selekcije mogu biti iz:

1) Samooplodnje

2) Križanja u polusrodstvu ( kada sva imaju 1 zajedničkog roditelja

3) Iz križanja u punom srodstvu ( kada se svaka odabrana biljka križa sa drugom biljkom iz iste populacije, npr. kada poboljšavamo 1 populaciju to je intrapopulacijska rs. 




















( mogu se paralelno poboljšavati 2 populacije gdje jedna služi drugoj kao tester, što je interpopulacijska rs. 

· RS možemo izvesti kod samo- i stranooplodnog bilja 

· ima ju smisla izvoditi tako dugo dok vidimo da poboljšavamo svojstva

· poboljšanu populaciju možemo koristiti: 1) Kao novu sortu















   2) Kao roditelja za križanje














   3) Kao početnu oplemenjivačku populaciju za novu sortu (kratkoročni postupak)



Genetska dobit selekcije      

· kod rekurentne selekcije povećavamo prinos iz ciklusa u ciklus

· razlika između genotipske vrijednosti dvije populacije je genetska dobit selekcije (GS) 

· obično uzmemo oko 200 potomstava koje ispitujemo u pokusu ( od njih za rekombinaciju dobijemo 10 – 20% (20 – 40 potomstava) 

· razlika između svih 200 potomstava u prinosu i odabira 10 – 20% je selekcijski potencijal   

· nakon rekombinacije ovih 10 – 20% dobit ćemo novu populaciju čiji prosječni prinos neće biti jednak prosječno prinosu odabranih potomstava nego nešto manji 

· postoji formula za predviđanje GS
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Gs – genetska dobit



k – očitana vrijednost iz tablice na osnovi % odabranih (intenzitet selekcije – 




 10 – 20 %)      



(f – selekcijski diferencijal



h2 – heritabilnost

· čim je manji postotak odabranih boljih biljaka (veći intenzitet selekcije) to ćemo više povećati prinos, ali i brže smanjivati genetsku varijabilnost 

· grafički bi pomak iz ciklusa u ciklus mogli prikazati 

· sa rekurentnom selekcijom nastavljamo dok imamo genetsku dobit








OPLEMENJIVANJE NA OTPORNOST NA PARAZITE                 

· mogu biti bolesti (bakterija, gljivica, virus), insekti, nematode 

· ovdje radimo sa 2 organizma ( biljkom i nekom gljivicom, a svaki organizam ima svoju genetiku 

· postoji: a) kvalitativna (specifična/vertikalna) otpornost ( kontrola major gena



   b) kvantitativna (opća/nespecifična/horizontalna) otpornost ( kontrola minor gena

· odnos parazita i biljke još nije potpuno objašnjena 

· Flor (1956.) je ponudio teoriju: 

	kultivar
	geni za otpornost u biljci
	geni za virulentnost u parazitu
	reakcija biljke

	1
	-
	bilo koji
	S (neotporna)

	2
	A_
	nijedan
	R (otporna)

	3
	A_
	aa
	S

	4
	A_B_
	aa
	R

	5
	A_B_
	bb
	R

	6
	A_B_
	aabb
	S

	7
	A_B_C_
	aabb
	R

	8
	A_B_C_
	aabbcc
	S


· zbog ovakve reakcije biljke biotip na kojeg je biljka otporna nema uopće hranu i nakon nekoliko godina nestane ( na njegovo mjesto se obično pojavi novi opasan biotip, što može biti:

a) Mutacijom nekog postojećeg neopasnog biotipa

b) Širenjem nekog postojećeg opasnog biotipa koji se u konkurenciji sa 

prijašnjim opasnim nije mogao proširiti

c) Introdukcijom novog opasnog biotipa iz drugog područja




· mutacije su u prirodi rijetke ( one su uglavnom osnova evolucije, ali nisu dovoljno učestale za oplemenjivačke svrhe na nivou poljoprivrednog bilja

· kad se radi o nekoj gljivičnoj bolesti onda nam mutacije postaju opasne jer se radi o velikom broju organizama na maloj površini (npr. pepelnica na listu vinove loze) i o kratkom životnom ciklusu 

· patogen uđe u tkivo biljke, malo se hrani i napravi malo štete, a tada se pojave metaboliti u biljci koji mu onemogućuju razvoj i reprodukciju ( ovako biljka reagira kod horizontalne otpornosti, tj. otpornosti na sve biotipove te bolesti 

· obzirom da ovdje bolest nalazi malo hrane, ona je tu stalno prisutna, a istovremeno nema značajnih šteta od nje i pojava novog biotipa unutar bolesti nije potrebna 

· tolerantnost znači da je bolest prisutna na biljci, ali nema značajnijih ekonomskih šteta na usjevu 

· interesantno je kada nemamo genetske otpornosti 

· otpornost na insekte ( važna u biljnoj proizvodnji









( manje se radilo na razvijanju te otpornosti i sa manje uspjeha, nego kod otpornosti na bolesti

· razlikujemo:

1) anabioza ( pojava kada biljka proizvodi metabolit štetan za život i produkciju insekta (larva) 

2) preferiranje ( pojava kada insekt neku sortu zaobilazi (npr. zbog dlačica, mirisa), a drugu preferira, tj. na njoj čini štete 

3) tolerantnost ( pojava kada postoji prisustvo insekta na biljci, a na usjevu nema većih ekonomskih šteta 











Oplemenjivanje na vertikalnu otpornost            

1. Razvoj otpornog kultivara ( povratnim križanjem ili izborom u cijepajućim generacijama npr. pedigre metodom









(A  ×  B)  ×  An

A  ×  B 
















( 














  cijepanje (izbor)













  ( vrši selekcijski pritisak na bolest i na kraju imamo razvoj novog opasnog biotipa (mutacijom, introdukcijom) 

2. Multilinijski kultivar (sorta) ( mješavina sorte gdje se svaki sastavni dio razlikuje od drugog samo u jednom genu za otpornost i svaki gen kontrolira drugi biotip














  ( ovako se kontrolira cijela bolest 

3. Piramidalna otpornost ( kada se povratnim križanjem unese najprije u neku sortu gen za otpornost za jedan tip, zatim za drugi 











  ( postupak je više teoretskog karaktera, jer ako, npr. unos prvog gena traje 10 godina, drugog još 10, itd. onda to više nema praktičnu opravdanost 










Oplemenjivanje na horizontalnu otpornost            

1. Metoda povratnog križanja ( ovdje se obično ide na 2 povratna križanja, jer postoji opasnost ako se nastavi sa povratnim križanjem da će se izgubiti pojedini minor geni za otpornost

2. Izbor u cijepajućim generacijama ( pedigre metodom, itd. 








KORIŠTENJE MUTACIJA U OPLEMENJIVANJU BILJA         


· genetska varijabilnost je pretpostavka uspjeha u oplemenjivanju 

· najviše ju postižemo križanjem genetski divergentnih roditelja ( međusobno se razlikuju u alelima u pojedinim lokusima 

· može se dogoditi da je frekvencija nekog alela u prirodi vrlo niska, npr. da ne možemo naći otpornost za neku bolest ( možemo se odlučiti za induciranje mutacije nadajući se da će se kao rezultat ovoga u potomstvu tretiranih biljaka naći neka otporna na novu bolest

· mutacije se događaju u prirodi, ali takva prirodna varijabilnost je uglavnom iscrpljena kad se radi oplemenjivanje bilja ( idemo na umjetno induciranje mutacije   

· u prirodi u prosjeku mutacije na nivou nukleotida se događa u frekvenciji 10-9, a na nivou gena 10-6 

· prirodne i inducirane mutacije se mogu dogoditi na nivou: 

1) genoma ( od diploidne dobijemo tetraploidnu vrstu 

2) kromosoma ( najčešće su to strukturalne promjene kromosoma – 

kromosomske aberacije

3) gena (točkaste mutacije) ( najpoželjnije

4) mutacije izvan jezgre ( pojava citoplazmatske muške sterilnosti 

· od mutagenih sredstava koja se koriste za induciranje možemo ih podijeliti u fizikalne i kemijske    

· fizikalna mutagena sredstva ( zračenje x-zrakama, (-zrakama, UV-zračenje

· kemijska mutagena sredstva ( kolhicin, urea, EMS, DEES

· mutacije mogu biti štetne, neutralne i korisne (ima ih najmanje) 

· tretirati se mogu: a) Cijele biljke








b) Sjeme








c) Polen








d) Kultura stanica i tkiva








e) Dijelovi biljaka za vegetacijsku reprodukciju

· kod sjemena ili dijela biljke mogu se nakon tretiranja pojaviti kimere ( genetske promjene u vanjskom sloju staničja u biljci

· kimere se ne nasljeđuju (možemo ih održavati vegetativno, zato što promjene ne sežu do subepidermalnog tkiva iz kojeg se u cvijetu razviju gamete

· na uspjeh induciranja mutacija mogu utjecati:

a) Vrsta i genotip

b) Nivo kisika

c) Nivo vode

d) Temperatura 

· tretiranje može biti odjedanput (akutno) ili tijekom vremena (kronično) 

· tretiran materijal moramo spremiti u odgovarajuće uvjete da čuvamo i njega i ljude

· mutagena sredstva mogu biti opasna za ljude ( njima se može služiti samo obučeni kadar sa odgovarajućom zaštitom (betonski zidovi, zaštitna odjela) 











Oplemenjivački postupak         

· najprije se definira cilj oplemenjivanja i zatim se odaberu materijali koji će se tretirati ( npr. neke dobre sorte kojima želimo poboljšati neko svojstvo

· odlučimo se koji ćemo dio tretirati i odaberemo sredstvo indukcije 

· pretpostavimo da smo odabrali sjeme i da ga zračimo ( obično se zrači sa više doza i nakon tretiranja slijedi sjetva 

· uz tretirano sjeme obavezno posadimo i netretirano sjeme

· kad se radi o homozigotnom homogenom materijalu onda je mutacije lako uočiti

· kod stranoplodnog heterozigotnog i heterogenog materijala promjene je teže uočiti jer nismo sigurni da li se radi o rekombinaciji gena ili mutaciji

· postupak izbora nove sorte u ovakvoj populaciji mora biti kao i kod izbora u cijepajućim generacijama 

· nakon križanja, umjesto sa F generacije označavamo sa M 

· na kraju linije ispitamo u poljskom pokusu 

· ovakvim postupcima je dobiveno relativno malo novih sorata jer su mutacije rijetke i treba raditi sa jako velikim populacijama 

· entuzijazam za induciranje mutacija koji se pojavio prije 40 godina je jako opao, a u novije vrijeme opet postoji, ali za kulturu stanica i tkiva gdje na malom prostoru može biti velika populacija 

· pored toga možemo raditi sa selektivnim hranidbenim podlogama u koju ćemo npr. staviti neki herbicid ( preživjet će samo otporne biljčice 












BIOTEHNOLOGIJA                      

· biotehnološke metode ( sve više su integrirane u klasično oplemenjivanje, ali je ipak klasično oplemenjivanje još uvijek osnova razvoja novih sorti 










Razvoj genetske varijabilnosti               

a) Somaklonska varijabilnost ( javlja se npr. u kulturi stanica 

· nije točno jasan razlog zašto se događaju mutacije u kulturi stanica koje vidimo na biljčicama izraslih iz stanica uzgajanih na hranidbenoj podlozi 

· postoji mišljenje da hranidbena podloga djeluje kao mutageni agens na kojeg neki genotipovi reagiraju više, drugi manje 

· ovdje ne radimo posebno induciranje mutacija, a možemo očekivati pojavu novih mutanata 

· tako se npr. pojavila otpornost na fitoftoru kod krumpira, otpornost na neke herbicide kod duhana...

· kada je ovo uočeno onda se to nastojalo iskoristiti na način da se npr. u hranidbenu podlogu stavilo herbicida i dobila se tzv. selektivna podloga, putem koje se napravila selekcija otpornosti biljčica 

b) Fuzija protoplasta 

· protoplast je stanica bez vanjske membrane

· postupak se razvio zbog nemogućnosti križanja pojedinih vrsta ili biljaka čija su se svojstva željela ujediniti kod potomstva

· postupak je da se roditeljma koje želimo aseksualno križati (somatska hibridizacija)  uzme tkivo (npr. od lista) i probavnim enzimima (npr. celulaza) se odstrani membrana sa stanice

· dobiveni protoplasti različitog porijekla se stave zajedno i određenim postupkom se nastoji postići njihova fuzija, prvenstveno nasljedne osnove 

· za pospješivanje ovoga koristi se centrifugiranje, provod istosmjerne struje... 

· nakon ovakvog tretmana protoplasti se stave na hranidbenu podlogu, gdje se obično najprije razvije kalus, a nakon diferencijacije i biljčice 

· u biljčici mogu biti prisutne kompletne garniture genoma korištenog roditelja ili dijelovi genoma (simetrično i asimetrično spajanje) 

· ovako je dobiveno malo korisnih rezultata 

c) Transfer gena     

· klasičnim oplemenjivačkim postupkom, kada, npr. želimo unijeti jedan gen u neku sortu, treba nam najmanje 5 povratnih križanja (5 godina) 

· nakon toga slijede poljski pokusi da vidimo vrijednost pojedinih svojstava poboljšanog genotipa 

· transferom gena ovaj postupak se znatno skraćuje 

· pored toga, transferom možemo unijeti neke gene u organizam iz nesrodne vrste što križanjem ne možemo ( tako imamo primjera da je iz bakterije unesen gen u biljku i postignuta je otpornost kod npr. kukuruza na kukuruznog moljca 

· za introdukciju gena u biljnu stanicu se koriste biološke i mehaničke metode 
· najčešća biološka metoda je posredstvom Ti-plazmida iz Agrobacterium tumefaciens 

· Ti-plazmid ( prstenasti kromosom koji ima gen za izazivanje tumora kod biljaka 



Postupak   

· iz bakterije se izdvoji Ti-plazmid 

· gen za induciranje tumora se zamijeni sa željenim genom, kojeg namjeravamo unesti u biljku 

· ovakav gen obično već imamo unešen u bakteriju E.coli koja se čuva na određenim uvjetima temperature i sl., gdje se i razmnaža – klonira
· nakon zamjene gena Ti-plazmid se vrati u A.tumefaciens i bakterija se stavi u dodir sa staničjem biljke u koju želimo introducirati novi gen
· dolazi do ulaska gena u neku od stanica i "smještaja" na genomu 
· prisutnost gena u stanici se može ustanoviti određenim postupcima 
· slijedi iniciranje diobe stanice sa genom na za to pripremljenoj podlozi i obično najprije se razvije kalus, a zatim, zahvaljujući diferencijaciji, podzemni i nadzemni dio biljke 
· ovdje u laboratoriju se obično provjeri prisustvo gena u mladoj biljčici (npr. umjetnom zarazom ili stavljanjem larve na list) gdje će se vidjeti otpornost na bolest, odn. na insekta ( laboratorijska otpornost 
· od otporne biljke se uzme sjeme, potomstvo se uzgoji u polju i provjeri se otpornost u uzgojnim uvjetima ( poljska otpornost 
· ako je i ovdje sve u redu imamo novi biljni organizam otporan na bolest, odn. insekta, zahvaljujući introduciranom genu 
· sve biljne vrste nisu jednako podesne za unos gena opisanim postupkom 
· ovdje se može pokušati sa mehaničkim postupkom "upucavanjem" ( naprava je poznata kao "gene-gun" 

· gene-gun ( sliči mikroskopu gdje se umjesto stakalca na podnožje stavi petrijevka sa stanicama biljke u koju želimo unesti gen





   ( u "tubusu" se nalaze geni i čestice nekog od teških metala 




   ( tubus se podigne na gore i pusti, a prilikom njegovog pada dolazi do ispucavanja gena sa česticom metala i gen pada na staničje u petrijevku, odn. ulazi u neku od stanica




   ( daljnji postupak je sličan ranije opisanom ( provjera gena prisutnog u stanici i novoj biljci uzgojenoj na hranidbenoj podlozi, te kasnije provjera učinkovitosti gena u poljskim uvjetima 

· novi biljni genotipovi moraju kao i kod klasičnog oplemenjivanja proći ispitivanja u poljskim pokusima 

· GMO sorte nisu dozvoljene za uzgoj u većini zemalja svijeta 

· postoji bojazan opasnosti za ljudsko zdravlje i "onečišćenje" prirode ( npr. gen za otpornost na totalne herbicide bi mogao putem polena preći u srodnu korovsku vrstu i korove više ne bi mogli uništavati tim herbicidom 











Skraćivanje postupka oplemenjivanja 










korištenjem haploida     
· haploidi ( organizmi sa n brojem kromosoma (uobičajeno je 2n)  

· možemo ih proizvesti iz polena ili jajne stanice









Postupak sa polenom   
· polen se stavi na hranidbenu podlogu, gdje se najprije razvije kalus (ne uvijek), a zatim haploidna biljčica 

· na vrh mlade biljčice se stavi otopina kolhicina koja naruši mitozu i neke od meristemskih stanica, postanu diploidne ( te biljke nastavljaju rasti kao diploidni organizam, pa sa nje možemo uzeti sjeme (kod haploida ga nema) i imamo novu homozigotnu liniju 

· homozigotnost smo postigli u kratkom postupku dok nam klasičnim putem treba najmanje 5 samooplodnji 

· diploidizirane haploide se dalje ispituje u poljskim uvjetima









Metoda eliminacije kromosoma   

· korištena npr. kod ječma 

· najprije se križaju roditelji kultiviranog ječma H. vulgare, a zatim se F1 križa sa divljim H. bulbosum  

· počinje razvoj sjemena, ali ima poteškoća, pa se zato iz nedozrelog sjemena izvadi embrio i stavi na hranidbenu podlogu (kultura embrija) 

· iz embrija se razvija biljčica koja ima samo gene od H. vulgare – haploid 

· ovakve biljke se tretiraju kolhicinom i dobiju se dihaploidi

· ovim metodama oplemenjivački postupak može biti skraćen za 3 – 5 godina











Molekularni markeri            

· u zadnje vrijeme se najviše koriste segmenti DNA kao molekularni markeri 

· želja kod ovakvih markera je da preko njih ustanovimo prisustvo određenog gena u organizmu ( bazira se na vezanosti markera i željenog gena na kromosomu

· moguće je da i sam marker bude željeni gen 

· marker nije pod utjecajem okolinskih čimbenika, ima genetske zakonitosti nasljeđivanja i stoga je pouzdan za praćenje određene genetske osnove 

· kod segmenata DNA postoje u osnovi 2 pristupa:

a) da radimo sa dijelom kromosoma bez njegovog zadebljanja (RFLP) 

b) da radimo sa dijelom kromosoma koji je zadebljan (amplificiran) (PCR)











Genetska struktura sorte, stabilnost










i adaptabilnost          

· do sada smo vidjeli da kod samooplodnih vrsta najčešće imamo:

1) Linijski kultivar ( potomstvo jedne biljke je homozigotno najmanje 8% i manje









   ( kod stranooplodnih vrsta

2) Stranooplodna sorta ( smjesa uglavnom heterozigotnih biljaka sa određenim rasponom variranja pojedinog svojstva 

3) Hibridni kultivar ( obično potomstvo dvije homozigotne inbred linije, najčešće F1, rijetko F2 










( sjeme se ubire sa jednog roditelja 

4) Sintetički kultivar ( nastaje međuoplodnjom nekoliko linija ili klonova 










   ( sjeme se ubire sa svakog roditelja

5) Poliploidni kultivar ( dobiven je povećanjem broja genoma (npr. kod šećerne repe)










( problem je obično sterilnost

6) Klonski kultivar ( potomstvo jednog ili nekoliko vegetativnih dijelova biljne vrste (npr. gomolja kod krumpira, cijep kod voćaka)

7) Linijska i sortna mješavina ( smjesa više linija i sorata, a obično se koristi za uzgoj u uvjetima gdje oplemenjivanje vlastitih sorata još nije napredovalo

· vidjeli smo da se sorte prije priznavanja ispituju u pokusima na više lokacija i tijekom više godina 

· rezultati svih pokusa nisu jednaki ( ipak, na osnovu njih na kraju se odluči što će postati nova sorta

· kada sorta varira iz godine u godinu (npr. u prinosu), govorimo o interakciji S × G, a kada varira sa lokacijom govorimo o interakciji S × L
· zanimaju nas visoko prinosne sorte koje ne variraju puno sa prinosom na lokaciji i da u tom variranju uvijek zadrže, po mogućnosti, isto vodeće mjesto 

· homeostaza ( prilagodljivost sorte okolinskim uvjetima 





  ( fiziološka je kada se radi o sorti istog genotipa, a genetska je kod sorata koje su smjese genotipova ili alela 

· stabilnost ( kada sorta zadrži ujednačen prinos od godine do godine

· adaptibilnost ( odnosi se na prilagodljivost sorte za razna zemljopisna područja 






( uska adaptabilnost ( sorta daje dobar prinos samo u specifičnim uvjetima, npr. u staklenicima (povrće)






( široka adaptabilnost ( kada sorta može biti uzgajana u različitim uzgojnim uvjetima, ali obično daje niži prinos od sorte uske adaptabilnosti 
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