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REZIME
U literaturi postoje oprečna mišljenja o značaju morfo-anatomskih parametara listova, kao 

što su broj stoma, prisustvo dlaka, debljina kutikule, debljina lista i sl. za osetljivost biljaka 
prema folijarnim herbicidima. S obzirom na to da razlike u osetljivosti hibrida/populacija prema 
herbicidima mogu da budu posledica razlika u površinskim strukturama i anatomskoj građi lista, 
u ovom radu je detaljno analizirana mikro-morfološka i anatomska građa listova tolerantnih i 
osetljivih formi suncokreta, kako gajenih hibrida tako i populacija hibridnih formi korovskog 
suncokreta (HFKS). Interesantno je da između rezistentnih i osetljivih populacija HFKS nije bilo 
statistički značajnih razlika u broju dlaka i stoma na listovima, ali kod hibridnih genotipova jeste. 
Naime, na naličju lista broj stoma kod osetljivog hibrida je bio statistički značajno veći nego kod 
tolerantnih, ali su tolerantni hibridi imali statistički značajno više dlaka na listovima od osetljivog, 
tako da je moguće da veća maljavost onemogućava dospevanje herbicida do površine epidermisa, 
što za posledicu ima njihovo manje usvajanje. Takođe je pokazano da se biljke različite osetljivosti 
prema herbicidima razlikuju i u različitim parametrima anatomske građe (debljina palisadnog i 
sunđerastog tkiva, debljina mezofila i debljina lista). 
Ključne reči: epidermis, stome, dlake, efikasnost herbicida. 

UVOD

Zadržavanje folijarnih herbicida na površini listova biljaka zavisi od površinskih struktura 
lista kao i od ugla pod kojim kapi na nju padaju, ali pored toga za usvajanje ovakvih herbicida 
veliki značaj imaju i morfo-anatomske karakteristike listova (Lisek et al., 2002). Iako postoji 
shvatanje da stome i dlake imaju relativno malu ulogu u usvajanju herbicida usled toga što se 
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aktivne materije uglavnom apsorbuju direktno kroz kutikulu (Bukovac, 1976),  kutikula i voštana 
prevlaka koja se često nalazi preko nje mogu predstavljati i barijeru za prodiranje herbicida u 
listove (Ferreira et al., 2002; Zimdahl, 2007). Listovi biljaka koje rastu u senci uglavnom imaju 
tanju kutikulu od listova biljaka koje rastu pri optimalnoj osvetljenosti, a takođe i mlađi listovi 
imaju tanju kutikulu od starijih, pri čemu Zimdahl (2007) smatra da je tanja kutikula jedan od 
razloga, ali ne i jedini, što su mlađe biljke osetljivije prema herbicidima od starijih. Lipofilne 
supstance, a među njima i pojedini herbicidi se mnogo lakše transportuju kroz kutikulu sa 
debljom voštanom prevlakom (npr. kod jagode i uljane repice), nego kroz kutikulu sa malom 
količinom voska, što je uočeno u slučaju šećerne repe i kukuruza (Baker et al., 1992). Ipak, 
uticaj prisustva i debljine voštane prevlake na usvajanje herbicida može biti različit. Naime, kod 
nekih sorti graška i pasulja utvrđena je pozitivna korelacija između količine epikutikularnih 
voskova i tolerantnosti prema herbicidima (King, 1980), dok Lisek i sar. (2002) smatraju da je 
tolerantnost nekih sorti jagode prema herbicidima u vezi sa debljinom kutikule i količinom 
epikutikularnih  voskova. Osim toga, Daubenmire (1970) je pokazao da epikutikularni vosak 
i njegov raspored imaju značajan efekat na prodiranje herbicida, dok Chamel i Vitton (1996) 
ističu da epikutikularni voskovi mogu da predstavljaju barijeru za prodiranje herbicida u 
epidermalne ćelije, a zatim i u floem, usled toga što deluju kao akumulacioni sloj za herbicide.

Glavna funkcija stoma je da svojim otvaranjem i zatvaranjem kontrolišu razmenu gasova 
između biljaka i spoljašnje sredine, i preko njih se odvija usvajanje folijarnih herbicida (Liu, 
2004; Schreiber, 2005; Zimdahl, 2007). Međutim, herbicidi mogu da prodru u biljku preko 
stoma samo kada su otvorene i to kroz tanku kutikulu prisutnu na površini zidova ćelija koje 
su u kontaktu sa stominom dupljom (Zimdahl, 2007). Gustina stoma po jedinici površine se 
menja, odnosno smanjuje sa starenjem listova (Sanyal et al., 2006a, b; Vranješ et al., 2019), što 
se takođe može dovesti u vezu sa promenama u osetljivosti biljaka prema herbicidima. Ferreira 
i sar. (2002) su utvrdili da velika gustina stoma na listovima Nicandra physaloides (L.) Gaertn. 
predstavlja barijeru za usvajanje herbicida, dok su nasuprot tome, Taylor i sar. (1980) utvrdili 
da stome predstavljaju glavni put za prodiranje bentazona u Chenopodium album L.. Pokazalo 
se da sastav surfaktanata, utiče na to kojim putem će herbicid biti usvojen. Naime, Liu (2004) 
je ispitivao usvajanje glifosata i 2,4-D u prisustvu različitih surfaktanata kod pasulja, pšenice 
i C. album pri čemu je utvrdio da se u prisustvu silikonskih surfaktanata usvajanje herbicida 
odvija preko stoma, a u odsustvu ovih surfaktanata preko kutikule lista. 

Površina listova nekih biljnih vrsta (Ferreira et al., 2002, 2007; Ricotta and Masiunas, 1992; 
Santos et al., 2001, Vranješ et al., 2019), uključujući i vrste iz familije Asteraceae (Grangeot  et al., 
2006), pokrivena je različitim tipovima dlaka. Kod većine vrsta se uočavaju razlike u broju dlaka 
na licu i naličju, a veoma često su prisutne i razlike u građi, obliku i dimenzijama (Grangeot  et 
al., 2006; Ferreira et al., 2002, 2007; Vranješ et al., 2019). Dlake koje se nalaze na površini listova 
štite biljke od UV-zračenja (Skaltsa et al., 1994), stresa suše (Espigares and Peco, 1995), kao i od 
biljojeda (Valverde et al., 2001) i patogena (Treutter, 2005). Međutim, pored drugih funkcija koje 
im se pripisuju, dlake su u vezi sa osetljivošću biljaka prema herbicidima, tj. utiču na njihovo 
usvajanje (Grangeot et al., 2006; Solymosi and Nagy, 1998). Tumačenja veze između dlaka i 
usvajanja herbicida su često kontradiktorna, pri čemu je uglavnom zastupljenije mišljenje 
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da dlake ometaju dospevanje herbicidnog rastvora na površinu listova, a time i usvajanje 
herbicida (DiTomaso, 1999). Ipak, Hull (1970) smatra da je usvajanje herbicida moguće preko 
dlaka. Dakle, iako dlake na površini listova nekih korovskih vrsta onemogućavaju direktan i 
brz kontakt kapi herbicidnog rastvora i površine listova, one doprinose usvajanju herbicida 
u slučaju kada je njihova površina zasićena, tako što smanjuju isparavanje (Zimdahl, 2007). 
Grangeot i sar. (2006) su utvrdili da samo jedan (koji na površini ima hidrofilni sloj) od tri 
tipa dlaka na listovima Ambrosia artemisiifolia L. utiče na zadržavanje herbicidnog rastvora 
usled toga što na površini ima hidrofilni sloj. 

Poznato je da razlike u osetljivosti populacija prema različitim herbicidima mogu biti 
posledica razlika u usvajanju i translokaciji herbicida (Ismail et al., 2004), kao i razlika u 
površinskim strukturama i anatomskoj građi lista (Ricotta and Masiunas, 1992; Lisek et al., 
2002; Tardif et al., 2006; Ferreira et al., 2007). Stoga je u ovom radu urađena detaljna analiza 
mikro-morfološke i anatomske građe listova suncokreta, kako bi se utvrdilo da li se ovi 
morfo-anatomski parametri razlikuju kod gajenih hibrida suncokreta i samoniklih populacija 
hibridnih formi korovskog suncokreta (HFKS) različite osetljivosti prema herbicidima.

MATERIJAL I METODE

Biljni materijal. U ogledu je korišćeno šest genotipova suncokreta. Tri genotipa su 
komercijalni hibridi: Kazanova (genotip osetljiv prema herbicidima imazamoks i tribenuron-
metil), Rimi (genotip tolerantan prema herbicidu imazamoks) i Sumo 1 PR (tolerantan prema 
herbicidu tribenuron-metil). Semena ovih genotipova su proizvedena u Institutu za ratarstvo i 
povrtarstvo u Novom Sadu. Pored komercijalnih genotipova, u ovom ogledu su korišćena i tri 
genotipa hibridnih formi korovskog suncokreta (HFKS). Osetljiva populacija čija su semena 
prikupljena sa površine u Padinskoj Skeli za koju se pouzdano zna da herbicidi nikada nisu 
primenjivani i da je  dovoljno udaljena od parcela sa primenom herbicida (Tabela 1) je označena 
kao populacija S. Semena rezistentnih populacija HFDS su prikupljena sa parcela u Surčinu 
čiji istorijat primene herbicida je dobro poznat (Tabela1) i gde su herbicidi ALS inhibitori 
primenjivani u kontinuitetu 3-6 godina. Ove populacije označene su kao R1 i R2. Ispitivanja 
su pokazala da postoji značajna razlika između osetljive (S) i rezistentnih populacija (R1, 
R2) u osetljivosti prema nikosulfuronu (Božić et al.,  2019). Sakupljena semena su očišćena i 
čuvana na sobnoj temperaturi (20-30oC).

Biljni matrijal za proučavanje mikro-morfološke i anatomske građe listova obezbeđen je iz 
poljskog ogleda, koji je izveden na oglednom polju Instituta PKB Agroekonomik u Padinskoj 
Skeli po slučajnom blok sistemu u 4 ponavljanja, na zemljištu ritska crnica sa aluvijalnim 
nanosom. Predusev na eksperimentalnoj parceli je bila soja. Veličina eksperimentalne parcele 
je bila 5 x 4,2 m, pri čemu je setva/pikiranje obavljena na rastojanju 70 x 24 cm. Hibridi 
suncokreta su posejani početkom maja, dok su populacije HFKS posejane u kontejnere u 
drugoj polovini aprila, a iznikle biljke su presađene u polje 10 dana nakon setve.  Uklanjanje 
korova je rađeno je ručno u više navrata.
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Mikro-morfološka i anatomska građa listova. Uzorci listova za utvrđivanje broja dlaka i 
stoma po jedinici površine lica/naličja lista uzeti su sa biljaka iz poljskog ogleda, u fazi kada 
su biljke imale četiri razvijena lista (uobičajeno vreme primene herbicida). Za svaki ispitivani 
hibrid suncokreta, odnosno populaciju HFKS, uzeto je po 30 slučajno odabranih listova prvog 
para. Metodom ljuštenja epidermisa pravljeni su mikroskopski preparati na osnovu kojih je 
urađeno brojanje stoma i dlaka po jedinici površine lica i naličja lista. 

Anatomska građa lista (uzorci uzeti iz poljskog ogleda) analizirana je u fazi primene 
herbicida kako bi se utvrdilo da li se hibridi/populacije različite osetljivosti prema korišćenim 
herbicidima razlikuju u anatomskoj građi lista. Od svakog hibrida odnosno populacije 
samoniklog suncokreta uzorkovano je po 8 listova prvog i 8 listova drugog para. Do izrade 
preparata uzorci su čuvani u 50% etanolu. Mikroskopski preparati su pripremljeni standardnom 
parafinskom metodom (Ruzin, 1999). Sečenje ukalupljenog materijala je rađeno na mikrotomu 
LEICA SM 2000 R, a dobijeni preseci debljine 5-15 μm su bojeni histološkim bojama toluidin 
plavom, safraninom i alcijan plavom. Na trajnim preparatima mereni su: debljina lista (DL); 
visina epidermalnih ćelija lica (ELL) i naličja (ENL) lista; debljina mezofila (DM), palisadnog 
(DPT) i sunđerastog (DST) tkiva; i veličina ćelija omotača provodnog snopića (ĆOPS). Analiza 
preparata je rađena na svetlosnom mikroskopu LEICA DMLS, fotografisanje sa digitalnom 
kamerom LEICA DC 300, a merenje je obavljeno pomoću softverskog paketa LEICA IM 1000. 
Svi parametri su mereni u 30 ponavljanja.

Statistička analiza (t-test) merenih parametara je urađena u softverskom paketu 
STATISTIKA®5.0.

REZULTATI

Mikro-morfološka građa listova. Obe površine lista (i lice i naličje) ispitivanih gajenih 
hibrida i HFKS suncokreta su prekrivene dlakama, pri čemu je broj dlaka po jedinici površine 
iznosio 2,07 - 6,52 dlaka mm-2 (Tabela 2). I kod komercijalnih genotipova i kod HFKS broj 
dlaka po jedinici površine je bio veći na naličju nego na licu lista. Uporednom analizom 
tolerantnih i osetljivog hibrida suncokreta, kao i rezistentnih i osetljivih populacija HFKS 
utvrđeno je da se iste ne razlikuju u odnosu na pokrivenost lica lista dlakama, dok je broj dlaka 
na naličju lista tolerantnih hibrida suncokreta  bio statistički značajno veći nego na naličju 
lista osetljivog hibrida (Tabela 3). 

Tabela 1. Osnovi podaci o ispitivanim populacijama HFKS  i istorija primene herbicida
Table 1. General data on the studied weedy sunflower populations and herbicide application hystory

Vrsta 
Species

Populacija 
Population

Lokalitet 
Locality

Primena herbicida ALS 
inhibitora (godina) 
Application of ALS-

inhibiting herbicides (year)

Herbicid primenjen u godini  
prikupljanja semena

Herbicide applied in year of seed collection

H. annuus
S Padinska Skela 0 -

R1 Surčin I 6 nikosulfuron
R2 Surčin II 3 nikosulfuron
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Broj stoma na licu lista je bio veći kod HFKS nego kod hibrida, dok ta pravilnost nije uočena 
i na naličju listova. Statistički značajne razlike u broju stoma po jedinici površine lica lista 
(Tabela 3) utvrđene su između hibrida Rimi i Kazanova, dok između Sumo 1 PR i Kazanova tih 
razlika nije bilo. Broj stoma po mm-2 naličja lista bio je statistički značajno manji kod hibrida 
Rimi (73,27±10,49) i značajno veći kod hibrida Sumo 1 PR (139,14±28,19) u odnosu na hibrid 
Kazanova (105,50±17,78). Međusobnim poređenjem rezistentnih i osetljive populacije HFKS 
nisu utvrđene značajne razlike u broju stoma lica i naličja listova. 

Anatomska građa listova. Listovi suncokreta imaju dorzoventralnu građu. Kao i kod 
većine terestričnih dikotila na poprečnom preseku lista se jasno diferenciraju epidermis lica 
lista (ELL), epidermis naličja lista (ENL) i mezofil lista (ML) u kome se nalaze kolateralni 
zatvoreni provodni snopići. Mezofil je diferenciran na palisadno tkivo (PT) koje je okrenuto 
prema licu i sunđerasto tkivo (ST) okrenuto prema naličju lista. Generalno, vrednosti svih 
analiziranih parametara anatomske građe listova kod svih ispitivanih hibrida suncokreta i 
populacija HFKS vrsta su bili veći kod prvog u odnosu na drugi par listova (Tabela 4). 

Tabela 2. Prosečan broj dlaka i stoma na licu i naličju listova hibrida suncokreta i populacija hibridne forme 
korovskog suncokreta
Table 2. Average trichome and stomata numbers on the abaxial and adaxial leaf surface in sunflower hybrid and 
weedy sunflower populations

Forma 
Form

Hibrid/ 
Populacija 

Hybrid/
Population

Broj dlaka mm-2 / Trichome number mm-2 Broj stoma mm-2 / Stomata number mm-2

Lice lista
Abaxial  leaf surface

Naličje lista
Adaxial  leaf surface

Lice lista
Abaxial  leaf surface

Naličje lista
Adaxial  leaf surface

Hibridi 
suncokreta

Rimi 2,07±0,76 3,23±0,8 81,74±22,34 73,27±10,49
Sumo 1 PR 2,74±1,14 4,63±1,16 88,61±12,54 139,14±28,19
Kazanova 2,26±0,98 6,52±2,67 94,68±17,36 105,50±17,78

HFKS 
S 3,23±1,46 4,73±2,42 129,92±35,73 113,52±39,11

R1 3,29±1,36 4,58±1,81 128,59±27,79 109,09±18,64
R2 3,10±1,09 4,43±1,91 130,01±28,63 107,31±16,55

Tabela 3. Statistička značajnost u broju dlaka i stoma između tolerantnih i osetljivog hibrida  suncokreta i između 
osetljivih i rezistentnih populacija hibridne forme korovskog suncokreta
Table 3. Statistical significance in the differences of the trichome and stomata numbers between tollerant and 
sensitive sunflower hybrids and between sensitive and resistant weedy sunflower populations  
Parametar / 
Parameter Forma / Form Hibrid/Populacija 

Hybrid/Population
Lice lista 

Abaxial  leaf surface
Naličje lista 

Adaxial  leaf surface

Dl
ak

e Gajeni suncokret
Rimi:Kazanova 0,408005NZ 0,00000**

Sumo 1 PR : Kazanova 0,080331NZ 0,000787** 

HFKS 
R1 : S 0,879472NZ 0,779225NZ 
R2 : S 0,690052NZ 0,596110 NZ 

St
om

e Gajeni suncokret
Rimi : Kazanova 0,015037* 0,00000**

Sumo 1 PR : Kazanova 0,125741 NZ 0,000001**

HFKS 
R1 : S 0,872711 NZ 0,577372 NZ

R2 : S 0,746021 NZ 0,426720 NZ

NZ-nije statistički značajna razlika (p>0,05)
*-statistički značajna razlika (0,01<p<0,05)
**-statistički veoma značajna razlika (p<0,01)
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Poređenjem anatomske građe listova hibrida Rimi i Kazanova (Tabela 5) utvrđeno je da se 
u većini analiziranih parametara (DST, DM, ENL i ĆOPS) statistički značajno razlikuju listovi 
1. para, dok između listova 2. para razlika nije bilo. Kod listova 1. para parametri DST i DM 
su bili veći, a parametar ĆOPS je veći kod hibrida Rimi, dok je ENL bio deblji kod hibrida 
Kazanova. S druge strane, između hibrida Sumo 1 PR i Kazanova (Tabela 5) potvrđene su razlike 
u anatomskoj građi na nivou oba para listova. Naime, parametri DL, DPT, DST i DM su bili 
značajno veći kod listova hibrida Sumo 1 PR nego isti parametri kod hibrida Kazanova, a ENL 

Tabela 4. Prosečne vrednosti parametara anatomske građe 1. i 2. para listova kod hibrida suncokreta i populacija  
HFKS u vreme primene herbicida
Table 4.  Average values of anatomical features of the 1st and 2nd leaf pair in sunflower hybrid and weedy sunflower 
populations at the time of herbicide application

Forma 
Form

Parametar (μm) 
Parameter (μm)

Pozicija 
listova / 

Leaf position
Rimi Sumo 1 PR Kazanova

Hi
br

id
i s

un
co

kr
et

a

ELL
1.par 24,81±6,68 26,76±5,17 29,69±8,67
2.par 22,98±3,22 24,04±3,86 22,47±5,60

DPT 1.par 211,58±20,97 238,21±22,66 219,97±19,68
2.par 141,29±33,94 188,50±16,09 150,98±21,38

DST 1.par 169,53±33,42 167,17±24,65 132,21±24,38
2.par 96,78±17,39 139,33±18,77 105,66±17,68

DM 1.par 381,11±35,80 405,38±35,34 352,19±23,55
2.par 238,07±36,90 327,82±25,58 256,64±32,36

ENL 1.par 16,54±4,72 19,62±5,43 25,50±8,23
2.par 23,56±15,43 20,04±5,13 17,15±3,87

ĆOPS
1.par 41,32±7,26 37,66±7,45 35,32±10,66
2.par 27,89±8,04 28,71±5,58 28,80±6,35

DL
1.par 422,46±34,23 451,75±33,54 407,37±23,85
2.par 284,61±35,01 371,90±27,69 296,26±35,66

R1 R2 S

H
FK

S 

ELL
1.par 24,07±4,57 34,65±8,91 27,18±8,40
2.par 18,56±4,34 21,23±5,61 22,64±6,76

DPT 1.par 212,90±17,19 246,94±18,81 189,70±46,79
2.par 164,62±20,08 176,41±29,73 168,36±27,94

DST 1.par 124,04±14,98 140,17±17,21 145,37±36,62
2.par 92,31±16,70 108,08±16,18 118,62±24,80

DM 1.par 336,94±21,32 387,11±16,88 335,07±76,72
2.par 256,92±28,08 284,49±38,98 286,99±45,39

ENL 1.par 18,31±7,98 22,59±5,92 21,73±10,51
2.par 15,08±3,58 14,87±2,51 15,92±5,08

ĆOPS
1.par 35,70±6,81 41,31±3,34 39,37±13,65
2.par 27,16±5,79 27,73±5,83 35,28±5,23

DL
1.par 379,32±21,65 444,35±28,99 383,97±85,00
2.par 282,88±27,84 320,59±42,02 289,31±122,03

ELL-visina epidermalnih ćelija lica lista; DPT-debljina palisadnog tkiva; DST-debljina sunđerastog tkiva; DM-debljina mezofila; 
ENL-visina epidermalnih ćelija naličja lista; ĆOPS-ćelije omotača provodnog snopića; DL-debljina lista
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(samo kod 1. para listova) je bio veći kod hibrida Kazanova, dok su ostali slojevi bili slični po 
vrednostima merenih parametara kod oba hibrida. Rezistentne populacije HFKS suncokreta 
(R1, R2) značajno su se razlikovale od osetljive (S) u odnosu na analizirane paramete (Tabela 
5), pri čemu su razlike između populacija S i R1 bile izraženije na nivou 2. para listova (ELL, 
DM, DST i ĆOPS), a između populacija S i R2 na nivou 1. para listova (ELL, DPT, DM i DL). 
Generalno, mereni parametri anatomske građe listova su uglavnom imali manje vrednosti 
kod R1 nego kod S populacije, dok je između R2 i S populacija bilo obrnuto.

Tabela 5. Statistička značajnost u parametrima anatomske građe 1. i 2. para listova između tolerantnih i osetljivog 
hibrida suncokreta i osetljivih i rezistentnih populacija HFKS
Table 5. Statistical significance in the differences of anatomical features of the 1st and 2nd leaf pair between the 
tolerant and sensitive sunflower hybrids and sensitive and herbicide-resistant weedy sunflower populations
Forma 
Form

Parametar (μm) 
Parameter (μm)

Pozicija listova / 
Leaf position Rimi : Kazanova Sumo 1 PR : Kazanova

Hi
br

id
i s

un
co

kr
et

a

ELL
1.par 0,053311NZ 0,201882 NZ

2.par 0,728391 NZ 0,309000 NZ

DPT 1.par 0,199641 NZ 0,009866**

2.par 0,286795 NZ 0,000000**

DST 1.par 0,000254** 0,000061**

2.par 0,117573 NZ 0,000001**

DM 1.par 0,004515** 0,017101*

2.par 0,098754 NZ 0,000000**

ENL 1.par 0,000145** 0,011185*

2.par 0,079251 NZ 0,051339 NZ

ĆOPS
1.par 0,044238* 0,426139 NZ

2.par 0,695732 NZ 0,963128 NZ

DL
1.par 0,114090 NZ 0,000023**
2.par 0,303651 NZ 0,000000**

R1: S R2:S

H
FK

S 

ELL
1.par 0,155147 NZ 0,009557**

2.par 0,028946* 0,477057 NZ

DPT 1.par 0,044186* 0,000010**

2.par 0,629391 NZ 0,382989 NZ

DST 1.par 0,020869* 0,569246 NZ

2.par 0,000341** 0,119544 NZ

DM 1.par 0,916820 NZ 0,005238**

2.par 0,016105* 0,853174 NZ

ENL 1.par 0,253602 NZ 0,750901 NZ

2.par 0,552129 NZ 0,414211 NZ

ĆOPS
1.par 0,289092 NZ 0,540117 NZ

2.par 0,000039** 0,000111**

DL
1.par 0,813847NZ 0,004664 **
2.par 0,819334 NZ 0,285249 NZ

ELL-visina epidermalnih ćelija lica lista; DPT-debljina palisadnog tkiva; DST-debljina sunđerastog tkiva; DM-debljina mezofila; 
ENL-visina epidermalnih ćelija naličja lista; ĆOPS-ćelije omotača provodmog snopića; DL-debljina lista
NZ-nije statistički značajna razlika (p>0,05); *-statistički značajna razlika (0,01<p<0,05); **-statistički veoma značajna razlika 
(p<0,01)
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DISKUSIJA

Lice i naličje listova hibrida suncokreta (Rimi, Sumo 1 PR, Kazanova) kao i populacija HFKS 
(S, R1, R2) ispitivanih u ovom radu pokriveni su dlakama. Između rezistentnih i osetljivih 
populacija (R1:S; R2:S) nije bilo statistički značajnih razlika u pokrivenosti dlakama na licu i 
naličju listova. S obzirom na to da je poznato da se ove populacije razlikuju u osetljivosti prema 
nikosulfuronu (Božić et al., 2019), može se zaključiti da kod njih parametar pokrivenosti listova 
dlakama nije u korelaciji sa njihovom osetljivošću prema ovom herbicidu. Jedino istraživanje 
koje ukazuje na slične rezultate, nije potvrdilo  korelaciju između broja dlaka na licu i naličju 
listova i tolerantnosti jagode prema herbicidima (Lisek et al., 2002). Između hibrida suncokreta 
različite osetljivosti prema imazamoksu (Rimi i Kazanova), odnosno tribenuron-metilu (Sumo 
1 PR i Kazanova) konstatovane su razlike u pokrivenosti dlakama naličja listova, pri čemu oba 
tolerantna hibrida imaju značajno veću brojnost dlaka na listovima od osetljivog, što ukazuje 
na mogućnost da je reakcija ispitivanih hibrida suncokreta prema odgovarajućim herbicidima 
povezana i sa brojnošću dlaka na naličju listova. Nasuprot tome, Ismail i sar. (2004) navode da 
su na listovima populacije Crassocephalum crepidioides (Benth.) S., osetljive prema parakvatu, 
dlake bile značajno brojnije nego kod rezistentne populacije. Međutim, treba imati u vidu da 
pri primeni herbicida, najveći deo herbicidnog rastvora dospeva na lice lista, što umanjuje 
značaj naličja u usvajanju herbicida.

Broj i raspored stoma varira od vrste do vrste, iako je generalno kod većine vrsta broj stoma 
po jedinici površine veći u epidermisu naličja, kod hibrida i populacija HFKS ta pravilnost nije 
potvrđena. China i Brun (1975) su utvrdili da kod gajenih biljaka broj stoma može značajno 
da varira između različitih genotipova iste vrste koji rastu pod identičnim uslovima, što je 
potvrđeno u slučaju hibrida suncokreta Rimi, Sumo 1 PR i Kazanova. Naime, broj stoma po 
jedinici površine lica i naličja kod hibrida Kazanova je bio značajno veći nego kod hibrida Rimi, 
što ukazuje na mogućnost da i ovaj parametar doprinosi različitoj osetljivosti ovih hibrida 
prema imazamoksu. Navedeni rezultati su u skladu sa rezultima do kojih su došli Ricotta i 
Masiunas (1992) kada su proučavali ulogu stoma u tolerantnosti sorti paradajza i drugih vrsta 
iz familije Solanaceae prema acilfluorfenu, pri čemu su utvrdili da nivo tolerantnosti ovih vrsta 
zavisi od broja stoma i u malom stepenu od broja dlaka na listu. Za razliku od hibrida Rimi i 
Kazanova, odnos broja stoma po jedinici površine lista između hibrida Sumo 1 PR i Kazanova je 
bio obrnut. Naime, između ova dva hibrida nisu utvrđene razlike u broju stoma na licu listova, 
a na naličju stome su bile statistički značajno brojnije kod hibrida Sumo 1 PR u poređenju sa 
hibridom Kazanova. Takođe, nije utvrđena veza između brojnosti stoma i nivoa tolerantnosti/
osetljivosti ovih hibrida prema tribenuron-metilu, što je saglasno sa rezultatima do kojih su došli 
Lisek i sar. (2002), kao i rezultatima do kojih su došli Vrbničanin i sar. (2004)  kada su utvrdili 
da osetljivost varijeteta Cirsium arvense (L.) Scop prema 2,4-D-2EHE, bentazon+dihlorprop-P 
i bentazon+MCPA nije u korelaciji sa brojem stoma po jedinici površine lista. Uprkos tome, 
što se pokazalo da je smanjena osetljivost ALS enzima glavni mehanizam koji uslovljava 
tolerantnost hibrida Sumo 1 PR prema tribenuron-metilu (Bozic et al., 2012), verovatno i 
stome imaju ulogu u ispoljavanju nivoa njegove tolerantnosti. Naime, moguće je da stome kod 
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hibrida Sumo 1 PR predstavljaju barijeru za usvajanje tribenuron-metila, kao u slučaju vrste 
Nicandra physaloides (L.) Gaertn. (Ferreira et al., 2002), kao i da se herbicid usvaja i preko 
stoma, ali da veća maljavost hibrida Sumo 1 PR u odnosu na hibrid Kazanova, onemogućava 
dospevanje herbicida do površine epidermisa, što vodi ka njihovom manjem usvajanju. Za 
razliku od broja i rasporeda stoma između tolerantnih i osetljivog hibrida suncokreta, kod 
rezistentnih i osetljivih populacija HFKS (R1: S; R2:S) nije bilo statistički značajnih razlika u 
broju stoma na licu i naličju listova. S obzirom na to da je na osnovu morfoloških parametara, 
kao i aktivnosti ALS enzima kod HFKS suncokreta (Božić et al., 2019) utvđeno da su navedene 
populacije razlikuju u osetljivosti prema nikosulfuronu, može se zaključiti da brojnost stoma 
po jedinici površine lista nema značajan uticaj na njihovu osetljivost. Ovi rezultati su u skladu 
sa rezultatima do kojih su došli Lisek i sar. (2002), utvrdivši da raspored stoma na listovima, 
kao i njihova veličina i građa nemaju značajnu ulogu u apsorpciji kombinacije herbicida 
fenmedifam + desmedifam + etofumesat kod različitih sorti jagode. Mada ima i suprotnih 
tvrdnji koje ukazuju da stome imaju značajnu ulogu u usvajanju herbicida i ispoljavanju 
osetljivosti biljaka prema njima (Ricotta  and Masiunas, 1992; Taylor et al., 1980).

Reakcija biljaka prema herbicidima, osim od morfoloških osobina, površinskih struktura, 
fizioloških i biohemijskih karakteristika biljaka može da zavisi i od njihove anatomske 
građe. Naime, uloga anatomske građe u ispoljavanju rekacije biljaka na primenu herbicida 
predstavlja prilično neistraženu oblast, pri čemu su u malom broju slučajeva potvrđene razlike 
u anatomskoj građi između biljaka različite osetljivosti prema herbicidima (Ferreira et al., 
2007; Tardif et al., 2006). Takođe, Vranješ i sar. (2017) su potvrdili da se sa starenjem biljaka 
Chenopodium album menja anatomska građa listova, što se može dovesti u vezu sa smanjenjem 
osetljivosti ove vrste prema herbicidu mezotrion. Tardif i sar. (2006) su analizirali anatomsku 
građu populacija Amaranthus powellii S.Wats. osetljivih i rezistentnih prema herbicidima 
ALS inhibitorima, i uočili su da se anatomska građa listova ove dve grupe biljaka razlikovala. 
Hibridi sunckreta različite osetljivosti prema imazamoksu (Rimi i Kazanova) i tribenuron-
metilu (Sumo 1 PR i Kazanova) su se međusobno razlikovali u odnosu na anatomsku građu 
listova. Slično tome, utvrđeno je da se populacije Amaranthus powellii S.Wats. i sorte šećerne 
trske različite osetljivosti prema ALS inhibitorima razlikuju u odnosu na anatomsku građu lista 
(Tardif et al., 2006; Ferreira et al., 2007), što je u suprotnosti sa rezultatima do kojih je došao 
Vaughn (1986) tvrdeći da između izolinija Brassica napus L. osetljivih i rezistentnih prema 
triazinima nema razlike u anatomskoj građi listova. Slično kao u slučaju hibrida suncokreta, 
između populacija HFKS za koje je drugim metodama utvrđeno da se razlikuju u osetljivosti 
prema nikosulfuronu (Božić et al., 2019), utvrđene su i značajne razlike u anatomskoj građi 
listova. Rezultati su kao i u slučaju hibrida suncokreta, takođe u saglasnosti sa rezultatima do 
kojih su došli Ferreira i sar. (2007), odnosno Tardif i sar. (2006) potvrdivši da se biljke različite 
osetljivosti prema herbicidima ALS inhibitorima razlikuju i u anatomskoj građi. 

Imajući u vidu da su rezultati ovog rada potvrdili da mikro-morfološka i anatomska građa 
listova mogu biti u vezi sa osetljivošću biljaka prema herbicidima, kao i to da je literatura iz 
ove oblasti veoma oskudna i zastarela, buduća istraživanja bi trebalo usmeriti na znatno veći 
broj različitih korovskih i gajenih vrsta u kombinaciji sa herbicidma različitih mehanizama 
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delovanja. Očekuje se da bi na taj način uloga površinskih struktura i anatomske građe listova 
u osetljivosti biljaka prema herbicidima bila detaljnije utvrđena i preciznije razjašnjena.
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Comparative analysis of leaf micromorphology and anatomy in cultivated  
and weedy sunflower (Helianthus annuus)

SUMMARY
There are various opinions in the literature on the importance of morpho-anatomical leaf 

features, such as the number of stomata, the presence of trichomes, cuticle thickness, cell size, leaf 
thickness, etc. for the susceptibility of plants to foliar herbicides. Knowing that differences in the 
plant's sensitivity to herbicides may be due to differences in leaf sufrace and inner structure of 
leaves, a detailed micromorphological and anatomical analysis was performed on the leaves of 
tolerant and susceptible sunflower forms, both in cultivated hybrids and populations of weedy 
sunflower. It is interesting that while no significant differences in the number of trichomes and 
stomata between the resistant and susceptible weedy sunflower populations were observed, in 
comercial sunflower genotypes these numbers were significantly different. Namely, the number 
of stomata in the sensitive comercial sunflower hybrid was significantly higher than in the 
tolerant ones, but the tolerant hybrids had significantly more leaf trichomes than the sensitive 
one. Consequently, it is possible that the higher density of trichomes makes it impossible for 
the herbicides to reach the surface of the leaf epidermis, resulting in  a reduced uptake. It has 
also been shown that plants with different levels of herbicide susceptibility also differ in various 
anatomical parameters.
Keywords: epidermis, stomata, trichomes, herbicide efficiency.


