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Izvod

Povecanje prinosa semena i ulja kod suncokreta svakako predstavlja jedan od najvaznijih
imperativa u savremenom oplemenjivanju suncokreta. Cilj ovog eksperimenta je bio ukrstanje
genotipova suncokreta radi stvaranja nove geneticke varijabilnosti koja ¢e doprineti povecanju
prinosa semena i ulja. Materijal za ovo istrazivanje je ukljucio 6 genotipova suncokreta odabranih
na osnovu svojih agronomskih i proizvodnih karakteristika. Ukrstanje je radeno metodom nepot-
punog dialela u ranim jutarnjim ¢asovima ru¢nom emaskulacijom. Analizom varijanse je utvrdeno
postojanje statisticki znacajne razlike izmedu genotipova kori$¢enih u ukrstanju $to nam potvrdu-
je da se odabrani roditelji razlikuju u ispitivanim osobinama. Porede¢i roditelje najvi$u proseénu
vrednost prinosa semena po biljci ostvario je roditelj R1 (98,29 g), dok je najnizi prinos semena
po biljci ostvaren kod roditelja R3 (46,52 g). Najvi$a prose¢na vrednost prinosa semena po biljci
u F2 generaciji ostvarena je kod kombinacije R5 x R6 (79,75 g), dok je najniza vrednost ostvarena
kod kombinacije R1 x R6 (49,85 g). U pogledu prinosa ulja najvisa prose¢na vrednost izmerena
je kod roditelja R1 (43,59 g), dok je u F2 generaciji najvisi prinos ulja ostvarila kombinacija R5 x
R6 (38,66 g). Od ukupno 15 F2 populacija, vi$e prose¢ne vrednosti prinosa semena i ulja po biljci
u odnosu na roditelje ostvarene su kod 4 kombinacije ukr$tanja. Ovakav rezultat navodi na zakl-
jucak da dobijene F2 generacije mogu predstavljati vazan izvor nove geneticke varijabilnosti koje
¢e se koristiti u oplemenjivackom programu u cilju dobijanja produktivnijih hibrida suncokreta.
Koeficijent heritabilnosti je ukazao da su u zavisnosti od kombinacije ukrstanja, geneti¢kog ma-
terijala, nenasledni faktori imali ve¢i ili manji uticaj na ekspresiju ispitivanih osobina.
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Uvod

Suncokret (Helianthus annuus L.) je u
svetskim razmerama jedna od najvaznijih bilj-
nih vrsta za proizvodnju jestivog ulja. Ulje sun-
cokreta je znacajan izvor linolne kiseline koja
spada u grupu esencijalnih poli-nezasi¢enih ma-
snih kiselina koju ljudi ne sinteti$u i prekursor
je gama-linolenske i arahidonske kiseline. Medi-
cinska istrazivanja isticu znacaj suncokretovog
ulja na zdravlje ljudi jer je bogat izvor tokoferola
i fitosterola, smanjuje nivo holesterola u krvi,
pozitivno deluje na lecenje kancera i znacajan
je antioksidans (Bramley et al., 2000; Niki and
Noguchi, 2004; Patel and Thompson, 2006; Go-
tar et al., 2008). Osim svoje primarne upotrebe u
ljudskoj ishrani suncokretovo ulje ima znacajnu
primenu u hemijskoj i farmaceutskoj industriji.
Suncokretova pogaca, sporedni proizvod cede-
nja ulja, bogat je izvor proteina koji se koristi za
ishranu stoke (Seiler and Jan, 2010).

Oplemenjivanje suncokreta datira s
kraja 19. i pocetka 20. veka. Prema navodi-
ma Pustavoit-a od $ezdesetih godina pros-
log veka, prve lokalne sorte suncokreta koje
su odabirali lokalni farmeri, odlikovale su se
vedim prinosom, uniformnoséu i otpornoscéu
na bolesti i zvale su se Zelenka. Prve Ruske
sorte suncokreta razvijene na nau¢noj osno-
vi uvedene su u proizvodnju na pocetku 20.
veka, a medu najpopularnijima bile su Kruglik
A-41 i Zdanovski 8281. Kruglik A-41, koji se
odlikovao povecanim sadrzajem ulja, skre-
¢e paznju da se suncokret moze poboljsati u
pogledu ove osobine. Posle navedenih sorti u
proizvodnju se uvode sorte Peredovik i Arma-
virski 3497, koje su bile jedne od najraspro-
stranjenijih sorti u bivSéem Sovjetskom savezu.
lako rasprostranjene u proizvodnji, sorte su
imale nekoliko nepovoljnih osobina kao §to
su osetljivost na bolesti, nujednac¢ena visina,
cvetanje i sazrevanje, $to je otezavalo primenu
herbicida, a isto tako i Zetvu useva jer su unu-
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tar sorte postojale znacajne razlike u sazreva-
nju semena. Ovi nedostaci kao i moguénost
koris¢enja heterozisa uti¢u na pronalaZenje
nacina za proizvodnju hibridnog suncokreta.
Prve komercijalne hibridne sorte suncokreta
uvedene su u proizvodnju u Kanadi 1946. go-
dine, a zvale su se Advent i Admiral. Kod ovih
prvih hibridnih sorti kori$¢ena su oba fertil-
na roditelja pa je procenat hibridizacije je bio
manji od 50%. Stoga se efekat heterozisa nije
mogao u potpunosti iskoristiti. Pronalaskom
citoplazmatske muske sterilnosti (CMS) po¢i-
nje nova era u proizvodnji suncokreta i hibri-
di na bazi CMS-a zauzimaju vodeée mesto u
proizvodnji (Skori¢ i sar. 2006). Tako hibridi
suncokreta potpuno dominiraju u proizvodnji
treba napomenuti da u Rusiji jo$ uvek postoje
programi oplemenjivanja novih sorti (www.
vniimk.ru).

Na podru¢ju Balkanskog poluostrva
suncokret je najznacajniji izvor jestivog ulja.
Prose¢na povrsina gajenja suncokreta u Srbiji
u periodu od 2010 do 2016. iznosi 179.941 ha,
sa proseénim prinosom od 2,59 t ha! (FAO,
2018). Zbog velike potraznje poljoprivred-
nih proizvodaca za hibridima visokog prinosa
zrna kao i prinosa i kvaliteta ulja, neophodna
je konstatntna izmena sortimenta, boljim, pro-
duktivnijim i stabilnijim hibridima suncokreta
(Joki¢ i sar., 2016). Razvoj visokoproduktivnih
hibrida suncokreta zahteva odabir genetski
razli¢itih roditelja i superiornog potomstva,
koji pokazuju visok stepen heterozisa. Imajuci
u vidu da se suncokret proizvodi u razli¢itim
agro-ekoloskim uslovima potrebno je pose-
dovati odgovaraju¢u geneticku varijabilnost.
Suncokret se smatra biljnom vrstom sa relativ-
no uskom varijabilno$¢u i zato oplemejnivaci
koriste sve raspoloZive resurse kako bi povecali
genetsku varijabilnost, a time i Sansu za stvara-
njem visokoproduktivnih hibrida. Iako postoje
mnoge prednosti u gajenju hibrida suncokreta,
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sorte suncokreta mogu predstavljati znacajan
izvor genetske varijabilnosti sa rekombinacija-
ma pozeljnih gena koji mogu znacajno unapre-
diti proizvodnju suncokreta.

Cilj ovog eksperimenta je bio ukritanje
genotipova suncokreta radi stvaranja nove ge-
neticke varijabilnosti koja ¢e doprineti efika-
snijem stvaranju hibrida suncokreta pove¢anog
prinosa semena i ulja.

Materijal i metode

Pocetni materijal za ovo istraziva-
nje sastojao se od 6 genotipova suncokreta
odabranih na osnovu svojih agronomskih i
proizvodnih karakteristika koji su u prelimi-
narnim istrazivanjima ispoljili divergentnost
u ispitivanim osobinama: Azovski (R1), Ka-
zacki (R2), Harkovski (R3), Lider (R4), Rod-
nik (R5) i Amaian (R6). Odabrani genotipovi
suncokreta su medusobno ukrs§tani metodom
nepotpunog dialela po Grifling-u (1956).
Ukrstanje je radeno u ranim jutarnjim ¢aso-
vima ru¢nom emaskulacijom. Stvoreno je 15
kombinacija ukrs$tanja (n*(n-1/2)). Naredne
sezone uradena je samooplodnja F1 genera-
cije radi proizvodnje F2 generacije. U trecoj
godini eksperimenta ogled je postavljen po
slu¢ajnom blok sistemu u tri ponavljanja, a
u ogledu su se nalazili roditeljski genotipovi,
F1 i F2 potomstvo. Roditeljski genotipovi i F1
potomstvo je sejano u 4 reda, dok je F2 po-
tomstvo sejano u 10 redova, po ponavljajnu.
Analize nisu obuhvatile spoljne redove zbog
rubnog efekta, a analizirano je po 10 biljaka
za roditelje i F1 generaciju i 60 biljaka za F2
generaciju, po ponavljanju. Prinos semena po
biljci izmeren je u laboratoriji tehnickom va-
gom sa tacnos$cu od 0,01 g, dok je sadrzaj ulja
u semenu odreden nuklearnom magnetnom
rezonancom (NMR-om) u distom semenu i
izrazen u %.
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Prosecan prinos ulja po biljci izracunat
je primenom sledece formule:

PUB = PSB*(SU/100) (g)

PUB - prosecan prinos ulja po biljci

PSB - prosecan prinos semena po biljci

SU - prosecan sadrzaj ulja u semenu

Koeficijent naslednosti, heritabilnost, u
$irem smislu (H?) ra¢unat je po Mather-u ko-
ri$¢enjem varijansi (§?) potomstava F i F,, kao
i oba roditelja (P1 i P2) primenom sledece for-
mule:

&F, - (8°P1 + &°P2 + &°F )/3
x 100
&°F,
Za poredenje prose¢nih vrednosti geno-
tipova upotrebljen je Dankanov viSestruki test
intervala za nivo znacajnosti P<0,05.

Rezultati i diskusija

Glavni ciljevi u stvaranju produktiv-
nih hibrida suncokreta jesu povecanje prinosa
semena i sadrzaja ulja, odnosno prinosa ulja
po jedinici povr$ine. Osnovni preduslov za
stvaranje definisanog modela hibrida je stva-
ranje novih linija koje poseduju Zeljene oso-
bine kako bi u medusobnim ukrstanjima dale
superiorno potomstvo za najveci broj agro-
nomskih osobina, a na prvom mestu za prinos
semena i ulja.

Analizom varijanse ispitivanih osobina
utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu
genotipova kori$¢enih u ukr$tanju, $to nam go-
vori o divergentnosti izmedu ispitivanih geno-
tipova $to je i preduslov za napredak u opleme-
njivanju (Tab. 1.).
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Tabela 1. Analiza varijanse roditeljskih genotipova ispitivanih osobina suncokreta
Table 1. Analysis of variance of parental sunflower genotypes for investigated traits

Izvor variranja DF SS MS F-value
Prinos semena po biljci (g)
Genotip 5 8760,78 1752,16 9,34**
Pogreska 12 2251,65 187,64
Ukupno 17 11012,43
Sadrzaj ulja u semenu (%)
Genotip 5 74,37 14,87 4,27*
Pogreska 12 41,79 3,48
Ukupno 17 116,16
Prinos ulja po biljci (g)
Genotip 5 975,34 195,07 4,86*
Pogreska 12 481,19 40,10
Ukupno 17 1456,52

Izmerene prose¢ne vrednosti ispitivanih
genotipova suncokreta prikazane su u tabeli 3.
Analiziraju¢i izmerene vrednosti ispitivanih
osobina u F, generaciji uocljivo je da se kod ve-
¢ine kombinacija ukrstanja ispoljio efekat hete-
rozisa, obzirom na vide vrednosti F, generacije
u odnosu na roditeljske genotipove. Rezultati
eksperimenta su pokazali da je u pogledu pri-
nosa semena po biljci roditeljskih genotipova
najprinosniji bio genotip R1 sa prose¢nim pri-
nosom od 98,29 g, dok je genotip R3 ostvario
najlosiji prosecan rezultat (46,52 g). Poredeci
prosecne vrednosti u potomstvu F, generacije,
prve generacije u kojoj pocinje odabir novih
linija, najvi$e vrednosti izmerene su u potom-
stvima ukrs$tanja R5xR6 (79,75 g), R3xR5 (76,17
g) i R1xR2 (73,11 g). Najnize vrednosti prinosa
semena po biljci u potomstvima F2 generacije
izmerene su kod ukr$tanja R1xR6 (50,06 g) i
R4xR6 (50,14 g). U prethodnim istrazivanjima
drugih autora navodi se da vrednosti prinosa
semena po biljci variraju od 9,76 g do 36,95 g
(Sujatha et al., 2002; Supriya et al., 2017).
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Kao glavne komponente prinosa seme-
na i ulja suncokreta Skori¢ et al. (2000) navode
broj biljaka po jedinici povrsine, broj semena po
biljci, hektolitarsku masu, masu 1000 semena,
nizak sadrzaj ljuske i visok sadrzaj ulja. U ranim
istrazivanjima o uticaju gena na formiranje sadr-
Zaja ulja utvrdeno je da se radi o visoko nasled-
noj osobini poligenskog karaktera sa izrazenim
aditivnim efektom. Stoga se smatra da se selek-
cija na sadrZaj ulja moze poceti u ranim genera-
cijama oplemenjivanja. U pogledu sadrzaja ulja
genotipova koji su kori$¢eni u ukrstanju najvisi
prosek ostvario je genotip R4 (49,78%), dok je
najnizi prosecan sadrzaj ulja izmeren kod geno-
tipa R1 (44,35%). Poredeci F2 generacije najvise
vrednosti sadrzaja ulja u semenu izmerene su u
potomstvima ukrstanja R4xR5 (51,07%), R3xR5
(49,80%) i R2xR3 (49,70%), dok su najnize vred-
nosti sadrzaja ulja izmerene u F, generaciji kod
ukr$tanja R1xR6 (44,42%). Osnovni pokazatelj
produktivnosti suncokreta predstavlja prinos
ulja (Skori¢ i sar., 2005). U pogledu prinosa ulja,
ocekivano, genotipovi sa visokim prose¢nim
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vrednostima prinosa semena ostvarili su i visok
prinos ulja po biljci. Porede¢i genotipove koji su
kori$¢eni u ukrstanju najvisi prinos ulja po biljci
ostvario je genotip R1 (43,59 g), dok je najnizi
prosecan prinos ulja utvrden kod genotipa R3
(21,45 g). U potomstvima F, generacije najvise
vrednosti prinosa ulja po biljci izracunate su u
potomstvima ukr$tanja R5xR6 (38,66 g), R3xR5
(37,65 g) 1 R4xR5 (36,55 g), dok je najniZi prinos
ulja po biljci izrac¢unat u potomstvu ukrstanja
RI1xR6 (22,23 g).

Heritabilnost u $irem smislu predstavlja
udeo geneticke varijanse u ukupnoj fenotipskoj
varijansi za posmatranu osobinu i izraZava se
u procentima od 0 do 100%. Na grafikonu 1
prikazane su vrednosti heritabilnosti u $irem
smislu za ispitivane osobine suncokreta poje-
dina¢no po kombinacijama ukrstanja. Razli¢ite
vrednosti heritabilnosti izmedu kombinacija
rezultat su genotipskih razlika kao i razlika u
interakciji genotipa sa spoljasnjom sredinom.
Prema izracunatoj heritabilnosti u $irem smi-

Tabela 2. Prosecne vrednosti ispitivanih genotipova suncokreta po osobinama i generacijama
Table 2. Average values of examined genotypes by traits and generations

Genotip  Prinos semena po biljci (g) Sadrzaj ulja (%) Prinos ulja po biljci (g)
R1 98,29* 98,29* 44,35¢ 44,358 43,59%¢ 43,59*
R2 69,0154 69,015 45,37¢ 45,37% 31,174f% 31,170k
R3 46,52¢ 46,52 46,18%f 46,184 21,458 21,45"
R4 75,49 75,490 49,78 49,78 37,500 37,5%¢
R5 66,66 66,66t 49,17> 49,17%<d 32,6654 32,660
R6 54,81% 54,814t 45,42 45,42% 24,81% 24,81%"
Fl FZ F1 FZ F1 FZ
RIxR2 62,50%% 73,110 50,387¢ 46,46° 31,534 33,950
R1xR3 85,91%¢ 63,88bcdef 51,38%¢ 45,57 44,16 29,1 2cdefeh
R1xR4 91,71% 56,50°f 49,47 48,74<d 45,27 27,534fh
R1xR5 81,69 66,05bdf 51,87 49,26 42,2320 32,52bcdef
R1xR6 85,91 49,85¢ 50,41%¢ 44,42# 43,37%¢ 22,238
R2xR3 84,09%¢ 61,77bcdef 49,79%¢ 49,70 41,86%<d 30,77bcf
R2xR4 63,61 70,810 49,34b< 46,404 31,44%f% 32,87bcde
R2xR5 75,112 58,48bcdf 48,26 46,53¢f 36,170 27,25¢kh
R2xR6 62,76%% 70,24b<de 48,84 49,51%%< 30,561 34,66
R3xR4 89,60 72,970 50,797b¢ 48,17 2bcdef 45,39 35,09b<de
R3xR5 85,91%¢ 76,175 50,77%¢ 49,80 43,70 37,65%¢
R3xR6 64,16°% 55,23 52,00 47,760 33,37¢%f 26,37
R4xR5 95,83* 71,6004 53,13 51,07% 50,92¢ 36,55
R4xR6 56,16% 50,14 51,74 48,67%<de 29,04<% 24,41%
R5xR6 73,8120 79,75° 51,94 48,62cde 38,34bcde 38,66%
NZRq05 18,90 17,95 2,54 2,61 9,15 7,80

Vrednosti oznacene istim slovom se ne razlikuju zna¢ajno prema Dankanovom testu visestrukih intervala

zap <0,05.

Values with the same letter are not significantly different according to Duncan multiple range test for p < 0,05.
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slu za prinos semena po biljci mozemo zaklju-
¢iti da su se prose¢ne vrednosti heritabilnosti
kretale izmedu 0 i 75,12% ukazujuéi da je u
zavisnosti od kombinacije ukr$tanja ekspresija
ove osobine zavisila od ve¢eg odnosno manjeg
uticaja nenaslednih faktora na fenotipsku ek-
spresiju. Prinos semena kao slozena osobina
predstavlja zajednicku realizaciju biomorfo-
loskih osobina biljke u odredenim uslovima
spoljne sredine. Prema ranijim istrazivanjima
upravo ta poligena karakteristika prinosa re-
zultuje niskom heritabilnos¢u $to je otezavaju-
¢a okolnost u procesu oplemenjivanja (Miji¢ et
al., 2009). Da se vrednosti heritabilnosti za ovu
osobinu razlikuju u zavisnosti od genetickog
materijala potvrduju i ranija istrazivanja. Khan
et al. (2008) su ispitujudi 10 inbred linija i nji-
hova medusobna ukrstanja izrac¢unali visoku
vrednost heritabilnosti u §irem smislu za prinos

® Prinos semena

“%ulja = Prinos ulja

semena, dok su Khan (2001) i Miji¢ i sar. (2006)
istakli znacajan uticaj spoljasnje sredine na ek-
spresiju prinosa semena suncokreta. Analizira-
juéi heritabilnost nekoliko osobina primenom
razli¢itih metoda u ukr$tanjima 5 inbred linija
suncokreta Marinkovic¢ et al. (2012) navode da
su se vrednosti heritabilnosti za prinos semena
u Sirem smislu kretale od 0% do 80,64%.
Sadrzaj ulja je vazna komponenta prino-
sa i poznavanje heritabilnosti ove osobine je od
velikog znacaja za proces selekcije. Procena he-
ritabilnosti ukazuje na ekspresivnost osobine po-
mocu koje genotip moze da se oceni na osnovu
fenotipa. Vrednosti heritabilnosti za sadrzaj ulja
kretale su se od 0 do 45,36% (Graf. 1). Prema na-
vodima Marinkovi¢ i sar. (2003) niZe vrednosti
heritabilnosti sadrzaja ulja u semenu mogu biti
rezultat osetljivosti ove osobine na ishranu biljke.
U ranijim istrazivanjima brojni autori su ustano-

Grafikon 1. Heritabilnost u Sirem smislu ispitivanih osobina suncokreta.
Figure 1. Heritability in broad sence of investigated traits of sunflower
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vili visok udeo geneti¢ke u ukupnoj fenotipskoj
varijansi (Sujatha et al., 2002; Leon et al., 2003;
Mahmood and Mehdi, 2003). U pogledu prinosa
ulja po biljci vrednosti heritabilnosti u Sirem smi-
slu kretale su se izmedu 0 i 78,18% (Graf. 1). Ni-
ske vrednosti heritabilnosti ukazuju da selekciju
na tu osobinu treba raditi u kasnijim generacija-
ma, dok visoke vrednosti upu¢uju na efikasnost
selekcije ve¢ u ranijim generacijama. Miji¢ et al.
(2009) su ustanovili niske vrednosti heritabilno-
sti u Sirem smislu za prinos ulja, dok su u novijim
istrazivanjima Vikas et al. (2015) i Supriya et al.
(2017) ustanovili visoke vrednosti heritabilnosti
u $irem smislu za prinos ulja po biljci.

Zakljucak

Od ukupno 15 F2 populacija, vise pro-
seCne vrednosti prinosa semena i ulja po bi-
ljci u odnosu na roditelje ostvarene su kod 4
kombinacije ukrstanja. Ovakav rezultat navodi
na zaklju¢ak da dobijene F2 generacije mogu
predstavljati vazan izvor nove geneticke varija-
bilnosti koja ¢e se koristiti u oplemenjivackom
programu u cilju dobijanja produktivnijih hi-
brida suncokreta. Izracunati koeficijent nasled-
nosti, heritabilnost, je ukazao da su u zavisnosti
od kombinacije ukrstanja, genetickog materija-
la, nenasledni faktori imali ve¢i ili manji uticaj
na ekspresiju ispitivanih osobina.
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03 kao i Bilateralnog projekta Srbija-Nemacka
broj 451-03-01732/2017-09/3.
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CREATING NEW GENETIC VARIABILITY
WITH THE AIM OF INCREASING THE YIELD OF SEED
AND OIL IN SUNFLOWER

Milan Jockovi¢, Sinisa Joci¢, Sandra Cveji¢, Dragana Miladinovi¢, Sreten Terzic,
Ana Marjanovi¢-Jeromela, Jelena Ovuka, Slaven Prodanovi¢, Vladimir Mikli¢

Summary

Increasing yield of seed and oil in sunflower is certainly one of the most important im-
peratives in modern sunflower breeding. The aim of this experiment was to cross the sunflower
genotypes in order to create a new genetic variation that will contribute in order to increase seed
and oil yield. The material for this research included 6 sunflower genotypes selected on the basis
of their agronomic and production characteristics. The crossing was done by incomplete dialel
method in early morning hours by manual emasculation. The analysis of variance revealed the
existence of a statistically significant difference between the genotypes used in crossing, which
confirms that the selected parents differ in the examined properties. Comparing parents the high-
est average value of seed yield per plant was achieved by parent R1 (98.29 g), while the lowest seed
yield per plant was achieved with parent R3 (46.52 g). The highest average value of seed yield per
plant in the F2 generation was achieved with the combination R5 x R6 (79.75 g), while the lowest
value was achieved with the combination R1 x R6 (49.85 g). In terms of oil yield, the highest aver-
age value was measured at parent R1 (43.59 g), while in the F2 generation the highest oil yield was
achieved by the combination R5 x R6 (38.66 g). Of the total of 15 F2 populations, higher average
yield of seed and oil per plant compared to parents were achieved in 4 cross combinations. This
result leads to the conclusion that the obtained F2 generations can represent an important source
of new genetic variability to be used in the breeding program in order to obtain more productive
sunflower hybrids. Calculated coefficient of inheritance, heritability, indicated that depending on
the crossing combination, genetic material, non-hereditary factors had a greater or lesser impact
on the expression of investigated traits.
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