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HIBRIDNE FORME DIVLJEG SUNCOKRETA HELIANTHUS ANNUUS L.:
RASPROSTRANJENOST, VARIJABILNOST I REAKCIJA NA HERBICIDE ALS
INHIBITORE

Sazetak

Rasprostranjenost korovskog suncokreta Helianthus annuus na teritoriji Republike
Srbije pracdena je tokom vise godina pri ¢emu je evidentirano 200 lokaliteta sa
populacijama pomenute vrste. Na osnovu terenskih zapisa izradena je UTM mapa
rasprostranjenosti korovskog suncokreta. Najvece populacije ove forme suncokreta (njih
17), analizirane su na nivou fenotipa- morfoloski pri ¢emu je praceno 13 kvantitativnih i 12
kvalitativnih parametara. Takode, pored korovskog suncokreta analizirano je i pet hibrida
gajenog suncokreta i tri populacije vrste H. tuberosus. Fenotipske ocene obavljene su uz
pomo¢ deskriptora posebno prilagodenih za vrste roda Helianthus. Tokom dvogodisnjih
ogleda na otvorenom polju pracena je spontana hibridizacija tj. slobodna oplodnja izmedu
hibrida Sumo 1 PR, odnosno Rimi (tolerantnih na herbicide ALS inhibitore) i ostalih formi
suncokreta: osetljivog hibrida, samoniklog suncokreta i korovskog suncokreta. Sa biljaka
osetljivog hibrida, samoniklog i korovskog suncokreta na razli¢itim udaljenostima od
potencijalnog donora gena (toleratnog hibrida) prikupljeno je seme u cilju testiranja
osetljivosti njihovog potomstva na herbicide. U trec¢oj godini je potomstvo iz dvogodisnjih
ogleda slobodne oplodnje tretirano odgovaraju¢im herbicidima (a.m. imazamoks i
tribenuron-metil). Molekularna analiza sekvence AHAS gena imala je za cilj pracenje
mutacije koja izaziva tolerantnost, odnosno rezistentnost kod potomstva iz slobodne
oplodnje razli¢itih formi suncokreta sa tolerantnim hibridima.

Dobijeni rezultati ukazali su da se korovski suncokret dominantno javljao na
neobradivim povr$inama, dok je na odredenim lokalitetima bio prisutan i u usevima.
Najvece populacije korovskog suncokreta evidentirane su na lokalitetima Padinska Skela,
Zbeg i Surc¢in (potez Galovica). Brojnost biljaka korovskog suncokreta u okviru
analiziranih populacija kretala se od 0,75 do 10 biljaka/m? dok su se u okviru velikih
populacija neretko sretale oaze sa izuzetno visokom brojnoséu po jedinicici povrsine (20-
30 biljaka/m?). Dobijeni rezultati na osnovu fenotipske ocene ukazali su na jako izrazenu
intra i inter- populacionu varijabilnost medu analiziranim populacijama korovskog
suncokreta. Sa druge strane, medu analiziranim hibridima gajenog suncokreta i
populacijama vrste H. tuberosus varijabilnost pracenih parametara bila je znatno niza. Broj
glavica po biljci, visina biljaka i parametri glavice (duzina i Sirina jezicastih cvetova,
odnosno duzina i S$irina brakteja) su znacajno uticali na razdvajanje proucavanih
genotipova primenom analize glavnih komponenti (PCA). Hijerarhijskom Kklaster
analizom jasno je izdvojen klaster visoke stabilnosti koji je obuhvatao hibride gajenog
suncokreta, zatim klaster sa populacijama korovskog suncokreta jaceg fitnesa i treci
klaster, neSto nize stabilnosti, koji je obuhvatao biljke vrste H. tuberosus i populacije
korovskog suncokreta slabijeg fitnesa.

Klijavost potomstva dobijenog iz ogleda slobodne oplodnje bila je razli¢ita na nivou
analiziranih godina i genotipova, pri ¢emu je najnizu klijavost ispoljilo potomstvo
korovskog, zatim samoniklog i osetljivog hibrida suncokreta. Reakcije potomstva
osetljivog hibrida, samoniklog i korovskog suncokreta na preporucene koli¢ine herbicida
(a.m. imazamoks i tribenuron-metil) iz ogleda slobodne oplodnje znacajno su se



razlikovale. Naime, potomstvo ¢iji potencijalni donor gena je bio hibrid Rimi, prezivelo je
tretman herbicidom imazamoks u znacajno visem procentu (30,5%) u odnosu na procenat
preZivljavanja herbicida tribenuron-metil (6%) od strane potomstva ¢iji je potencijalni
donor gena bio hibrid Sumo 1PR. Molekularnom analizom sekvence AHAS gena kod
potomstva korovskog suncokreta potvrden je transfer gena u dva slucaja (4,54%) na

udaljenosti od 30 i 120 m od donora gena tj. tolerantnog hibrida Sumo 1 PR.

Kljucne reci: korovski suncokret, populaciona varijabilnost, slobodna oplodnja, reakcija
potomstva na herbicide ALS inhibitore, transfer gena

Naucna oblast: Biotehnicke nauke
Uza naucna oblast: Herbologija

UDK broj: 633.854.78:632.954(043.3)



WEEDY SUNFLOWER HELIANTHUS ANNUUS L.: DISTRIBUTION, VARIABILITY
AND REACTION TO ALS INHIBITOR HERBICIDES

Summary

The distribution of the weedy sunflower, Helianthus annuus, on the territory of the
Republic of Serbia was monitored over a span of several years, during which time 200
localities were recorded containing the species’ populations. Based on the on-site records a
UTM map of the distribution of the weedy sunflower was drawn up. The largest
populations of this form of sunflower (17 of them) were analyzed on the phenotype level,
monitoring 13 quantitative and 12 qualitative parameters. Also, besides the weedy
sunflower, five hybrids of the cultivated sunflower and three populations of the H.
tuberosus were analyzed. The phenotype evaluations were performed based on the
descriptors especially adapted for the genus Helianthus. Over the two-year-long
experiment in open field, spontaneous hybridization i. e. free pollination between the
Sumo 1 PR hybrid, i.e. Rimi (tolerant of ALS inhibitor herbicides) and other forms of
sunflower: a susceptible hybrid, volunteer plants and weedy sunflower plants, was
monitored. Seeds were collected from the susceptible hybrid, volunteer plants and weedy
sunflower, at different distances from the potential gene donor (the tolerant hybrid), in
order to test their progeny’s sensitivity to herbicides. In the third year the progeny of the
two-year experiment was treated with the relevant herbicides (imazamox and tribenuron
methyl). The molecular analysis of the AHAS gene sequence had a goal to monitor the
mutation which causes the tolerance or the resistance of the progeny coming from
spontaneous hybridization of the different forms of sunflower with the tolerant hybrids.

The results indicated that the weedy sunflower predominantly appeared on non-
arable areas while at certain sites it was also present among the crops. The largest
populations of the weedy sunflower were recorded on the sites of Padinska Skela, Zbeg
and Surcin (area Galovica). The number of plants of the weedy sunflower within analyzed
populations was from 0,75 to 10 plants per square meter, whereas within large
populations there were often oases with very high infestation (20 to 30 plants per square
meter). The results coming from the phenotype evaluation indicated a strong intra- and
inter-population variability among the analyzed populations of the weedy sunflower. On
the other hand, among the analyzed hybrids of the cultivated sunflower and the
populations of the H. tuberosus species the variability of the monitored parameters was
significantly lower. The number of heads per plant, plant height and the head parameters
(the length and width of the ray flowers, i.e. the length and width of the bracts)
significantly influenced the separation of the observed genotypes by the application of the
principal components analysis (PCA). By the hierarchical cluster analysis a high stability
cluster was clearly distinguished, and it included the cultivated sunflower hybrids, then
there were the weedy sunflower populations cluster with higher fitness level and the third
cluster, of lower stability, including H. tuberosus species plants and the weedy sunflower
populations of lower fitness level.

The germination rates of the progeny which resulted from the spontaneous
hybridization experiment were different on the level of analyzed years and genotypes,
where the lowest germination rate was of the progeny of weedy sunflower, then the
voluneer plants and the susceptible hybrid sunflower. The reactions of the progeny of the
susceptible hybrid, volunteer sunflower plants and the weedy sunflower to the
recommended doses of the relevant herbicides (imazamox and tribenuron methyl) from



the spontaneous hybridization experiment were significantly different. Namely, the
progeny whose potential gene donor was Rimi hybrid, survived the treatment with
imazamox herbicide in significantly higher percentage (30,5%) compared to the survival
rates after the tribenuron-methyl treatment (6%) of the progeny whose potential gene
donor was Sumo 1PR hybrid. By the molecular analysis of the AHAS gene sequence of the
weedy sunflower progeny, gene has been confirmed in two instances (4,54%) at the
distances of 30 and 120 meters from the gene donor, i.e. the Sumo 1PR tolerant hybrid.

Key words: weedy sunflower, population variability, spontaneous hybridization, progeny
reaction to ALS inhibitor herbicides, gene flow

Scientific area: Biotechnical sciences
Specialized scientific field: Weed science

UDK number: 633.854.78:632.954(043.3)
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1. UVOD

Suncokret (Helianthus annuus L.) je jednogodisnja gajena biljka koja pripada rodu
Helianthus, tamiliji Asteraceae/Compositeae (glavocike) i ima veliki privredni znacaj. Rod
Helianthus obuhvata oko 67 vrsta medu kojima ima jednogodis$njih i viSegodisnjih
(Kholghi i sar., 2011). Predstavnici ovog roda odlikuju se izrazenom fenotipskom i
genetickom varijabilnos¢u sto je najuocljivije na nivou izgleda habitusa divljeg, korovskog,
ukrasnog, biljaka samoniklog useva, kao i hibrida gajenog suncokreta (Ribeiro i sar., 2010).
Vrste ovog roda su autohtono prisutne u Severnoj Americi i procenjuje se da datiraju pre
viSe od 4.000 godina (Muller i sar., 2009) odakle su se prosirile na celo podrucje SAD,
Kanade i Meksika a kasnije manje-vise i po celom svetu (Ribeiro i sar., 2010).

Suncokret je u 16. veku iz Severne Amerike prenet u Evropu preko Spanije (Putt,
1997; Meyer i Purugganan, 2013; Olsen i Wendel, 2013), gde je prvo uzgajan kao ukrasna
biljka, da bi se kao uljana biljka poceo gajiti u Rusiji, ta¢nije Krasnodaru gde je uradena
hibridizacija, a potom i u drugim evropskim zemljama i Sirom sveta (Muller i sar., 2009). U
Rusiji je 1860. godine pocela selekcija i oplemenjivanje suncokreta sa ciljem povecdanja
sadrzaja ulja. Rezultat tih postupaka bilo je povecanje sadrzaja ulja sa 28% na 50%
(Putnam i sar., 1990). Na povrsinama na kojima se gaji suncokret, naredne godine se mogu
javiti samonikle biljke koje predstavljaju korov za dati usev. DuZim odrzavanjem
samoniklog useva na nekoj povrsini dolazi do slobodne oplodnje i razmene genetickog
materijala sa drugim genotipovima suncokreta Sto vodi do stvaranja korovskog
suncokreta. Jedna od teorija pojave korovskog suncokreta (weedy sunflower) zasniva se
na hipotezi da je on nastao u procesu hibridizacije samoniklog i gajenog suncokreta pri
proizvodnji semena. Korovski suncokret se javlja uz puteve, potoke, na obradivim
povrsinama, medama, uvratinama, zaparloZzenim povrSinama i na tim povr$inama
predstavlja veoma agresivnu i invazivnu korovsku biljku (Vrbnic¢anin i sar., 2004;
Vrbnicanin i Bozi¢, 2014). Prema Pravilniku o listama $tetnih organizama i listama bilja i
biljnih proizvoda i propisanih objekata (SI. glasnik R. Srbije br. 7/2010) Helianthus annuus-
ruderale je svrstan na listu IA deo 11, tj. u grupu stetnih organizama za koje je poznato da su
prisutni na podrudju Srbije i ¢ije je unosenje i Sirenje u Srbiji zabranjeno. To je ¢est korov
okopavina, strnih Zzita, vo¢njaka, vinograda i ruderalnih stanista (Vrbnicanin i Sinzar,
2003). Jedini divlji srodnik gajenog suncokreta na nasem prostoru je vrsta Helianthus
tuberosus L. kod naroda poznata kao ¢ic¢oka. Ci¢oka ima veliki znadaj u prehrambenoj
industriji i medicini zbog visokog sadrzaja inulina u krtolama. Ci¢oka se jako dugo koristi
kao izvor pozitivnih osobina koje se hibridizacijom prenose na gajeni suncokret i
omogucavaju mu znatno vecu otpornost na bolesti, Steto¢ine i volovod (Orobanche cumana)
(Vasié i sar., 2002; Altagic i Terzi¢, 2006).

Korovski suncokret se od gajenog suncokreta moZe razlikovati po izraZzenom
grananju, visini, prisutnosti pigmenta antocijana u razli¢itim organima (Muller i sar.,
2009), prisustvu mnogobrojnih glavica po biljci (Bozi¢, 2005), relativno malim ahenijama
(semenom) koje se oslobadaju tokom zrenja, dormantnosti i lomljivosti semena (Muller i
sar., 2009). Gajeni i korovski suncokret su reproduktivno kompatibilni a istraZivanja su
pokazala da kada rastu u blizini mogu se lako ukrstati (Ureta i sar., 2008b).



Korovski suncokret cesto je prisutan u usevima gde izaziva znacajno smanjenje
prinosa koje se moze kretati 40-64% kod kukuruza (Deines i sar., 2004), 28-31% kod
SeCerne repe, 17-19% kod soje, 5-33% kod ozime pSenice (Novak, 2009). LoSom
poljoprivrednom praksom, nepostovanjem plodoreda i neadekvatnom primenom mera
suzbijanja korova (ukljuc¢ujué¢i i herbicide) sve ceS¢e se javlja smanjena osetljivost
korovskog suncokreta na herbicide razli¢itih hemijskih grupa.



2. CILJ ISTRAZIVANJA

Uzimajucdi u obzir postojeci problem sa korovskim suncokretom u biljnoj proizvodniji,
cilj ove doktorske disertacije je da se:

e utvrdi rasprostranjenost korovskog suncokreta na teritoriji Republike Srbije, utvrdi
veli¢ina populacija i brojnost biljaka kod vecih populacija, kao i nivo zakorovljenosti useva
korovskim suncokretom;

e uz pomo¢ fenotipskih deskriptora i uz primenu metoda multivarijacione analize
proudi intra- i interpopulaciona varijabilnost korovskog suncokreta, odabranih hibrida
gajenog suncokreta i populacija vrste H. tuberosus za definisane kvantitativne i kvalitativne
morfoloske parametre;

e u poljskim uslovima proveri da li tokom spontanog ukrstanja (slobodne oplodnje)
dolazi do transfera AHAS gena odgovornog za tolerantnost na herbicide ALS inhibitore
(imazamoks i tribenuron-metil) sa tolerantnih hibrida na osetljivi hibrid, samonikli usev i
korovski suncokret H. annuus;

etestira osetljivost potomstva dobijenog iz slobodne oplodnje tolerantnih hibrida i
ostalih genotipova suncokreta (osetljivog hibrida, samoniklog useva i korovskog
suncokreta) na preporucene koli¢ine primene herbicida ALS inhibitora (imazamoks,
tribenuron-metil);

ena molekularnom nivou proveri da li je ili nije kod potomstva osetljivog hibrida,
samoniklog useva i korovskog suncokreta dobijenog iz slobodne oplodnje gde je
potencijalni donor gena tolerantnosti (na herbicide ALS inhibitore) bio hibrid Sumo 1PR
doslo do transfera gena.



3. PREGLED LITERATURE

3.1. Poreklo i rasprostranjenost suncokreta Helianthus annuus L.

Suncokret pripada rodu Helianthus (familiji Asteraceae/Compositeae, glavocike) koji
obuhvata oko 67 vrsta (Kholghi, 2011). Vrste ovog roda su autohtono prisutne u Severnoj
Americi i procenjuje se da datiraju pre viSe od 4.000 godina (Muller i sar., 2009), odakle se
prosirio na celo podrudje SAD, Kanade i Meksika a kasnije manje-vise i po celom svetu
(Ribeiro i sar., 2010). Nekoliko vrsta ovog roda su retke, neke su cesti cenobionti prirodne
vegetacije na ameri¢ckom kontinentu, a znacajan broj vrsta se ponasa kao antropofite koje
zakorovljuju oranice ili druga antropogena stanista. Samo nekoliko vrsta ovog roda ¢ovek
gaji, a medu njima su najzastupljeniji Helianthus annuus L. (gajeni suncokret) i H. tuberosus
L. (¢i¢oka) (Heiser, 1978). Vrsta H. annuus je jednogodisnja dikotila sa diploidnim brojem
hromozoma, 2n = 2x = 34 (n = 17) (Fick, 1989; Ureta i sar., 2008a). Postoje dva tipa ovog
suncokreta, jedan za dobijanje ulja i drugi za konditorske proizvode (Salunkhe i sar., 1999).
Pre privodenja kulturi, Indijanci su ga koristili za ishranu, kao izvor boje za tekstil, u
ceremonijalne svrhe, za ishranu Zivotinja i u narodnoj medicini (Soleri, 1993; Mandel i sar.,
2014). Takode, vrsta H. tuberosus potice iz isto¢nih delova SAD i Meksika, ima veliki znacaj
u poljoprivredi i razli¢itim granama industrije. Za razliku od gajenog suncokreta, vrsta H.
tuberosus je heksaploid (2n = 102). Ci¢oka se upotrebljava u prehrambenoj industriji i u
medicinske svrhe zbog svoje hranljive vrednosti i sadrzaja inulina u krtolama, dok se
nadzemni deo biljke sa krtolama moZe koristiti za dobijanje biodizela (Kays i Nottingham,
2008; Diederichsen, 2010; Kou i sar., 2014). Pored navedenog, fermentacijom ugljenih
hidrata iz krtola ci¢oke moguce je dobiti od 4 do 4,7 t/ha etanola (Walker, 2010;
Ruttanaprasert i sar., 2014). Ci¢oka je na nagim prostorima jedini divlji srodnik gajenog
suncokreta. Na pracenju i hibridizaciji vrste H. tuberosus i gajenog suncokrata H. annuus na
nagim prostorima radi se duze od 40 godina (Skori¢ i Vanozzi, 1984; Dozet i sar., 1994).
Ci¢oka je jako varijabilna vrsta koja poseduje veliki broj gena koji kontrolidu rezistentnost
na znacajan broj bolesti i Steto¢ina gajenog suncokreta (Vasi¢ i sar., 2002). Hibridizacijom
hibrida gajenog suncokreta sa ¢icokom utice se na znacajno povecanje otpornosti hibrida
suncokreta na najbitnije bolesti, Steto¢ine i parazitnu korovsku vrstu Orobanche cumana
(volovod) (Altagic i Terzi¢, 2006).

Prvi pisani dokaz o prisusutvu suncokreta u Evropi sacdinio je poznati belgijski
herbolog Rembert Dodoens 1568. godine (Joci¢ i sar., 2015). Suncokret je zatim prenet u
Francusku, Englesku, Nemacku i ostale evropske zemlje, gde je prvo gajen kao ukrasna
biljka (Todorovi¢ i Komljenovi¢, 2007), a kao usev prvo pocinje da se gaji u Rusiji sredinom
XVIII veka (Vranceanu, 2000; Bervile i sar., 2005; Corbi, 2017). Znac¢ajan napredak u
selekciji uljanih genotipova suncokreta nastao je u eksperimentalnim stanicama bivseg
Sovjetskog Saveza u Krasnodaru, Saratovu i Rostovu pocetkom XX veka (Vranceanu, 1977;
Cantamutto, 2008). U ovu svrhu osnovan je veliki broj oplemenjivackih centara i u Evropi:
Rumunija, Bugarska, Madarska, Srbija i Francuska (Joci¢ i sar., 2015). Prva istaZivanja na
temu tolerantnih hibrida suncokreta na teritoriji Republike Srbije sproveli su Jocic¢ i sar.
(2001) sto je rezultiralo dobijanjem prvih hibrida tolerantnih na imidazolinone i stvaranja
Clearfield tehnologije (Joci¢ i sar., 2004). Ubrzo nakon toga, 2007. godine stvoreni su i
hibridi suncokreta tolerantni na sulfoniluree (a.m. tribenuron-metil) (Joci¢ i sar., 2011) da
bi se od 2016. godine na trzistu moglo naci ukupno sedam hibrida ovog tipa tolerantnosti
(Cveji¢ i sar., 2016). Oba tipa tolerantnosti kod hibrida suncokreta omogucila su efikasno



suzbijanje mnostva znacajnih korova u usevu suncokreta (Malidza i sar., 2004; MalidZa i
sar., 2006).

Suncokret se danas gaji na preko 27,5 miliona hektara sa prose¢nim prinosom od
oko 1,98 t ha! (FAOSTAT, 2018). U Srbiji suncokret je najznacajnija uljarica, koja vec
godinama daje stabilne prinose (Mikli¢ i sar., 2011).

Divlji i korovski suncokret H. annuus su rasireni u mnogim zemljama, a pre svega u
nekoliko vodec¢ih zemalja po proizvodnji suncokreta: Argentina, Francuska, Italija, Srbija,
Spanija (Presotto i sar., 2011) i SAD (Faure i sar., 2002). Postoji vide hipoteza o poreklu
korovskog suncokreta u Evropi, odnosno, na podruc¢jima gde divlji suncokret H. annuus
nije autohtona vrsta. Jedna od hipoteza o poreklu “evropskog korovskog suncokreta”
zasniva se na teoriji da on nastaje na poljima semenske proizvodnje pri spontanom
oprasivanju linija majke od strane biljaka koje spontano rastu u blizini (biljke samoniklog
useva) na obradivim i neobradivim povrSinama. Druga teorija o poreklu korovskog
suncokreta se bazira na tome da on nastaje u procesu spontane hibridizacije izmedu
biljaka samoniklog useva i drugih samoniklih, podivljalih i divljih formi suncokreta H.
annuus (Muller i sar., 2010), $to je prema nasem videnju rasirenosti korovskog suncokreta
u Srbiji verovatnija teorija (Vrbnicanin i sar., 2014; Vrbnicanin i Stojicevié, 2015; Stojicevic i
sar., 2017). Takode, jedna od teorija porekla korovskog suncokreta u Evropi podrzava
videnje da je on nastao u procesu spontane hibridizacije jednogodisnjih dekorativnih
vrsta, koje se ¢esto gaje po vrtovima, sa gajenim suncokretom (Faure i sar., 2002).

U Francuskoj, Faure i sar. (2002) ukazuju na prisustvo i Sirenje samoniklih biljaka
suncokreta u usevu penice, gragka i soje. Smatra se da je u Spaniji i Francuskoj oko 15%
povrsina pod gajenim suncokretom zakorovljeno korovskim suncokretom, i da se gubici u
prinosu useva na veoma zakorovljenim parcelama krecu i do 50% (Muller i sar., 2009).
Generalno, poreklo korovskog suncokreta u Evropi jo$ nije potpuno razjasnjeno, a opseg
geneticke varijabilnosti izmedu korovskog i hibrida gajenog suncokreta je nesumnjivo
veliki, mada jo$ uvek nije dovoljno proucen (Faure i sar., 2002). Populacije korovskog
suncokreta u Francuskoj se morfoloski razlikuju i predstavljaju kombinaciju osobina
tipi¢nih divljih i hibrida gajenog suncokreta. Takode, u centralnoj Italiji korovski suncokret
predstavlja ozbiljan problem na obradivim i neobradivim povr$inama. Prvi podaci o
pojavi korovskog suncokreta datiraju iz 1986. godine, kada je evidentirano njegovo
prisustvo u razli¢itim usevima gde prethodnih godina nije gajen suncokret (Monotti i
Bonciarelli, 1992). Cagiotti i sar. (1994) potvrduju pojavu ove forme suncokreta u okolini
Perude. Generalno, na podrudju centralne Italije konstatovano je Sirenje populacija
korovskog suncokreta duz rubova parcela, uz kanale i puteve, a u nekim podrucdjima se
Sire sa rubova njiva u parcele. Danas se korovski suncokret na podrucju centralne Italije
moze naéi u mnogim usevima: kukuruz, Secerna repa, duvan, paradajz, lucerka, jecam,
pSenica itd. Osim toga, ove forme suncokreta javljaju se i na parcelama gde pet i vise
godina nije gajen suncokret (Vischi i sar., 2006). Takode, Holec i sar. (2005) navode
prisutnost korovskog suncokreta u centralnoj Evropi.

Na nasim prostorima korovski suncokret je u invaziji (Vrbnic¢anin i sar., 2004; Sauli¢ i
sar.,, 2013a; Vrbnicanin i Bozi¢, 2014) i identifikovan je na mnogim podrudjima sa
intenzivhom proizvodnjom suncokreta (Stankovi¢-Kalezi¢ i sar., 2007a, b; Vrbni¢anin i
Stojicevi¢, 2015; Vrbnicanin i sar., 2017). Prvi put suncokret kao korov (Helianthus annuus
L. - ruderale) pominje Radenovi¢ na podrucju Kosova i Metohije 1978. godine. Nakon tog
perioda u literaturi nema podataka o prisutnosti i Sirenju suncokreta kao korova kod nas.
Tek 2007. godine Stankovi¢-Kalezi¢ (2007) i Stankovic¢-Kalezi¢ i sar. (2007a) beleze
prisustvo ove korovske vrste na ruderalnim staniStima na podrucju Pancevackog rita, pri



¢emu navode njeno prisustvo u Sest biljnih zajednica. Najvedi stepen prisutnosti je
zabeleZen u zajednici Matricario-Helianthetum annuue, gde je korovski suncokret
edifikatorska vrsta zajednice. U odnosu na pokrovnost zajednice, koja je iznosila 11018,
pokrovnost korovskog suncokreta je bila 5439, tj. oko 49% u odnosu na ukupnu
pokrovnost opisane zajednice (Stankovié¢-Kalezi¢ i sar., 2007b). Takode, prema usmenim
podacima Janka Segi¢a (2012) korovski suncokret je prisutan na podrudju juznog Srema
ve¢ duze od dve decenije. Na kraju, prema najnovijim istraZivanjima prisustvo korovskog
suncokreta je zabelezeno na Sirem podrucju Beograda, Banata, Backe i Stiga (Vrbnicanin i
sar., 2014; Vrbnicanin i Stojic¢evi¢, 2015; Stojicevié i sar., 2017).

Osim korovskog suncokreta, na povrSinama gde se intenzivno gaji suncokret
ucestalo se javljaju samonikle biljke useva suncokreta. Samonikli usev suncokreta je po
pravilu slabijeg fitnesa, sa izraZenom centralnom glavicom i apikalnim tipom grananja
koje nosi nekoliko sitnih glavica. Ove samonikle biljke javljaju se kao rezultat osipanja
semena tokom Zetve useva, i osuto seme najc¢esce nic¢e u narednoj vegetaciji. Kao takve, ne
formiraju stabilne populacije i mogu se vrlo lako suzbiti agrotehnickim i hemijskim
merama i postovanjem plodoreda. Medutim, ukoliko opstanu na nekoj povrsini par
sezona i ukrste se sa drugim formama suncokreta (starijim populacijama), moze do¢i do
progresivnog povecanja fitnesa takvih populacija. Osim toga, poseban problem
predstavljaju samonikle biljke poreklom sa hibrida suncokreta tolerantnih na herbicide
ALS inhibitore (a.s. imazamoks - hemijska grupa imidazolinoni, tribenuron-metil -
hemijska grupa sulfoniluree), jer mogu da nose gen odgovoran za tolerantnost na
pomenute herbicide, pa se kao takve ponasaju kao rezistentni korovski biotipovi (Faure i
sar., 2002; Anderson, 2007).

3.2. Populaciona varijabilnost korovskog suncokreta

Korovski suncokret se jasno razlikuje od gajenih hibrida i samoniklih biljaka
(samoniklog useva) koje se sre¢u u pojasu gajenja suncokreta u Evropi uklju¢ujuci i Srbiju.
Takode, izmedu populacija korovskog suncokreta postoji veoma izrazena fenotipska
varijabilnost. Osnovne interpopulacione razlike se ogledaju u: (1) jako razgranatom stablu
¢ije grananje moze da bude od osnove ili polovine visine biljke, (2) velikoj brojnosti sitnih
glavica, (3) prisustvu antocijana u razli¢itim biljnim organima, kao i (4) razlic¢itoj
obojenosti, prosaranosti i dimenzijama ahenija (Vrbni¢anin i sar., 2010, 2017; Sauli¢ i sar.,
2013b; Triftkovi¢ i sar., 2013; Dimitrijevi¢ i sar., 2014; Stojicevi¢ i sar., 2016). Biljke
korovskog suncokreta formiraju korenov sistem vretenastog tipa koji je veoma razgranat,
odnosno znacajno je razvijeniji od korenovog sistema gajenog suncokreta i prodire duboko
u podlogu. Vischi i sar. (2006) isti¢u da korovski suncokret prisutan na podrucju centralne
Italiji fenotipski podseca na gajeni suncokret ali formira znatno razvijeniji korenovi
sistem.

Stablo korovskog suncokreta je uspravno, razgranato i prekriveno strée¢im dlakama
(Slika 1). Visina stabla je varijabilna, odnosno, stablo je visoko od nekoliko desetina
santimetara pa do cetiri metra (Reagon i Snow, 2006). Za razliku od gajenog suncokreta
koji se ne grana, kod divljeg i korovskog suncokreta gen odgovoran za grananje je
dominantan tako da su biljke korovskog i divljeg suncokreta najces¢e od osnove
razgranate (Reagon i Snow, 2006). U odnosu na grananje stabla (Slika 1) mogu se
razlikovati Cetiri tipa grananja: 1) razgranat u osnovi (basal branching), 2) razgranat pri
vrhu (top branching), 3) razgranat sa centralnom glavicom (full branched with main head)



i 4) razgranat bez centralne glavice (full branched without main head) (Presotto i sar.,
2009).

1 2 3 4
Slika 1. Tipovi grananja suncokreta H. annuus (Presotto i sar., 2009)

Listovi korovskog suncokreta su vedinom naizmenic¢ni, proste grade i sa lisnim
drskama, dorzo-ventralno dlakavi, srcasto-trouglastog oblika i uSiljeni, sa tri izraZena
nerva i po obodu vige ili manje rebrasto nazubljeni i sitniji od gajenog (Vrbni¢anin i Sinzar,
2003). Lisna ploca (liska) mozZe biti glatka, blago talasasta, ostra do jako ostra, dok je obod
lista najc¢escée ravan, blago do jako nazubljen (Slika 2).

Slika 2. Razli¢iti oblici listova suncokreta H. annuus

Glavica (capitulum) tj. cvast suncokreta (Slika 3) izgradena je od cvetne loze
(receptaculum), brakteja (bractea), cevastih (fertilni) i jezicastih (sterilni) cvetova. Glavice su
pojedinacne, terminalne ili pazusne, zute ili crveno-ljubicaste do crne boje diska (Slika 3)
(Vrbni¢anin i Sinzar, 2003).



Slika 3. Izgled glavica korovskog suncokreta (2013, orig.)

Broj glavica po biljci se krec¢e od jedne kod hibrida gajenog suncokreta, par glavica
kod biljaka samoniklog useva, nekoliko desetina kod korovskog suncokreta (Vrbni¢anin i
sar., 2014) i do nekoliko stotina kod pravog divljeg suncokreta. Sto je broj glavica veci
precnik glavica je manji (Todorovi¢ i Komljenovi¢, 2007; Ureta i sar., 2008).

Plod suncokreta kao i ostalih glavocika je ahenija, klinastog oblika sa papusom od 2
tanke ¢ekinje koje rano otpadaju (Vrbni¢anin i Sinzar, 2003). Ahenije divljeg i korovskog
suncokreta su znatno sitnije, razli¢ito nijansirane sivo-braon bojom i prekrivene gustim
maljama (Perez i sar., 2006; Nooryazdan i sar., 2010).

3.3. Herbicidi ALS inhibitori

Inhibitori acetolaktat-sintetaze (acetohidroksi kisele sintetaze) (ALS/AHAS
inhibitori) predstavljaju grupu herbicida koja ima Siroku primenu u biljnoj proizvodnji
sirom sveta. To su herbicidi ¢iji se mehanizam delovanja zasniva na inhibiciji aktivnosti
ALS enzima i predstavljaju najbrojniju grupu herbicida sa 54 aktivne supstance koje
pripadaju jednoj od pet hemijskih grupa: sulfoniluree (SU), triazolopirimidini (TP),
pirimidiniltio (ili oksi)-benzoati (PTB), sulfonilamino-karboniltriazolinoni (SCT) i
imidazolinoni (IMI). U odnosu na sve navedene hemijske grupe SU herbicidi su
najzastupljeniji (oko 30 komercijalizovanih herbicida) (Mallory-Smith i Retzinger, 2003; Yu
i Powles, 2014).

U procesu sinteze esencijalnih aminokiselina valina, leucina i izoleucina ucestvuju
Cetiri enzima (Brayan, 1980). Enzim acetolaktat-sintetaza (ALS) katalizuje prvu reakciju u
biosintezi leucina, valina i izoleucina iz piruvata. Za svoju aktivnost ovaj enzim zahteva
vitamin tiamin, pirofosfat, jon Mg i FAD (flavin adenin dinukleotid). ALS enzim katalise:
a) kondenzaciju dva molekula piruvata do acetolaktata koji dalje dovodi do sinteze valina
i b) kondenzaciju jednog molekula piruvata sa a-ketobutiratom (oksibutirat) do a-aceto-p-
hidroksibutiratom koji dalje dovodi do sinteze izoleucina (Shema 1).



Herbicidi ALS inhibitori
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Shema 1. Put sinteze aminokiselina i mesto delovanja herbicida ALS inhibitora (Masaki i
sar., 2013)

Prvi komercijalni SU herbicid, hlorsulfuron (preparat Glean®) uvela je 1982. godine
kompanija DuPont za suzbijanje korova u usevima strnih Zzita (Kramer i Schirmer, 2007).
Gotovo istovremeno, kompanija Cyanamid je sintetisala strukturalno novu hemijsku
grupu herbicida, IMI, ali sa istim mehanizmom delovanja (inhibitori ALS enzima) (Shaner
i sar., 1984). ALS enzim je odgovoran za biosintezu aminokiselina valina, leucina i
izoleucina (Duggleby i Peng, 2000). U zavisnosti od hemijske strukture, herbicidi ALS
inhibitori obuhvataju viSe grupa jedinjenja, koja imaju Siroku primenu u
suzbijanju visegodisnjih i jednogodisnjih uskolisnih i Sirokolisnih korova. To su herbicidi
koji se primenjuju u malim koli¢inama, povoljnih su eko-toksikoloskih svojstava i visoke
selektivnosti prema velikom broju gajenih biljaka. Efekti primene su vidljivi relativno brzo
u vidu: zaostajanja u porastu, obezbojavanja lisnih nerava, propadanja terminalnih
pupoljaka, hloroze, nekroze i propadanja celih biljaka.

Ubrzo nakon uvodenja u primenu ovih herbicida potvrdeni su prvi slucajevi
rezistentnosti i to kod korovskih vrsta Lactuca serriola L. i Kochia scoparia L. na hlorsulfuron
(Shaner, 1992). Od tada do danas kod 165 korovskih vrsta (101 dikotile i 64 monokotile)
potvrdena je rezistentnost na herbicide ALS inhibitore (Heap, 2020).

U vedini slucajeva rezistentnost nastaje kao rezultat mutacija na jednom nukleotidu
(polimorfizam jednog nukleotida, SNP) u okviru AHAS gena, ali na razli¢itim mestima na
proteinu, tj. o, B i Yy domenu (Shema 2) (Pang i sar., 2004). Do sada je poznato da se
mutacije mogu javiti na osam mesta u aminokiselinskim ostacima: Ala-122, Pro-197, Ala-
205, Asp-376, Arg-377, Trp-574, Ser-653 i Gly-654, pri ¢emu su moguce 26 aminokiselinske
supstitucije (Powles i sar., 2010; Beckie i sar., 2012; Tranel i sar., 2014).

Najcesca mutacija je supstitucija prolina (Pro) na poziciji (kodonu) 197 sa vise
aminokiselina u a-domenu (Pro-197-Ser/Leu/Thr/GIn/Ala/Asn/His/Tyr/Arg/Glu
/1le). Jedna ili vise od navedenih mutacija su potvrdene kod vrsta: K. scoparia, Descurainia
Sophia (L.) Webb., Papaver rhoeas L., Lolium rigidum Gaud., Apera spica-venti (L.) Beauv itd.
Osim navedenih mutacija ¢est uzrok rezistentnosti je i supstitucija aminokiseline
triptofana (Trp) na poziciji 574 sa leucinom (Leu) ili metioninom (Met) ili glicinom (Gly)
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(Trp-574-Leu/Met/Gly), sto je takode potvrdeno kod viSe korovskih vrsta, kao i ukrstena
rezistentnost sa SU, IMI i TP herbicidima (Beckie i Tardif, 2012; McElroy i sar., 2013; Riar i
sar., 2015).
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Shema 2. Mesta mutacija na ALS enzimu kao rezultat razvoja
rezistentnosti na herbicide ALS inhibitore (Pang i sar., 2004)

Kaundun i sar. (2012) objasnjavaju mogucnost pojave dve ili vise mutacija u okviru
AHAS gena koji izazivaju ukrStenu rezistentnost kao L. rigidum gde je potvrdena
homozigotna rezistentnost usled mutacije na poziciji Pro-197 i heterozigotna rezistentnost
usled mutacije na poziciji Trp-574. Kolkman i sar. (2004) identifikovali su tri gena koji
kodiraju AHAS Kkataliticku jedinicu (Ahasll, Ahasl2, Ahasl3). Ahasll je multialelni lokus
na kome su svi tipovi mutacija koje izazivaju rezistentnost na herbicide kod suncokreta
(Sala i sar., 2008). Za razliku od rezistentnosti bazirane na mutacijama na primarnom
mestu delovanja herbicida (target-site) postoji i drugi tip rezistentnosti kao rezultat
metabolizma, smanjenog usvajanja i nedovoljne translokacije, kao i dekompermentacije
(sekvestracije) herbicida koji je sa deleko manje potvrdenih sluc¢ajeva (Yu i Powles, 2014).

Osim toga, mnoge korovske vrste rezistentne na herbicide ALS inhibitore razvile su
multiplu rezistentnost koja pored ALS inhibitora ukljucuje rezistentnost i na druge
mehanizme delovanja herbicida, npr. auksine, EPSPS (5-enolpiruvatSikimat 3-fosfat-
sintetaza) i ACC (acetil-CoA-karboksilaza) inhibitore (Beckie i Tardif, 2012; Preston i sar.,
2013; McElroy i sar., 2013; Yu i Powles, 2014; Liu i sar., 2016).

3.3.1. Tribenuron-metil

Tribenuron-metil je aktivna supstanca iz grupe SU herbicida (Shema 2) koju biljke
usvajaju preko lista i korena i transportuju floemom ili ksilemom, odnosno krece se
simplastom ili apoplastom. Ovaj herbicid zaustavlja deobu ¢elija inhibirajuci biosintezu
esencijalnih aminokiselina valina i izoleucina. Osetljive biljke zaostaju u porastu odmah
nakon njihove primene i za 7-21 dan potpuno propadaju.

Primenjuje se za suzbijanje Sirokolisnih korova u pSenici i novijim hibridima
suncokreta (Sumo) tolerantnim na herbicide ALS inhibitore (Joci¢ i sar. 2011; Cveji¢ i sar.,

2016). Komercijalni nazivi preparata na bazi ove aktivne supstance su: Express, Granstar,
Pointer itd. (Du Pont).

10



3.3.2. Imazamoks

Imazamoks pripada grupi IMI herbicida koji kao i tribenuron-metil (SU herbicid)
inhibira aktivnost ALS enzima odgovornog za biosintezu aminokiselina valina, leucina i
izoleucina. IMI herbicidi se koriste za suzbijanje Sirokog spektra uskolisnih i Sirokolisnih
korova u leguminozama (soja, pasulj, grasak, lucerka, crvena detelina) i tolerantnim
hibridima suncokreta (Rimi hibridi), kao i za suzbijanje parazitske cvetnice volovoda
(Orobanche sp.). Brzo se asporbuje preko listova i nesto sporije korenom, a transportuje
ksilemom i floemom. Kod nekih korovskih vrsta sporo se transportuje usled stvaranja
slabo pokretnih jedinjenja u procesu metabolizma. S obzirom da imaju nisku toksi¢nost za
sisare, prihvatljiv efekat na Zivotnu sredinu kao i visoku efikasnost pri niskim koli¢inama
primene, ova grupa jedinjenja predstavljala je dobar model za dobijanje tolerantnih useva.
Naime, klasi¢cnim metodama selekcije i ukr$tanja dobijeni su usevi kukuruza, pSenice,
pirinca, uljane repice i suncokreta tolerantni na IMI herbicide (Tan i sar., 2005). U vezi sa
ovim od 1992. godine pocinje njihova masovna primena u usevima tolerantnim na ovu
grupu herbicida (Clearfield i Clearfield plus sistem). Imazamoks na poziciji pet
piridinskog prstena ima CH3-O-CH: funkcionalnu grupu po ¢emu se razlikuje od ostalih
analoga ove grupe.

3.4. Tolerantnost gajenog suncokreta na herbicide ALS inhibitore

Veliki problem u savremenoj proizvodnji suncokreta predstavljaju Sirokolisni korovi,
posebno vrste familije Asteraceae kojoj pripada i usev suncokreta. Veliki problem u ovom
usevu prave vrste Ambrosia artemisiifolia L., Cirsium arvense (L.) Scop., Lactuca serriola L.,
Sonchus arvensis L., S. oleraceus L., S. asper (L.) Hill., Xantium strumarium L. i druge
sirokolisne korovske vrste za koje u konvencionalnim hibridima suncokreta nema resenja
za post-em tretmane. ReSenje za navedeni problem je pronadeno u stvaranju hibirida
suncokreta tolerantnih na herbicide ALS inhibitore. Osnova za ovo biotehnolosko resenje
je bio pronalazak populacija suncokreta rezistentnih na herbicide iz grupa imidazolinona i
sulfonilurea (inhibitori aktivnosti ALS enzima).

Polimorfizam jednog nukleotida (SNP) u okviru AHAS gena prvo je registrovan kod
K. scoparia i L. serriola (Pro-197-Thr i Pro-197-His) (Guttieri i sar., 1992). Do sada je
potvrdeno 26 aminokiselinskih supstitucija na osam razlicitih pozicija koje su odgovorne
za rezistentnost na herbicide ALS inhibitore (Powles i sar., 2010; Beckie i sar., 2012; Tranel i
sar., 2014). Medu najc¢escée indentifikovanim aminokiselinskim supstitucijama jeste zamena
na poziciji Pro-197 (SU rezistentnost) i Trp-574 (SU i IMI). Medu 12 aminokiselinskih
supstitucija na 197. kodonu, gde se nalazi aminokiselina Pro, najées¢a mutacija je zamena
aminokiseline Pro sa Ser. Mutacija ovog tipa izaziva visoku rezistentnost na SU herbicide i
potvrdena je kod 21 korovske vrste. Takode, pored zamene jednog nukleotida na 197.
kodonu, moguce su i zamene dva nukleotida koje takode izazivaju rezistentnost ali su
veoma male ucestalosti (Yu i Powels, 2014). Kaundun i sar. (2012) objasnjavaju da pojava
dve ili vise mutacija u okviru AHAS gena izazivaju multiplu (viSestruku) rezistentnost.

Podjedinica AHAS gena Ahasl 1-1 (Imr ili Arpur) sadrZzi mutaciju C-T na 205.
kodonu (npr. kod Arabidopsis thaliana) koja omogucava suncokretu umerenu tolerantnost
na imidazolinone (Bruniard i Miller, 2001; Kolkman i sar., 2004). Ahasl 1-2 (Arkan) sadrzi
istu mutaciju na 197. kodonu koja kontroliSe visok stepen tolerantnosti na herbicide iz
grupe sulfonilurea (Kolkman i sar.,, 2004). Takode, mutacija G-A na 122. kodonu
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omogucava visoku tolerantnost suncokreta na imidazolinone (Sala i sar., 2008). Suncokret
rezistentan na imidazolinone prvi put je stvoren 1996. godine u SAD, Kanzas (mesto
Rossville), a osnova za to je bila prethodno utvrdena rezistentnost na divljim populacijama
suncokreta posle sedmogodisnje uzastopne primene imazetapira u usevu soje (Al-Khatib i
sar., 1998). Nesmotrenost zbog primene imazetapira duZi niz godina na jednom polju, s
jedne strane stvorilo je problem, a s druge strane probudilo je interesovanje oplemenjivaca
suncokreta i proizvodaca herbicida za mogucénost koris¢enja ovog svojstva u cilju
unapredenja suzbijanja korova u ovom usevu (Lileboe, 1997). Povratnim ukrstanjima linija
gajenog suncokreta sa rezistentnim populacijama dobijene su dve nove tolerantne linije
IMISUN-1 i IMISUN-2 (Miller i Al-Khatib, 2000). Prema rezultatima Al-Khatib i sar. (1998),
divlji suncokret iz Kanzasa poseduje 210 puta vecu otpornost kljuénog ALS enzima na
imazetapir u odnosu na osetljivu formu. Rezistentnost je objasnjena promenom osetljivosti
kljuénog mesta delovanja IMI herbicida. Nacin nasledivanja ovog svojstva je parcijalno
dominantna. Gajenje IMI tolerantnih hibrida suncokreta (Clearfield® tehnologija) zapoceto
je 2003. godine u Turskoj, Srbiji, Argentini i SAD (MalidZa i sar., 2003; Demirci i Kaya,
2009). U Clearfield® sistemu gajenja, ukoliko se tretman primeni u fazi 6-8 listova
suncokreta (3-4 para listova), efikasno se suzbijaju najproblemati¢nije Sirokolisne korovske
vrste kao i volovod. Drugi sistem tolerantnosti na IMI herbicide poznat je kao Clearfield
plus sistem razvijen uz pomo¢ mutageneze semena i selekcije, koji omogucava
tolerantnost hibrida suncokreta na aktivhu materiju imazamoks. Kod Clearfield plus
tehnologije, tolerantnost je kontrolisana samo alelom Ahasl 1-3 ili u kombinaciji sa Ahasl
1-1 pri ¢emu se postize znatno veca fleksibilnost koja omogucava vecu tolerantnost na
herbicid u razli¢itim uslovima sredine, efikasnije suzbijanje korova, veci sadrzaj ulja,
formiranje vece biomase itd., $to nije sluc¢aj sa hibridima iz Clearfield® tehnologije (Sala i
sar., 2008a,b,c, 2012; Pfenning i sar., 2008, 2012; Weston i sar., 2012a,b; Vigh i sar., 2012).

Otkri¢em populacije divljeg suncokreta H. annuus (u Kanzasu, SAD) rezistentne na
tribenuron-metil stvorena je moguénost prosirenja programa oplemenjivanja suncokreta
na tolerantnost prema herbicidima (Al-Khatib i sar., 1999). Prve linije suncokreta SURES 1
i SURES 2, stvorene u Severnoj Dakoti, su bile homozigotno tolerantne na tribenuron-metil
(Miller i Al-Khatib, 2004). Otpornost na tribenuron-metil iz izvornih populacija preneta je
u veliki broj majc¢inskih i restorer samooplodnih linija suncokreta. Te linije su posluzile za
stvaranje veceg broja hibrida suncokreta tolerantnih na tribenuron-metil (npr. NS-H-2017-
SU, NS-H-2018-SU, NS-H-2019-SU). Uvodenjem hibrida tolerantnih na tribenuron-metil
znacajno je prosirena mogucénost hemijskog suzbijanja nekih problemati¢nih Sirokolisnih
korova u usevu suncokreta (C. arvense, S. arvensis), kao i ekonomski povoljnije suzbijanje
nekih jednogodisnjih $irokolisnih korova posle nicanja (A. artemisiifolia, X. strumarium),
kao i parazitske cvetnice Orobanche cumana (Malidza i sar., 2006; Joci¢ i sar., 2011; Cvejic¢ i
sar., 2017). Ovi hibridi se po mnogim agronomskim svojstvima ne razlikuju od vodecih
konvencionalnih hibrida suncokreta koji se nalaze u $irokoj proizvodnji, osim u pogledu
tolerantnosti na herbicide ALS inhibitore.

Kao rezultat uvodenja novih tehnologija u stvaranju hibrida suncokreta tolerantnih
na herbicide poslednjih godina u Srbiji gaji se ve¢i broj takvih hibrida: 1) hibridi tolerantni
na imazamoks (preparat Pulsar 40): NK Fortimi, NK Neoma, NK Alego, NK Adagio,
Tristan, Rimi PR, NS Taurus, NS Pegaz, Pioneer PR64LC09 i 2) hibridi tolerantni na
tribenuron-metil (preparat Express 50 SX): Sumo 1PR, Sumo 20R, SMO 3, NS Sumo sun,
NS Sumo star, NS Sumo sjaj, NS Sumo sol, Pioneer PR64LE19, Pioneer PR64LE25 (Cvejic i
sar., 2016).
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3.5. Rizici od transfera gena tolerantnosti sa hibrida suncokreta na srodnike

Spontana hibridizacija je moguca kod biljaka razli¢itih familija, Zivotnih formi,
razli¢itog nacina prenosSenja polena, oplodnje itd. (Stewart i sar., 2003). Medutim, transfer
gena nije uvek pracen visokom stopom uspesnosti, ali ¢ak i u pojedina¢nim slucajevima
ova pojava zasluzuje paznju. Smatra se da e se transfer gena u optimalnim agroekoloskim
uslovima pre desiti ukoliko se biljke donori i akceptori gena nalaze na medusobnoj
udaljenosti do 100 m, odnosno retko ukoliko je ta razdaljina do 1000 m. Takode, uspe$nost
hibridizacije zavisi i od uslova spoljasnje sredine: temperature, vlaznosti i strujanja
vazduha (Ellstrand, 2014). Ukoliko dode do ukrstanja gajenih i divljih biljaka posledice se
mogu manifestovati u vidu pojave korovskih i invazivnih populacija poja¢anog fitnesa
(Corbi, 2017). Takode, rizik od invazivnosti se moZe povecati ukoliko gajena biljka
poseduje odredena svojstva kao npr. otpornost na insekte, bolesti, susu, mraz, povecan
salinitet, sto opet dovodi do znacajnog pojacanja fitnesa potomstva koje nastaje u procesu
hibridizacije takvih genotipova sa divljim srodnicima (Snow i Moran-Palma, 1997; Mercer
i sar., 2007).

Gajeni suncokret odlikuje se nerazgranatim stablom, krupnim i crnim ahenijama,
izostankom dormantosti, krupnom terminalnom glavicom (Purugganan i Fuller, 2009;
Presotto i sar., 2011; Meyer i Purugganan, 2013). Kod divljih, korovskih i samoniklih
biljaka suncokreta dolazi do pojave jace ili slabije dormantnosti, izrazenog grananja stabla,
smanjenja prec¢nika ali povecanja broja glavica, kao i raznolike obojenosti i prosaranosti
ahenija koje su znatno sitnije od ahenija gajenog suncokreta (Sauli¢ i sar., 2013a,b;
Dimitrijevi¢ i sar., 2014; Vrbnicanin i sar., 2014, Vrbnicanin i Stojicevié¢, 2015 ). F1 biljke
nakon ukrstanja gajenog suncokreta i njegovih divljih srodnika po pitanju navedenih
parametara (u zavisnosti od roditelja) se nalaze izmedu te dve forme suncokreta $to
ukazuje da su proizvod hibridizacije i razmene genetickog materijala (Mercer i sar., 2007;
Presotto i sar., 2011). Kod F1 hibridnog potomstva osobine ahenija su u jakoj zavisnosti od
zenskog roditelja (Roach, 1987; Snow i sar., 1998; Weiss i sar., 2013; Alexander i sar., 2014;
Mercer i sar., 2014; Presotto i sar., 2014; Pace i sar., 2015; Hernandez, 2017). Izuzetno jak
uticaj na fenotipske razlike izmedu gajenog suncokreta i divljih srodnika ima jako mali
broj lokusa koji kontrolisu kvantitativne osobine (QTL - quantitative traits loci). Analizom
ovih lokusa moze se pratiti i tok hibridizacije. Protok gena izmedu divljeg, korovskog i
samoniklih biljaka omogucava visok stepen varijabilnosti ovih formi suncokreta, a samim
tim, omogucava im laksi opstanak u nepovoljnim uslovima sredine, osvajanje novih
stanista i izrazenu kompetitivnost. Mercer i sar. (2007) ukazuju da je F1 potomstvo nastalo
iz ukrstanja suncokreta tolerantnog na ALS inhibitore i divljeg suncokreta znatno boljeg
bioloskog potencijala (krupnije seme, brzi rast klijanaca, kra¢i period od nicanja do
cvetanja) u odnosu na roditelje, zatim da u tretmanima sa duplom koli¢inom primene
herbicida produkuju vec¢u koli¢inu semena nego u kontroli i da u uslovima kompeticije
brze rastu i razvijaju se od suseda. Medutim, nije uvek sluc¢aj da hibridno potomstvo
izmedu gajenih biljaka i divljih srodnika ima bolji fitnes od roditelja, odnosno to zavisi
pod kakvim uslovima se razvija potomstvo (Hauser, 2002). Ispitivanja Bozi¢ i sar. (2019)
ukazuju na smanjenu osetljivost populacija korovskog suncokreta sa lokaliteta Padinska
Skela i Sur¢in na primenu razli¢itih koli¢ina nikosulfurona sto stvara problem u ratarskoj
proizvodnji usled smanjene osetljivosti ovog korova na herbicide ALS inhibitore.
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3.5.1. Potvrdeni slucajevi transfera gena izmedu razlic¢itih formi H. annuus

U SAD dve tre¢ine gajenog suncokreta nalazi se u blizini divljih populacija pri ¢emu
im se u znacajnoj meri preklapaju faze razvica (Burke i sar., 2002). Transfer gena sa
gajenog u korovski ili divlji suncokret je ne tako retka pojava c¢ak i kada je udaljenost
izmedu ovih formi veca od jednog kilometra (Linder i sar., 1998; Greenleaf i Kremen, 2006;
Corbi, 2017).

U Sest provincija centralne Argentine, u blizini polja sa gajenim hibridima suncokreta
ucestalo su prisutne i populacije divljeg suncokreta H. annnus. Smatra se da od ukupno
1,96 miliona hektara pod suncokretom, c¢ak 37% povrsSine je zakorovljeno divljim
suncokretom. A na osnovu prouc¢avanih morfoloskih parametara potvrden je transfer gena
u oba pravca, tj. sa useva na korov i sa korova na usev. U proseku 7% biljaka bilo je
intermedijerno, odnosno pripada potomstvu iz hibridizacije. Najveci procenat transfera
gena bio je na udaljenosti 3 m od izvora polena (18%), dok je sa povecanjem udaljenosti do
500 m od izvora polena procenat transfera gena znacajno opadao (Ureta i sar., 2008).
Takode, Arias i Rieseberg (1994) su na podruc¢ju Meksika potvrdili transfer gena izmedu
gajenog i divljeg suncokreta na oko 10% u odnosu na ukupnu populaciju. U istraZivanjima
nasih autora (Bozic i sar., 2015), transfer gena na udaljenosti od 1 m potvrden je u 11,5%
slucajeva, dok je na udaljenosti od 5 m bio oko 5%.

Generalno, gajenje useva tolerantnih na herbicide ima visestruku prednost u odnosu
na konvencionalnu proizvodnju, ali ta tehnologija nosi i izvesne rizike vezane za gajenje
takvih useva. Gajenje tolerantnih useva praceno je rizicima sa izvesnim ekonomski i
ekoloski negativnim efektima koji se mogu manifestovati kroz: 1) transfer gena sa
tolerantnih useva na divlje srodnike, 2) opasnost da tolerantni usevi postanu samonikli
korovi, 3) pitanja stabilnosti ekspresije introdukovanih gena, 4) narusavanje biodiverziteta
pojavom takozvanih ,super korova” rezistentnih na herbicide ili do promene osobina
neciljanih biljnih vrsta (Rogers i Parkes, 1995; St Amand i sar., 2000; Massinga i sar., 2003;
Song i sar., 2004). Svakako, najveci rizik je transfer gena na srodne korovske, samonikli
usev ili divlje srodnike (Marshall i sar., 2001; Massinga i sar., 2003). Dakle, transferom
gena iz useva tolerantnih na herbicide u korovske i divlje srodnike mogu nastati
rezistentne korovske populacije ¢ije suzbijanje je mnogo teze. Osim navedenog, moguci
indirektni Stetni efekti useva tolerantnih na herbicide ukljucuju Sirenje samoniklih biljaka
sa poljoprivrednih na nepoljoprivredne povrsine i Stetne efekte na neciljane organizme i
biolosko-ekoloske procese u ekosistemu (Riches i Valverde, 2002).

U vezi sa navedenim rizicima naucna javnost intenzivno se bavi mnogim pitanjima
kao $to su: 1) pracenja transfera gena sa tolerantnih useva na divlje srodnike (Snow i sar.,
1998; Burke i sar., 2002; Lu i Yang, 2009), 2) ispitivanje stabilnosti gena u divljim
srodnicima koji u tom slucaju predstavljaju rezistentne korovske populacije (Whitton i
sar., 1997; Linder i sar., 1998), 3) bioloska produkcija, odrzavanje i ponasanje rezistentnih
populacija, 4) kompetitivnhe sposobnosti rezistentnih i osetljivih populacija iste vrste itd.
(Marshall i sar., 2001; Sibony i Rubin, 2003).

Transfer gena sa tolerantnih useva na divlje srodnike zavisi od niza faktora kao sto
su: 1) prisustva useva i njegovih bliskih srodnika, 2) kompatibilnosti i podudarnosti
njihovog Zzivotnog ciklusa, 3) stvaranja Zivotno sposobnog i fertilnog F1 potomstva, 4)
odrzavanje uzastopnih fertilnih generacija, 5) moguénosti transfera gena, rekombinacije
hromozoma i introgresije, 6) odrzavanjem gena u prirodnim populacijama poreklom od
useva (Jenczewski i sar., 2003) itd. Prostorno Sirenje genskih varijanti odgovornih za
tolerantnost na herbicide moguce je posredstvom raznoSenja polena, semena ili, u nekim
sluc¢ajevima, raznoSenjem delova biljaka sposobnih za dalje vegetativho razmnozavanje
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(Arnaud i sar., 2003; Jenczewski i sar., 2003). Sam transfer gena odgovornih za tolerantnost
na herbicide na narednu generaciju biljaka odvija se preko polena (zbog stranooplodnje)
izmedu polno kompatibilnih individua bilo kroz intrapopulacionu i/ili interpopulacionu
hibridizaciju (Massinga i sar., 2003; Lu i Yang, 2009).

Na uspesnost transfera gena posredstvom polena znacajno mogu uticati uslovi
spoljasnje sredine (ja¢ina i pravac vetra, temperatura, intenzitet svetlosti i vlaznost
vazduha) i tip vektora koji ucestvuje u oprasivanju (Hvarleva i sar., 2009;; Bozi¢, 2011,
Bozi¢ i sar., 2015). PrenoSenje polena sa tolerantnih useva na srodne forme/vrste takode
zavisi od: 1) medusobne razdaljine, 2) veli¢ine populacija iz kojih polen potice i onih u koje
dospeva, 3) gustine, tj. broja biljaka po jedinici povrsine, 4) broja cvetova po biljci i 5)
pozicije divljih srodnika u odnosu na usev (Gotz i Ammer, 2000; BoZi¢ i sar., 2015).
Moguénost za spontani transfer gena sa useva na divlje srodnike zavisi i od preklapanja
perioda cvetanja useva i divljih srodnika, kao i mehanizma prenoSenja polena. Renno i
Winkel (1996) ukazuju da je period cvetanja divljih populacija obi¢no duzi nego period
cvetanja useva Sto preklapanje ¢ini verovatnijim. Takode i u naSim preliminarnim
istrazivanjima ova pravilnost je potvrdena. Cvetanje hibridnog suncokreta u nasim
uslovima moze potrajati do 15 dana dok korovski suncokret moze cvetati i do 60 dana.
Takode, Bozic i sar. (2015) su utvrdili da je severna strana sveta bila najpogodnija za
transfer gena tolerantnosti na tribenuron-metil sa tolerantnog hibrida suncokreta na
korovski suncokret.

Mogucénost transfera gena odgovornog za tolerantnost suncokreta na herbicide u
divlji suncokret potvrdili su Arias i Rieseberg (1994), Massinga i sar. (2003), Ureta i sar.
(2008b), Gutierez i sar. (2010), Pressotto i sar. (2012) i drugi. Takode, i kod nas je u vise
radova ukazano na ovaj problem (Bozi¢ i sar., 2014, 2015; Vrbnicanin i sar., 2017;
Vrbnicanin i Bozi¢, 2018). Osim toga, primeri korovskih vrsta koje su razvile rezistentnost
na IMI herbicide i ukrstene rezistentnosti (npr. IMI i SU herbicide) ukazuju na potencijalne
rizike da se rezistentnost sa tolerantnih hibrida suncokreta prenese na divlje srodnike.
Intenzivnom primenom herbicida istog mehanizma delovanja (IMI i SU kao inhibitori ALS
enzima) na istim povrsinama raste selekcioni pritisak na prisutne korovske vrste sto nakon
odredenog perioda moze dovesti do razvoja rezistentnih korovskih biotipova.

Bez obzira na cestu uporebu vrste H. tuberosus u oplemenjivackom radu i
kontrolisanoj hibridizaciji sa gajenim suncokretom (Altagi¢ i sar., 1993; Skori¢, 2014,
Kantar i sar., 2014), ipak spontana hibridizacija izmedu ove dve vrste na nasim prostorima
nije moguca zbog razlika u vremenu cvetanja. Sa druge strane, period cvetanja korovskog
suncokreta je dosta duzi pa je moguce kratko poklapanje faze cvetanja a samim tim i
mogucnost transfera gena izmedu vrste H. tuberosus i korovskog suncokreta.

Uvodenjem Clearfiled i Sumo tehnologije gajenje hibrida suncokreta tolerantnih na
imazamoks, odnosno na tribenuron-metil, predstavlja mogucnost za transfer gena
odgovornih za tolerantnost sa tih hibrida suncokreta na samonikli usev i korovski
suncokret §to ujedno predstavlja mogucnost razvoj rezistentnih populacija korovskog
suncokreta. Procenjuje se da ¢e suzbijanje samoniklog suncokreta rezistentnog na
herbicide biti slicno kao i dosadasnje suzbijanje samoniklog suncokreta, ali ¢e broj
raspolozivih herbicida za njegovo suzbijanje biti umanjen za one prema kojima su te
populacije razvile rezistentnost. Dakle, pristup u reSavanju ovog problema treba da se
zasniva na konceptu integralnog suzbijanja korova i primeni Stewardship tehnologije
gajenja useva kako bi se rizik od razvoja rezistentnosti na IMI i SU herbicide kod
samoniklog i korovskog suncokreta sveo na minimum (MalidZa i sar., 2004; MalidZa i sar.,
2006; Vrbnicanin i Stojic¢evi¢, 2015; MalidZa i Vrbnic¢anin, 2015; Vrbnic¢anin i sar., 2017).
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3.6. Stetnost korovskog suncokreta i moguénosti suzbijanja

Korovski suncokret se javlja zajedno sa drugim vrstama korova u okopavinama i gde
njegova brojnost i pokrovnost varira u zavisnosti od broja jedinki po jednici povrsine. S
obzirom na trend rasta brojnosti populacija korovskog suncokreta za ocekivanje je da ¢e u
buduénosti njegova pokrovnost u vegetacionom pokrivacu korovske zajednice takode
rasti §to predstavlja jedan od pokazatelja kompetitivnosti ove korovske vrste (Stankovic-
Kalezi¢ i sar., 2007). Osim fizicke/direktne (za Zivotni prostor) i fizioloske/indirektne (za
prirodne resurse, prevashodno svetlost) kompetitivnosti korovski i divlji suncokret mogu
uticati znac¢ajno na kvalitet prinosa suncokreta, jer seme divljeg suncokreta sadrzi manje
od 270 g/kg ulja (Presotto i sar., 2011).

Korovski suncokret moZze dovesti do znacajnog smanjenja prinosa mnogih useva
poput kukuruza, suncokreta, pSenice, sirka, paradajza, duvana, lucerke itd. (Vischi i sar.,
2006; Presotto i sar., 2011). Muller i sar. (2009) ukazuju na gubitke prinosa useva
suncokreta za oko 50% u wuslovima visoke zakorovljenosti parcele korovskim
suncokretom. Sli¢an nivo Steta utvrden je u usevu kukuruza gde su cetiri biljke korovskog
suncokreta/m? umanjile prinos zrna do 46% (Deines i sar., 2004). Novak (2009) takode
navodi gubitke u usevu Secerne repe 28-31%, odnosno u usevu pSenice 5-33% u uslovima
visoke zakorovljenosti korovskim suncokretom.

Pored ratarskih okopavina i u povrtarskim usevima ova korovska vrsta moze da
pravi znacajne Stete. Naime, Mesbah i sar. (2004) ukazuju da 0,5, 1 i 1,5 biljaka korovskog
suncokreta/m? dovodi do znacajnog smanjenja prinosa pasulja pri ¢emu je utvrden
ekonomski prag Stetnosti 0,12-0,20 biljke/m? Prema istim autorima procenjeno je da
pocetak kriti¢cnog perioda u suzbijanju korovskog suncokreta u usevu pasulja pocinje oko
3 nedelje nakon nicanja useva.

Suzbijanje korovskog suncokreta moze predstavljati veliki problem, posebno u
gajenom suncokretu. Generalno, za suzbijanje ove kao i drugih ekonomski Stetnih
korovskih vrsta potreban je integralni pristup, tj. primena svih dostupnih preventivnih,
agrotehnickih, fizickih i hemijskih mere za efikasno, ekonomic¢no i odrZzivo suzbijanje ove
vrste. To podrazumeva (Vrbnicanin i sar., 2014): 1) pregled parcela, vodenje knjige polja i
procena prisutnosti korovskog suncokreta na i oko percele, 2) sprecavanje njegovog
plodonosenja i smanjenje rezervi semena u zemljistu, 3) sprovodenje agrohigijene
sprecavanjem razno$enja semena po parceli i izvan parcela, 4) odrzavanje poljoprivrednog
i nepoljoprivrednog zemljista bez korova, 5) setvu ¢istog semenskog materijala i koris¢enje
zgorelog stajnjaka, 6) unisStavanje postzetvenih ostataka, 7) postovanje plodoreda, 8)
redovnu osnovnu i dopunsku obradu zemljista, 9) fizicko uniStavanje korovskog
suncokreta gde god je to moguce, 10) primenu efikasnih i ekonomski isplativih
herbicidnih kombinacija, 11) kod primene herbicida postovati preporucene koli¢ine spram
brojnosti korovskog suncokreta itd. Takode, izuzetno je bitna prostorna izolacija prilikom
semenske proizvodnje suncokreta (najmanje 3 km) jer se usled nepostovanja izolacije, u
dosta slucajeva javljaju atipi¢ne biljke (off-type biljke) u usevu, gde u narednoj vegetaciji i
nakon ukrstanja sa drugim formama suncokreta dobijamo nove populacije korovskog
suncokreta. Kod suzbijanja ove vrste takode se javlja i problem rezistentnosti na herbicide
ALS inhibitore i glifosat (Massinga i sar., 2003; Ureta i sar., 2008; Gutierez i sar., 2010;
Pressotto i sar., 2012; Casquero i sar., 2013). Iako je ovo relativno otporna korovska vrsta,
postoji odredena paleta herbicida kojima se za sada mozZe suzbijati korovski suncokret i
samonikli usev suncokreta a to su preparati na bazi slede¢ih aktivnih supstanci: 2,4-D,
dikamba, imazamoks, izoksaflutol, klopiralid, glifosat, piroksulam, triasulfuron,
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rimsulfuron + dikamba, rimsulfuron + tifensulfuron-metil, terbutilazin + mezotrion,
tifensulfuron-metil i drugi (Robles i sar., 2002; Tim priredivaca, 2018). Osim toga, da bi
upotreba postojecih herbicida bila S§to duze u opciji za primenu potrebno je voditi racuna o
mehanizmu delovanja ovih herbicida i koristiti ih naizmeni¢no. Time ¢e selekcioni pritisak
istog mehanizma delovanja biti manji a samim tim i moguénost, odnosno brzina razvoja
rezistentnosti umanjena. Dakle, strategija borbe protiv korovskog suncokreta
podrazumeva kombinaciju mera u konceptu integralnog suzbijanja ove i drugih korovskih
vrsta.
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4. MATERIJAL I METODE

4.1. Kartiranje rasprostranjenosti korovskog suncokreta

U periodu 2012-2014. godine radena je ocena prisutnosti i kvantitativne
zastupljenosti  (kartiranje) korovskog suncokreta na podru¢ju sa intenzivnom
proizvodnjom suncokreta u Srbiji i pri tome je snimljeno 200 populacija (lokaliteta).
Evidentirane populacije nalaze se od najsevernije tacke Srbije, lokaliteta Stari Zednik
(45°56'32" N, 19°37'29" E), do najjuznije, lokaliteta KneZzica (44°23'34" N, 21°25'26" E). Za
kartiranje je korisc¢en terenski zapisnik, fotoaparat i GPS uredaj marke eTrex Legened-
Garmin. U terenski zapisnik unoSeni su slede¢i podaci: datum snimanja, lokalitet, ime i
prezime ocenjivaca, GPS koordinate (geografska duZzina i Sirina, nadmorska visina),
podaci o vrsti i veli¢ini snimane povrsine, brojnost populacije po jedinici povrsine, faza
razvoja biljaka i intenzitet zakorovljenosti useva korovskim suncokretom. Za ocenu
brojnosti populacija koris¢ena je skala: 1= vrsta pokriva do 5% snimane povrsine, 2= vrsta
pokriva 10-25% snimane povrsine, 3= vrsta pokriva 25-50% snimane povrsine i 4= vrsta
pokriva preko 50% snimane povrsine. Faze razvoja biljaka u populaciji su date prema
BBCH skali. Nakon prikupljenih podataka sa terena i njihove obrade izradena je UTM
(Univerzalna Transferzna Merkatorova) karta distribucije i kvantitativne zastupljenosti
korovskog suncokreta na podrucju Srbije (razmera 10x10 km) kao dvodimenzionalni
prikaz, a za trodimenzionalni prikaz podataka koriscen je program Google Earth.

4.2. Fenotipska ocena

Od ukupno 200 snimljenih populacija korovskog suncokreta za 17 populacija su
radena detaljna proucavanja populacione varijabilnosti i to za 13 kvantitativnih
(numerickih) i 12 kvalitativnih (opisnih) osobina. U ovu svrhu korisé¢en je fenotipski
deskriptor (Tabela 1) prilagoden za vrste roda Helianthus (Presotto i sar., 2009). Pored
proucavanja populacione varijabilnosti korovskog suncokreta u istrazivanja je ukljuceno i
5 hibrida suncokreta (4 hibrida tolerantna na herbicide ALS inhibitore: Pioneer
ExpressSun®, Pioneer Clearfild®, Sumo 1 PR i Rimi; 1 netolerantni (osetljivi) hibrid
Sremac), kao i 3 populacije vrste H. tuberosus L. koje su rasle u blizini korovskog
suncokreta.

Tabela 1. Fenotipski deskriptor za proucavanje varijabilnosti genotipova vrsta roda
Helianthus (Presotto i sar., 2009)

o . Ti
Analizirani parametar Jedinica mere P
osobine

Visina biljaka cm Qt
Prec¢nik stabla cm Qt
Sirina liske cm Qt
Duzina liske cm Qt
Duzina lisne drske cm Qt
Broj glavica n Qt
Pre¢nik glavice cm Qt
Broj jezicastih cvetova n Qt
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Sirina jezi¢astih cvetova cm Qt
DuZina jezicastih cvetova cm Qt
Broj brakteja n Qt
Duzina brakteja cm Qt
Sirina brakteja cm Qt
Centralna glavica Ne-0 Da-1 Qv
Tip grananja Ne-0 Apikalno-1 Potpuno-2 Qv
Baza lista Ravna-1 Srcolika-2 Qv
Oblik lista Kopljast-1 ~ Srcolik-2  Deltoidan-3 Qv
Lisna povrdina Ravna-1 Vostana-2 Hrapava-3 Qv
Veoma hrapava-4
. Gladak-1  Blago urezan-2

Obod lista Urezan-3 Tgesterast—4 Qv
Antocijan Ne-0 Da-1 Intenzivan-2 Qv
Vréni listi¢ Ne-0 Da-1 Qv
Raspored brakteja Zbijene-1  Rastresite-0 Qv
Tip brakteja Zaobljene-0 Zasiljene-1 Qv
Maljavost brakteja 0-25% 1, 25-50 2, 50-75 3, 75-100 4 Qv

Zuta-1 Tamna-2 Qv

Boja glavice

*Qt- kvantitativne osobine, Qv- kvalitativnhe osobine

4.3. Poljski ogledi

Poljski ogledi za proucavanje pojave spontane hibiridizacije u slobodnoj oplodnji
izvedeni su na pet lokacija na podrucju Pozarevca u periodu 2012-2015. godine. Poljski
ogledi postavljeni su tako da $to bolje odrazavaju prirodne uslove (Tabela 2). Preliminarni
ogledi i biotestovi za ispitivanje reakcije potomstva iz slobodne oplodnje na primenu
preporucenih koli¢ina imazamoksa (1,2 1/ha Pulsar 40) i tribenuron-metila (45 g/ha
Express 50 SX) izvedeni su na lokaciji Toponica (potez Rajc¢ica). Na lokalitetima Pozarevac-
potezi Metkor i Tulba, Toponica- potezi Gaj i Seliste izvedeni su ogledi “linijskog” oblika
za pracenje slobodne oplodnje osetljivog hibrida suncokreta, samoniklog suncokreta
poreklom od osetljivog hibrida i korovskog suncokreta sa hibridima toleratnim na

herbicide ALS inhibitore (Sumo 1PR, Rimi).

Tabela 2. Osnovni podaci o lokalitetima gde su izvedeni poljski ogledi

Lokalitet Godina GP.S Tip zemljista Predusev
koordinate

1. PoZarevac, 2013 44°64'06"N ritska crnica Senica
potez Metkor ' 21°18'48"E (umereno plodno) p
2. Pozarevac, 44°63'25"N ritska crnica
potez Tulba 2014. 21°19'46"E (umereno plodno) kukuruz
3. Toponica, 44°5026"N gajnjaca
potez Gaj 2013. 21°25'07"E (plodno) lucerka
4. Toponica, 2014 44°52'38"N ritska crnica odam
potez Seliste ' 21°28'47"E (plodno) J
5. Toponica, 44°51'79"N ritska crnica
potez Rajcica 20122015 pqo0mis3ig (plodno) kukuruz
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4.3.1. Slobodna oplodnja

Za ispitivanje slobodne oplodnje i transfera AHAS gena koji kontroliSe tolerantnost
suncokreta na herbicide ALS inhibitore (sulfonilurea i imidazolinone), izvedeni su
trogodisnji poljski ogledi. Preliminarni ogled postavljen je 2012. godine na lokalitetu
Toponica- potez Rajcica. U pet redova duzine 100 m su posejani: tolerantni hibrid Rimi,
tolerantni hibrid Sumo 1PR, osetljivi hibrid Dusko, samonikli usev suncokreta poreklom
od osetljivog hibrida Sremca i korovski suncokret. Gajeni hibridi i samonikli suncokret su
sejani masinski sa razmakom 70 x 24 cm, dok je setva korovskog suncokreta obavljena
ru¢no i razmak biljaka u redu je bio manji od standardne setve. Svrha preliminarnog
ogleda je bila da se utvrde optimalni rokovi setve, optimalna gustina i nacin setve
(masinska ili ruéna), pocetak i duZina trajanja cvetanja, kao i duzina vegetacije svih
genotipova suncokreta da bi se ustanovilo da li postoji ili ne preklapanje u periodu
cvetanja, i ako postoji koliko dana traje to preklapanje izmedu gajenih hibrida, samoniklog
useva i korovskog suncokreta. Vodeni rezultatima iz preliminarnih ogleda nastavljena su
istrazivanja u poljskim uslovima. U okolini Pozarevca (Tabela 3) tokom 2013. i 2014.
godine izvedeni su poljski ogledi za pracenje slobodne oplodnje (transfera gena) izmedu
tolerantnih hibrida suncokreta Sumo 1PR (THSS, tolerantan na a.s. tribenuron-metil) i
Rimi (THSR, tolerantan na a.s. imazamoks) i osetljivog hibrida Dusko (OHSD), zatim
samoniklog suncokreta poreklom od osetljivog hibrida Sremac (SSS) i korovskog
suncokreta (svi genotipovi suncokreta pripadaju vrsti Helianthus annuus). Seme hibrida
suncokreta je dobijeno iz Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad, seme samoniklog
potomstva osetljivog hibrida Sremac sa Skolskog dobra Poljoprivrednog fakulteta
Univerziteta u Beogradu “Radmilovac” (gde je u prethodnoj, tj. 2012. godini gajen hibrid
Sremac) a seme korovskog suncokreta je prikupljeno 2012. godine u ataru Surcina
(44°47'21" N; 20°16'29" E).

Tabela 3. Osnovni podaci o ogledima za pracenje transfera AHAS gena

8 Godina
<]
Z 2013. 2014.
9
[ < [ V] [<2]
2 g B - & s £ - Z
) ‘5 3 £ S N ‘g ® g & N
e L ¢ 23 . g g 23 :
2 3 g -3 2 3 2 =3 2
> > > >
THSS 1 26. april 15-25. jul 28.avgust 4 30. april 21-31. jul 7. septembar
THSR 3  26.april 15-25. jul 28. avgust 2 30. april 21-31. jul 7. septembar
OHSD 1/3  26. april 15-25. jul 28.avgust 4/2  30. april 21-31. jul 7. septembar
SSS 1/3  26. april 18-30. jul 28.avgust 4/2  30.april 23;‘3;11; t7. 7. septembar
Korovski . 15. jul- 5. . 19.jul - 6.
suncokret 1/3  18. april septembar 28.avgust 4/2  23.april septembar 7. septembar

Seme tolerantnog hibrida suncokreta je sejano u tri reda standardne gustine setve (70
x 24 cm) u duzinu od 50 m, a u nastavku prvog reda sejan je osetljivi hibrid Dusko
(OHSD), u nastavku drugog reda samonikli suncokret Sremac (SSS), dok je u nastavku
treceg reda sejan korovski suncokret. Sva tri nastavljena reda su bila duzine 300 m, tako da
je ogled bio dimenzija tri reda x 350 m duzine. U 2013. godini na lokaciji Pozarevac- potez
Metkor (lokacija 1) sejan je tolerantni hibrid Sumo 1 PR (tolerantan na tribenuron-metil) a
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na lokaciji Toponica- potez Gaj (lokacija 3, udaljena oko 22-23 km od lokacije 1) zasnovan
je isti tip ogleda samo umesto hibrida Sumo 1 PR sejan je tolerantni hibrid Rimi (tolerantan
na imazamoks). Razmak izmedu lokacija 22-23 km je bila garancija da nece biti
hibridizacije izmedu razlicitih hibrida kao donora AHAS gena. U 2014. godini po istom
principu su zasnovani ogledi s tim $to su tolerantni hibiridi bili rotirani, odnosno na
lokaciji 2 (PoZarevac- potez Tulba, udaljena oko 4 km od Metkora) je posejan hibrid Rimi
a na lokaciji 4 (Toponica- potez Seliste, udaljena oko 4 km od Gaja) hibrid Sumo 1 PR
(Slika 4).
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Slika 4. Lokaliteti na kojima su izvedeni poljski ogledi: 1- Pozarevac potez Metkor,
2- Pozarevac potez Tulba, 3- Toponica potez Gaj, 4- Toponica potez Seliste,
5- Toponica potez Rajcica

Radi uskladivanja vremena cvetanja izmedu cetiri proucavana genotipa suncokreta
setva korovskog suncokreta obavljena je ru¢no, 7-10 dana ranije od ostalih jer je u
preliminarnim ispitivanjima utvrdeno da cvetanje korovskog suncokreta cesto krece
sedam dana kasnije od cvetanja hibrida gajenog suncokreta. Prostorna izolacija oba ogleda
je osigurana tako $to u krugu od oko 3 km nije postojao drugi usev suncokreta i time je
isklju¢ena mogucnost da u blizini postoji drugi donor gena odgovoran za tolerantnost na
herbicide. Predusev ni na jednom od lokaliteta nije bio suncokret te je i ta mera iskljucila
mogucnost pojave samoniklih biljaka suncokreta. Ogled je odrzavan okopavanjem. Nakon
cvetanja, na 10 mesta, tj. na razli¢itim udaljenostima od tolerantnih hibrida (1= 30 m, 2= 60
m, 3= 90 m, 4= 120 m, 5= 150 m, 6= 180 m, 7= 210 m, 8= 240 m, 9= 270 m, 10= 300 m)
markirano je po 10 biljaka u svakom od 3 reda na obe lokacije i u obe godine po istom
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principu. Svaka markirana glavica (tj. biljka kod hibrida, odnosno vise glavica sa jedne
biljke kod SSS i korovskog suncokreta) je predstavljala jedan uzorak koji je u fazi pune
zrelosti prikupljen, seme prosuseno do 14% vlage i na sobnoj temperaturi ¢uvano do
sledece sezone za dalje testiranje. Na svakoj obelezenoj biljci korovskog suncokreta i SSS
obeleZene su glavice koje su se poklopile u vremenu cvetanja sa tolerantnim hibridom s
obzirom da se cvetanje hibrida zavrsi u periodu od 15 dana dok cvetanje korovskog
suncokreta moZe trajati i oko 60 dana (utvrdeno u preliminarnim istrazivanjima).

4.3.2. Biotest

Tokom 2015. godine na lokaciji Toponica potez Rajcica testirana je osetljivost
potomstva iz slobodne oplodnje (dobijenog iz ogleda 2013. i 2014. godine) na herbicide
ALS inhibitore da bi se utvrdilo da li je ili nije doslo do promene u reakciji na primenu
preporucenih koli¢ina herbicida Express (22,5 g/ha tribenuron-metila) i Pulsar 40 (48 g/ha
imazamoksa) kao pokazatelja moguceg transfera AHAS gena odgovornog za tolerantnost
na herbicide ALS inhibitore. Za kontrolu koris¢eni su tolerantni hibridi THSS i THSR kao i
seme korovskog suncokreta sakupljeno sa lokaliteta Surcin. Eksperimentalno polje je
podeljeno na dva potpolja (subplot), na jednom potpolju je sejano potomstvo iz 2013. a na
drugom potomstvo iz 2014. godine. Svako potpolje dalje je podeljeno na dva dela (sub-
subplota) i na jednom delu je sejan THSS i potomstvo OHSD, SSS i korovskog suncokreta
gajeno na istoj lokaciji sa THSS u prethodnoj godini, a na drugom delu potpolja THSR i
potomstvo OHSD, SSS i korovskog suncokreta gajeno na istoj lokaciji sa THSR u
prethodnoj godini. Za svaku varijantu posejano je po 100 semena osim za potomstvo
korovskog suncokreta gde je posejano 200 jer je ono sitnije i sa izrazenijom dormantnoscu.
Setva je obavljena ru¢no u redove duzine 5 m sa medurednim razmakom od 20 cm. Nakon
nicanja biljke su prebrojane i time je proverena klijavost semena potomstva. Kada su biljke
potomstva OHSD, SSS i korovskog suncokreta dobijenog na lokaciji na kojoj je gajen
THSS, kao i sam THSS dostigle fazu 2 para pravih listova (BBCH 13) tretirane su
preporucenim koli¢inama herbicida Express (22,5 g tribenuron-metila ha'), a drugi deo
potpolja sa istim potomstvom (OHSD, SSS i korovskog suncokreta) dobijenim na lokaciji
na kojoj je gajen THSR, takode u fazi 2 para listova, tretirano je preporucenom koli¢inom
herbicida Pulsar 40. Kao kontrola koris¢ene su biljke tolerantnih hibrida koje su tretirane
adekvatnim herbicidom (THSS Express-om, a THSR Pulsarom), dok su biljke korovskog
suncokreta tretirane i jednim i drugim herbicidom sa ciljem dokazivanja osetljivosti.
Herbicidi su primenjeni lednom prskalicom Solo 425 zapremine 15 I sa rasprskivacem XR
TeeJet, uz utrosak 300 1 vode/ha. Efekat tretmana je ocenjivan 7, 14, 21 i 28 dana nakon
tretiranja (DNT).

4.3.3. Meteoroloske prilike

Meteoroloski podaci za podrudje Pozarevca gde su izvedeni poljski ogledi preuzeti
su iz najblize hidrometoroloske stanice Ljubicevo (Tabela 4, 5). Vremenski uslovi u toku
2013. i 2014. godine kada su izvodeni poljski ogledi za prac¢enje spontane hibridizacije, tj.
transfera AHAS gena izmedu tolerantnih hibrida suncokreta i srodnika su se znacajno
razlikovali (Grafik 1, 2). Naime, 2014. godina je bila ekstremno vlazna sa koli¢inom
padavina znacajno iznad proseka. Posebno vlazni meseci bili su maj i jul, kada je palo
268,3 (prosek ~100 mm) odnosno 246,4 mm kise (prosek ~10 mm).
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Tokom jula 2013. godine bilo je uglavnom suvo i sa prosecnim temperaturama sto je
pogodovalo cvetanju svih formi suncokreta, letu oprasivaca kao i procesima oprasivanja i
oplodnji. Medutim, kraj cvetanja suncokreta u 2014. godini (jul mesec) poklopio se sa
kiSnim periodom, ali s obzirom da su takve vremenske prilike potrajale svega par dana
bilo je sasvim dovoljno povoljnog perioda za oprasivanje i oplodnju. Pored navedenog,
podrucje PoZarevca izloZeno je jako ¢estim i intenzivnim vazdu$nim strujanjima iz pravca
jugoistoka pa je u vreme cvetanja suncokreta bilo slabog do umerenog vetra (kosava).
Pozicioniranje tolerantnih hibrida na sva 4 lokaliteta gde je ispitivano spontano ukrstanje
bilo je u skladu sa pravcem duvanja vetra, najucestalijeg za pomenuto podrucje.

Tabela 4. Meteoroloski podaci za podrucje PoZarevca

Sume efektivnih temperatura (GDD)

Sume padavina (mm)

Cod april  maj jun jul avgust april maj jun  jul avgust
2013. 1457 289,2 336,5 436,66 4766 21,8 1040 493 27 43,3
2014. 1249 2302 3474 4109 3995 854 2683 595 2464 @ 63,3
2015. 1008 2788 3510 5081 4799 302 821 380 11,0 49,5

GDD (Grow Degree Days) - Sume efektivnih temperatura

Tabela 5. Dnevne vrednosti meteoroloskih parametara za podrucje PoZarevca u periodu
cvetanja i ukr$tanja razli¢itih formi suncokreta tokom 2013. i 2014. godine

2013. godina

2014. godina

. Vetar Temperatura ‘ Vetar
Dot TemEL TR (0 i) Tl (roas
m/s) < m/s)
15. jul 17-28 0 SSE-4,8 21.jul 23-35 0 WSW-2,4
16. jul 17-25 0 SSE-4,7 22.jul 20-29 2,1 E-2,4
17. jul 15-29 0 SSE-4,9 23.jul 18-26 0,8 WSW-2,4
18. jul 17-31 0 S-2,8 24.jul 20-28 2,7 SSE-2,6
19. jul 19-32 0 WNW-2,4 25 jul 18-29 0 SSE-2,6
20. jul 20-33 0 NNW-2,3  26.jul 19-30 0 SSE-2,8
21. jul 19-27 0 WNW-2,4  27.jul 18-28 62,5 SSE-3,4
22.jul 16-29 0 SSE-2,9 28.jul 18-25 38,6 SSE-3,4
23.jul 19-31 0 SSE-2,8 29.jul 18-29 21,3 SSE- 2,2
24 jul 20-33 0 SSE-3,2 30. jul 22-30 0 NE-2,4
25.jul 20-33 0 SSE-2,4 31.jul 18-23 23,0 NE-2,4
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4.4. Analiza strukture AHAS gena na molekularnom nivou

4.4.1. Biljni materijal

Biljni materijal potomstva iz slobodne oplodnje (ogledi gde je potencijalni donor
gena bio THSS) koriSéen u analizi strukture AHAS gena na molekularnom nivou dobijen
je naklijavanjem semena potomstva iz ogleda koji su izvedeni 2014. godine. U vreme pune
zrelosti sakupljeno je seme sa svake obeleZene biljke, oc¢is¢eno od necistoca i ¢uvano na
sobnoj temperaturi do izvodenja biotesta. Da bi se neutralisala dormantnost, seme
suncokreta dobijenog iz spontanog ukrstanja 7 dana pre setve je ¢cuvano u frizideru na
temperaturi od 4°C. Setva je obavljena u plasti¢nim saksijama zapremine 200 ml, za svaki
uzorak koriséeno je 10-30 semena. Nakon nicanja biljke su nasumi¢no proredene kako bi u
svakoj saksiji ostale po 2 biljke. Biljke F1 generacije gajene su u fitotronu na temperaturi
25+2°C uz svetlosni rezim 16/8 sati: svetlo/mrak (uslovi “dugog dana”). Kada su biljke
dostigle fazu rasta od dva para pravih listova uzet je materijal za izolaciju DNK. Takode,
sa cCetiri biljke potomstva korovskog suncokreta (ukrstanje iz 2013. godine gde je
potencijalni donor gena bio THSS) koje su preZivele tretman tribenuron-metilom,
sakupljeni su listovi za molekularnu analizu. Uzorkovani listovi ¢uvani su na temperaturi
-70°C do procedure izolacije ukupne DNK.

4.4.2. I1zolacija i provera kvaliteta i kvantiteta DNK

Biljni materijal, pre izolacije ukupne DNK, podvrgnut je usitnjavanju i razaranju
tkiva u avanima pomocu te¢nog azota ili pomoc¢u uredaja za homogenizaciju biljnog
materijala Tissuelyser. Izolacija DNK izvrsena je po CTAB-KK v2 protokolu (Kidwell i
Osborn, 1992). Kvalitet i kvantitet izolovane DNK odreden je spektrofotometrijski pomocu
NanoPhotometer® P-Class 300 uredaja (IMPLEN), merenjem apsorbanci na tri talasne
duzine: Ao nm, Ao nm i Az nm i prora¢unom odnosa Azeo/2s0 i Az0/230. Uzorci
zadovoljavajuceg kvaliteta i koncentracije koris¢eni su za dalju PCR amplifikaciju.

4.4.3. UmnozZavanje sekvence AHAS gena

U cilju umnoZzavanja sekvence AHAS gena (Tabela 6) u okviru koje dolazi do mutacije koja
predstavlja osnovu tolerantnosti suncokreta na herbicide ALS inhibitore koriscen je slede¢i
par prajmera: sekvenca direktnog (forward) prajmera 5- TCCGCAATGTGCTCCCACGT i
reverznog (reverse) prajmera 4- CACTCGAAGCCGGGTACGCT (Kolkman i sar., 2004;
Dimitrijevi¢ i sar., 2010). Pomenuti par prajmera umnozava sekvencu gena AHAS 1,
haplotip 3 (https:/ /www.ncbi.nlm.nih.gov/ nuccore/AY541453.1).

PCR amplifikacija izvedena je na uredaju Mastercycler (Eppendorf) prema , TOUCH
DOWN 3* programu opisanom u radu Dimitrijevi¢ i sar., 2010:

Inicijalna denaturacija DNK- 3 minuta na 95°C;

6 ciklusa:

- denaturacija na 94°C u trajanju 30 s

- aniling na 66°C u trajanju 30 s i opadanje temperature za 1°C svaki sledeci ciklus

- ekstenzija na 65°C u trajanju od 30 s

32 ciklusa:

- denaturacija na 94°C u trajanju 30 s
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- aniling na 60°C u trajanju 30 s
- ekstenzija na 65°C u trajanju od 30 s
- finalna ekstenzija na 65°C u trajanju 20 min.
Za amplifikaciju upotrebljen je Top Taq Master Mix kit (Quigen). Za pravljenje PCR
Stoka po jednoj reakciji koriséeno je: 25 pl Top Taq mastermix-a; 1,4 pl prajmera (F+R); 1 pl
DNK i 22,6 ul H20O.

Tabela 6. Sekvenca AHAS gena u okviru koje se nalazi mutacija odgovorna za tolerantnost
hibrida suncokreta na herbicide ALS inhibitore

Eﬁilnel ol;rg; Sekvenca AHAS gena umnoZena odabranim parom prajmera
371 tccgcaatgt getcccacgt™ cacgaacagg geggegtett cgecgecgaa
421 ggctacgcac gegectecgg tettccegge” gtgtgtateg ccacttecgg tectggaget
481 acgaacctag ttagtggtct tgctgacgeg ctgttagaca gtgtccccat ggtggceaate
541 accggtcaag tolGOBBEAS " aatgatcgga accgatgegt ttcaagaaac cccaattgtt
601 gaggtaacac gttcgattac taaacataat tatcttgtgt tggatgttga ggatattccc
661 agaattgttc gtgaggcttt ttatcttgeg agttcgggtc gacceggece gettttgata
721 gatgtaccga aagatataca gcaacagtta gtggtgccga aatgggatga accgatgagg
781 ttaccgggtt atttgtctag aatgccgaag cctcaatatg atgggcattt ggaacagatt

841 gttagettgg tggeooaage gaagaggccg gttttgtatg tggetgetes gtotttgaat
901 tcggatgatg agttgaggcg gtttgtggag cttacgggga ttccggttge gagtactttg
961 atgggocttg gagegtacee ggcttcgagt g 991

* mesto digestije restrikcionog enzima Benl
*k . mesto digestije restrikcionog enzima Kpn2l

Hk mesto vezivanja prajmera

4.4.4. Restrikciona digestija delova sekvence AHAS gena

Nakon PCR amplifikacije, delovi sekvence AHAS gena podvrgnuti su digestiji
restrikcionim enzimima Kpn2I i Benl (Thermo Scientific). Digestija fragmenata je u cilju
optimizacije reakcije izvrSena sa 5, 10, 20 jedinica (U) restrikcionih enzima u vremenskim
periodima od 4, 5 ili 16 h. Enzim Kpn2I je uspesnu digestiju izvrsio na temperaturi od
55°C a enzim Bcenl na temperaturi 37°C. Inaktivacija oba enzima postignuta je na
temperaturi od 80°C. Temperaturni uslovi digestije postignuti su inkubacijom na PCR
masini Mastercycler (Eppendorf). Za rad sa restrikcionim enzimima pripremljen je RE mix
ukupne zapremine 20 pl koji se sastojao od: 10 pl PCR produkata (~0,1-0,5 pg DNK), 2 pl
10 x Tango pufera, 7 pl H2O (nuclease free) i 1 pl restrikcionog enzima.

4.4.5. Vizuelizacija produkata PCR reakcije i digestije restrikcionim enzimima

Vizuelizacija produkata PCR amplifikacije kao i rezultata digestije restrikcionim
enzimima uradena je elektroforezom na agaroznom gelu. Elektroforeza je izvrSena na 1 i
1,5% agaroznim gelovima, uz dodatak etidijum-bromida (0,5 pg ml-') u1 x TBE puferu (89
mM Tris, 8 mM borna kiselina, 2 mM EDTA, 0,5 pg ml! etidijum-bromid), pri
konstantnom naponu od 100 V tokom 2,5 h. Elektroforeza se odvijala u kadici za

26



horizontalnu elektroforezu (Compact L/XL, Whatman, Biometra GmbH, Goettingen,
Nemacka), dok su gelovi vizuelizovani u UV transiluminatoru (5T4 3026-WL/26M, Vilber
Lourmat, Torcy, Francuska). DNK marker od 100 bp (DNA Ladder Plus, Fermentas,
Vilnius, Litvanija) je koris¢en za utvrdivanje veli¢ine fragmenata.

4.5. Statisticka obrada podataka

Za analizu fenotipske varijabilnosti populacija korovskog suncokreta, hibrida
gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus, kao i njihovo medusobno poredenje na
osnovu 25 proucavanih parametara (13 kvantitativnih, numeri¢kih, i 12 kvalitativnih,
opisnih) primenjeni su:

e Pearson-ov koeficijent korelacije (Pcc) za utvrdivanje zavisnosti izmedu analizirnih
genotipova na osnovu kvantitativnih parametara;

e za utvrdivanje diferenciranosti genotipova uz primenu Tukey-testa uradeni su
boxplot grafici;

e vizuelizacija intra- i interpopulacione varijabilnosti genotipova prikazana je Kiviat
(“radar”, “pauk”) graficima;

e analizom varijanse (ANOVA) testirana je statisticka znacajnost razlika izmedu
genotipova pri ¢emu je primenjen Tukey-test;

e Shannon-ov indeks diverziteta je koris¢en za utvrdivanje  varijabilnosti
kvalitativnih osobina.

Multivarijaciona analiza fenotipske varijabilnosti prou¢avanih genotipova uradena je
u programu R (R Core Team, 2018) pri ¢emu je koriséen veci broj paketa. Paket stats (R
Core Team, 2018) je koris¢en za hijerarhijsku klaster analizu (Hierarchical Cluster
Analysis, HCA) na osnovu Euklidove distance. Validacija klastera radena je u fpc paketu
tako $to je na 1000 nasumic¢no odabranih uzoraka racunat Jaccard-ov koeficijent sli¢nosti
izmedu populacija/genotipova (Hennig, 2015). U ovu svrhu koris¢en je UPGMA metod
aglomeracije klastera. Za odredivanje optimalnog broja klastera nakon HCA koriscéen je
paket factoextra (Kassambara i Mundt, 2017).

Analiza glavnih komponenti (Principle Component Analysis, PCA) radena je
pomocu paketa stats. Znacajnost razlika glavnih komponenti testirana je metodom Horn-
ove paralelne analize (Horn, 1965) u paketu paran (Dinno, 2018). Pre PCA analize 13
kvantitativnih parametara su centrirani na 0 i prilagodeni (skalirani) tako da im
standardna devijacija iznosi 1.

Za nemetricko multidimenzionalno skaliranje (Non-metric Multidimensional
Scaling, NMDS) koriséen je paket vegan (Oksanen i sar., 2018).

Evaluacija kvantitativnih i kvalitativnih parametara analiziranih genotipova radena
je rekursivnom deobom (Recursive Partitioning) u paketu rpart (Therneau i Atkinson,
2018). Za grafic¢ki prikaz dobijenih rezultata koris¢en je paket ggplot2 (Wickham, 2016).
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5. REZULTATI

5.1. Rasprostranjenost korovskog suncokreta u Srbiji

Na osnovu trogodiSnjeg snimanja prisutnosti i kvantitativne zastupljenosti
korovskog suncokreta na podrucju intenzivne proizvodnje suncokreta izradena je UTM
karta (razmera 10x10 km) distribucije korovskog suncokreta za podrucje Srbije (Slika 5).

/

® >50%
® 25-50%
® 5-25%
® <5%

C E F

Slika 5. Rasprostranjenost i kvantitativna zastupljenost korovskog suncokreta na podrucju
Srbije, UTM karti razmera 10x10 km

Na 200 lokaliteta, pretezno na podruéju Vojvodine, evidentirane su velike populacije
korovskog suncokreta. Za proucavanje fenotipske varijabilnosti odabrano je 17 populacija
(lokaliteta) na kojima je bilo prisutno vise od 100 biljaka u populaciji. Osim populacija
korovskog suncokreta, ocena fenotipske varijabilnosti je uradena i kod tri populacije H.
tuberosus koje su rasle u blizini populacija korovskog suncoreta, a u poljskim ogledima gde
je ispitivan transfer gena isti kvantitativni (13) i kvalitativni (12) parametri su ocenjivani
kod 5 hibrida gajenog suncokreta (Tabela 7).
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Tabela 7. Pregled populacija korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i
populacija vrste H. tuberosus na kojima je proucavana fenotipska varijabilnost

GPS Nadmor. Povrsina Veli¢ina Van

Lokalitet koordinate visina (m?) popul. (n) useva Usev
Populacije korovskog suncokreta
Padinska Skela (PS) o 79 m 150 000 800 000 ¥ *
Zbeg (ZB) e 77 m 80 000 500 000 ¥ *
T AT TR
R e TR TR
Suréin-Galovica (SG) 502 08 78 m 50 000 200 000 ] ¥
Suréin- 7. jul (57) ponifee 73 m 500 3 000 ¥ ;
Toponica- potok (TO) 512011 109 m 2000 3 000 . +
Toponica- Seliste (TS) gigggﬁgg 107 m 20 000 30 000 - +
Dunavac (DU) T 76 m 400 1000 ¥ ;
Kovacica (KO) B 108 m 1000 10 000 ¥ ;
Pecinci (PE) Tooeoo 85 m 500 5000 ¥ ;
Perlez (PZ) Besan 84 m 1500 10 000 ; ¥
Tlandza (IL) Tt 89 m 100 200 - "
Kikinda (KI) BoyRp 85 m 100 100 ¥ ;
Pozarevac- Tulba (PT) ;;l?ggégé 108 m 1500 1500 - +
Stari Zednik (57) Bt 116 m 200 500 ] "
Biteklije (BI) SO 91 m 20 000 15 000 ; "
Populacije H. tuberosus
Toponica (HtT) e 115m 100 50 ¥ ;
Knezica (HtK) ;%i;gggg 127 m 200 100 + -
Suréin (HtS) ST 85 m 350 150 ] "
Hibridi gajenog suncokreta

Rfidmilovac, Osetljivi 44.756053 / / / /
hibrid Sremac (OHSS) 20.577886

Cleartiold (THPF) 1262505 O1m / / /o
Brpresom (1FE)  olo6ps  Lm / / /o
ahe T g m / /o
oy N UM / /I
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Najvece populacije korovskog suncokreta (povrsina koju pokriva populacija i
procenjeni broj biljaka po jedinici povrsine) su zabeleZene na lokalitetima Padinska Skela,
Zbeg i Surcin- Galovica.

Na podrudju Padinske Skele utvrdena je najveéa populacija korovskog suncokreta,
gde je na povrsini od oko 15 ha procenjena brojnost od 800 000 biljaka (u proseku 5,33
biljaka/m?). Naime, na ovom lokalitetu mnoge parcele sa usevima psenice i kukuruza su
bile veoma zakorovljene korovskim suncokretom na osnovu ¢ega se moglo pretpostaviti
da je prinos useva bio ugroZen (Slika 6a). Takode, brojnost biljaka u populaciji je bila
visoka i izvan parcela, odnosno duz puteva, meda i pored kanala za navodnjavanje.
Pregledom polja konstatovano je da su najverovatnije ZariSte za Sirenje korovskog
suncokreta bile biljke koje spontano rastu i plodonose na/u blizini deponija stajnjaka koji
se tokom jeseni rastura na okolne parcele a zajedno sa njim raznosi i seme korovskog
suncokreta.

Populacija korovskog suncokreta u okolini naselja Zbeg kod Kovilova je bila druga
po velicini i ona je pokrivala oko 8 ha. Na ovom lokalitetu procenjeno je da se u populaciji
nalazi oko 500 000 biljaka, odnosno 6,25/m?. Osim toga, tokom trogodi$njeg snimanja
terena evidentiran je rast brojnosti ove populacije za oko tri puta (utrostrucen), sto se
moglo dovesti u vezu sa izgradnjom putne mreZe (nanosenje novog zemljiSta sa znacajnim
koli¢inama semena korovskog suncokreta). Za razliku od Padinske Skele, populacija
korovskog suncokreta na ovom lokalitetu dominantno je bila prisutna izvan obradivih
povrsina, Sto takode potvrduje pretpostavku da je seme korovskog suncokreta najveéim
delom doneto sa zemljom koja je koris¢ena za izgradnju putne mreze. Osim toga, u okolini
Padinske Skele i Kovilova u oazama evidentirane su populacije korovskog suncokreta
ekstremne brojnosti koja se kretala 20-30 biljaka/m? (Slika 7).

Slika 6. Zakorovljenost useva pSenice (a- Padinska Skela) i kukuruza (b- Surcin)
korovskim suncokretom (2013, orig.)

Treca po veli¢ini populacija korovskog suncokreta je utvrdena na podrudju Surcina
(potez Galovica), gde je procenjena brojnost biljaka bila 200 000 na povrsini od oko 5 ha (4
bilike/m?). Biljke su dominantno bile izvan obradivih povrsina (pored kanala i
dalekovoda), mada su sporadi¢no bile prisutne i u parcelama (prevashodno okopavinama)
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(Slika 6b). Takode, na osnovu usmene komunikacije sa poljoprivrednim proizvodacina,
doslo se do saznanja da je uocena smanjena osetljivost korovskog suncokreta na herbicide,
prvenstveno ALS inhibitore. To se moze dovesti u vezu sa razvojem rezistentnosti ovog
korova na herbicide kao rezultat transfera gena odgovornog za tolerantnost sa tolerantnih
hibrida na korovski suncokret.

Slika 7. Povrsina sa ekstremno visokom brojnos¢u biljaka korovskog suncokreta po jedinici
povrsine, lokalitet Kovilovo put za Crvenku (2013, orig.)

Sa obe strane Zrenjaninskog puta, u pravcu Jabuckog rita i Crvenke evidentirane su
populacije korovskog suncokreta nesto slabijeg habitusa, sliéne biljkama sa lokaliteta
Zbeg. Ove populacije su se prostirale duz kanala i na uvratinama, a odredeni broj biljaka
zabeleZen je i u okopavinskim usevima.

Na lokalitetu Dunavac, uz Zrenjaninski put, na ruderalnim povrsinama,
evidentirana je manja populacija korovskog suncokreta. Biljke ove populacije su nizeg
habitusa, razgranate, sa glavicama manjeg prec¢nika i ahenijama koje se lako osipaju. Osim
toga, biljke ove populacije se razlikuju u odnosu na ostale po izrazenoj maljavosti
brakteja.

Na podrudju Ilandze i Kikinde takode su evidentirane manje populacije korovskog
suncokreta na ruderalnim stanistima. Visoke i razgranate biljke korovskog suncokreta su
konstatovane i na prilazu mestu Perlez sa obe strane puta, kao i u usevu kukuruza i
suncokreta. Biljke sli¢cnog habitusa bile su prisutne i u obliznjim mestima: Farkazdinu,
Idvoru, Sakulama, Barandi, Opovu, kao i Sefkerinu gde su u velikoj brojnosti zabelezene
u povrtarskim usevima.

Nedaleko od lokaliteta Suréin-Galovica, u blizini farme “7. jul” u Surdinu,
evidentirana je manja populacija korovskog suncokreta (Slika 8) pored kanala, na
uvratinama parcela, kao i u usevu kukuruza. Biljke ove populacije imale su izrazeniju
centralnu glavicu (pre¢nik 10-14 cm) koja se znacajno razlikuje po dimenzijama od ostalih
glavica na biljci.

Na podrudju Branicevskog okruga, lokalitetima Toponica- potok, Toponica- Seliste i
Biteklije, biljke populacija korovskog suncokreta su bile visoke, razgranate, krupnijih
listova i u pre¢niku vecih glavica. Prema usmenoj komunikaciji sa poljoprivrednim
proizvodac¢ima korovski suncokret na ovim lokalitetima prisutan je oko 10-ak godina i
pojavio se sa necistim hibridnim semenom suncokreta. Zaostale samonikle biljke opstajale
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su usled lose poljoprivredne prakse, spontane intraspecijske hibridizacije i formiranja
korovskog suncokreta, kao i neadekvatnog hemijskog suzbijanja korova. Sve to rezultiralo
je Sirenjem korovskog suncokreta na ovim lokalitetima, i prema iskazima proizvodaca,
desto prave znacajne Stete (uglavnom u usevu kukuruza i suncokreta) usled smanjene
osetljivosti na herbicide. Na lokalitetu PoZarevac- Tulba, korovski suncokret je prisutan u
manjoj brojnosti i najées¢e zakorovljuje okopavine.

Slika 8. Biljke korovskog suncokreta na uvratini, podrucje Surcina (2014, orig.)

Populacija korovskog suncokreta sa izrazito niskim biljkama (prose¢no 159 cm)
evidentirana je u Sremu (Pecincima), dominantno na ruderalnim stanistima i prilazu
SeCerani. Biljke ove populacije, osim $to su niske, su veoma razgranate i sa sitnim
glavicama.

Najsevernija tacka Srbije, gde je evidentirana populacija korovskog suncokreta, je
podrugje Starog Zednika (Subotica). Korovski suncokret je prvenstveno bio prisutan u
okopavinskim usevima. Biljke ove populacije su bile izrazito visoke, debljeg stabla,
krupnih listova, apikalno razgranate i sa centralnom glavicom dimenzija preko 15 cm, dok
su glavice na sekundarnim granama manjeg prec¢nika ali ipak veceg u odnosu na glavice
ostalih populacija.

5.2. Populaciona varijabilnost korovskog suncokreta, hibrida gajenog
suncokreta i populacija H. tuberosus

5.2.1. Kvantitativni parametri

Analizirani kvantitativni parametri fenotipske varijabilnosti (visina biljaka, pre¢nik
stabla, duzina i $irina liske- lisne ploc¢e, duzina lisne drske, broj, duzina i $irina jezicastih
cvetova, broj i pre¢nik glavica, broj, duzina i Sirina brakteja) ukazuju na postojanje
znacajnih razlika izmedu korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija
H. tuberosus. Za vecinu analiziranih parametara, osim za duzinu listova i broj brakteja,
srednje vrednosti analiziranih parametara kod korovskog suncokreta su se nalazile
izmedu vrednosti datog parametra gejenih hibrida suncokreta i populacija H. tuberosus.

Prose¢ne vrednosti 13 analiziranih kvantitativnih parametara fenotipske
varijabilnosti za sve prouc¢avane genotipove suncokreta (populacije korovskog suncokreta,
gajene hibride suncokreta) i ¢i¢oku (populacije H. tuberosus) prikazane su u tabeli 8a i 8b.
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Tabela 8a. Prosecne vrednosti kvantitativnih parametara fenotipske varijabilnosti populacija korovskog suncokreta

Populacija korovskog suncokreta

Parametar Prosek
PS ZB K] KC SG s7 TO TS DU KO PE PZ IL KI PT sZ BI

Visinabiljke 232,90 19330 202,10 197,10 197,10 20420 251,00 248,00 19400 17252 159,02 252,03 20402 189,53 20552 252,53 255,01 212,30
(cm) 43583 416,14 +4229 430,18 +30,03 431,97 +4677 3845 +1657 42239 42591 47,09 42271 +1571 42640 42595 7634 +30,21
Precnik stabla 2,16 1,91 2,76 1,76 1,82 1,84 3,20 3,20 2,70 2,23 2,04 2,93 2,73 2,03 3,12 3,62 2,50 2,50
(cm) +0,99 039  +1,18 4045 035 0,60 +0,81 085 053 0,53 +056 0,83 035 034  +048 054 0,54 +0,58
Duzina liske 1920 1409 2050 1605 17,19 1690 2650 2380 2510 20,03 1954 2423 21,73 1743 2562 2663 22,01 20,97
(cm) +3,48 43,02 43,68 260  +1,87 +281 4554 4312 3,67  +427  +455 4440  +250 4241  +420 255 4329 +3,89
Sirina liske 1660 1340 1950 1370 1330 1510 2040 22,70 2020 1632 1442 2144 1864 1432 2222 2790 18,60 18,15
(cm) +446 2,39 300 2,66 4216 4379 422 420  +485 4347 435 2,99 259 4267 286 238  +356 +4,06
Duzna lisne 1490 904 1080 1210 1150 109 1660 1710 1750 12,62 1252 19,04 1402 11,12 1880 1994 13,12 14,21
drike (cm) +409 242 4384 4253 4259 347 4564  +425 4502 299 510 4211 4221 264 301 4354 4375 +3,35
Broi alavi 4510 2810 4320 27,50 32,20 36,60 5940 44,40 4490 2023 26,63 44,12 3773 2864 4640 1853 4751 37,21
r0) glavica 2321 419,02 1589 +10,32 +19,08 #2005 +14,76 +1548 1341 881 4839 #1413 +13,68 17,32 #1217 4629 76 +17,51
Precnik 4,30 4,40 5,20 3,40 4,60 4,50 4,80 6,20 5,10 4,63 4,43 5,90 5,60 5,32 5,02 8,12 4,52 5,04
glavice (cm) +0,75 071 0,67 087 069  +123 1,15 0,68 044 094 +084  +1,09 2056 1,05 033 20,66  +0,96 +1,03
Broj jez. 2730 3040 2850 2520 2620 2600 2540 32,70 2732 2833 2713 3493 31,03 2992 2913 3670 26,70 28,99
cvetova 511 425  +449 4563 561  £366 395 4760 4,08 365 4572 584 298 398 4515 17,99  +467 +3,30
Duzina jez. 3,86 3,39 435 3,33 4,22 3,88 441 5,02 421 4,64 4,24 4,91 4,81 4,40 4,60 6,51 3,98 4,37
cvetova (cm) 052 054 071 086 045 051 2053 091 041 048  +084 088 2088 046 039 2097 046 +0,31
Sirina jez. 1,28 1,15 1,54 1,10 1,31 1,24 1,30 1,41 1,32 1,30 1,51 1,11 1,21 1,42 1,41 1,82 1,42 1,34
cvetova (cm) 020 2016 037 032 021 019 021 024 028 0,16  +032 025 021 024  +040 2013 028 +0,17
Brof braktei 33,05 3840 3490 3140 3610 352 3750 4760 3642 3852 3634 51,73 4152 4740 43,02 5642 3871 40,26
) €ja 4,10 497 631 4538 475 4569 628  +10,00 1547 #4717  +483  +490 631 506 4602 11,08  +4,06 6,84
Duzina 2,70 2,30 2,80 2,10 2,60 2,70 2,90 3,00 3,02 3,44 2,74 3,53 3,54 3,80 2,72 411 2,51 2,97
brakteja (cm) 030 048 049 +035 4042 036 052 052 0,87 045 031 4044 053 0,65 2050 074 20,58 +0,53
Sirina brakteja 0,98 0,89 1,22 0,84 0,98 1,00 1,00 1,31 1,22 1,21 1,10 1,11 1,24 1,20 1,14 1,65 1,25 1,13
(cm) 0,13 015 026 2015 013  +119 2013 032 2026 023  +015 0,14 021 021 0,09 2023 025 +0,18
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Tabela 8b. Prose¢ne vrednosti kvantitativnih parametara fenotipske varijabilnosti hibrida gajenog suncokreta i populacija vrste

tuberosus
Gajeni hibridi suncokreta Populacija H. tuberosus
Parametar
THPE THPP THSS THSR OHSS Prosek HtT HIK HS Prosek

;’i‘lsj}(‘:!a(cm) 179,20+6,39 186,00+6,58 179,50+7,20 176,00+10,12 176,50+8,10 179,24+8,39 244,00£15,64  203,00216,37  208,00+14,38 218,0043,77
f::lfln;l(‘cm) 3,0140,38 3,31£0,50 3,70+0,20 4,50+0,49 3,50+0,34 3,6140,63 1,65+0,19 1,49+0,15 1,72+0,15 1,62+0,19
}?s“lf;‘;:m) 28,50+3,50 26,62+4,22 29,3242,01 32,4247,68 27,72+4,22 28,90+4,93 26,50+2,12 25,0242,26 24,52+1,60 25,45+2,09
f’i‘srli‘e“?cm) 28,4243,86 29,21+45,03 33,3342,81 36,1145,53 31,82+4,10 31,76+5,05 10,91+1,73 9,80+1,32 10,40+1,30 10,38+1,48
Duzna
lisne drke 18,111,97 22,424523 19,81+1,80 19,1143,78 20,5142,17 19,9843 46 4,1140,57 6,11£0,57 5,1240,74 5,12+1,03
(cm)
g;:"lica 1,00+0,00 1,00+0,00 1,00£0,00 1,00£0,00 1,00£0,00 1,00+0,00 27,00+6,78 35,00+7,12 36,00+5,28 32,67+6,93
Preénik 19,1123,07 18,8122,70 19,71%1,90 15,7241,49 18,00%1,76 18,26+2,59 1,82+0,05 1,99+0,19 1,98+0,09 1,92+0,15
glavice (cm)
f‘fgg 0’5: 56,0124,60 53,0143,71 55,21%1,90 53,21%4,96 49,5246,29 53,3824,91 24,3141,64 28,6144,50 26,6042,76 26,5043,56
Duzina jez. 8,120,60 8,30+0,40 8,10£0,30 6,73+0,23 7,58+0,52 7,76+0,72 4,2340,16 4,38+02,40 4,0740,09 4,23+0,28
cvetova (cm)
Sirina jez. 2,4040,21 2,2040,15 2,40+0,10 2,63+0,20 2,3440,24 2,38+0,22 1,11£0,12 1,10£0,11 1,17+0,08 1,13+0,10
cvetova (cm)
E::fde].a 68,90+4,33 66,10+4,01 80,00+2,71 79,00+3,02 76,2245,94 73,96+6,81 39,4143,17 46,03+3,89 40,82+42,39 42,07+4,23
Duzina 6,3340,61 7,4240,61 6,5240,41 6,40+0,24 6,0440,44 6,53+0,65 1,05+0,07 1,40+0,12 1,31£0,12 1,25+0,18
brakteja (cm)
Sirina, 3,2040,40 3,1120,33 3,5120,31 3,4240,23 3,2240,39 3,2840,35 0,330,07 0,27+0,05 0,38+0,08 0,330,07
brakteja (cm)

THPE- tolerantni hibrid Pioneer Expressun HtT- H. tuberosus pop. Toponica

THPP- tolerantni hibrid Pioneer Clearfield HtK- H. tuberosus pop. Knezica

THSS- tolerantni hibrid Sumo 1PR HtS - H. tuberosus pop. Surcin

THSR- tolerantni hibrid Rimi
OHSS- osetljivi hibrid Sremac
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Visina biljaka. Prosecna visina korovskog suncokreta iznosila je 212,30+30,21 cm,
pri ¢emu su biljke populacije sa lokaliteta Pecinci bile najnize, tj. u proseku 159,02+25,91
cm a pojedini izmereni primerci su bili visoki samo 110,00 cm (Slika 9). Suprotno ovome,
na lokalitetu Biteklije biljke su bile najvise i to u proseku 255,01+76,34 cm, pri ¢emu su
pojedine individue bile visoke i 370,00 cm. Neretko na terenu su se nalazile i ekstremno
visoke jedinke korovskog suncokreta, visine ¢ak i preko 400,00 cm (Slika 10). Visina biljaka
korovskog suncokreta je verovatno bila uslovljena prostorom na kome su se razvijale,
odnosno, biljke na ruderalnim stani$tima su uglavnom bile niZe ali razgranatije, dok je u
usevima bilo obrnuto, tj. biljke su bile viSe a manje razgranate.

Biljke hibrida gajenog suncokreta su u proseku bile visoke 179,2448,39 cm, s tim Sto
je hibrid Rimi bio najmanje prose¢ne visine (176,00+10,12 cm), a hibrid Pioneer Clearfield
najvece visine (186,00+6,58 cm).

Za razliku od genotipova H. annuus, biljke populacija H. tuberosus bile su u proseku
najvise, tj. 218,0043,77 cm, pri ¢emu je populacija sa lokaliteta KneZica bila sa najmanjom
(203,00+16,37 cm) a populacija iz Toponice sa najveCom prosecnom visinom biljaka
(244,00+15,64 cm).

Slika 9. Izrazito niske biljke korovskog suncokreta, lokalitet Pecinci (2013, orig.)
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Slika 10. Biljka korovskog suncokreta visine 4 m, lokalitet Banatski Karlovac (2014, orig.)

Pre¢nik stabla. U odnosu na precnik stabla takode su postojale razlike izmedu
populacija korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija ¢i¢oke. Biljke
korovskog suncokreta su u proseku bile 2,50+0,58 cm u prec¢niku, s tim $to je populacija iz
Kovilova- put ka Crvenki bila sa najtanjim stablom (1,76+0,45 cm) usled izrazito visoke
brojnosti biljaka po jedinici povrsine, sto je uslovilo izduZivanje stabla. Populacija iz
Starog Zednika bila je sa najdebljim stablom (3,62+0,54 cm), a potom populacije iz
Toponice- Seliste i Toponice- potok (3,20£0,85 cm i 3,20+0,81 cm).

Generalno, biljke hibrida gajenog suncokreta su bile sa najve¢im pre¢nikom stabla,
u proseku 3,61+0,63 cm. Sa najmanjim precnikom su bile biljke hibrida Pioneer Expressun
(3,01£0,38 cm), dok je sa najveéim prec¢nikom stabla bio najnizi hibrid Rimi (4,50+0,49 cm).

U odnosu na prethodne, populacije vrste H. tuberosus su bile najmanjeg prec¢nika
stabla, u proseku 1,62+0,19 cm, pri ¢emu je populacija iz Knezice bila sa najmanjim
(1,49+0,15 cm) a populacija iz Surcina sa najveéim pre¢nikom stabla (1,72+0,15 cm).

Utvrdena je pozitivna korelativna zavisnost (Pearson-ov koeficijent) izmedu visine
biljaka i pre¢nika stabla kod korovskog suncokreta i populacija vrste H. tuberosus (0,59,
odnosno 0,57). Nasuprot tome, kod biljaka hibrida gajenog suncokreta nije postojala
korelativna zavisnost izmedu visine i pre¢nika stabla (Tabela 9).

Tabela 9. Pearson-ov koeficijent korelacije (Pcc) za visinu biljaka i pre¢nik stabla kod
korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus

Parametar Korovski Gajeni hibridi H. tuberosus
suncokret
VB PS 0,59 -0,12 0,57

VB- visina biljke, PS- pre¢nik stabla
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Parametri lista (duZzina i Sirina liske, duZina lisne drske) su se znacajno razlikovali
izmedu korovskog suncokreta, gajenih hibrida i populacija H. tuberosus, s tim $to su kod
gajenih biljaka listovi bili 8iri nego duZi, Sto nije bio slucaj kod korovskog suncokreta i
¢icoke. Obe dimenzije, odnosno duZina i Sirina liske odreduju oblik lista. Ukoliko je
duZina liske bila vec¢ih dimenzija u odnosu na $irinu onda je oblik liske bio trouglast ili
deltoidan (dominantno kod korovskog suncokreta i H. tuberosus). Suprotno ovome,
ukoliko su duZina i $irina liske bili pribliznih vrednosti onda je list srcolikog oblika (gajeni
hibridi suncokreta i korovski suncokret). Biljke korovskog suncokreta bile su u proseku
20,9743,89 cm (duzine) x 18,1544,06 cm (Sirine). U okviru proucavanih populacija
korovskog suncokreta, sa najsitnijim listovima je bila populacija Zbeg (14,0943,02 x
13,4042,39 cm) a sa najkrupnijim populacija Stari Zednik (26,63+2,55 x 27,90+2,38 cm) i
Toponica (26,5045,54 x 20,40+4,22 cm). U pogledu duzine lisne drske, bilo je izrazenih
razlika izmedu proucavanih genotipova suncokreta (gajenog i korovskog) i cicoke.
Prose¢na duzina lisne drske kod populacija korovskog suncokreta je iznosila 14,21+3,35
cm, pri ¢emu je populacija iz Zbega bila sa najkraéim (9,04+2,24 cm) a populacije iz Starog
Zednika i Perleza sa najduzim lisnim drskama (19,9443,54 cm i 19,0442,11 cm). Naime, na
terenu je konstatovano da su na plodnijim i optimalno vlaznim zemljistima biljke
korovskog suncokreta bile veceg habitusa a time i krupnijih listova i obrnuto. Osim toga,
dimenzije listova su se razlikovale i u zavisnosti od pozicije na stablu i u vezi s tim
najkrupniji listovi su bili na sredisnjem delu stabla.

Za razliku od korovskog suncokreta kod gajenih hibrida liska je bila Sira nego duza
(dimenzija u proseku 28,90+4,93 x 31,76+5,05 cm) i listovi su uglavnom imali srcolik oblik
jer je osnova lista bila udubljena. Najsitniji listovi su utvrdeni kod hibrida Pioneer
Expressun (28,50+3,50 x 28,42+3,86 cm), dok je hibrid Rimi bio sa najkrupnijim listovima
(32,1145,53 x 36,1145,53 cm). Takode, biljke gajenih hibrida su imale i najduzu lisnu drsku
i ona je u proseku iznosila 19,9843,46 cm, pri ¢emu su listovi kod hibrida Pioneer
Expressun bili sa najkrac¢om (18,11+1,97 cm) a kod hibrida Pioneer Clearfield sa najduzom
(22,4245,23 cm) lisnom drskom.

Listovi kod populacija H. tuberosus su kao i kod korovskog suncokreta bili duZzi nego
siri ali u proseku sitniji i deltoidnog oblika. Prose¢na duzina liske kod ovih biljaka iznosila
je 25,45+2,09 x 10,38+1,48 cm, s tim Sto su kod populacije iz Sur¢ina biljke bile sa
najsitnijim (24,52+1,60 x 10,40£1,30 cm) a populacije iz Toponice sa najkrupnijim
(26,50£2,12 x 10,91£1,73 cm) listovima. Osim toga, populacije H. tuberosus su bile i sa
najkracom lisnom drskom, u proseku 5,124+1,03 cm, odnosno kod populacije iz Toponice
su biljke bile sa najkracom (4,11+0,57 cm) a populacije iz Knezice sa najduzom (6,11+0,57
cm) lisnom drskom.

Takode, utvrdena je jaka korelativna zavisnost izmedu duzine i Sirine liske kod
hibrida gajenog suncokreta (0,87), odnosno umerena kod korovskog suncokreta i
populacija H. tuberosus (0,83, odnosno 0,74). Takode, umerena korelativnha zavisnost
potvrdena je izmedu dimenzija liske i duZina lisne drske kod populacija korovskog
suncokreta (0,72 i 0,73) i kod hibrida gajenog suncokreta (0,54 i 0,43). Kod populacija H.
tuberosus nije potvrdena korelativna zavisnost izmedu duZine i Sirine liske s jedne strane i
duZine lisne drske s druge strane (Tabela 10).
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Tabela 10. Pearson-ov koeficijent korelacije za parametre lista kod korovskog suncokreta,
hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus

Genotip Parametar SL DLD
Korovski suncokret gII: O,/83 8:;;
Gajeni hibridi o 0’/87 8Z§
H. tuberosus ]gII: 0’/74 :8:83

DL- duzina liske, SL- girina liske, DLD- duzina lisne drske

Broj, precnik i delovi glavice. Na nivou glavice, tj. cvasti (broj i pre¢nik glavica;
broj, Sirina i duzina jezicastih cvetova; broj, Sirina i duzina brakteja) takode su utvrdene
razlike izmedu populacija korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija
¢icoke. Naime, korovski suncokret formira najveci broj glavica i to u proseku 37,21+17,31
po biljci, pri ¢emu je populacija Stari Zednik bila sa najmanjim (18,53%6,29), a populacija
Toponica- potok sa najveéim brojem (59,40+14,76) glavica/biljci. Na plodnijim zemljistima
biljke korovskog suncokreta su bile ekstremno brojne, odnosno i preko 150 glavica/biljci
(Slika 11).

Medutim, pre¢nik glavica korovskog suncokreta je bio izmedu hibrida gajenog
suncokreta i populacija H. tuberosus i u proseku je iznosio 5,04+1,03 cm. Populacija iz
Kovilova- put ka Crvenki je bila sa najmanjim (3,40+0,87 cm), a populacija Stari Zednik sa
najve¢im (8,12+0,66 cm) precnikom glavica.

U pogledu broja, duzine i Sirine jezicastih cvetova populacije korovskog
suncokreta su se takode razlikovale od gajenih biljaka i populacija cicoke. Glavice
korovskog suncokreta su u proseku imale 28,99+3,30 jezicastih cvetova, dimenzija
4,37+0,31 x 1,34+0,17 cm. Najmanji broj jezicastih cvetova je imala populacija Kovilovo-
put ka Crvenki (25,20+5,03) koji su ujedno bili i najsitniji (3,33+0,86 x 1,10+£0,32 cm), dok je
populacija Stari Zednik imala najveci broj (36,70+7,99) a istovremeno i najkrupnije jezi¢aste
cvetove (6,51+0,97 x 1,82+0,13 cm).

Slika 11. Izgled biljke korovskog suncokreta populacije iz okoline PoZarevca sa izrazito
visokom brojnoscu glavica (2014, orig.)
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Broj, duZina i Sirina brakteja su se takode pokazali kao pouzdani parametri za
razlikovanje populacija korovskog suncokreta, gajenih hibrida i populacija ¢i¢oke. U disku
glavica korovskog suncokreta se u proseku nalazilo 40,26+6,84 brakteja dimenzija
2,9740,53 x 1,13+0,18 cm. Sa najmanjim brojem brakteja je bila populacija Kovilovo- put ka
Crvenki (31,40+5,38) koje su istovremeno bile i najsitinije (2,10+0,35 x 0,84+0,15 cm), dok je
populacija Stari Zednik bila sa najve¢im brojem (56,42+11,08) i najkrupnijim braktejama
(4,11+0,74 x 1,65£0,23 cm).

Kod biljaka hibrida gajenog suncokreta glavice su bile pojedina¢ne i najveceg
prec¢nika, u proseku 18,26+2,59 cm, pri ¢emu su sa najveéim prec¢nikom bile glavice hibrida
Sumo 1PR (19,71£1,90 cm), a sa najmanjim hibrida Rimi (15,72+1,49 cm). Takode, gajene
biljke su imale veci broj i krupnije jezicaste cvetove u odnosu na ostale proucavane
genotipove, u proseku 53,3844,91 jezicastih cvetova/glavici, dimenzija 7,76+0,72 x
2,3840,22 cm. Sa najmanjim brojem jezicastih cvetova bile su glavice hibrida Sremac
(49,5246,29), a sa najvec¢im hibrid Pioneer Expressun (56,01+4,60). Sa druge strane, najkrace
i najsire jezicaste cvetove imao je hibrid Pioneer Clearfield (6,73+0,23 x 2,63+0,20 cm), a
najduze i najuze hibrid Rimi (8,30+0,40 x 2,20+0,15 cm). Osim toga, broj brakteja u disku
glavica kod hibrida gajenog suncokreta je bio najveci u poredenju sa ostalim proucavanim
genotipovima, odnosno u proseku 73,9616,81 i one su ujedno bile i najkrupnije (6,53+0,65 x
3,28+0,35 cm). Glavice hibrida Pioneer Clearfield su bile sa najmanjim brojem (66,10+4,01) i
sa najduzim i najuzim braktejama (7,42+0,61 x 3,11+0,33 cm), dok je hibrid Sumo bio sa
najve¢im brojem brakteja (80,00+2,71) koje su ujedno bile i najsire (3,51+0,31 cm).

Populacije H. tuberosus su kao i korovski suncokret bile sa velikim brojem glavica
po biljci, u proseku 32,67+6,93, ali su bile i najsitnije, u pre¢niku 1,92+0,15 cm. Sa
najmanjim brojem ali i najsitnijim glavicama bila je populacija Toponica (27,00+6,78
glavica/biljci; pre¢nika 1,82+0,05 cm), dok je sa najve¢im brojem glavica bila populacija
Surc¢in (36,00+5,28/biljci), a sa najkrupnijim populacija KneZice (u pre¢niku 1,99+0,19 cm).
U pogledu broja i dimenzija jezicastih cvetova populacije ¢icoke su bile sli¢nije korovskom
suncokretu. U proseku glavice su imale 26,50+3,56 jezicastih cvetova dimenzija 4,23+0,28 x
1,13+0,10 cm. Najmanji broj jezicastih cvetova su imale glavice populacije Toponica, u
proseku 24,31+1,64, a najveci populacija Knezice, u proseku 28,61+4,50. Najkrace i najsire
jezicaste cvetove je imala populacija Surc¢in (4,07+0,09 x 1,17+0,88 cm), dok su najduzi i
najuzi bili kod populacije Knezica (4,38+0,44 x 1,10£0,11 cm). Osim toga, i u pogledu broja
i dimenzija brakteja populacije H. tuberosus su takode bile sli¢nije korovskom nego
gajenom suncokretu. Prose¢no po glavici bilo je 42,07+4,23 brakteja dimenzija 1,25+0,18 x
0,33+0,07 cm. Sa najmanjim brojem brakteja u disku glavica je bila populacija Toponica
(39,41+3,17) pri ¢emu su one bile i najkrace (1,05+0,07 x 0,33+£0,07 cm), dok je populacija
Knezica bila sa najve¢im brojem brakteja (46,03+3,89) koje su istovremeno bile najduze i
najuze (1,40+0,12 x 0,27+0,05 cm).

Na osnovu Pearson-ovog koeficijenta, kod 17 proucavanih populacija korovskog
suncokreta potvrdena je visoka korelativna zavisnost izmedu prec¢nika glavice s jedne
strane i broja i duzine jezicastih cvetova kao i broja i Sirine brakteja s druge strane (0,85-
0,95) (Tabela 11). Osim toga, visoka korelativnha zavisnost je potvrdena izmedu broja
brakteja i broja jezicastih cvetova (0,91), kao i duZzine jezicastih cvetova i Sirine brakteja
(0,87). Umerena korelativna zavisnost kod korovskog suncokreta je potvrdena izmedu
ostalih proucavanih parametara glavice osim izmedu Sirine jezicastih cvetova, s jedne
strane i broja i duZine brakteja, s druge strane, kao i izmedu broja i Sirine jezicastih cvetova
gde je zavisnost bila relativno niska (0,34 do 0,44).
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Kod biljaka hibrida gajenog suncokreta evidentirana je uglavnom slaba do umerena
korelativna zavisnost za parametre glavice. Najjaca zavisnost je utvrdena izmedu duZzine
brakteja i broja jezicastih cvetova, odnosno duZine i broja brakteja (0,60, odnosno -0,48).

Sli¢na zavisnost potvrdena je i kod populacija H. tuberosus gde je najveca korelativna
zavisnost evidentirana izmedu duZine brakteja i broja jezicastih cvetova (0,60).

Tabela 11. Pearson-ov koeficijent korelacije za parametre glavice kod korovskog
suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus

Parametar PG BJC SJC DJC BB SB DB

BIC o087 /oy /) )
SjC 064 034 / / / /o
DIC 09 078 060 / / /[ ]
Korovski BB 08 091 041 08 / | /
suncokret 5
3B 085 064 081 087 069 [/ /
DB 080 070 044 083 078 078 /
BG  -075 013 -017 022 054 008 0,10
BJC 017/ / / / / /
SJC 045 -029 / / / / /
DJC 045 024 031 / / [ ]
Gajeni BB 013 038 -026 -023 / / /]
hibridi 5B 040 -0,09 013 014 047 /| [
DB 032 060 -001 038 -048 015 /
BG 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
BJC 012/ / / / / /
SJC 029 -019 / / / / /
H. DJIC 02 006 025 / / [/ )
tuberosus BB 045 038 -004 029 / /
3B 0,03 -009 022 -014 -031 [/ /
DB 040 0,60 012 009 049 -0,03 /
BG 023 042 001 025 033 -001 0,50

PG- precnik glavice, BJC- broj jezi¢astih cvetova, SJC- &irina jezi¢astih cvetova, DJC- duZina jezi¢astih
cvetova, BB- broj brakteja, SB- &irina brakteja, DB- duZina brakteja, BG- broj glavica
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Diferenciranost populacija korovskog suncokreta, gajenih hibrida i populacija H.
tuberosus na osnovu kvantitativnih parametara. Na osnovu analiziranih parametara
fenotipske varijabilnosti (primenom Tukey-testa) utvrdena je jasna diferenciranost izmedu
populacija korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus u
odnosu na sve analizirane kvantitativne parametre (Grafik 3). Fenotipske razlike izmedu
ispitivanih genotipova su bile najizraZenije za parametre glavice, tj. broj, duzinu i Sirinu
jezicastih cvetova, zatim broj, duZinu i Sirinu brakteja, kao i broj i pre¢nik glavica. U
odnosu na ostale kvantitativne parametre (visina biljaka, pre¢nik stabla, Sirina i duZina
liske, duzina lisne drske) razlike nisu bile tako izrazene i na osnovu njih se nisu mogli
jasno razdvojiti proucavani genotipovi. Osim toga, kod populacija korovskog suncokreta
utvrdena je izraZena inter- i intrapopulaciona varijabilnost na $to ukazuju minimalne
(min.) i maksimalne (max.) vrednosti za odredeni parametar (duzina pravougaonika na
boxplot grafiku). Sa druge strane, kod hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus
rasponi izmedu min. i max. vrednosti, kao i ujednacenija duZina pravougaonika za gotove
sve analizirane kvantitativne parametre nedvosmisleno ukazuju na malu inter- i
intravarijabilnost kod ovih genotipova.

Intenzitet intra- i interpopulacione varijabilnosti korovskog suncokreta i populacija
H. tuberosus, kao i varijabilnosti unutar i izmedu hibrida gajenog suncokreta, na osnovu 13
analiziranih fenotipskih osobina, je vizuelizovan pomoc¢u Kiviat grafika (“radar” ili
“pauk” grafici). Na osnovu dobijenih oblika na graficima, koji vizuelizuju intenzitet
varijabilnosti analiziranih parametara, jasno se mogu razlikovati proucavani genotipovi i
ste¢i uvid u intra- i interpopulacionu varijabilnost (Grafik 4). Generalno, u odnosu na sve
analizirane kvantitativne parametre, populacije korovskog suncokreta se nalaze prema
stepenu sli¢nosti, odnosno razli¢itosti, izmedu populacija ¢icoke i hibrida gajenog
suncokreta. Takode, Cetiri od pet analiziranih hibrida gajenog suncokreta su veoma sli¢ni
po svim kvantitiativnim osobinama, jedino Rimi hibrid se neznatno razlikuje od njih. Kod
svakog hibrida ponaosob konstatovana je relativno niska varijabilnost kod ispitivanih
kvantitativnih parametara. Takode, i kod tri populacije H. tuberosus konstatovana je jako
niska inter- i intrapopulaciona varijabilnost u odnosu na sve analizirane kvantitativne
parametre. Za razliku od prethodnih, kod populacija korovskog suncokreta potvrdena je
visoka inter- i intrapopulaciona varijabilnost za vec¢inu analiziranih parametara. Razliciti
oblici na Kiviat graficima ukazuju na razli¢itost izmedu populacija za analizirane
fenotipske osobine. Tako npr., medu najsli¢nijim su bile populacije iz Surc¢ina (Galovica),
Zbega i Surcina (”7. jul”). Sa druge strane, sa najveéim stepenom razlicitosti u odnosu na
17 analiziranih populacija korovskog suncokreta se izdvojila populacija Stari Zednik u
blizini Subotice. Naime, ova populacija je bila sa apikalnim grananjem i sa izrazito
krupnom centralnom glavicom (krupnijom u odnosu na ostale na biljci) i ujedno sa veéim
vrednostima parametara glavice (broj jezicastih cvetova, dimenzije i broj brakteja). Stoga,
populacija Stari Zednik je u odnosu na analizirane kvantitativne parametre fenotipske
varijabilnosti bila najbliza biljkama hibrida gajenog suncokreta u odnosu na ostale
analizirane populacije korovskog suncokreta.
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Grafik 3. Diferenciranost populacija korovskog suncokreta, gajenih hibrida i populacija H.
tuberosus na osnovu kvantitativnih parametara fenotipske varijabilnosti (min.,
max., prosek, ekstremna vrednost, SD)
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B korovski SUNCOKRET  HiBRIDI SUNCOKRETA [ H.tuberosus

Grafik 4. Intenzitet intra- i ineterpopulacione varijabilnosti u odnosu na analizirane
kvantitativne parametre fenotipske sli¢nosti/razli¢itosti kod populacija
korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus
(,radar”/,pauk”, Kiviat grafici) [1- pre¢nik stabla, 2- broj glavica, 3- duzina brakteja, 4-
Sirina brakteja, 5- broj brakteja, 6- pre¢nik glavice, 7- duZzina liske, 8- $irina liske, 9- duzina lisne
drske, 10- broj jezifastih cvetova, 11- visina biljke, 12- duZina jezicastih cvetova, 13- &irina
jezicastih cvetova]

43



Analizom varijanse (ANOVA), primenom Tukey-testa, analizirana je statisticka
znacajnost razlika izmedu populacija korovskog suncokreta za ispitivane kvantitativne
parametre fenotipske varijabilnosti (Tabela 12). Dobijeni rezultati pokazuju da postoje
statisticki znacajne razlike izmedu pojedinih populacija korovskog suncokreta za veci broj
kvantitativnih parametara fenotipske varijabilnosti.

Populacija sa lokaliteta Stari Zednik se statisti¢ki razlikovala od ostalih populacija na
osnovu svih analiziranih kvantitativnih parametara osim u odnosu na broj glavica. Ovoj
populaciji bila je najslicnija populacija sa lokaliteta Perlez koja se za pet analiziranih
parametara (visina biljke, duZina lisne drske, broj jezi¢astih cvetova, broj brakteja i duzina
brakteja) statisticki znacajnio razlikovala od ostalih populacija. Takode, populacija sa
lokaliteta Toponica- potok se statisticki znacajno razlikovala od ostalih za Cetiri ispitivana
kvantitativna parametra (visina biljke, pre¢nik stabla, duZzina liske i broj glavica).
Prethodno pomenute populacije bile su jac¢eg habitusa, shodno tome i sa znatno veéim
vrednostima vecine analiziranih kvantitativnih parametara.

Analizom varijanse kod hibrida gajenog suncokreta (Tabela 13) dobijeni rezultati
ukazuju da se hibrid Rimi statisticki znacajno razlikovao od ostalih analiziranih hibrida za
Cetiri ispitivana kvantitativha parametra (pre¢nik stabla, Sirina lista, prec¢nik glavice i
duZina jezicastih cvetova).

Populacija vrste H. tuberosus sa lokaliteta Toponica se od ostalih statisticki znac¢ajno
razlikovala za cetiri ispitivana kvantitativna parametra (visina biljke, duzina lisne drske,
precnik glavica i duzina brakteja) (Tabela 14).
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Tabela 12. Znacajnost razlika izmedu populacija korovskog suncokreta za analizirane kvantitativne parametre fenotipske varijabilnosti
(Tukey-test)

VB PS SL DL DLD BG PG BJC SJC DJC BB DB SB

Biteklije 255 + 2,55+ 18,60 £ 22,00 + 13,10 £ 4750+ 4,50 26,70 + 1,42+ 3,98 = 38,70 £ 2,53 £ 1,25+
76 a 0,54 bedef 3,60 bedef 3,30 abede 3,80 cdefg 7,70 ab 0,97 def 4,70 ¢ 0,29 bed 0,46 cde 4,10 cdef 0,59 def 0,25b

Dunavac 194 + 2,68 £ 20,20 + 25,10 + 17,50 £ 4490+ 5,05% 27,30 + 1,32+ 415+ 36,40 £ 3,03 1,18
16 bed 0,53 abedef 4,80 bed 3,70 abe 5,00 abed 13,40 ab 0,44 bede 4,10 be 0,28 bed 0,471 bede 5,30 def 0,87 bed 0,26

landza 204 + 2,71+ 18,60 £+ 21,70 + 14,00 £ 37,70 5,55+ 31,00 + 1,24 + 4,80 = 41,50 + 3,47 = 1,23+
23 abed 0,35 abedef 2,50 bedef 2,50 abede 2,2 bedefg 13,4 abe 0,56 bed 3,00 abe 0,21 bed 0,88 bed 6,30 cde 0,53 ab 0,21

Kikinda 190 + 2,04 + 14,3 £ 17,4 £ 11,1+ 28,6 = 5,26 = 299 + 1,35+ 4,37 + 474 + 3,81+ 1,21+
16 cd 0,34 def 2,7 f& 2,4 efg 2,6 efg 7,3 be 1,05 bede 4,0 abc (0,24 bed 0,46 bed 5,1 abe 0,652 0,21°b

Kovatica 173 + 2,24 + 16,3 £ 20,0 £ 12,6 £ 20,2+ 4,60 = 28,3 + 1,32+ 4,57 + 38,5+ 3,42+ 1,21+
22d 0,53 bedef 3,5 cdefg 4,3 cdef 3,0 defg 8,8¢ 0,94 de 3,7 be 0,16 bed 0,48 bed 4,2 cdef 0,45 abe 0,23 b

Kovilovo- put za 202 £ 2,77 £ 19,5+ 20,5+ 10,8 £ 43,3 + 518 = 28,6 = 1,54+ 4,34 + 34,8 + 2,79+ 1,23+
Jabucki rit 42 abed 1,18 abede 2,9 bede 3,7 bedef 3,9 fg 15,9 ab 0,37 bede 3,9 be 0,27 ab 0,62 bed 5,5 def 0,33 bedef 0,20 b
Kovilovo- put za 197 £ 1,76 + 13,8 + 16,2 + 12,2+ 27,5+ 3,37 £ 253 1,12+ 3,34 + 31,3+ 2,14 + 0,83+
Crvenku 30 bed 0,45f 2,6 fg 2,6 fg 2,6 defg 10,3 be 0,83 f 55¢ 0,29 d 0,72 ¢ 50f 0,31f 0,14 ¢
Padinska Skela 233 + 2,16 + 16,5+ 20,0 £ 152+ 45,2 + 4,28 + 27,0 £ 1,30 £ 3,88 = 333+ 2,68 £ 1,01+

36 abc (),99 cdef 4,6 cdefg 3,6 cdef 4,3 abedef 23,2 ab 0,67 ef 4,9 c 0’17 bed 0’44 de 3,3 ef 0,24 cdef 0/13 be

Pecingi 159+ 1,96 14,4 + 19,5+ 12,5+ 26,6 + 4,36 + 27,1+ 1,48 + 418 + 36,3+ 2,69 + 1,11+

264 0,56def 44l 46defy  51defg  84bc  (80def 5 7be 032abc  (,84bede 4,8 def 031cdel  0]15bc

Perlez 252 2,89 + 21,4+ 24,2 + 19,0 £ 441 + 592+ 349+ 1,13+ 4,90 + 51,7 3,50 + 1,10 +

47 a 0,83 abed 3,0 be 4,4 abed 2,1 ab 14,1 ab 1,09 be 5,8 ab 0,25 cd 0,88 be 4,9 ab 0,44 ab 0,14 be

Pozarevac- Tulba 206 £ 3,08 + 22,2+ 25,6 + 18,8 = 46,4 + 5,03 + 29,1+ 141+ 4,55 + 43,0+ 2,67 + 1,09 +

26 abcd 0,48 abc 2,9 b 4,2 ab 3,0 abc 12,2 ab 0133 bede 5,2 abc 0,40 bed 0/39 bed 6/0 bed (),5() cdef (),()9 be

Stari Zednik 253 £ 3,59+ 27,9+ 26,6 + 19,9 + 18,5+ 8,10+ 36,7 + 1,82+ 6,46 + 56,4 £ 412+ 1,62 +
26 a 0,544 24a 2,5a 3,8a 63¢ 0,662 8,0a 0,132 0,97 a 11,14 0,744 0,23 a

Suréin ("7, jul”) 204 £ 1,84+ 151+ 16,9 + 10,9 = 36,6 + 4,52 + 259+ 1,25+ 3,88+ 351+ 2,73 + 1,03 +

) 32 abed 0,61 ef 3,8 defg 2,8 efg 3,318 20,1 be 1,06 de 3,2¢ 0,18 bed 0,39 de 5,4 def 0,29 cdef 0,16 be

Suréin (Galovica) 197 £ 1,82+ 13,3+ 17,3 11,6 = 353+ 4,61+ 26,2 + 1,32+ 4,23 + 36,0+ 2,61+ 0,99 +

30 bed 0,351 2,18 1,9 efg 2,4 efg 19,1 be 0,61 de 51¢ 0,17 bed 0,39 bede 4,4 def 0,38 def 0,14 be

Toponica- potok 251+ 3,22+ 20,4 + 26,5+ 16,6 = 59,4 + 4,84 + 254 + 1,33 4,37 + 375+ 2,89 + 1,04 +

47 a 0,81 ab 4,2 be 55a 5,6 abcde 14 8a 1,15 cde 3,9¢ 0,21 bed 0,53 bed 6,3 def (0,52 bede 0,13 be

Toponica- selite 248 £ 3,24 + 22,7 + 23,8 + 171+ 44,4 + 6,15+ 32,7+ 1,37 + 4,98 + 47,6 £ 3,02+ 1,26 +
38 ab 0,85 ab 4,2 ab 3,1 abed 4,3 abed 15,5 ab 0,68 b 7,6 abc 0,24 bed 0,91°b 10,0 abe 0,52 bede 0,32b

Zbeg 193 £ 1,91+ 13,4+ 14,9 + 9,0+ 28,1+ 4,38 + 30,3 + 1,15+ 3,39+ 383+ 2,29 + 0,88 +
16 «d 0,39 def 2,38 2,98 2,58 19,0 be 0,55 def 3,8 abe 0,13 c«d 0,50 ¢ 4,4 def 0,38 ef 0,08 ¢

VB- visina biljke, PS- pre¢nik stabla, SL- &irina liske, DL- duZina liske, DLD- duZina lisne drske, BG- broj glavica, PG- pre¢nik glavice, BJC- broj jezi¢astih cvetova,
SJC- girina jezicastih cvetova, DJC- duZina jezi¢astih cvetova, BB- broj brakteja, DB- duzina brakteja, SB- §irina brakteja
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Tabela 13. Znacajnost razlika izmedu hibrida gajenog suncokreta za analizirane kvantitativne parametre fenotipske varijabilnosti (Tukey-test)

VB PS SL DL DLD BG PG BJC SJC DJC BB DB SB
OHSS 176,0+ 349+ 318+ 277+ 205+ 1,0+ 18,0 + 495+ 234+ 7,58 + 76,2 + 6,04 + 322+
8,10 034bc  47]ab 4,2a 2,2ab 0,0a 1,8 ab 6,30 0,24 ab 0,52 b 5,9 0,44 b 0,392
THSR 1755+ 449+ 361+ 324+ 191+ 1,0+ 15,7 + 532+ 257+ 6,68 + 79,0 + 6,35 + 3,35+
10,1b 0,492 5,52 7,7 3,8 ab 0,02 150 5,0 ab 0,202 0,23 ¢ 3,02 0,24 b 0,232
THSS 1795+ 3,74+ 333+ 293+ 198+ 1,0+ 19,7 + 552+ 2,41+ 8,14 + 79,6 + 6,54 + 3,54 +
7,2 ab 0,18 b 2,8 ab 2,0a 1,8 ab 0,0a 1,9a 1,9 ab 0,14 ab 0,27 a 2,74 0,40 b 0,252
THPE 1792+ 3,01+ 284+ 285+ 181+ 1,0+ 19,1 56,0+ 2,36+ 8,14 + 68,9 + 6,32 + 3,16 +
6,4 ab 0,38 ¢ 3,90 3,52 2,00 0,02 3,12 4,62 0,21 ab 0,602 4,30 0,61b 0,402
THPP 1860+ 333+ 292+ 266+ 224+ 10+ 18,8 + 53,0+ 2,22+ 8,25 + 66,1 + 7,38 + 3,14 +
6,62 0,50 be 5,0 4,2a 5,22 0,02 2,72 3,7 ab 0,15 0,402 4,0 0,612 0,332

VB- visina biljke, PS- pre¢nik stabla, SL- sirina liske, DL- duzina liske, DLD- duzina lisne drgke, BG- broj glavica, PG- pre¢nik glavice, BJC- broj jezic¢astih cvetova,
SJC- &irina jeziCastih cvetova, DJC- duzina jezitastih cvetova, BB- broj brakteja, DB- duZina brakteja, SB- $irina brakteja; OHSS- osetljivi hibrid Sremac, THSR-
tolerantni hibrid Rimi, THSS- tolerantni hibrid Sumo 1PR, THPE- tolerantni hibrid Pioneer Expressun, THPP- toleratni hibrid Pioneer Clearfield

Tabela 14. Znacajnost razlika izmedu populacija vrste H. tuberosus za analizirane kvantitativne parametre fenotipske varijabilnosti (Tukey-test)

VB PS SL DL DLD BG PG BJC SJC DJC BB DB SB
K 203+ 149+ 98+ 250+ 610+ 251+ 1,99+ 286+ 1,10+ 4,38 + 46,0 + 1,40 + 0,27 +
16 b 015" 1,34 23a 0572  71a 0,192 4,54 0,112 0,40 a 39a 0,122 0,05b
HT 244+ 165+ 109+ 265+ 410+ 182+ 1,80+ 243+  1,11% 4,23 + 39,4+ 1,05 + 0,33+
16a 0,19 ab 1,74 21a 0,57 6,82 0,07 1,6 0,122 0,16 ab 320 0,07 0,05 ab
S 208+ 1,72+ 105+ 249+ 510+ 239+ 1,98+ 266+ 1,17+ 4,07 + 40,8 + 1,31+ 0,38 +
14 b 0,152 1,34 1,64 074>  53a 0,09 a 2,8 ab 0,08 a 0,09 2,450 0,12a 0,08a

HtK- lokalitet KneZzica, HtT- lokalitet Toponica, HtS- lokalitet Sur¢in
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5.2.2. Kvalitativni parametri

Na osnovu analize kvalitativnih osobina (tip grananja, centralna glavica, baza lista,
oblik lista, povrsina liske, lisna margina, antocijani, dorzalni listi¢, polozaj brakteja, tip
brakteja, maljavost brakteja, boja diska) fenotipske varijabilnosti populacija korovskog
suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus takode je potvrdena jasna
diferenciranost izmedu proucavanih genotipova (Tabela 15 a,b).

Tip grananja. Grananje nadzemnog izdanka kod svih populacija korovskog
suncokreta je mahom bilo ¢itavom duZzinom stabla, osim malog procenta biljaka koje su
imale apikalno grananje (~18%). Sve ocenjivane biljke korovskog suncokreta populacije iz
Kikinde imale su apikalni tip grananja, dok je na lokalitetima Stari Zednik i Kovilovo- put
za Crvenku veéi broj analiziranih jedinki bio sa apikalnim grananjem. Sve ostale
analizirane populacije korovskog suncokreta su dominantno bile razgranate citavom
visinom/duzinom stabla. Neretko na terenu su bile prisutne individue korovskog
suncokreta koje su imale i preko 30 bo¢nih grana a samim tim i izrazito veliki broj glavica.
Biljke hibrida gajenog suncokreta su bile bez grananja, dok su populacije H. tuberosus bile
sa apikalnim grananjem (Grafik 5a).

Centralna glavica. Manje od polovine biljaka unutar svih analiziranih populacija
korovskog suncokreta je bilo sa manje ili viSe izrazenom centralnom glavicom koja je za
nekoliko cm u precniku bila veéa od ostalih glavica na biljci. Prisustvo centralne glavice
bilo je najizrazenije kod populacija Stari Zednik, Perlez, Ilandza, Kikinda, PoZarevac-
Tulba, Biteklije i Dunavac. Ova pojava ukazuje na nivo geneticke srodnosti izmedu gajenih
hibrida i korovskog suncokreta ili je u pitanju jedan od primarnih pokazatelja spontanog
ukrstanja izmedu razli¢itih genotipova H. annuus (gajeni hibrid x samonikli usev,
samonikli usev x korovski suncokret, gajeni hibrid x korovski suncokret), tj. transfera
gena. Za razliku od toga, kod gajenih hibrida uvek je bila razvijena samo velika centralna
glavica, dok kod populacija H. tuberosus nije bilo znacajnih razlika u pre¢niku izmedu
glavica (Grafik 5a).

Baza lista. U odnosu na ovaj kvalitativni parametar fenotipske varijabilnosti 64 %
biljaka korovskog suncokreta je bilo sa ravnhom osnovom lista naspram 36% koje su imale
udubljenu (srcoliku) osnovu. Populacije Stari Zednik, Biteklije, llandZa, Padinska Skela i
Kovilovo- put ka Jabuc¢kom ritu bile su sa udubljenom osnovom liske, dok je kod biljaka
ostalih populacija ovaj karakter bio slabije izrazen. Za razliku od toga, baza lista gajenih
hibrida je manje-vise bila udubljena, dok je kod populacija H. tuberosus bila ravna (Grafik
5a).

Oblik lista. Polovina ispitivanih individua korovskog suncokreta imala je srcolik
oblik lista (51%) naspram nesto manjeg broja biljaka sa trouglasto-kopljastim listovima.
Sve biljke na lokalitetu Biteklije i Kovilovo- put za Crvenku imale su srcolike listove, dok
je populacija Toponica- potok imala trouglasto-kopljaste listove. Biljke ostalih populacija
korovskog suncokreta bile su sa oba oblika listova (srcolik, trouglasto-kopljast). Velika
raznolikost medu populacijama korovskog suncokreta verovatno je uzrok Cceste
hibridizacije sa drugim formama suncokreta. Hibridi gajenog suncokreta su bili isklju¢ivo
srcolikog oblika listova, nasuprot populacija H. tuberosus kod kojih su listovi imali
deltoidni oblik (Grafik 5a).

Lisna povrsina. Biljke korovskog suncokreta su dominantno imale hrapavu povrsinu
lista (52,2% biljaka), dok je manji broj bio sa listovima prekrivenim vostanom prevlakom
(18,7%), a preostali deo biljaka (29,1%) je bio sa jako hrapavom povrsinom lista. Biljke
populacija Zbeg i Surc¢in- Galovica imale su isklju¢ivo veoma hrapave listove, dok su
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biljke ostalih populacija korovskog suncokreta bile sa razli¢itim nivoom hrapavosti
povrsine lista. Biljke oba gajena Pioneer hibrida takode su sa hrapavom povrsinom listova,
naspram ekstremno grube (hrapave) povrsine lista kod hibrida Rimi. Sa druge strane, kod
hibrida Sumo 1PR i Sremca listovi su bili hrapave i jako hrapave povrsine. Biljke sve tri
analizirane populacije H. tuberosus su bile sa jako hrapavom povrsinom lista (Grafik 5a).

Obod lista. U odnosu na obod lista kod populacija korovskog suncokreta evidetirane
su Cetiri kategorije: ravan, blago urezan, urezan i testerast. Sa ravnim obodom lista bio je
veoma mali broj analiziranih biljaka (1,1%), dok je sa blago urezanim obodom bilo najvise
biljaka (48,3%). Sa urezanim i testerastim obodom lista takode je bio znacajan broj biljaka
korovskog suncokreta (24,2%, odnosno 26,4%). Generalno, biljke koje su imale hrapavu
povrsinu lista su po pravilu imale blago urezan obod lista, $to je dominantno bilo prisutno
kod populacija Zbeg i Surc¢in-Galovica. Nasuprot njima, populacije iz Perleza bile su
izrazito testerastog oboda lista, dok su kod populacija Dunavac i Kovacica bile zastupljene
sve Cetiri kategorije oboda lista. Biljke oba Pioneer hibrida suncokreta, kao i hibrida Sumo
1PR, odnosno Sremac, bile su sa urezanim obodom lista, a hibrida Rimi sa testerastim.
Kod populacija H. tuberosus uglavnom su listovi bili sa blago urezanim do urezanim
obodom, dok je manji broj biljaka bio sa testerastim obodom listova (Grafik 5a).

Antocijani. Vise od polovine biljaka (51,1%) korovskog suncokreta je u svojim
organima sadrZalo antocijane. Kod svega par individua unutar populacija Surcin- 7. jul” i
Kovilovo- put za Jabucki rit je evidentirano ekstremno prisustvo antocijana. Nasuprot
tome, kod populacije Stari Zednik biljke nisu sadrzale ovaj pigment. Kod ostalih
populacija korovskog suncokreta nije bilo jasne diferenciranosti po pitanju prisustva,
odnosno odsustva ovog pigmenta. Prisustvo antocijana kod korovskog suncokreta
ukazuje na geneticku srodnost sa pravim divljim suncokretom (H. annuus) kod koga je
ovaj pigment jedno od glavnih obelezja. Biljke gajenih hibridi suncokreta u svojim
organima ne sadrZe antocijane, dok je kod skoro svih biljaka (populacija) H. tuberosus
evidentirano prisustvo ovog pigmenta (Grafik 5b).

Vrsni listié¢. Preko 80% ispitivanih biljaka korovskog suncokreta odlikovalo se
prisustvom vrsnog listica. Takode, svi gajeni hibridi suncokreta, osim hibrida Rimi, imali
su prisutan vrsni listi¢. Hibrid Rimi kao i populacije vrste H. tuberosus nisu bile sa
formiranim vr$nim listi¢cem (Grafik 5b).

Brakteje: tip, raspored, maljavost. Kod svih ispitivanih genotipova (korovskog
suncokreta, hibrida gajenog suncokreta, populacija H. tuberosus) konstatovan je jedan tip
brakteja i to trouglasto-trapezast sa zasiljenima vrhom. U odnosu na raspored brakteja kod
62% biljaka korovskog suncokreta brakteje su bile zbijene, a kod 38% rastresite. Biljke
populacija Perlez, Ilandza, Kikinda i Surcin- ”7. jul” su bile sa zbijenim braktejama,
naspram populacije Pozarevac- Tulba kod koje su skoro sve biljke bile sa rastresitim
braktejama. Bez obzira na veliku varijabilnost brakteja izmedu populacija korovskog
suncokreta (Slika 12), ova morfoloska karakteristika je bitan parametar za razdvajanje
proucavanih genotipova (korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta, populacija H.
tuberosus). Kod svih hibrida gajenog suncokreta (100%) i > 80% populacija H. tuberosus
brakteje su bile izrazito zbijene (Grafik 5b).
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Tabela 15a. Prosec¢ne vrednosti kvalitativnih parametara fenotipske varijabilnosti populacija korovskog suncokreta

Populacija korovskog suncokreta

Parametar - Prosek
Kategorija PS ZB K] KC SG S7 TO TS DU KO PE PZ IL KI PT SZ BI

Tio sranania O'bej %{(Zﬁ?a 1- 8 1,7 19 12 19 20 20 20 20 20 20 20 20 10 20 12 20 18

p grananj 2pt0talno’ 104 04 203 104 03 00 00 00 200 200 20,0 +00 00 00 00 04 200 0,3

fer:t‘r‘:z 0 e 1da 00 00 00 00 00t 05 00 07 08 02 04 10 10 10 10 10 10 05

claviee ' 100 0,0 0,0 #00 00 04 200 05 204 0,1 202 0,0 20,0 #0,0 20,0 0,0 20,0 02

Bouga lista Lravna. 2sreolika 17 16 17 12 11 12 10 13 11 13 10 13 17 14 10 17 17 1,3

’ 104 05 05 04 203 04 200 05 203 05 00 #05 205 #05 200 05 205 0,3

Oblik lista 1-kopljast, 2-srcolik, 17 16 17 20 18 17 10 13 11 13 10 13 17 14 10 17 20 15

3-deltoidan 104 05 205 0,0 04 04 200 05 203 #05 0,0 #05 205 #05 0,0 #05 200 *04

Lisna povrsina ;ﬁj;’;aavjzojiﬁa 31 30 32 32 30 31 38 29 38 32 29 23 33 27 37 25 31 31

hrapava 105 0,0 20,6 04 20,0 03 204 0,9 204 0,9 209 07 207 09 207 05 209 *04

Obod lista lT-gladak, 2-blago urezan, 24 20 22 20 20 21 34 27 33 29 30 40 26 30 34 36 35 28

3-urezan, 4-testerast 0,6 +0,0 04 0,0 0,0 03 08 09 08 209 09 =200 05 207 08 =205 07 =06

Antocijani e Lda 2intengivan 05 07 05 03 05 08 05 03 05 08 08 04 05 08 09 00 01 05

s 10,1 04 203 02 202 0,6 04 02 203 04 204 02 203 04 203 0,0 200 #0,3

Vesni listic e 1da 10 10 07 09 08 10 06 05 06 08 07 10 10 10 08 10 05 08

' 100 0,0 04 03 04 00 04 03 203 04 205 0,0 203 #0,0 04 0,0 203 02

Raspored Osbiene. Lrastresite 08 02 07 02 02 00 06 03 06 04 06 00 00 00 09 04 08 04

brakteja jene, $03 0,1 205 0,1 20,1 0,0 205 #02 204 #0,1 205 #0,0 20,0 #0,0 203 03 204 0,3

Tip brakteja 0-zacblienc, 1zasliene 0 L0 L0 L1 L0 L0 10 L0 10 L0 10 L0 10 L0 10 L0 10 10

’ +0,0 0,0 0,0 03 20,0 0,0 0,0 0,0 20,0 #0,0 20,0 #0,0 20,0 #0,0 20,0 #0,0 20,0 0,0

Maljavost 1(0-25%), 2(25-50), 26 30 27 30 25 22 23 29 33 34 28 22 32 27 29 19 21 27

brakteja 3(50-75), 4(75-100) 111 +1,3 1,3 +£1,1 1,1 +£1,0 1,2 0,9 208 +1,1 209 0,9 20,6 09 214 07 207 *1,0

Boja diska Lputa. 2 19 17 19 15 17 17 16 13 14 16 15 13 13 18 19 10 17 16

’ 104 05 203 05 205 04 205 05 205 0,5 20,5 0,5 205 04 203 0,0 205 *04
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Tabela 15b. Prose¢ne vrednosti kvalitativnih parametara fenotipske varijabilnosti gajenih hibrida suncokreta i populacija vrste H.

tuberosus
Gajeni hibridi suncokreta Populacije H. tuberosus
Parametar Kategorija

THPE THPP THSS THSR OHSS Prosek HtT  HtK  HtS Prosek
Tip grananja 0-bez gra;i?tz'hlu’)aplkalno’ 0,000 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+00 0,000 0,0£0,0 1,0:00 1,0:0,0 1,000 1,0%0,0
Prisustvo O-ne, 1-da 1,0200 1,000 1,0:00 1,0:00 1,0:00 1,000 0,0:00 0,0:00 0,0£0,0 0,0£0,0
centralne glavice
Baza lista 1-ravna, 2-srcolika 2,000 2,0£0,0 2,0£0,0 20£0,0 2,000 2,0+00 1,0:00 1,0+00 1,0¢00 1,0+0,0
Oblik lista 1-kopljast, 2-srcolik, 3-deltoidan ~ 2,0£0,0 2,0+0,0 2,0¢0,0 2,0£0,0 2,0+0,0 2,040,0 3,000 3,0£00 3,0:00 3,0£0,0
Lisna povr$ina l-ravna, 2-vostana, 3-hrapava, 50,4 30400 38404 4,000 35405 3406 40:0,0 4,000 40400 4,00,0

4-veoma hrapava
Obod lista 1-gladak, 2-blago urezan, 2,9:0,3 3,0200 32404 4,0:00 3,107 32405 24+05 34:05 3107 2906
3-urezan, 4-testerast

Antocijani 0-ne, 1-da, 2-intenzivan 0,0¢0,0 0,0+00 0,000 0,0:0,0 00£0,0 0,0%0,0 08+04 1,0:0,0 1,0:00 0,9+0,1
Vréni listi¢ O-ne, 1-da 1,0200 1,0¢00 1,0:00 0,0:0,0 1,0:00 08+04 0,0+00 0,0:00 0,0£0,0 0,0+0,0
E::lft‘;rj:d 0-zbijene, 1-rastresite 1,0¢00 11,0600 1,0:00 1,0:00 1,0¢00 1,000 06404 1,0:00 1,0:00 0,8+0,1
Tip brakteja 0-zaobljene, 1-zasiljene 1,0£0,0 1,0£0,0 1,0+0,0 1,0+0,0 1,0+0,0 1,0£0,0 1,0+0,0 1,0+0,0 1,0+0,0 1,0£0,0
Maljavost 1(0-25%), 2(25-50), + +
brakteja 3(50.75), 4(75.100) 1,0¢00 1,000 2,0:00 3,306 22404 1,808 1,6+07 1,0:00 1,6£07 1,4+04
Boja diska 1-zuta, 2-tamna 1,0¢00 1,000 1,0:00 1,0:00 1,0:00 1,0+0,0 1,0:00 1,0:00 1,0£00 1,040,0

HtT- H. tuberosus pop. Toponica, HtK- H. tuberosus pop. Knezica, HtS - H. tuberosus pop. Sur¢in, THPE- tolerantni hibrid Pioneer Expressun,
THPP- tolerantni hibrid Pioneer Clearfield, THSS- tolerantni hibrid Sumo 1PR, THSR- tolerantni hibrid Rimi, OHSS- osetljivi hibrid Sremac
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Grafik 5a. Udeo kategorije unutar analizirane kvalitativhe osobine kod populacija
korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija H.

tuberosus
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Slika 12. Razlike u rasporedu i obliku brakteja kod korovskog suncokreta (2014, orig.)

Kod populacija korovskog suncokreta utvrdene su cetiri kategorije maljavosti
brakteja: slabo maljave (18%), umereno maljave (27%), maljave (24%) i jako maljave (31%).
Dakle, maljavost brakteja predstavlja najvarijabilniji kvalitativni parametar fenotipske
varijabilnosti. Generalno, kod skoro svih populacija korovskog suncokreta evidentirane su
sve Cetiri kategorije maljavosti brakteja. U vezi sa ovim, kod populacija Zbeg i Kovacica
evidentirano je najvise biljaka sa jako maljavim braktejama. Biljke hibrida gajenog
suncokreta Pioneer Expressun i Pioner Clearfield se odlikuju niskom maljavos¢u brakteja,
hibridi Sumo 1PR i Sremac umerenom, dok je hibrid Rimi sa izrazenom maljavoscéu
brakteja. Brakteje kod populacija vrste H. tuberosus bile su slabo maljave (Grafik 5b).

Boja diska glavice. Boja diska glavice takode se uzima kao vazan parametar za
odredivanje udaljenosti ili bliskosti hibrida suncokreta i divljih srodnika (Slika 13). Kod
60% ispitanih biljaka korovskog suncokreta evidentiran je crveno-crni disk glavice, dok je
kod 40% biljaka evidentirana Zuta boja diska koja signalizira bliskost sa samoniklim
usevom suncokreta i gajenim hibridima suncokreta (rezultat hibridizacije, tj. transfera
gena). Kod biljaka iz populacije Stari Zednik, sve individue imale su Zutu boju, dok su
biljke ostalih populacija korovskog suncokreta bile sa obe boje diska glavice. Biljke hibrida
gajenog suncokreta kao i populacije H. tuberosus su bile Zute boje diska glavice (Grafik 5b).

Slika 13. Izgled diska glavice korovskog suncokreta (2014, orig.)
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Grafik 5b. Udeo kategorije unutar analizirane kvalitativne osobine kod populacija

korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus
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Za utvrdivanje nivoa varijabilnosti u okviru analiziranih kvalitativnih osobina
korovskog suncokreta koriS¢éen je Shannon-ov indeks diverziteta. Dobijeni rezultati
pokazuju da su kod populacija korovskog suncokreta najvarijabilniji parametri bili:
prisustvo/odsustvo antocijana, postojanje centralne glavice kao i oblik lista (Hi/Hmax =
0,99), kao i maljavost brakteja (Hi/Hmax =0,98) (Tabela 16). Sa druge strane, sa najmanjim
stepenom fenotipske varijabilnosti u okviru analiziranih kvalitativnih osobina su se
pokazali: vréni listi¢ (Hi/Hmax = 0,65) i tip grananja (Hi/Hmax = 0,69). Otuda ova dva
parametra nisu imali znacajniji uticaj na razdvajanje, odnosno klasifikaciju prouc¢avanih
populacija korovskog suncokreta. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta za gajene
hibride suncokreta i populacije H. tuberosus nisu bile visoke, $to ukazuje na znatno nizu
varijabilnost veceg broja analiziranih kvalitativnih osobina kod hibrida gajenog suncokreta
i ¢icoke. Jedini parametar koji je bio veoma varijabilan kod hibrida suncokreta je lisna
povrsina (Hi/Hmax = 0,99), odnosno obod lista kod populacija vrste H. tuberosus
(Hi/Hmax = 0,94).

Tabela 16. Shannon-ov indeks diverziteta za analizirane kvalitativne osobine korovskog
suncokreta, gajene hibride suncokreta i populacije H. tuberosus

Korovski suncokret Gajeni hibridi H. tuberosus
suncokreta

Osobina Hindex Hmax Hi/Hmax Hindex Hmax Hi/Hmax Hindex Hmax Hi/Hmax
Tip grananja 0,48 0,69 0,69 0 0 0 0 0 0
Centralna 0,69 069 099 0 0 0 0 0 0
glavica
Osnova lista 0,65 0,69 0,93 0 0 0 0 0 0
Oblik lista 0,69 0,69 0,99* 0 0 0 0 0 0
Lisna 1,01 1,09 092 069 069 099 0 0 0
povrsina
Obod lista 1,09 1,38 0,78 0 0 0 1,03 1,09 0,94*
Antocijani 0,69 0,69 0,99* 0 0 0 024 0,69 0,35
Vrsni listié 0,45 0,69 0,65 0,50 0,69 0,72 0 0 0
Raspored 066 0,69 0,95 0 0 0 039 0,69 056
brakteja
Tip brakteja 0,61 0,69 0,88 0 0 0 0 0 0
Maljavost 137 1,38 098 1,17 138 084 080 1,09 073
brakteja
Boja diska 0,66 0,69 0,95 0 0 0 0 0 0
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5.3. Diferenciranost populacija korovskog suncokreta, hibrida gajenog
suncokreta i populacija H. tuberosus na osnovu parametara fenotipske
varijabilnosti

5.3.1. Hijerarhijska klaster analiza (HCA)

Za Klasifikaciju 17 populacija korovskog suncokreta, pet gajenih hibrida suncokreta i
tri populacije H. tuberosus koris¢ena je HCA. Na osnovu 13 analiziranih kvantitativnih
osobina a uz pomo¢ gap statistike utvrdeno je da je optimalan broj klastera tri (Grafik 6).
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Grafik 6. Optimalan broj klastera odreden na osnovu gap statistike

Na osnovu HCA i Ward-ove metode uz primenu Euklidove distance, a na osnovu 13
analiziranih kvantitativnih osobina, izvrSeno je grupisanje 17 populacija korovskog
suncokreta, pet hibrida gajenog suncokreta i tri populacije H. tuberosus. Klaster analizom
svi prouc¢avani genotipovi svrstani su u tri grupe/klade (Grafik 7). Najstabilniju kladu
(100%) c¢ine hibridi suncokreta, gde su na osnovu proucavanih kvantitativnih osobina
najsli¢niji bili tolerantni hibrid Sumo 1PR i osetljivi hibrid Sremac, zatim oba Pioneer
tolerantna hibrida, dok se hibrid Rimi razlikovao od ostalih hibrida sto su pokazale i neke
od prethodnih analiza.

Druga klada, srednje stabilnosti (79,4%) obuhvata biljke korovskog suncokreta jaceg
habitusa kojima pripadaju populacije: Stari Zednik, Toponica- Seliste, Biteklije, Toponica-
potok, Perlez, Dunavac, Padinska Skela, Pozarevac- Tulba, Kovilovo- put za Jabucki rit i
Ilandza. U okviru ove klade sa najve¢om blisko$¢u/slicnoséu su populacije Dunavac i
Pozarevac- Tulba, kao i Toponica- Seliste i Perlez, dok je populacija Stari Zednik
najudaljenija u odnosu na sve proucavane populacije korovskog suncokreta (Grafik 7).

Tre¢a klada srednje stabilnosti (83,8%) objedinjuje populacije vrste H. tuberosus.
Pretpostavlja se da je u ovom slucaju izostalo izdvajanje ove klade kao posebne grupe
zbog relativno malog broja analiziranih populacija (samo tri), ili je bilo potrebno analizirati
veéi broj uzoraka u populaciji ili veéi broj parametara. Ovoj kladi pripojen je i deo
populacija korovskog suncokreta (slabijeg habitusa): Kovilovo- put za Crvenku, Zbeg,
Suréin- Galovica, Sur¢in- ”7. jul”, Kovacica, Pecinci i Kikinda. U okviru ove klade, a na
osnovu kvantitativnih parametara fenotipske varijabilnosti, populacije Sur¢in- Galovica i
Surcin- ”7. jul” su najblize, odnosno najsrodnije. Takode, veoma bliske ovim dvema
populacijama su i populcije Zbeg i Kovilovo- put za Crvenku (Grafik 7).
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Grafik 7. Klasifikacija populacija korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i
populacija H. tuberosus pomoéu HCA i Ward-ove metode uz primenu
Euklidove distance
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5.3.2. Analiza glavnih komponenti (PCA)

Na osnovu PCA analize takode je dobijeno razdvajanje analiziranih genotipova, na
osnovu parametara fenotipske varijabilnosti, u tri grupe. Na grafiku 8 prikazan je udeo
varijanse koju objasnjava svaka od 13 analiziranih kvantitativnih osobina (kao glavnih
komponenti). Na osnovu Horn-ove paralelne analize (govori o znacajnosti glavnih
komponenti) ustanovljeno je da prve dve osnovne dimenzije treba zadrzati iz razloga sto
je njihov udeo neprilagodene varijanse veci od vrednosti prilagodene i slu¢ajne varijanse.

7.5+

e prlla!godena
varijansa
neprilagodena
varijansa
sluéajna
varijansa

udeo objasnjive varijanse

2.5+

0.0

; '
1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 11 12 13
broj dimenzija

Grafik 8. Udeo objasnjive varijanse odgovarajuéim glavnim komponentama
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Grafik 9. Diferenciranost populacija korovskog suncokreta, hibrida gajenog
suncokreta i populacija H. tuberosus na osnovu PCA analize
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Na osnovu analize PC1 i PC2 ose (Grafik 9), koje zbirno obuhvataju 81% ukupne
varijanse analiziranog skupa, evidentno je izdvajanje grupe koja objedinjuje gajene hibride
suncokreta od populacija korovskog suncokreta i populacija H. tuberosus.

Najjasnije razdvajanje ispitivanih genotipova uocava se duz PC1 ose (Prve glavne
komponente) koja je ukazala na najveci deo pocetne varijabilnosti (65,9%). Osobine koje su
u visoko pozitivnoj korelaciji sa PC1 osom su: duZina i $irina jezicastih cvetova, duzina i
Sirina brakteja, dok su broj brakteja i jezicastih cvetova sa nesto nizim uticajem. Ove
osobine su kod hibrida gajenog suncokreta sa znatno veéim vrednostima u odnosu na
populacije korovskog suncokreta i populacije H. tuberosus.

Osobine kao $to su dimenzije listova (duZina i Sirina liske), duzina lisne drske i
pre¢nik stabla nemaju znacajniji uticaj na razdvajanje populacija korovskog suncokreta i
populacija H. tuberosus.

Osobine koje takode imaju veoma znacajan uticaj na razdvajanje proucavanih
genotipova, a koje su u visoko negativnoj korelaciji sa PC2 osom (objasnjava 15,1%
varijabilnosti) su visina biljaka i broj glavica. Ova dva parametra su se jasno izdvojila u
ordinacionoj ravni, $to indikuje jasno razdvajanje hibrida gajenog suncokreta (imaju jednu
centralnu glavicu) od populacija korovskog suncokreta i populacija vrste H. tuberosus
(imaju veliki broj glavica po biljci). Na osnovu PCA analize utvrdeno je da su biljke
populacija korovskog suncokreta i populacija H. tuberosus slicne, odnosno nijedan
analizirani parametar fenotipske varijabilnosti nije bio dovoljno indikativan za njihovo
razdvajanje. Populacija korovskog suncokreta sa lokaliteta Stari Zednik je zbog jaceg
habitusa, bliza biljkama hibrida gajenog suncokreta, S$to se moZze videti na
trodimenzionalnom prikazu PCA analize (Grafik 10).
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Grafik 10. Trodimenzionalni prikaz PCA analize diferenciranosti populacija korovskog
suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus (crveni kruzici
predstavljaju populaciju korovskog suncokreta sa lokliteta Stari Zednik)
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5.3.3. Nemetricko multidimenzionalno skaliranje (NMDS)

Nemetrickim (ordinarno) multidimenzionalnim skaliranjem (NMDS) se
istovremeno analiziraju svi kvantitativni i kvalitativni parametri fenotipske varijabilnosti i
prikazuju u dvodimenzionalnom prostoru uz pomo¢ Gower-ove distance. Na osnovu
NMDS analize utvrdeno je da su populacije korovskog suncokreta sa lokaliteta Zbeg,
Sur¢in- Galovica, Suréin- ”7. jul” i Kovilovo- put za Crvenku (u odnosu na svih 25
analiziranih parametara fenotipske varijabilnosti) medusobno najsli¢nije (Grafik 11). Na
grafiku 11 tacke koje predstavljaju ove populacije su medusobno najblize. Takode,
populacija Stari Zednik je jako bliska gajenim hibridima suncokreta 3to je i prethodnim
analizama potvrdeno (HCA, PCA), kao i ¢injenica da se hibrid Rimi po analiziranim
osobinama neznatno razlikuje od ostalih gajenih hibrida suncokreta. Takode, raspored
tac¢aka u dvodimenzionalnom prostoru NMDS analize ukazuje da je kod populacija
korovskog suncokreta veoma izraZena intra- i interpopulaciona varijabilnost.
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Grafik 11. Dvodimenzionalni prikaz bliskosti/udaljenosti populacija korovskog

suncokreta, gajenih hibrida suncokreta i populacija H. tuberosus na osnovu
analiziranih  kvalitativnih i kvantitativnih parametara fenotipske
varijabilnosti (NMDS analiza)
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5.3.4. Razdvajanje na osnovu rekurzivne deobe

Metodom rekurzivne deobe na osnovu zavisnosti u c¢itavom setu podataka,
izdvojene su klju¢ne osobine (Shema 3) pomocu kojih je moguce utvrditi kom genotipu
pripada slucajno odabrana individua. Od ukupnog broja analiziranih biljaka 70% je
pripadalo korovskom suncokretu, 19% biljkama H. tuberosus i 11% biljkama hibrida
gajenog suncokreta. Klju¢ne osobine koje su se izdvojile uz pomo¢ rekurzivne deobe su
broj glavica i duzina brakteja. Na osnovu analiziranih podataka, grani¢na vrednost za broj
glavica bila je 4,5, i pri tome su se izdvojili gajeni hibridi suncokreta sa jednom glavicom,
Sto znaci da su ostali genotipovi imali 4, 5 ili viSe glavica po biljci, dok su biljke gajenih
hibrida imale samo jednu glavicu. Druga klju¢na osobina koja je ukazala na jasno
razdvajanje biljaka koje pripadaju populacijama korovskog suncokreta i H. tuberosus bila je
duzina brakteja sa grani¢chom vrednos¢u od 1,7 cm, pri ¢emu su biljke korovskog
suncokreta imale vecu a H. tuberosus manju vrednost od granic¢ne.
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Shema 3. Razdvajanje populacija korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i
populacija H. tuberosus pomocu metode rekurzivne deobe uz pomo¢ klju¢nih
osobina i izrac¢unatih grani¢nih vrednosti

Na grafiku 12 prikazana je znacajnost analiziranih osobina (13 kvantitativnih i 12
kvalitativnih) za diferenciranje ispitivanih genotipova (populacija korovskog suncokreta,
hibrida gajenog suncokreta i populacija H. tuberosus), pri ¢emu se pored prvobitno
izdvojenih osobina (broj glavica i duzina brakteja), sa visokim uticajem na razdvajanje
genotipova isticu i sledec¢e osobine: pre¢nik glavica, pre¢nik stabla, Sirina liske, visina
biljaka, broj brakteja, Sirina brakteja itd. S druge strane, osobine koje imaju najmanji uticaj
na razdvajanje analiziranih genotipova su: prisustvo antocijana, polozaj brakteja i oblik
lista.
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Grafik 12. Udeo znacajnosti analiziranih (kvantitativnih i kvalitativnih) parametara na
diferenciranost ispitivanih genotipova
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5.4. Reakcija potomstva iz slobodne oplodnje na herbicide ALS inhibitore

5.4.1. Reakcija potomstva na tribenuron-metil

Klijavost potomstva (osetljivi hibrid suncokreta Dusko- OHSD; samonikli usev
hibrida Sremac- SSS i korovski suncokret) iz ogleda spontanog ukrstanja gde je
potencijalni donor gena tolerantnosti bio hibrida Sumo 1 PR (tolerantan na tribenuron-
metil) iz 2014. godine je bila bolja u odnosu na 2013. godinu, osim kod potomstva
korovskog suncokreta gde je zabelezeno obrnuto. Broj, odnosno procenat (sejano po 100
semena) isklijalih semena potomstva se kretao 70-82% kod OHSD, odnosno 68-75% kod
SSS i 16-48% kod korovskog suncokreta. Takode, nije postojala korelativha zavisnost
izmedu broja, tj. procenta klijalih semena i fizicke udaljenosti od tolerantnog hibrida
suncokreta (potencijalnog donora gena za tolerantnost na herbicide ALS inhibitore) gde je
uzorak uzet. Medutim, zabeleZeni su slucajevi gde je klijavost pojedinih uzoraka iz
potomstva korovskog suncokreta bila visoka (npr. 158 isklijalih od 200 posejanih semena
kod uzorka na udaljenosti od 180 m od THSS) s$to se moze dovesti u vezu sa duplo veéim
brojem posejanog semena i populacionom varijabilnos¢u korovskog suncokreta.
Generalno, potomstvo korovskog suncokreta iz slobodne oplodnje je bilo sa najslabijom
klijavos¢u koja se u uzorcima iz 2013. godine kretala oko 48% (47-158 biljaka je niklo po
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uzorku), odnosno 16% (6-79 biljaka je niklo po uzorku) u 2014. godini od ukupno
posejanih 200 semena po uzorku (Tabela 17).

Tabela 17. Klijavost i procenat biljaka koje su prezivele primenu tribenuron-metila u
potomstvu osetljivog hibrida Dusko (OHSD), samoniklog suncokreta Sremac
(SSS) i korovskog suncokreta iz slobodne oplodnje gde je potencijalni donor
gena tolerantni hibrid Sumo 1PR (THSS)

Udaljenost (m) od tolerantnog hibrida Sumo 1PR na kojima su K P
glavice (seme) uzorkovane posle spontanog ukrstanja %) (%)

U (m) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Bi 55 87 82 57 72 63 52 71 76 79 70

2013.
a Pp 0 0 0 0 0 16 0 14 39 190 2,6
% o014 Bi 87 84 79 81 92 83 77 83 83 72 82
 Pp 11 11,9 0 12 0 0 0 0 0 15,3 2,9
2013 Bi 56 69 77 71 56 77 68 70 61 74 68
- "~ Pp 0 0 195 0 0 0 73 0 14,7 0 41
n
@ 2014 Bi 84 62 60 66 79 77 65 92 79 90 75
" Pp 59 0 0 76 0 1,3 0 76 126 189 5,4
Bi 89 47 158 95 68 68 146 98 48
g B 2013, * *
2y Pp 225 128 76 126 88 147 68 9,2 9,5
o
g & Bi 28 79 19 6 54 31 31 6 53 12 16
M 2 2014.
Pp 178 25 53 167 37 322 193 0 207 0 11,8

U- udaljenost od tolerantnog hibrida gde je seme prikupljeno (m), Bi- broj isklijalih semena po uzorku, Pp-
procenat biljaka koje su preZzivele primenu herbicida po uzorku, K- prose¢na klijavost, P- procenat biljaka
koje su prezivele tretman herbicida, *- biljke propale iz drugih razloga

Potomstvo OHSD, SSS i korovskog suncokreta iz slobodne oplodnje je razlic¢ito
reagovalo na primenu preporucene koli¢ine herbicida Express (a.s. tribenuron-metil).
Medutim, nije bilo znacajnih razlika u procentu prezivelih biljaka potomstva iz 2013. i
2014. godine kod OHSD (2,6% 12,9%) 1 SSS (4,1% i 5,4%), dok je kod potomstva korovskog
suncokreta postojala razlika u prezivljavanju posle primene preporucene koli¢ine
tribenuron-metila. U 2013. godini prezivelo je 9,5%, a u 2014. godini 11,8% biljaka
potomstva korovskog suncokreta. Procenat prezivljavanja posle primene herbicida je bio
razli¢it na nivou jednog genotipa (OHSD, SSS, korovski suncokret) u odnosu na
analizirane uzorke, tj. na kojoj udaljenosti (od 30 do 300 m) je uzorak uzet u odnosu na
THSS. Generalno, od ukupnog broja biljaka potomstva, primenu herbicida Express
prezivelo je 6% (4036/242). Sa druge strane, kontrolne biljke (tolerantni hibrid Sumo 1PR)
su prezivele tretman herbicida u visokom procentu, 98-100%.

Na osnovu Pearson-ovog koeficijenta korelacije (Tabela 18) nije utvrdena zavisnost
izmedu udaljenosti potomstva od tolerantnog hibrida Sumo 1PR (THSS) i procenta
prezivelih biljaka nakon primene herbicida osim kod potomstva korovskog suncokreta iz
2013. godine gde je potvrdena umereno negativna korelacija (-0,58). Negativna korelacija
moze ukazivati da se sa povecanjem udaljenosti (mesto sa koga je uzet uzorak) od
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tolerantnog hibrida, smanjuje procenat preZivelih biljaka u potomstvu nakon primene
herbicida.

Tabela 18. Pearson-ov koeficijent korelacije za potomstvo dobijeno iz slobodne oplodnje
gde je potencijali donor gena bio tolerantni hibrid Sumo 1PR (THSS)

Godina Korovski suncokret SSS OHSD
U/P -0,58 0,07 0,64
2013. U/K 0,18 0,20 0,09
U/P -0,04 0,63 0,13
2014. U/K -0,26 0,52 -0,48

U- udaljenost od hibrida, P- procenat prezivljavanja F; potomstva, K- klijavost F; potomstva

5.4.2. Reakcija potomstva na imazamoks

Klijavost biljaka potomstva OHSD i SSS iz 2013. godine je bila bolja (OHSD= 80%,
SSS= 72%) u odnosu na potomstvo iz 2014. godine (OHSD= 75%, SSS= 69%), dok je
klijavost korovskog suncokreta bila generalno losija i manje-viSe slicna u obe godine (42%
i 44%). Izmedu broja/procenta isklijalih semena i fizicke udaljenosti od tolerantnog
hibrida gde je uzorak uzet nije postojala pravilnost ni korelativna zavisnost. Potomstvo
OHSD, SSS i korovskog suncokreta je razlicito reagovalo na primenu preporucene koli¢ine
imazamoksa. Klijavost biljaka potomstva OHSD i SSS, gde je potencijalni donor gena
tolerantnosti na imazamoks bio hibrid Rimi, bila je veé¢a kod potomstva iz 2013. u odnosu
na 2014. godinu, dok je kod korovskog suncokreta potomstvo bilo priblizne klijavost (oko
43%) u obe godine. Ujedno, klijavost potomstva korovskog suncokreta bila je znatno niza
u poredenju sa potomstvom OHSD (75-80%), odnosno SSS (69-72%).

Kod potomstva gde je potencijalni donor gena bio tolerantni hibrid Rimi
(tolerantan na imazamoks) procenat biljaka koje su prezivele tretman imazamoksom je
bio znatno vedi u odnosu na procenat prezivelih biljaka potomstva iz slobodne oplodnje
gde je potencijalni donor gena tolerantnosti bio THSS nakon primene tribenuron-metila.
Od ukupnog broja biljaka (sva tri genotipa: OHSD, SSS i korovskog suncokreta u obe
godine) kod potomstva, tretman imazamoksom je u proseku prezivelo 30,5% biljaka
(4233/1287) (Tabela 19).

Procenat prezivelog potomstva OHSD i SSS iz 2013. godine iz slobodne oplodnje
gde je potencijalni donor gena tolerantnosti bio THSR, nakon primene imazamoksa bio je
veéi nego potomstva iz 2014. godine (2013: OHSD= 38,6%, SSS5= 67,5%; 2014: OHSD=
7,3%, SSS= 27,4%). Medutim, kod potomstva korovskog suncokreta je bilo obrnuto,
odnosno, potomstvo korovskog suncokreta iz 2014. godine je u znatno vedem procentu
preZivelo primenu imazamoksa (29,2%) u odnosu na potomstvo iz 2013. godine (12,9%).

Primenom Pearson-ovog koeficijenta korelacije testirana je zavisnost izmedu
udaljenosti od tolerantnog hibrida Rimi i procenta prezivelih biljaka potomstva, kao i
izmedu udaljenosti i klijavosti potomstva (Tabela 20). Samo u slucaju potomstva
korovskog suncokreta kao i SSS iz 2014. godine (ogledi gde je potencijalni donor gena
tolerantnosti bio THSR) postojala je veoma jaka negativna korelacija (-0,91 i -0,99).
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Tabela 19. Klijavost i procenat biljaka koje su prezivele primenu tribenuron-metila u
potomstvu osetljivog hibrida Dusko (OHSD), samoniklog suncokreta Sremac
(SSS) i korovskog suncokreta iz slobodne oplodnje gde je potencijalni donor
gena tolerantni hibrid Rimi (THSR)

e
S . Udaljenost (m) od hibrida Rimi na kojoj su glavice (seme) K P
& Godina Lo, o o
3 uzorkovane posle spontanog ukrstanja %) (%)
Uu 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
013 Bi 80 8 78 75 83 84 90 77 81 69 80
a " Pp 475 506 33 266 397 441 51,1 422 259 261 38,6
% 014 Bi 69 . 74 . 77 66 74 81 82 77 75
' Pp 21,7 12 0 0 14,8 11,1 0 0 7,3
013 Bi 88 71 69 76 60 81 75 66 64 70 72
0N - Pp 75 69 48 578 55 728 654 742 812 714 67,5
0N
& Bi 71 66 71 69 61 77 74 65 69
2014. * *
Pp 451 54 296 189 409 182 123 0 27,4
- Bi 8 76 72 84 102 76 81 92 98 42
2§ 2013. *
o % Pp 148 66 181 143 314 92 0 152 71 12,9
% § 014 Bi 92 87 86 81 90 77 84 93 102 44
NV . *
e Pp 608 54 418 506 178 143 83 64 88 29,2

U- udaljenost (m) od tolerantnog hibrida gde je seme prikupljeno, Bi- broj isklijalih semena po uzorku, Pp-
procenat biljaka koje su prezivele primenu herbicida po uzorku, K- prose¢na klijavost, P- procenat biljaka
koje su prezivele tretman herbicida, *- deo biljaka propao iz drugih razloga

Tabela 20. Pearson-ov koeficijent korelacije za potomstvo dobijeno iz slobodne oplodnje
gde je potencijali donor gena bio tolerantni hibrid Rimi (THSR)

Godina Korovski suncokret SSS OHSD
u/P -0,24 -0,74 -0,66
2013. U/K 0,43 -0,46 -0,19
u/P -0,91* -0,99* 0,60
2014. U/K 0,27 0,03 -0,63

U- udaljenost od hibrida, P- procenat prezivljavanja F; potomstva, K- klijavost F1 potomstva
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Slika 14. Reakcija biljaka potomstva iz slobodne oplodnje na primenu herbicida Express: a)
pre tretiranja, b) 7 dana nakon tretiranja (DNT), c) 14 DNT, d) 28 DNT (2015,

orig.)
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5.5. Molekularna analiza AHAS gena kod potomstva iz slobodne oplodnje

Molekularnom analizom AHAS gena kod potomstva osetljivog hibrida (OHSD),
samoniklog suncokreta (SSS) i korovskog suncokreta (2014. godina) dobijenog iz slobodne
oplodnje, utvrden je jako nizak nivo transfer gena. Kombinacijom para prajmera For 5 i
Rev 4 (Dimitrijevié i sar., 2010) i restrikcionog enzima Kpn2I dobijeni su sledec¢i profili:

¢ tolerantni roditelj- dobijeni su fragmenti duzine 437 i 183 bp,
e osetljivi roditelj- dobijen je fragment duZzine 620 bp i
¢ tolerantno heterozigotno potomstvo- sadrZzalo je sva tri pomenuta fragmenta.

Kombinovani par prajmera je kodominantan i omogucio je razlikovanje homozigotno
tolerantnog od heterozigotno tolerantnog genotipa. Restrikcioni enzimi su na razli¢itim
mestima sekli sekvencu AHAS gena $to je prikazano u tabeli 21.

Tabela 21. Mesta digestije restrikcionih enzima

Enzim Mesto digestije
Kpn2l 5..T|CCGGA... 3
3..AGGCC1T... 5

Benl 5..CCJSGG...3

3..GGSTCC...5

Od deset uzoraka potomstva korovskog suncokreta (Slika 15) samo je kod uzorka W1
uocena heterozigotnost sto dokazuje siguran transfer gena i hibridizaciju sa tolerantnim
Sumo 1PR hibridom suncokreta. Uzorak W1 predstavljao je potomstvo sa biljke korovskog
suncokreta udaljene 30 m od izvora polena tolerantnog hibrida suncokreta.

E1
W2 TWOF War W5 We W7 W8 WOT wWio

Slika 15. Profili dobijeni digestijom enzimom Kpn2I koji su umnoZeni parom prajmera For
5 i Rev 4. Koris¢ena lestvica od 100 bp. T- tolerantni roditelj, O- osetljivi roditelj,
W10 (potomstvo korovskog suncokreta, 2014. godina, sa razli¢ite udaljenosti)
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Uzorak Wi kod koga je potvrden transfer gena podvrgnut je i digestiji pomocu
restrikcionog enzima Benl nakon ¢ega su dobijeni sledeci profili:
e tolerantni roditelj- dobijeni su fragmenti duZzine 259, 1951 76 bp (Slika 16),
e osetljivi roditelj- dobijen je fragment duZzine 195,152i76 bp i
e tolerantno heterozigotno potomstvo- sadrzalo je sva cetiri pomenuta
fragmenta.

Slika 16. Profili dobijeni digestijom enzimom Benl koji su umnoZzeni parom prajmera For 5
i Rev 4. Koris¢ena lestvica od 100 bp. T- tolerantni roditelj, O- osetljivi roditelj, W1
(THSS x korovski suncokret, F1 potomstvo sa udaljenosti 30 m)

Kod potomstva OHSD i SSS molekularnom analizom dokazano je da nije doslo do
mutacija na ciljanom mestu u okviru sekvence AHAS gena. Kombinacijom prajmera For 5-
Rev 4 i restrikcionog enzima Kpn2I kod svih uzoraka (osim pozitivne kontrole) umnozen
je fragment duzine 620 bp (Slika 17).

F1

SS1 SS2 SS3 9S4 SS5 SS6 SS7 SS8 SS9 510
T O D1 D2D3 D4 D5 D6 D7 DS D9 D10

Slika 17. Profili dobijeni digestijom enzimom Kpn2I koji su umnoZeni parom prajmera For
5 i Rev 4. Koriscena lestvica od 100 bp. T- tolerantni roditelj, O- osetljivi roditelj,
D110 (OHSD potomstvo sa razli¢ite udaljenosti); SS1-10 (SSS potomstvo sa razlicite
udaljenosti)

S obzirom da je transfer gena molekularno dokazan samo kod potomstva korovskog
suncokreta, kod grupnog uzorka sa udaljenosti 30 m od hibrida, dalje se nastavilo sa
analizom pojedina¢nih biljaka. U uzorku od 10 pojedina¢nih biljaka, molekularnom
analizom ustanovljen je transfer gena kod jedne biljke $to je i prikazano na slici 18.
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Slika 18. Profili dobijeni digestijom enzimom Kpn2I koji su umnoZeni parom prajmera For
5 i Rev 4. Korisc¢ena lestvica od 100 bp. T- tolerantni roditelj, O- osetljivi roditelj,
W1- pojedina¢ni uzorci iz ukrStanja THSS x korovski suncokret som (W17
hetrozigot)

Sa biljaka potomstva korovskog suncokreta iz slobodne oplodnje gde je potencijalni
donor gena bio THSS (2013. godina) koje su prezivele primenu herbicida, sakupljeni su
uzorci listova i njihova DNK obradena je na isti nacin kao u prethodnom slucaju. Za cetiri
ispitana uzoraka dobijeni su profili prikazani na slici 19. Od Ccetiri testirane biljke
potomstva koje su preZzivele tretman herbicidom, a kod kojih se pretpostavljalo da je bilo
transfera gena, kod jedne biljke je to i molekularno potvrdeno. F1 potomstvo (THSS x
korovski suncokret) sa udaljenosti 120 m od izvora polena, koje je prezivelo tretman
herbicidom, ispoljilo je heterozigotnost na osnovu molekularne analize.

1000 - .
o

600
500 wew -—

400
300

200

100

Slika 19. Profili dobijeni digestijom enzimom Kpn2I koji su umnoZeni parom prajmera For
5 i Rev 4. Koriscena lestvica od 100 bp. T- tolerantni roditelj, O- osetljivi roditelj,
potomstvo koje je prezivelo herbicidni tretman: a) korovski suncokret som; b)
korovski suncokret som; ¢) THSS x korovski suncokret 120 (potomstvo sa udaljenosti
120 m od hibrida iz ukr$tanja tokom 2013. godine); d) korovski suncokret 18om

68



6. DISKUSIJA

6.1. Rasprostranjenost korovskog suncokreta na teritoriji Republike Srbije

Suncokret kao korov (Helianthus annuus L. - ruderale) prvi put pominje Randelovié na
podrudju Kosova 1978. godine. Nakon tog perioda u literaturi nema podataka o
prisutnosti i Sirenju suncokreta kao korova kod nas. Tek pocetkom XXI veka Stankovi¢-
Kalezi¢ (2006) i Stankovié-Kalezi¢ i sar. (2007, 2008) navode ovu korovsku vrstu kao
cenobionta ruderalne vegetacije u Pancevackom ritu, pri ¢emu navode njeno prisustvo u
Sest ruderalnih zajednica. ViSegodi$nja proucavanja Sirenja korovskog suncokreta ukazuju
da je on u invaziji. Veliki uticaj na Sirenje korovskog suncokreta u nasoj zemlji ima ¢ovek
koji svesno ili nesvesno ucestvuje u Sirenju s jedne strane, kao i stvaranjem rezistentnih
biotipova na herbicide ALS inhibitore s druge strane (Bozic i sar., 2015). Tokom terenskih
ispitivanja, korovski suncokret evidentiran je na oko 200 lokaliteta (populacija), pretezno
na teritoriji Vojvodine i malim delom centralne i isto¢ne Srbije (Slika 5). Najsevernija tacka
velike populacije korovskog suncokreta je evidentirana na lokalitetu Stari Zednik
(45.952097), najjuznija Toponica- Seliste (44.524565) koja je ujedno bila i najisto¢nija
(21.290429) i najzapadnija Pecinci (19.960680) (Tabela 7). Medutim, u odnosu na svih 200
kartiranih populacija korovskog suncokreta najsevernije populacije evidentirane su na
putu izmedu Subotice i Sombora, s tim $to su one bile male brojnosti (Slika 5). Biljke
korovskog suncokreta na ovom potezu javljale su se uglavhom na uvratinama ili u
usevima kukuruza i suncokreta. Takode, na ovom potezu evidentirane su i samonikle
biljke suncokreta kojih je bilo i na drugim podrucjima Srbije gde se gaji suncokret.

Generalno, veli¢ina i brojnost biljaka korovskog suncokreta u populaciji se
razlikovala od lokaliteta do lokaliteta. Za ocenu populacione varijabilnosti uzete su u
razmatranje populacije koje su zauzimale vece povrsine, ukupno 17. Spram toga najvece
povrsine sa korovskim suncokretom su bile na lokalitetima Padinska Skela na povrsini od
~15 ha, Zbeg na povrsini od ~8 ha i Surcin- Galovica na povrsini od ~5 ha. Brojnost biljaka
po jedinici povrsine kod ove tri populacije se kretala u rasponu od 4 (Surcin- Galovica) do
6,25 (Zbeg) biljaka/m? (Tabela 7). Ostale analizirane populacije korovskog suncokreta (14),
posmatrano pojedinac¢no, su zauzimale znatno manje povrsine i to od 0,01 ha (populacije
iz IlandZe i Kikinde) do 2 ha (populacije iz Toponica- Seliste i Biteklije), pri ¢emu se
brojnost biljaka po jedinici povrsine kretala od 0,75 (populacija Biteklije) do ¢ak 10
biljaka/m? (populacije Kovacica i Peéinci). Velika brojnost biljaka po jedinici povrsine (bez
obzira da li se radi o velikim, srednjim ili manjim povr§inama) predstavlja zarista odakle
se moze ocekivati dalje Sirenje korovskog suncokreta u razli¢itim pravcima i razli¢itom
brzinom.

Takode, prisutnost ve¢ih populacija korovskog suncokreta (17 ukupno) u usevima i
izvan useva nije bila ista na celoj teritoriji. Tako su biljke populacija Sur¢in- ”7. jul”,
Dunavac, Kovacica, Peéinci i Kikinda bile prisutne isklju¢ivo izvan useva, dok su
populacije Kovilovo- put za Crvenku, Toponica- potok, Toponica- Seliste, Perlez, Ilandza,
Pozarevac- Tulba, Stari Zednik i Biteklije bile prisutne samo u usevima, a samo tri
proucavane populacije (Padinska Skela, Zbeg, Kovilovo- put za Jabucki rit) zabeleZene su
kako u usevima tako i izvan useva (Tabela 7).

Biljke korovskog suncokreta populacije Padinska Skela su bile krupnog habitusa i
izrazito razgranatog stabla. Veliko Zariste ove populacije nalazilo se u blizini farme i
deponija stajnjaka gde korovski suncokret spontano raste, plodonosi i nakon toga se
njegovo seme dalje raznosi prilikom rasturanja stajnjaka na okolne parcele pa i Sire radnim
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masinama. Naime, nasi poljoprivredni proizvodaci uglavnom ne ¢iste oruda i masine za
rad te nesvesno doprinose raznosenju semena i plodova korovskih biljaka. Dakle, usled
izostajanja agrohigijene prisutno je antropohorno rasejavanje semena korovskog
suncokreta kao i drugih korovskih vrsta. Na ovom lokalitetu korovski suncokret je veoma
¢esto bio prisutan u usevima kukuruza i pSenica, s tim $to je najveca brojnost ovih biljaka
bila na uvratinama, duz kanala i puteva (Slika 6a). Visoku brojnost korovskog suncokreta
na ruderalnim stanistima Pancevackog rita, u blizini parcela sa kukuruzom, sojom,
Se¢ernom repom i drugim usevima, pominje Stankovié¢-Kalezi¢ (2006) i Stankovi¢-Kalezi¢ i
sar. (2007). U osam analiziranih sastojina brojnost i pokrovnost korovskog suncokreta
prema Braun-Blanquet skali se kretala od +.1 do 5.5 (sa stepenom stalnosti V), otuda kao
vrsta sa visokom brojnos¢u i frekventnos¢u je dobila status edifikatora novoopisane
zajednice Matricario-Helianthetum annuae (Stankovié-Kalezi¢, 2008). Osim toga, u vreme
sazrevanja pSenice tokom 2013. godine na podrucju Padinske Skele evidentirane su velike
oaze korovskog suncokreta koje su se odrzale tokom cele sezone usled loSe obrade
zemljista, loSeg setvenog sklopa i smanjene osetljivosti na primenjene herbicide (Slika 6a).

O problemima sa korovskim suncokretom ukazuju Rosales-Robles i sar. (2002) koji
su ispitivali uticaj ove korovske vrste na prinos jare pSenice kao i moguénostima njenog
suzbijanja u tom usevu. Pri brojnosti od 2, 4, 8, 16 i 32 biljke/m? smanjen je prinos pSenice
za navedene gustine useva po istom nizu za 27, 49, 60, 71 i 75%. Takode, utvrdeno je da je
korovski suncokret ja¢i kompetitor u odnosu na jaru psenicu pri manjoj gustini useva, tako
da pri brojnosti od 12 biljaka/m? dolazi do smanjenja prinosa zrna psenice i do 50%. Osim
toga, Novak (2009) navodi gubitke prinosa ozime pSenice 5-33% u zavisnosti od brojnosti
populacije korovskog suncokreta u tom usevu. Takode, i za usev kukuruza utvdeni su
znacajni gubici (46%) pri brojnosti od 4 biljke korovskog suncokreta/m? (Deines i sar.,
2004). Imajuci u vidu navedene literaturne izvore a uzimajuci u obzir brojnost populacija
korovskog suncokreta na podrucju Srbije (Padinska Skela 5,33 biljke/m?, Kovilovo- put za
Jabucki rit i put za Crvenku 5 biljaka/m? Surcin- Galovica 4 biljke/m?, Perlez 6,7
biljaka/m? itd.) (Tabela 7) aproksimativno je moguce proceniti Stete i gubitke u prinosu
pojedinih useva.

Osim generalno visoke brojnosti biljaka korovskog suncokreta na podrudju
Padinske Skele i Kovilova (5,33 i 5 biljaka/m?) na istim lokalitetima u oazama evidentirana
je ekstremno visoka brojnost korovskog suncokreta, 20-30 biljaka/m? (Slika 7). Takode,
ekstremno visoku brojnost divljeg suncokreta na podrucju Kordobe (Argentina) navode
Cantamutto (2008), Presotto i sar. (2011), gde su u odredenim oblastima utvrdili brojnost
72-80 biljaka/m?, pri ¢emu su biljke bile i preko 2,8 m visoke. U vezi sa brojnosc¢u biljaka
korovskog suncokreta, na podrudju Francuske, odnosno Argentine (divlji suncokret)
potvrdeni su gubici prinosa useva suncokreta do 50% pri visokoj brojnosti ovog korova
(Muller i sar., 2009), odnosno pri brojnosti od 4 biljke/m? (Casquero i sar., 2013). Govore¢i
o visokoj brojnosti korovskog suncokreta nasih populacija, a vodedi se literaturnim
podacima (Deines i sar., 2004; Muller i sar., 2009; Novak, 2009), moze se pretpostaviti da
velika brojnost korovskog suncokreta po jedinici povrsine moze izazvati znacajne gubitke
u prinosu pojedinih useva.

Biljke korovskog suncokreta populacije Surcin- Galovica takode su bile visoke,
robusne i ucestalo prisutne u usevu kukuruza (Slika 6b), a usled smanjene osetljivosti na
herbicide znacajno su uticale na smanjenje prinosa zrna kukuruza (usmena kominikacija
sa dipl. inz. Jankom Sesi¢em i mr Eleonorom Oné-Jovanovi¢). Pored prisutnosti u usevima,
korovski suncokret (na podrucju Surcina) u velikoj brojnosti opstaje i pored dalekovoda,
duz kanala i uvratina (Slika 8).
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Za razliku od prethodne dve populacije, populacija Zbeg, pored toga sto je bila medu
najguséim (6,25 biljaka/m?), takode je bila i sa izrazenom intrapopulacionom
varijabilnos¢u. Takode, tokom nasih istraZivanja, koja su trajala par sezona, evidentirano je
znacajno povecanje brojnosti biljaka korovskog suncokreta, Sto se poklapalo sa
intenzivnom izgradnjom saobracajnica i infrastrukturnih objekata na tom podrudju.
Raznosenje povrsinskog sloja zemljista uticalo je na intenzivno Sirenje korovskog semena
pa su se biljke korovskog suncokreta Sirile na obe strane uz saobracdajnicu. Osim toga,
korovski suncokret populacije Zbeg je prvobitno bio prisutan izvan parcela sa usevima
(ruderalna stanista, tj. napustene i neuredene povrsine), a nakon par sezona evidentiran je
u znacajnoj brojnosti i u usevima (Tabela 7). Ova konstatacija je analogna istrazivanjima
Vischi i sar. (2006) koji su u centralnoj Italiji konstatovali velike populacije korovskog
suncokreta u ekspanziji duz rubova parcela, uz kanale i puteve, a u nekim sluc¢ajevima su
se sa rubova njiva uselile i u parcele. Usled njihovog prodiranja u parcele, prema tvrdnji
ovih istrazivaca, korovski suncokret je postao ucestala korovska vrsta u usevima
kukuruza, paradajza, lucerke, Secerne repe, duvana, je¢ma i pSenice. Takode, Cantamutto
(2008) ukazuje na rasprostranjenost dve vrste divljeg suncokreta (H. petiolaris i H. annuus)
pri ¢emu se H. petiolaris u 80% slucajeva javlja uz puteve, 10% u usevu i 10% na
uvratinama, dok je kod divljeg suncokreta H. annuus znacajniji procenat biljaka bliZi
usevima (18% uvratine, 18% kanali, 9% uz reku) a 55% uz puteve. Takode, divlji suncokret
H. annuus se ¢esce javlja na bogatijim zemljistima dok je H. petiolaris dominantno prisutan
na peskovitim zemljistima. Dakle, glavni koridori za Sirenje invazivnih vrsta su povrsine
duz saobracajnica a u slucaju korovskog suncokreta to su i uvratine, mede, zaparloZene
povrsine, kanali i druga narusena i neuredena zemljista.

6.2. Sirenje korovskog suncokreta

Brojnost, veli¢ina i Sirenje populacija korovskog suncokreta, kao invazivnih
korovskih biljaka, na podrucju intenzivne proizvodnje suncokreta kod nas je uporediva sa
situacijom u Spaniji, Francuskoj, Ceskoj, Madarskoj, Rumuniji (Faure i sar., 2002; Holec i
sar., 2005; Vischi i sar., 2006; Muller i sar., 2009), kao i Sirenje pravih divljih formi vrste H.
annuus u SAD, Kanadi, Argentini i Australiji (Seiler i sar., 2008; Cantamutto, 2008; Presotto
i sar.,, 2011). Vischi i sar. (2006) na podrudju Italije ukazuju na Sirenje korovskog
suncokreta duz rubova parcela, uz kanale i puteve, a u nekim podrudjima i sa rubova
parcela u useve (kukuruz, Seerna repa, duvan, paradajz, lucerka, je¢am, psenica). Takode,
korovski suncokret se javlja i na parcelama gde pet i viSe godina nije gajen usev
suncokreta. Holec i sar. (2005) navode prisutnost korovskog suncokreta u centralnoj
Evropi. U Francuskoj, Faure i sar. (2002) ukazuju na prisustvo i $irenje samoniklih biljaka
suncokreta u usevu péenice, gragka i soje. Smatra se da je u Spaniji i Francuskoj oko 15%
povrsina pod gajenim suncokretom zakorovljeno korovskim suncokretom.

Pravi divlji suncokret H. annuus kao autohtona vrsta je prisutan u SAD od Pacifika
do atlantske obale, tj. od 50° severne geografske Sirine pa do Meksika (Nooryazdan i sar.,
2010). Na ovom kontinentu poslednjih 60 godina u mnogim usevima se moZe naci divlji
suncokret H. annuus kao korov (Ureta i sar., 2008a). Oko 5 miliona hektara u Argentini
zakorovljeno je divljim suncokretom. Najveée populacije divljeg suncokreta potvrdene su
u centralnoj Argentini, u provincijama Cordoba i Mendoza (Cantamutto, 2008; Presotto i
sar., 2011). Uglavnom su rasirene duz puteva i uz ograde, a rede se javljaju na obradivim
povrsinama. Ribeiro i sar. (2010) potvrdili su prisustvo korovskog suncokreta na podrucju
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Mozambika za koji pretpostavljaju da je stigao robnom razmenom, ali usled nepovoljnih
uslova za razvoj tokom vremena zabeleZen je pad brojnosti ove korovske vrste.

Na osnovu ukupne analize razli¢itih populacija korovskog suncokreta i populacija
pravog divljeg suncokreta, u svetu i kod nas, moze se konstatovati da se ova invazivna
korovska vrsta (H. annuus) najcesce javlja na degradiranim stanistima kao sto su ruderalne
povrsine, uvratine, mede, parlozi, povrSine pored puteva, kanala itd. Sa tih
nepoljoprivrednih povrsina ¢esto prodiru u useve (okopavine, strna zita i povrtnjake)
(Faure i sar., 2002; Holec i sar., 2005; Vischi i sar., 2006; Muller i sar., 2009) u kojima manje
ili vise mogu smanjiti prinose spram vrste useva, agroekoloskih uslova i brojnosti
populacije (Schweiser i Bridge, 1982; Geier i sar., 1996; Faure i sar., 2002; Vischi i sar., 2006;
Novak, 2009). U vezi sa tim Alexander i sar. (2009) isti¢u da se brojnost populacija divljeg
suncokreta na podrudju Kanzasa i Nebraske iz godine u godinu menja spram vremenskih
prilika, ali da znacajan uticaj na odrzavanje ove korovske vrste ima “banka” semena u
zemljistu. Takode, obrada zemljista i ostale mere nege useva koje uti¢u na rezervu semena
u zemljistu diktiraju pojavu i brojnost populacija divljeg i korovskog suncokreta (Moody-
Weis i Alexander, 2007).

Na Sirenje korovskog suncokreta u nasoj zemlji znacajan uticaj ima ¢ovek i to pre
svega losa poljoprivredna praksa koja podrazumeva: neodrZzavanje uvratina, kanala,
rubova parcela, nepostovanje plodoreda, upotrebu necistog semenskog materijala,
upotrebu nezgorelog stajnjaka, neadekvatno i neefikasno suzbijanje korovskog suncokreta
itd. Takode, lo§ odabir useva u plodoredu, gajenje nekompetitivnih hibrida, kao i
nepostovanje preporucenih herbicida i koli¢ina primene vodi ka znacajnom smanjenju
osetljivosti korovskog suncokreta (Vrbni¢anin i sar., 2014; Malidza i Vrbnicanin, 2015), sto
ima ¢itav niz negativnih posledica pocev od pada prinosa pa do razvoja rezistentnosti
korovskog suncokreta na herbicide (Vrbnicanin i sar., 2017a,b; Bozic i sar., 2015, 2019a,b).
Intenzivna izgradnja putnih i drugih infrastrukturnih objekata, tokom koje se intenzivno
premesta znacajna koli¢ina povrsinskog sloja zemljista sa jednog na drugo mesto, takode
ima za posledicu veliko Sirenje semena korovskog suncokreta.

6.3. Uporedna analiza populacione varijabilnosti

Na osnovu proucavanih kvantitativnih (visina biljaka, pre¢nik stabla, duzina i Sirina
liske (lisne ploce), duzina lisne drske, broj, duzina i $irina jezicastih cvetova, broj i pre¢nik
glavica, broj, duzina i Sirina brakteja) i kvalitativnih (tip grananja, centralna glavica, baza
lista, oblik lista, lisna povr$ina, lisna margina, antocijani, dorzalni listi¢, polozaj brakteja,
tip brakteja, maljavost brakteja, boja diska) parametara fenotipske varijabilnosti kod 17
populacija korovskog suncokreta, 5 hibrida gajenog suncokreta i 3 populacije vrste H.
tuberosus utvrdeno je da postoji veoma izrazena intra- i interpopulaciona varijabilnost.
Primenom razli¢itih metoda multivarijacione analize dobijeni su grafici distribucije (Grafik
3 i 4) i frekvencije (Grafik 5a i 5b) za analizirane osobine fenotipske varijabilnosti i na
osnovu njih jasno se vide razlike izmedu genotipova kao i varijabilnost unutar populacija
korovskog suncokreta, gajenih hibrida i populacija ¢icoke. Za razliku od korovskog
suncokreta, kod hibrida gajenog suncokreta kao i kod populacija vrste H. tuberosus stepen
varijabilnosti 13 proucavanih kvantitativnih i 12 kvalitativnih osobina bio je znatno nizi.
Osim toga, prosec¢ne vrednosti proucavanih kvantitativnih osobina kod korovskog
suncokreta su bile uglavnom izmedu vrednosti, za iste osobine, hibrida gajenog
suncokreta i populacija ¢i¢oke (Tabela 8a i 8b).
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6.3.1. Kvantitativni parametri

Visina biljaka se pokazala kao indikativan parameter za diferenciranje korovskog
suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija ¢i¢oke (Grafik 3). Kod korovskog
suncokreta visina je zavisila od povrsine na kojoj su biljke rasle i razvijale se. Ukoliko su
biljke rasle u usevu kukuruza ili suncokreta bile su visokog stabla sa manjim precnikom,
dok su u usevu soje, Secerne repe ili povrtarskim usevima bile niZe, razgranatije i sa ve¢im
pre¢nikom stabla. Ovo se moZe dovesti u vezu sa konkurencijom visokih useva i
korovskog suncokreta, odnosno borbom ove korovske vrste za Zivotni prostor i svetlost
kada raste zajedno sa okopavinskim visokorastuéim usevima kao $to su kukuruz i
suncokret. Naime, kod biljaka sli¢cnog habitusa, usled konkurencije za svetlost, dolazi do
izduzivanja biljaka pa se manje granaju i manje su robusne (McLachlan i sar., 1993;
Lindquist i Mortensen, 1998; Rajcan i sar., 2004). Osim toga i snabdevenost zemljista
hranivima razli¢ito se odrazava na rast i razvoj biljaka (Rajcan i Swanton, 2001; Leskovsek
i sar., 2012). Biljke populacije korovskog suncokreta na ruderalnim i siromasnijim
zemljistima uglavnom su bile niZe i manjeg habitusa (populacije Kovacica, Kikinda,
[landza, Peéinci, Dunavac), naspram plodnih zemljista na kojima su biljke korovskog
suncokreta uglavnom bile robusnije i sa velikim brojem boc¢nih grana a tim i velikim
brojem glavica (populacije Toponica- potok, Toponica- Seliste, Perlez) (Tabela 8a). Vise
studija (Dhima i Eleftherohorinos, 2001; Andreasen i sar., 2006) je pokazalo da zemljista
koja su bolje obezbedena azotom vise pogoduju korovima u kompeticiji sa usevom.

U nasim istrazivanjima prosec¢no najvise biljke korovskog suncokreta su evidentirane
u populaciji Biteklije (255,01+76,34) a najnize u populaciji Pecinci (159,02+25,91). Medutim,
ekstremno visoke biljke, preko 4 m, evidentirane su na podrucju Banatskih Karlovaca, kao
i pojedinacne na celoj teritoriji gde je prisutan korovski suncokret, ali s obzirom da su to
bile pojedinacne biljke a ne deo populacije one nisu ukljucene u obradi podataka (Slika 9 i
10). Osim toga, u oazama sa visokom brojnoséu biljaka po jedinici povrsine (20-30/m?)
biljke korovskog suncokreta su dominantno bile visoke, slabo razgranate i tanjeg stabla.
Dakle, konkurencija za zivotni prostor (neposredna kompeticija) i za svetlost (posredna
kompeticija) je favorizovala izduZzivanje biljaka, pri ¢emu su one bile tanje i manje granate
(Slika 7). Analizom varijanse za parametar visina biljaka potvrdeno je da su se populacije
Biteklije, Stari Zednik, Toponica- potok i Perlez statisti¢ki zna¢ajno razlikovale (P<0,01) od
ostalih populacija korovskog suncokreta (Tabela 12). Takode, u prethodnim istrazivanjima
Trifkovié i sar. (2013), odnosno Vrbnicanin i sar. (2014) potvrdili su sli¢ne vrednosti za
visinu biljaka kod korovskog suncokreta na podruéju Kovilova, Padinske Skele i Sur¢ina
(197-204 cm). Do sli¢nih konstatacija po pitanju visine i razvijenosti, a u kontekstu da li su
rasle u usevu ili izvan useva, dosli su Presotto i sar. (2009), kao Poverene i Cantamutto
(2010) za populacije divljeg suncokreta u SAD i Argentini i korovskog u Spaniji. Na
osnovu uporedne analize 12 proucavanih osobina fenotipske varijabilnosti (Tabela 22)
konstatovane su izvesne razlike izmedu ispitivanih populacija divljeg i korovskog
suncokreta H. annuus razli¢itog geografskog porekla. Populacije divljeg suncokreta iz
Argentine su u proseku bile najvige (235,6 cm), a korovskog suncokreta iz Spanije najnize
(176 cm), dok su korovski suncokret sa podrucja Srbije i pravi divlji suncokret H. annuus iz
SAD po visini izmedu prethodno navedenih (212,3 cm i 206,1 cm). Cantamutto (2008) za
populacije dve korovske vrste H. petiolaris i H. annuus na podrucju Argentine navodi
znacajne razlike u visini biljaka. Naime, kod vrste H. annuus 22% biljaka je bilo preko 2,8
m, 45% biljaka je bilo visine 2-2,8 m i 33% je bilo nize od 2 m. Kod vrste H. petiolaris 10%
biljaka je bilo visine 2-2,8 m i 90% biljaka je bilo nize od 2 m. Razlike u visini biljaka ova
dva suncokreta autor objasnjava razlikama u plodnosti zemljista na kojima se one javljaju.
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Generalno, populacije H. annuus se ucestalo javljaju na plodnijim zemljistima dok se
populacije H. petiolaris ¢eSée javljaju na peskovitim i siromasnijim zemljistima.

Biljke hibrida gajenog suncokreta su za oko 15% bile nize, a ¢icoke za oko 3% viSe od
korovskog suncokreta i sa manje izraZenom varijabilnos¢u izmedu genotipova, odnosno
populacija u odnosu na varijabilnost korovskog suncokreta (Tabela 12, 13). Takode, i u
odnosu na precnik stabla postojalo je jasno razdvajanje izmedu proucavanih genotipova
kao i izraZena interpopulaciona varijabilnost kod korovskog suncokreta (Grafik 3).
Populacije Stari Zednik, Toponica- Seliste i Toponica- potok su se u odnosu na ostale
populacije korovskog suncokreta znacajno razlikovale i ujedno bile sa najve¢im pre¢nikom
stabla (Tabela 8a, Tabela 12). Biljke populacije Stari Zednik pored toga &to su bile izrazito
visoke (u proseku 2,5 cm niZe od najvise populacije) ujedno su bile i najdebljeg stabla
(3,6240,54 cm) u odnosu na sve proucavane populacije. Sa najtanjim stablom bile su biljke
populacije Kovilovo- put za Crvenku (1,75%£0,45 cm, tj. 52% tanje od populacije Stari
Zednik) koje su istovremeno bile visoke (197,10+£30,18 cm); medutim one su rasle u gustoj
populaciji (5 biljaka/m?) za razliku od populacije Stari Zednik kod kojih je duplo manje
bilo biljaka po jedinici povrsine, 2,5 biljaka/m? (Tabela 7, 8a). Presotto i sar. (2009),
odnosno Poverene i Cantamutto (2010) su kod populacija divljeg suncokreta na podrucju
Argentine i SAD utvrdili slican prec¢nik stabla kao kod nasih populacija (2,6 cm, 2,5 cm, 2,5
cm), dok su populacije korovskog suncokreta na podru¢ju Spanije bile za 28% (1,8 cm)
tanjeg stabla (Tabela 22).

Sli¢cno kao i za visinu biljaka i u pogledu precnika stabla kod hibrida gajenog
suncokreta i populacija ¢i¢oke manje je bila izraZena varijabilnost (Tabela 13, 14, Grafik 3).
Biljke hibrida gajenog suncokreta su u proseku bile sa debljim (3,61+0,63 cm) a ¢icoke sa
tanjim (1,62+0,19 cm) stablom u odnosu na populacije korovskog suncokreta (2,50+0,58
cm). Osim toga, izmedu visine i pre¢nika stabla nije postojala jaka korelativna zavisnost
kod sva tri ispitivana genotipa: kod korovskog suncokreta Pcc = 0,59, kod hibrida gajenog
suncokreta Pcc =-0,12 i kod populacija ¢icoke Pcc = 0,57 (Tabela 9).

U pogledu dimenzija lista (duzina i Sirina liske, duZina lisne drske) moze se
konstatovati da su gajeni hibridi suncokreta sa najkrupnijom liskom (duZina x Sirina liske
= povrsina, 917,86 cm?) naspram najsitnijih kod populacija H. tuberosus (264,17 cm?), dok
su listovi po krupno¢i kod korovskog suncokreta (379,34 cm?) bili izmedu prethodno
pomenutih (Tabela 8a i 8b; Grafik 3). Dimenzije liske, odnosno duzina s jedne strane i
sirina s druge strane odreduju oblik liske/lista. U pogledu oblika liske postojale su
evidentne razlike izmedu analiziranih genotipova. Tako je kod korovskog suncokreta liska
bila trouglasta ili deltoidna, liska hibrida gajenog suncokreta srcolika sa udubljenom
osnovom a liska populacija ¢icoke deltoidnog oblika. Takode, dimenzije liske kod svih
analiziranih genotipova su zavisile od kvaliteta i plodnosti zemljista na kojima su se biljke
razvijale, kao i od pozicije lista na samom stablu. Uticaj stanista i genotipa na razvoj
nadzemnog izdanka, ukljuc¢ujudi veli¢inu (LAI) i poziciju listova a time i iskoris¢enost
FAR, razmatrali su Bello i sar. (1995), Villiams i sar. (2006), Liu i sar. (2009) i drugi. Osim
toga, kod korovskog suncokreta i hibrida gajenog suncokreta potvrdena je jaka korelativna
zavisnost izmedu duzine i Sirine liske (Pcc = 0,83 i 0,87), dok je zavisnost odnosa duzine i
sirine liske kod populacija ¢i¢oke bila niza (Pcc = 0,74) (Tabela 10). Takode, biljke hibrida
gajenog suncokreta su bile sa najduzom lisnom drskom (19,98+3,46 cm), potom korovskog
suncokreta (14,21£3,35 cm), dok su populacije ¢icoke za 74%, odnosno 64% bile kracih
drski (5,12+1,03 cm) (Grafik 3). Vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije ukazuju da
nije postojala jaka zavisnost izmedu duZine i Sirine liske i duzine lisne drske kod sva tri
proucavana genotipa osim kod gajenih hibrida i korovskog suncokreta izmedu Sirine liske
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i duzine lisne drske (Pcc = 0,87 i 0,83) (Tabela 10). Intrapopulaciona varijabilnost je bila
izrazena u okviru korovskog suncokreta za sva tri parametra lista. Na osnovu analize
varijanse populacije Toponica- Seliste, Stari Zednik i PoZarevac- Tulba su se statisti¢ki
znacajno razlikovale (P<0,01) za parametar Sirina liske, odnosno Toponica- potok, Stari
Zednik i Pozarevac- Tulba za parametar duZina liske, a populacije Stari Zednik i Perlez za
parameter duZzina lisne drske od ostalih populacija korovskog suncokreta (Tabela 12).
Sliéno tome i izmedu genotipova hibrida gajenog suncokreta postojala je manja ili vec¢a
znacajnost razlika u odnosu na parametre lista, dok izmedu populacija ¢i¢oke nije bilo
statisticki znacajnih razlika (Tabela 13, 14). Naime, dimenzije liske nasih populacija
korovskog suncokreta bile su manje-vise sli¢ne sa divljim suncokretom iz SAD (duZina x
sirina = 380,6 cm? i 355,3 cm?), dok su populacije divljeg suncokreta iz Argentine i
korovskog suncokreta iz Spanije bile sa znatno ve¢om povrsinom listova (564,5 cm? i 839,8
cm?) (Tabela 22). Takode, lisne drske korovskog suncokreta sa nasih prostora su za 22-30%
bile krace u odnosu na populacije korovskog suncokreta iz Spanije, odnosno divljeg
suncokreta iz Argentine i SAD (Presotto i sar., 2009; Poverene i Cantamutto, 2010).

Broj, precnik i delovi glavice je grupa najindikativnijh parametara za razdvajanje
korovskog suncokreta, gajenih hibrida i populacija ¢i¢oke (Grafik 3). Kod korovskog
suncokreta broj glavica se kretao od relativno malo (~20 glavica/biljci), sa izrazenom
krupnijom centralnom glavicom $to indicira na vec¢u bliskost sa samoniklim usevima
(populacije Stari Zednik, Kovacica), do mnogo, tj. > 45 glavica/biljci (Toponica- potok,
Biteklija, Pozarevac- Tulba, Padinska Skela itd.) (Tabela 8a), pa ¢ak i preko 150 u
ekstremnim slucajevima na podrucju PoZarevca (Slika 11). Broj glavica je u korelaciji sa
veli¢inom habitusa biljaka, a on je direktno zavisio od plodnosti zemljista na kojima su se
razvijale populacije. Kod gajenih hibrida uvek je bila prisutna samo jedna krupna
centralna glavica, dok su populacije ¢icoke uvek bile sa velikim brojem glavica po biljci
(32,67+6,93). Za razliku od korovskog suncokreta gde su postojale znacajne razlike izmedu
populacija u pogledu broja glavica po piljci, kod hibrida suncokreta i populacija ¢i¢oke nije
bilo statisticki znacajnih razlika (Tabela 13, 14). Za razliku od nasih istrazivanja, Burke i
sar. (2002), Ureta i sar. (2008), Casquero i sar. (2013), Presotto i sar. (2015) su kod divljeg
suncokreta evidentirali oko 110 glavica po biljci. Reagon i Snow (2006) tvrde da je broj
glavica u korelaciji sa uslovima u kojima se biljke divljeg suncokreta razvijaju. Naime,
kada biljke rastu u uslovima staklare one formiraju znatno manji broj glavica (16,7
glavica/biljci), naspram biljaka koje rastu u poljskim uslovima (267,5 glavica/ biljci)
(Reagon i Snow, 2006).

Pre¢nik glavica, broj i dimenzije (duZzina i $irina) jezicastih cvetova, kao i broj i
dimenzije (duzina i $irina) brakteja kod korovskog suncokreta su bile nizih vrednosti nego
kod hibrida gajenog suncokreta, odnosno visih u odnosu na populacije ¢icoke osim broj
brakteja koji je kod cic¢oke bio veéi (Grafik 3, Tabela 8a, 8b). Populacija Kovilovo- put ka
Crvenki je bila sa najmanjim (3,40+0,87 cm) a populacija Stari Zednik (8,12+3,66 cm) sa
najve¢im pre¢nikom glavica. Sli¢ni rezultati potvrdeni su kod populacija korovskog,
odnosno divljeg suncokreta na podrudju Spanije (osim za broj i duZinu jezi¢astih cvetova),
Argentine i SAD, kod kojih su se vrednosti parametara glavice kretale u opsegu izmerenih
vrednosti kod nasih populacija korovskog suncokreta (Tabela 22) (Presotto i sar., 2009;
Poverene i Cantamutto, 2010).

Na osnovu Pearson-ovog koeficijenta korelacije potvrdena je visoka zavisnost
izmedu pre¢nika glavice s jedne strane i broja i duzine jezicastih cvetova (Pcc = 0,871 0,95),
kao i broja i Sirine brakteja (Pcc = 0,88 i 0,85) s druge strane kod populacija korovskog
suncokreta. Osim toga, visoka korelativna zavisnost je potvrdena izmedu broja brakteja i
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broja jezic¢astih cvetova (Pcc = 0,91), kao i duZine jezicastih cvetova i Sirine brakteja (Pcc =
0,87) kod korovskog suncokreta (Tabela 11).

Tabela 22. Razlike u kvantitativnim osobinama fenotipske varijabilnosti divljeg i
korovskog suncokreta razli¢itih geografskih podrucdja: Argentina (ARG),
(USA), Spanija (SPA) i Srbija (SRB)

Parametar ARG* USA* SPA** SRB
Visina biljke 235,6 206,1 176 212,3
Pre¢nik stabla 2,6 2,5 1,8 2,5

Sirina lista 22,4 17,5 26 18,15
Duzina lista 25,2 20,3 32,3 20,97
Duzina lisne drske 20,5 18,2 19,9 14,21
Broj jezicastih cvetova 27,2 22,2 34,3 28,99
Sirina jezicastih cvetova 1,2 1,2 1,7 1,34
Duzina jezicastih cvetova 4,2 3,8 5,8 4,37
Broj brakteja 32,6 29,2 39,7 40,26
Sirina brakteja 0,86 0,73 1,7 1,13
Duzina brakteja 2,4 21 3,1 2,97
Prec¢nik glavice 43 3,8 6,1 5,04

* Presotto i sar. (2009); ** Poverene i Cantamutto (2010)

Broj i dimenzije glavica kod divljeg suncokreta zavise od uslova pod kojima se biljke
razvijaju, vremena cvetanja i formiranja glavica kao i pozicije glavice na biljci (Presotto i
sar., 2015). Glavice koje se formiraju ranije (kada ima dovoljno raspolozivih prirodnih
resursa) i ukoliko se nalaze na granama nizeg reda, odnosno blize glavnhom stablu su
krupnije i obrnuto (Seiler, 1983; Alexander i sar., 2001).

6.3.2. Kvalitativni parametri

Rezultati analize kvalitativnih parametara fenotipske varijabilnosti populacija
korovskog suncokreta (Tabela 15a, 15b; Grafik 5a, 5b) su u koincidenciji sa ranijim
istrazivanjima Poverene i Cantamutto (2010) i Presotto i sar. (2009). Za pravi divlji
suncokret H. annuus karakteristi¢cno je odsustvo centralne glavice, prisustvo antocijana i
crveno-crna boja diska glavice. U vezi sa tim populacije korovskog suncokreta iz Spanije
su kod 28% analiziranih biljaka bile sa centralnom glavicom veceg prec¢nika, a kod nas je to
bilo kod 51% populacija korovskog suncokreta (Grafik 5a). Broj glavica (kvantitativni
parametar) vedi od 25 po biljci potvrden je u 63%, odnosno 69% slucajeva kod populacija
iz Spanije, odnosno Argentine, dok je kod biljaka nagih populacija to bilo u 42,8%
slu¢ajeva. Prisustvo antocijana kod populacija iz Spanije je potvrdeno kod 74% biljaka, kod
populacija divljeg suncokreta iz Argentine kod 92% biljaka, dok su kod populacija
korovskog suncokreta iz Srbije antocijani konstatovani kod 51,1% biljaka (Grafik 5b).
Crveno-crna boja diska glavice je potvrdena kod 93% biljaka iz Argentine, 71% biljaka iz
Spanije a kod nageg korovskog suncokreta kod 60% biljaka (Grafik 5b). Dakle, na osnovu
analize kvalitativnih i kvantitativnih osobina fenotipske varijabilnosti korovskog
suncokreta, najblize pravom divljem suncokretu H. annuus sa podruc¢ja SAD su populacije
iz Argentine, zatim populacije korovskog suncokreta iz Spanije (Poverene i Cantamutto,
2010) pa tek onda korovskog suncokreta iz Srbije.
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Takode, u prethodnim istraZzivanjima, na osnovu analize 26 populacija
divljeg/korovskog suncokreta (9 iz Argentine, 9 iz Srbije, 7 iz Spanije, 1 iz Rumunije)
Dimitrijevi¢ i sar. (2014) su potvrdili visoku frekvenciju divljih gena kod populacija iz
Argentine (>90%), dok su populacije iz Spanije, Rumunije i Srbije sadrzale oko 80%
osobina karakteristi¢nih za divlji suncokret H. annuus i oko 20% osobina koje ukazuju na
hibridizaciju sa gajenim suncokretom kao Sto je odsustvo antocijana i Zuta boja diska
glavice. Dakle, analiziraju¢i osobine koje ukazuju na bliskost korovskog suncokreta sa
pravim divljim suncokretom (odsustvo centralne glavice = 100%, prisustvo antocijana =
75% i tamna boja diska glavice = 66% analiziranih biljaka) na prvom mestu se izdvojila
populacija Zbeg a nakon nje populacija Padinska Skela sa nesto nizom zastupljenoséu
kvalitativnih osobina koje ukazuju na prisutnost divljeg gena H. annuus kod njih. Suprotno
ovome, kod svih biljaka u populaciji Stari Zednik je bila izraZena centralna glavica,
odsustvo antocijana i zZuta boja diska glavice $to indicira na vecu bliskost sa gajenim
hibridima suncokreta. Takode, populacija iz Perleza je u odnosu na klju¢ne kvalitativne
osobine, tj. prisustvo centralne glavice i Zuta boja diska glavice bila najsli¢nija populaciji
Stari Zednik (Grafik 5a, 5b).

Kvantitativne i kvalitativne osobine Fi, F2 i Fs potomstva nastalog kao rezultat
kontrolisanog ukrstanja izmedu divljeg suncokreta (muski roditelj) i gajenih hibrida
(Zzenski roditelj), do kojih su dosli Presotto i sar. (2015), se u znacajnoj meri poklapaju sa
osobinama nasih populacija korovskog suncokreta (Padinska Skela, Zbeg). Do sli¢ne
konstatacije je dosao Cantamutto (2008) na osnovu analize fenotipske varijabilnosti
populacija korovskog suncokreta iz Amerike, Argentine i Evrope. Naime, Cantamutto
(2008) je utvrdio da su evropske populacije korovskog suncokreta sa nizom frekvencijom
divljih alela i njih ¢es¢e odlikuju osobine kao $to je dominacija centralne glavice, veci
prec¢nik i delovi glavice, odsustvo antocijana i zuta boja diska glavice, sto ukazuje na
poreklo i vecu bliskost sa gajenim hibridima suncokreta. Prethodna konstatacija se uklapa

u nasu hipotezu nastanka korovskog suncokreta na podrucju Srbije (Vrbni¢anin i sar.,
2014).

6.4. Diferenciranost korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i
populacija H. tuberosus

Na osnovu kvantitativnih osobina i primenom HCA i Ward-ove metode, a na osnovu
izra¢unate Euklidove distance, proucavani genotipovi su grupisani u tri klade: prva sa
100% stabilnosti objedinjuje gajene hibride suncokreta, druga sa 83,8% objedinjuje
populacije ¢icoke (H. tuberosus) i izvestan broj populacija korovskog suncokreta i treca
klada sa stabilnos¢u od 79,4% objedinjuje najveéi broj populacija korovskog suncokreta
(Grafik 7). Populacije korovskog suncokreta Surcin- Galovica, Surcin- 7. jul”, Kovilovo-
put za Crvenku i Zbeg su se izdvojile prema stepenu najvece sli¢nosti. Uporiste ovom
grupisanju populacija se moze naci u ¢injenici da su to populacije koje se nalaze u radijusu
od 15 km. Drugo, ovi lokaliteti (populacije) su povezani putevima sa velikom
frekvencijom saobracaja i to zajedno rezultira unakrsnom $irenju/mesanju ovih populacija
korovskog suncokreta. Jedna od klada klastera objedinjuje populacije ¢i¢oke sa nekoliko
populacija korovskog suncokreta. Ovaj, na prvi pogled, paradoks se moZze objasniti
¢injenicom da je relativno mali broj populacija ¢i¢oke analiziran (samo tri), ili da je mali
broj biljaka po populaciji analiziran (samo 10, dakle ukupno 30). Stoga, da bi se dobio
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pravi i pouzdan odgovor u smislu diferencijacije populacija ¢icoke u odnosu na ostale
proucavane genotipove u istrazivanja ove vrste potrebno je ukljuciti veéi broj populacija,
kao i vedi broj kvantitativnih i kvalitativnih osobina i/ili ve¢i broj uzoraka po populaciji.

Takode i PCA analizom, a na osnovu kvantitativnih parametara, doslo je do jasnog
razdvajanja korovskog suncokreta, hibrida gajenog suncokreta i populacija ¢icoke na
ordinacionoj ravni PCl (sa 659% pocetne varijabilnosti) i PC2 (151% pocetne
varijabilnosti) (Grafik 9). Na osnovu dobijenih rezultata moZe se konstatovati da su broj
glavica, visina biljaka i u nesto manjoj meri pre¢nik stabla klju¢ne osobine koje su
doprinele jasnom razdvajanju proucavanih genotipova. Pored toga, i na
trodimenzionalnom PCA dijagramu (Grafik 10) se jasno vidi da je populacija Stari Zednik
u najvecoj bliskosti sa gajenim hibridima suncokreta, $to se vidi na osnovu njihove pozicije
u trodimenzionalnom prostoru ovog dijagrama. Osim toga, duZina i Sirina jezicastih
cvetova, kao i duzina i Sirina brakteja (Grafik 9) su takode osobine koje su znacajno uticale
na razdvajanje proucavanih genotipova, odnosno varijabilnost, sto je potvrdeno i u
prethodnim istrazivanjima Dimitrijevica i sar. (2014).

Na osnovu NMDS analize koja je obuhvatila 13 kvantitativnih i 12 kvalitativnih
parametara fenotipske varijabilnosti korovskog suncokreta uz primenu Gower-ove
distance, kao i kod HCA, potvrdeno je da su sa najvedim stepenom sli¢nosti populacije
Zbeg, Surcin- Galovica, Surcin- 7. jul” i Kovilovo- put za Crvenku (Grafik 11).

Metodom rekurzivne deobe potvrdeno je da je broj glavica klju¢ni parametar
(utvrdena kriti¢na vrednost je 4,5 glavica/biljci) na osnovu kog je mogucée pouzdano
diferencirati korovski suncokret, gajene hibride suncokreta i populacije ¢i¢oke (Shema 3).
Osim broja glavica pokazalo se da je i duZina brakteja (utvrdena kriticna vrednost je 1,7
cm), iako na prvi pogled teze uocljiv morfoloski parametar, indikativan parametar za
razdvajanje proucavanih genotipova. Medutim, Cantamutto i sar. (2010) su dosli do druge
konstatacije: da je Sirina brakteja klju¢na osobina, sa grani¢nom vrednoséu od 0,8 cm, za
diferencijaciju populacija divljeg suncokreta H. annuus. Na kraju su zakljucili da su
populacije sa vis$im vrednostima ovog parametra u bliZoj srodnosti sa gajenim
suncokretom.

6.5. Reakcija potomstva iz slobodne oplodnje na tribenuron-metil i
imazamoks

Spontana hibridizacija je proces koji u prirodi neprekidno tece kako izmedu srodnih
gajenih vrsta, tako i izmedu gajenih vrsta i njihovih divljih srodnika (Massinga i sar.,
2003). Prilikom ukrstanja gajenih biljaka sa divljim srodnicima mogu nastati korovske
vrste koje nose neka svojstva kao npr. otpornost na herbicide (Joci¢ i sar., 2011; Cveji¢ i
sar., 2017) i na taj nac¢in postaju problemati¢ni rezistentni biotipovi korova (Vrbnic¢anin i
Bozi¢, 2018). S obzirom da se suncokret srece u razli¢itim formama, medu kojima je
izrazena fenotipsko-geneticka varijabilnost, sama ta varijabilnost cesto je razlog
proucavanja suncokreta sa biolosko-agronomskog stanovista (Hernandez, 2017). Gajeni
suncokret i njegovi divlji srodnici (vrste roda Helianthus) pokazuju visok nivo geneticke
kompatibilnosti a samim tim postoji velika moguénost njihove hibridizacije. Geni gajenog
suncokreta koji bi se preneli u procesu hibridizacije mogu biti prisutni dugi niz godina u
nastalom potomstvu (Linder i sar., 1998).

S obzirom da je period cvetanja divljih populacija obi¢no duZi nego period cvetanja
useva, postoji velika mogucnost preklapanja ovog perioda na sta ukazuju Renno i Winkel

78



(1996). Ova ¢injenica je potvrdena i u nasim ispitivanjima. Cvetanje hibridnog suncokreta
u nasim uslovima moZe potrajati do 15 dana dok biljke korovskog suncokreta mogu
cvetati i do 60 dana. Stoga je i setva korovskog suncokreta prilikom ogleda spontane
hibridizacije obavljena 10-14 dana ranije (Tabela 3). U vezi s tim, postojala je realna
osnova da u odredenom procentu gen odgovoran za tolerantnost na herbicide ALS
inhibitore u procesu spontanog ukrstanja bude prenet sa tolerantnih hibrida Sumo 1 PR i
Rimi na osetljve hibride gajenog suncokreta Dusko, kao i na samonikle biljke osetljivog
hibrida Sremac i korovskog suncokreta H. annuus.

Generalno, potomstvo korovskog suncokreta iz slobodne oplodnje gde je potencijalni
donor gena tolerantnosti bio hibrid Sumo 1PR (tolerantan na tribenuron-metil) je bilo sa
najslabijom klijavoséu (Tabela 17), koja se kod potomstva iz 2013. godine kretala oko 48%
(seme staro dve godine), odnosno 16% kod potomstva iz 2014. godine (seme staro jednu
godinu). Klijavost potomstva OHSD i SSS je bila znatno bolja (70-82% i 68-75%). Presotto i
sar. (2012) su utvrdili da klijavost potomstva (ukrstanje hibrida tolerantnog na imazapir i
divljeg suncokreta) raste sa staros¢u semena, odnosno klijavost sveZeg semena je bila 15%,
starog Sest meseci 40-60% a seme staro 12 meseci je imalo klijavost ¢ak 75-90% c¢ime je
potvrdena hipoteza da procenat klijavosti divljeg suncokreta zavisi od dormantnosti
semena. U naSem slucaju takode je potvrdeno da je starije seme bolje klijavosti Sto se
uklapa u hipotezu o dormantnosti semena.

S druge strane, klijavost potomstva korovskog suncokreta iz slobodne oplodnje gde
je potencijalni donor gena tolerantnosti bio hibrid Rimi (tolerantan na imazamoks) je bila
niza kod starijeg semena (42%) nego kod mladeg (44%). Takode, bolju klijavost ispoljilo je
potomstvo samoniklog suncokreta Sremac (69-72%), kao i potomstva osetljivog hibrida
Dusko (75-80%) (Tabela 19). Za razliku od potomstva gde je potencijalni donor gena
tolerantnosti bio hibrid Sumo 1PR, kod potomstva gde je potencijalni donor tolerantnog
gena na herbicide ALS inhibitore bio hibrid Rimi nije potvrdena hipoteza uticaja
dormantnosti na klijavost semena (Presotto i sar., 2012).  Slabija klijavost potomstva
poreklom od samoniklog useva i/ili korovskog suncokreta je osobina koja je svojstvena za
forme koje su geneticki udaljenije od hibrida gajenog suncokreta, tj. da je seme sa
izrazenijom dormantnoscu $to je vrsta/genotip na nizem stupnju domestifikacije (Lentz i
sar., 2001; Burke i sar., 2002; Pace i sar., 2014).

Reakcije potomstva iz slobodne oplodnje gde su kao potencijalni donori gena
tolerantnosti bila oba hibrida, Sumo 1PR (tribenuron-metil) i Rimi (imazamoks), bile su
razli¢ite kako na nivou genotipa tako i izmedu godina (Tabela 17, 19). Razlike u reakciji
na herbicide izmedu godina se mogu dovesti u vezu sa razlikama u meteoroloskim
prilikama pod kojima su se biljke razvijale. Naime, 2014. godina je bila izrazito kisna, a
2013. manje-vise su$na. Osim toga, kod spontane hibridizacije svi cvetovi u jednoj glavici
ne moraju biti opraseni polenom istog porekla (sa iste biljke), a ni od strane istog
oprasivaca. Stoga, sve ahenije (semena) u istoj glavici ne moraju biti nosioci gena
odgovornog za tolerantnost na herbicid ¢ak i u slucaju kada u blizini divljih srodnika
postoji donor ovog gena (tolerantni hibrid). Dakle, teorijski i prakti¢no, seme iz jedne
glavice moze dati potomstvo razlicite osetljivosti na herbicide.

Generalno, procenat prezivelih biljaka nakon primene herbicida (imazamoks ili
tribenuron-metil spram hibrida donora gena pri hibridizaciji) bio je znatno ved¢i kod
potomstva gde je potencijalni donor gena tolerantnosti bio hibrid Rimi i iznosio je 30,5%
od ukupnog broja biljaka tretiranih imazamoksom, naspram 6% biljaka iz potomstva gde
je potencijalni donor gena bio hibrid Sumo 1PR tretiranih tribenuron-metilom. Procenat
potomstva korovskog suncokreta koje je preZivelo primenu imazamoksa je bio relativno
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visok: 12,9% (potomstvo iz 2013. godine) i 29,2% (potomstvo iz 2014. godine). Takode,
potomstvo SSS je imalo visok procenat preZivljavanja primene imazamoksa (67,5% i
27,4%), kao i potomstvo OHSD (38,6% i 7,3%). Za razliku od potomstva iz slobodne
oplodnje gde je potencijalni donor gena bio hibrid Rimi potomstvo iz ukrStanja sa
tolerantnim hibridom Sumo 1PR je u znac¢ajno manjem stepenu preZivelo primenu
tribenuron-metila (OHDS = 2,6% i 2,9%; SSS = 4,1% i 5,4%; korovski suncokret = 9,5% i
11,8%). Dakle, potomstvo korovskog suncokreta je generalno pokazalo vecu tolerantnost
na tribenuron-metil u odnosu na ostale genotipove. Veoma visok procenat prezivljavanja
F1 potomstva (dobijenog iz ukrstanja divljeg suncokreta i tolerantnog hibrida suncokreta)
nakon primene imazapira su potvrdili Presotto i sar. (2012) i on se kretao od 88,1% (kod
primene imazapira 0,5x od preporucene koli¢ine) do 86,7% (kod primene imazapira 2x od
preporucene kolicine).

Na osnovu Pearson-ovog koeficijenta korelacije (Pcc) potvrdena je veoma jaka
negativna korelacija za udaljenosti od izvora polena i procenta prezivelog potomstva
korovskog suncokreta kod slobodne oplodnje gde je potencijalni donor gena bio hibrid
Rimi (Pcc = -0,91), kao i SSS (Pcc = -0,99) iz 2014. godine (Tabela 20). Visoka negativna
korelacija ukazuje da se sa povecanjem udaljenosti od izvora polena smanjuje procenat
prezivelog potomstva S$to je ocekivana i prirodna pojava. Dobijeni rezultati su u
saglasnosti sa rezultatima do kojih su dosli Massinga i sar. (2003) za F1 potomstvo
(dobijeno iz ukrstanja hibrida tolerantnog na imidazolinone i divljeg suncokreta) koje je u
zavisnosti od udaljenosti uzorka od izvora polena (tolerantnog hibrida) preZivelo primenu
herbicida 0,3-22,0%. Takode, Marshall i sar. (2001) ukazuju na opadanje procenta
prezivelog F1 potomstva, nakon primene imazetapira, sa povecanjem udaljenosti od izvora
polena.

Mercer i sar. (2007) kao i Bozi¢ i sar. (2017) navode da je F1 potomstvo (nastalo iz
ukrstanja suncokreta tolerantnog na ALS inhibitore i divljeg/korovskog suncokreta)
znatno boljeg bioloskog potencijala i znatno manje osetljivosti na herbicide u odnosu na
divlje, odnosno korovske roditelje. Suprotno navedenom, Snow i sar. (1998) ukazuju da su
prve generacije dobijene iz ukrstanja osetljivih hibrida gajenog suncokreta i divljeg
suncokreta uglavnom slabijeg fitnesa nego divlje biljke, ¢ak i kada rastu u povoljnim
uslovima. Ipak to ne predstavlja barijeru za dalju hibridizaciju sa drugim genotipovima i
jacanje fitnesa i invazivnosti u narednim generacijama, posebno ako dode do povratnog
ukrstanja sa divljim roditeljem (Rieseberg i sar., 1999).

Generalno, u nasim istrazivanjima znacajan procenat potomstva je preZiveo primenu
herbicida, narocito kada je potencijalni donor tolerantnog AHAS gena bio tolerantni hibrid
Rimi i to se moze dovesti u vezu sa ¢injenicom da su hibridi suncokreta tolerantni na
imidazolinone nosioci oba tipa tolerantnosti: tolerantnost na ciljanom mestu delovanja
(target site) i tolerantnost izvan ciljanog mesta delovanja herbicida (non-target site
tolerance) (Sala i sar., 2012a,b,c; Breccia i sar., 2012). Sama slozenost ovog mehanizma
tolerantnosti kod hibrida Rimi, kao i njegovog potomstva nakon hibridizacije omogucava
znacajno smanjenu osetljivosti, odnosno tolerantnost (rezistentnost) na herbicide iz grupe
imidazolinona. Za ispoljavanje tolerantnosti izvan ciljanog mesta delovanja herbicida
odgovoran je citohrom P450 pri ¢emu inhibicijom P450 monooksigenaze dolazi do
ispoljavanja visokog stepena tolerantnosti biljke na herbicide usled metabolizma herbicida
(Yuan i sar., 2006; Kaspar i sar., 2011). Uticaj citohroma P450 na ispoljavanje tolerantnosti
suncokreta H. annuus i vrste H. tuberosus (¢i¢oke) na herbicide potvrdili su Leon i sar.
(2008). Za razliku od Rimi hibrida, Sumo hibridi su homozigotni i njihova tolerantnost na
herbicide ALS inhibitore je zasnovana samo na ciljanom mestu delovanja herbicida (target
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site) (Sala i sar., 2012) Sto se moze uzeti kao relevantan ¢inilac nize stope prezivljavanja
potomstva dobijenog iz slobodne oplodnje nakon primene tribenuron-metila.

6.6. Molekularna analiza AHAS gena kod potomstva iz slobodne oplodnje

Hibridizacija je moguca kod biljaka razlic¢itih familija, Zivotnih formi, razlic¢itog
nacina prenosenja polena, oplodnje itd. (Stewart i sar., 2003; Ellstrand, 2014). Transfer gena
odgovornih za tolerantnost na herbicide je mogué posredstvom polena, semena i
vegetativnih reproduktivnih organa (Arnaud i sar., 2003; Jenczewski i sar., 2003). Poseban
problem predstavlja transfer gena sa hibrida tolerantnih na herbicide na divlje srodnike.
Medutim, transfer gena nije uvek pracen sa visokom stopom uspes$nosti, ali ¢ak i u
pojedina¢nim slucajevima ova pojava zasluzuje paznju.

Upotrebom kodominantnih markera se na brz i pouzdan nacin detektuju nosioci
tolerantnosti kod suncokreta, a takode skracuje proces oplemenivanja i dobijanja
tolerantnih hibrida suncokreta kroz proces marker asistirane selekcije (MAS).
Kombinacijom para prajmera For 5 i Rev 4 (Dimitrijevi¢ i sar., 2010) i oba restrikciona
enzima Kpn2I i Benl (Tabela 20) potvrden je transfer gena kod F1 potomstva (iz 2014.
godine) dobijenog iz ukrstanja tolerantnog hibrida suncokreta Sumo 1 PR i korovskog
suncokreta na udaljenosti 30 m od tolerantnog hibrida kao donora gena (Slika 15).
Analizom pojedinac¢nih uzoraka iz prethodnog ukrstanja, jedan od deset uzoraka (10%) je
bio tolerantan (Slika 18). Drugi slucaj kod koga je potvrden transfer gena je bilo potomstvo
iz 2013. godine (koje je prezivelo primenu herbicida) nastalo ukrstanjem tolerantnog
hibrida suncokreta Sumo 1PR i korovskog suncokreta na udaljenosti 120 m od tolerantnog
hibrida kao donora gena (Slika 19). U zavisnosti od primenjenog restrikcionog enzima
dobijeni su i razli¢iti profili tolerantnog, odnosno osetljivog roditelja kao i za
heterozigotno tolerantno potomstvo i osetljivo potomstvo. Na udaljenosti od 30 m,
Marshall i sar. (2001) kao i Massinga i sar. (2003) potvrdili su transfer gena (2-3% i 0,3-5%)
odgovornih za tolerantnost na herbicide ALS inhibitore.

Prva ispitivanja o transferu gena sa hibrida suncokreta na divlji suncokret pra¢enjem
homozigotnog alela (6 Pgd-3-a), koji je karakteristican za hibridne biljke ali ne i za divlje,
potvrdili su Arias i Rieseberg (1994). Isti autori su koris¢enjem homozigotnog alela
ustanovili transfer gena na udaljenostima od 3 m (27%), 200 m (15%), 400 m (5%) i 1000 m
(2%). Upotrebom molekularnih markera za detekciju transfera gena sa gajenih biljaka na
divlje srodnike (na razli¢ite udaljenosti) potvrdena je hibridizacija kod pirin¢a (Langevin i
sar., 1990), rotkve (Klinger i sar., 1991) i tikve (Kirkpatrick i Wilson, 1988).

Witton i sar. (1997) su alele hibridnog suncokreta nasli kod 42% biljaka divljeg
suncokreta koje su bile na udaljenosti 3 m od hibrida, 10% biljaka na udaljenosti od 200 m i
4% na udaljenosti od 400 m. Takode, prema Hvarleva i sar. (2009) transfer gena je
najuspesniji na udaljenosti 3 m od izvora polena i iznosi oko 27%, pri ¢emu se sa
povecanjem udaljenosti biljaka divljeg suncokreta od hibrida smanjuje frekventnost
hibridnih alela kod potomstva. Sli¢no ispitivanjima Arias i Rieseberg (1994), Ureta i sar.
(2008) iznose podatak o transferu gena kod 7% biljaka pri ¢emu je najveci procenat (18%)
bio na udaljenosti od 3 m od hibrida i dalje se znacajno smanjivao sa povecanjem
udaljenosti (100 m = 8%, 300 m = 4%, 500 m =2%).

Medutim, prenoSenje polena sa tolerantnih useva na srodne vrste ne zavisi samo od
razdaljine, vec¢ i od veli¢ine populacija iz kojih polen poti¢e, odnosno one u koju dospeva,
ali i od gustine populacije, broja cvetova po biljci i pozicije divljih srodnika u odnosu na
usev, uslova sredine i tipa vektora koji ucestvuje u oprasivanju (Gotz i Ammer, 2000;
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Hvarleva i sar., 2009; Lu i Yang, 2009). U vezi sa ovim Burke i sar. (2002) su potvrdili
transfer gena izmedu gajenog suncokreta i divljeg suncokreta od 10%, odnosno 33% u
zavisnosti od lokaliteta. Takode, u nasim istraZivanjima kod potomstva dobijenog iz
ukrstanja OHSD, SSS i korovskog suncokreta sa tolerantnim hibridima reakcije na
herbicide su bile razli¢ite u zavisnosti od godine, $to znaci da meteoroloske prilike tokom
sezone mogu uticati na transfer gena.

Kao u i prethodnim studijama Massinga i sar. (2003), Ureta i sar. (2008b), Gutierez i
sar. (2010), Pressotto i sar. (2012) i u nasim istraZzivanjima potvrden je transfer gena u
relativno niskom procentu i na maloj udaljenosti (30 m) izmedu tolerantnih hibrida i
korovskog suncokreta. Nasuprot tome, kod potomstva SSS i OHSD iz slobodne oplodnje
gde je potencijalno donor gena bio toleratni hibrid Sumo 1PR nije potvrden transfer gena
na osnovu molekularne analize. Dakle, molekularnom analizom potvrden je transfer gena
u dva slucaja, kod potomstva korovskog suncokreta na udaljenosti od 30 m i 120 m od
tolerantnog hibrida Sumo 1PR. Nizak procenat potvrdenog transfera gena, jednim delom,
moze biti rezultat malog broja uzoraka na kojima je radena molekularana analiza jer se po
jednoj udaljenosti, tj. po jednoj biljci uzimalo samo 10 klijanaca. Takode, oprasivaci u
vreme cvetanja suncokreta ne uspevaju da oprase sve cvetove na jednoj glavici, Sto
dodatno umanjuje mogucnost hibridizacije, odnosno transfera gena tolerantnosti na
herbicide.

Rezultati iz poljskih ogleda koji se odnose na procenat biljaka koje su preZivele
primenu imazamoksa i tribenuron-metila se ne poklapaju u potpunosti sa molekularnim
analizama. Naime, transfer gena je potvrden samo u dva sluc¢aja kod potomstva korovskog
suncokreta, sa udaljenosti od 30 i 120 m od izvora polena (THSS), dok je procenat biljaka
koje su prezivele primenu herbicida u polju bio znatno vedi. S druge strane, potomstvo
OHSD, SSS i korovskog suncokreta iz slobodne oplodnje gde je potencijalni donor gena
bio hibrid Rimi je u znatno veem procentu prezivelo primenu imazamoksa. Takode,
Bozi¢ i sar. (2015) su dobili nizak procenat F1 potomstva (iz ukr$tanja tolerantnog hibrida
suncokreta i korovskog suncokreta) koje je prezivelo primenu herbicida (7,75%), pri ¢emu
je 48,9% prezivelih biljaka bilo heterozigotno, tj. kod njih je postojao transfer gena
tolerantnosti.

Biljke koje prezive primenu herbicida, a molekularno se ne dokaze da je bilo
transfera gena, mogu imati druge mehanizme da prezive delovanje herbicida kao sto je
detoksifikacija herbicida (metabolizam), izmenjeni nacini apsorpcije i translokacije kao i
mutacije na primarnom mestu delovanja herbicida. Pored potvrdenih mutacija na 197. i
205. kodonu (Bruniard i Milller, 2001; Kolkman i sar. 2004) javljaju se jo$ i mutacija na 122.
kodonu koja izaziva visoku tolerantnost na imidazolinone (Sala i sar., 2008), zatim na 574.
kodonu koja obezbeduje tolerantnost na 4 grupe herbicida (Sala i Bulos, 2012). Takode,
potvrdena je umerena tolerantnost na imidazolinone kao rezultat mutacije na 203. kodonu
(Leon i sar., 2007).

Dakle, bez obzira na nizak nivo transfera gena, realno postoji rizik da i tako mali
procenat biljaka tolerantnog potomstva korovskog suncokreta u narednim vegetacijama
stvara znacajne probleme kod suzbijanja ovog korova na oranicama. S obzirom da geni
gajenog suncokreta mogu perzistirati dugi niz godina medu divljim populacijama
(Whitton i sar., 1997; Linder i sar., 1998) moze do¢i do modifikacije populacija korovskog
suncokreta u zavisnosti od njihovog fitnesa (Alexander i sar., 2001; Cummings i sar., 2002),
a takode usled selekcionog pritiska predatora, korovski suncokret moze postati znatno
invazivniji (Presotto i sar., 2016).
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu viSegodisnjih proucavanja rasprostranjenosti korovskog suncokreta H.
annuus u Srbiji, fenotipske varijabilnosti (korovskog suncokreta, hibrida gajenog
suncokreta, populacija H. tuberosus), reakcije potomstva (iz slobodne oplodnje tolerantnih
hibrida suncokreta i srodnika) na imazamoks i tribenuron-metil, pracenja transfera gena
odgovornog za tolerantnost useva suncokreta na ALS inhibitore doslo se do sledecih
zakljucaka:

e Na podrudju intenzivne proizvodnje suncokreta u Srbiji evidentirano je 200
populacija korovskog suncokreta na manjim ili veéim povrSinama (neobradiva i
obradiva zemljista). Na osnovu utvrdene brojnosti i GPS koordinata uradena je UTM
karta rasprostranjenosti korovskog suncokreta u Srbiji.

e Gustina populacija korovskog suncokreta se kretala u rasponu od 0,75
(populacija Biteklije) do 10 biljaka/m? (populacije Kovacica i Pecinci).

e Najvece populacije su evidentirane na lokalitetima: Padinska Skela (15 ha,
gustina populacije 5,33 biljke/m?), Zbeg (8 ha, 6,25 biljaka/m?) i Surc¢in- Galovica (5 ha,
4 biljke/m?).

e Korovski suncokret je dominantno bio prisutan na neobradivim povrsinama, tj.
ruderalnim stani$tima, duZz puteva, kanala, oko dalekovoda, uvratina, meda,
zaparlozenih povrsina itd. Preko 50% evidentiranih populacija je zabeleZzeno i na
obradivim povrs$inama (okopavine, strna Zita).

e Do sirenja korovskog suncokreta na podrucju Srbije doslo je zbog: neodrzavanja
nepoljoprivrednih povr§ina i rubova parcela, nepostovanja plodoreda, upotrebe
necistog semenskog materijala, upotrebe nezgorelog stajnjaka, neadekvatnog i
neefikasnog suzbijanja samoniklog useva i korovskog suncokreta na oranicama,
odnosno lose poljoprivredne prakse i ljudske neodgovornosti.

e Ukupnom analizom 13 kvantitativnih i 12 kvalitativnih osobina fenotipske
varijabilnosti kod 17 populacija korovskog suncokreta, 5 gajenih hibrida i 3 populacije
¢icoke (H. tuberosus) utvrdene su znacajne razlike unutar i izmedu proucavanih
genotipova.

e Na osnovu veleg broja kvantitativnih parametara potvrdena je statisticki
znacajna interpopulaciona varijabilnost korovskog suncokreta pri ¢emu su se od ostalih
najvige razlikovale populacije: Stari Zednik (za sve parametre osim za broj glavica),
Perlez (po visini, duzini lisne drske, broju jezicastih cvetova, broju i duzini brakteja) i
Toponica- potok (po visini, pre¢niku stabla, duzini lista i broju glavica).

e Hibrid Rimi se u odnosu na ostale hibride suncokreta najvise razlikovao u
pogledu duZine brakteja, prec¢nika stabla i pre¢nika glavica.

e Populacija ¢i¢oke iz Toponice u odnosu na ostale dve populacije se znac¢ajno
razlikovala po visini biljaka, pre¢niku glavica, duzini lisnih drski i brakteja.

e Primenom HCA i Ward-ove metode svi genotipovi su na osnovu kvantitativnih
osobina grupisani u tri klade. Prva, najstabilnija (100%) objedinjuje gajene hibride
suncokreta medu kojima se tolerantni hibrid Rimi znacajno razlikuje od ostalih (Sumo
1PR tolerantni, osetljivi Sremac, dva Pioneer tolerantna hibrida). Druga klada srednje
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stabilnosti (79,4%) objedinjuje korovski suncokret medu kojima su populacije Dunavac i
PoZzarevac- Tulba, kao i Toponica- Seliste i Perlez bile najsli¢nije, dok se populacija Stari
Zednik najvise razlikovala u odnosu na sve proucavane populacije korovskog
suncokreta. Treca klada srednje stabilnosti (83,8 %) objedinila je populacije ¢icoke.

e Na osnovu kvalitativnih parametara kod populacija korovskog suncokreta
ustanovljena je jaka intra- i interpopulaciona varijabilnost (Shannon-ov indeks
diverziteta) pri ¢emu su najvarijabilniji parametri bili: prisustvo/odsustvo antocijana,
postojanje centralne glavice, oblik lista (Hi/Hmax = 0,99) i maljavost brakteja (Hi/Hmax =
0,98), dok je varijabilnost kod ostalih genotipova za veéinu parametara bila niska osim
za povrsinu lista (Hi/Hmax = 0,99) kod gajenih hibrida, odnosno obod lista kod ¢i¢oke
(Hi/Hmax = 0,94).

e Odsustvo centralne glavice veéeg prec¢nika, prisustvo antocijana i crna boja
diska glavice u visokom procentu su potvrdeni kod populacije Zbeg, a u nesto nizem
procentu kod populacije Padinska Skela $to indicira na njihovu bliskost sa pravim
divljim suncokretom. Prisustvo centralne glavice i Zuta boja diska glavice su potvrdeni
kod populacija Stari Zednik, odnosno Perlez (u nesto nizem procentu) i to indicira na
vecu bliskost sa gajenim hibridnima suncokreta.

e Klju¢ne osobine za razdvajanje svih proucavanih genotipova na morfoloskom
nivou su broj glavica [korovski suncokret = 37 (max. 59), gajeni hibridi = 1, ¢i¢oka =33
(max 36)] i duzina brakteja (2,97; 6,53; 1,25 cm), a potom prec¢nik glavica (5,04; 18,26;
1,92 cm), prec¢nik stabla (2,50; 3,61; 1,62 cm), $irina liske (18,15; 31,76, 10,38 cm), visina
biljaka (212,30; 179,24; 218,00 cm), broj brakteja (40,26; 73,96, 42,07) i Sirina brakteja
(1,13; 3,28; 0,33 cm).

e Procenat klijavosti potomstva se kretao 70-82% kod OHSD, 68-75% kod SSS i
16-48% kod korovskog suncokreta.

e Reakcije potomstva [dobijenog iz slobodne oplodnje tolerantnih hibrida Rimi
(THSR) i Sumo 1PR (THSS) sa osetljivim hibridom Dusko (OHSD), samoniklim
biljkama hibrida Sremac (SSS) i korovskim suncokretom] na imazamoks i tribenuron-
metil bile su razli¢ite u zavisnosti od genotipa i godine. Potomstvo, iz slobodne
oplodnje gde je potencijalni donor tolerantnog gena bio hibrid Rimi, je u vedem
procentu prezivelo primenu imazamoksa (30,5%) nego potomstvo, iz slobodne oplodnje
sa Sumo 1PR hibridom, primenu tribenuron-metila (6%).

e Kod potomstva korovskog suncokreta i samoniklih biljka hibrida Sremac
uocena je negativna korelacija izmedu udaljenosti donora gena tolerantnosti i procenta
preZivelog potomstva.

e Primenom prajmera For 5 i Rev 4 i dva restrikciona enzima Benl , Kpn2l
potvrdena je heterozigotnost (svojstveno za tolerantne genotipove suncokreta) kod
analiziranog potomstva korovskog suncokreta dobijenog iz slobodne oplodnje gde je
potencijalni donor gena bio tolerantnim hibrid Sumo 1PR. Gen tolerantnosti potvrden je
u jednom grupnom uzorkuy, tj. biljci korovskog suncokreta koja je bila udaljena 30 m od
Sumo 1PR hibrida (ogled iz 2014. godine). Na pojedina¢nim biljkama F1 potomstva
(THSS x korovski suncokret) utvrdena je heterozigotnost kod jedne od deset
analiziranih biljaka.
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e (Od cetiri odabrane biljke potomstva korovskog suncokreta iz 2013. godine, koje
su preZivele primenu tribenuron-metila, kod jedne biljke na udaljenosti 120 m od izvora
polena (THSS) je potvrdena heterozigotnost.

Bez obzira na relativno nizak nivo transfera AHAS gena sa tolerantnih hibrida
suncokreta na korovski suncokret, postoji opasnost od daljeg Sirenja ove invazivne
korovske vrste na prostoru Srbije, pojave smanjene osetljivosti na herbicide ALS inhibitore
i razvoja ukrstene rezistentnosti, zbog ¢ega je potreban intenzivan rad na unapredenju i
primeni integralnih mera zastite u suzbijanju korovskog suncokreta.
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