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OPLEMENJIVANJE SUNCOKRETA
NA POBOLJSAN SADRZAJ I SASTAV ULJA

Sandra Cvejic, Sinisa Jocié, Milan Jockovi¢, Aleksandra Radanovic, Nemanja Cuk,
Nada Grahovac, Dragana Miladinovié, Viadimir Mikli¢

Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad,
Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Srbija

IZVOD

Suncokret je &etvrta najvaZnija uljana biljna vrsta na svetu i najvaznija uljarica
u Srbiji. Zbog visokog sadrZaja mono- i polinezasicenih masnih kiselina, kao i
tokoferola, suncokretovo ulje se najéedée koristi ljudskoj ishrani. Za razliku od
ostalih biljnih ulja, oko 90% celokupne proizvodnje suncokretovog ulja koristi
u prehrambenoj industriji, dok se samo 10% koristi za proizvodnju biodizela i u
industrijske svrhe. Oplemenjivanjem suncokreta dolazi do znalajnog povecanja
sadrZaja ulja i promene u sastavu ulja, ¢ime se povecava koli¢ina i poboljSava kvalitet
ulja. U tu svrhu koriste se i konvencionalne i molekularne metode u oplemenjivanju
suncokreta. Usled globalne promene klimatskih uslova, oplemenjivanje suncokreta
na povecanu produktivnost i poboljSan kvalitet dobija sve vecu vaznost.

Kljuéne redi: sunckoret, hibrid, sadrZaj ulja, sastav ulja, tokoferoli, markeri

SUNFLOWER BREEDING FOR IMPROVED OIL CON-
TENT AND COMPOSITION

ABSTRACT

Sunflower is the fourth most important oil crop in the world and the most
important in Serbia. Due to the high content of mono- and polyunsaturated fatty
acids, as well as tocopherols, sunflower oil is most commonly used in the human
consumption. Unlike other vegetable oils, about 90% of all sunflower oil production
is used in the food industry, while only 10% is used for biodiesel production and for
industrial purposes. Sunflower breeding resulted in significant increase in oil content
and changes in seed oil composition, thereby contributing to inprovement of both
quantity and quality of the oil. For this purpose, conventional and molecular methods
are used in sunflower breeding. Due to global climate change, sunflower breeding for
increased productivity and improved quality is gaining in importance.

Key words: sunflower, hybrid, oil content, oil composition, tocopherols, markers

71



UvOoD

Suncokret (Helianthus annuus L.) spada medu &etiri najvaznije biljne vrste u
svetu koje se gaje radi proizvodnje jestivog ulja. Glavni proizvodadi suncokreta
su Ukrajina, Rusija, Evropska unija i Argentina koje zauzimaju 76% globalne
proizvodnje suncokreta (Martinez-Force i sar.,, 2015). U Srbiji je suncokret glavna
uljana biljna vrsta, sa preko 80% ukupno proizvedene koli¢ine od svih ulja biljnog
porekla. Za razliku od ostalih biljnih ulja, suncokretovo ulje se, priblizno 90% od
celokupne proizvodnje koristi u prehrambenoj industriji, dok se samo 10% koristi za
proizvodnju biodizela i za industrijske svrhe. Razlog tome je visokog sadrZaja mono-
i polinezasié¢enih masnih kiselina, kao i tokoferola, koji su poZeljni u ljudskoj ishrani.

Oplemenjivanje suncokreta se uspedno koristi u stvaranju sorti i hibrida ve¢ preko
Jedan vek. Istorijski gledano, oplemenjivanje suncokreta se deli u tri faze, u zavisnosti
od metoda oplemenjivanja koji se pretezno koristio u odredenom razdoblju, To su:
masovna selekcija, zatim metoda individualne selekcije za stvaranje sorti i na kraju
metode za stvaranje hibrida (Jocié i sar., 2015). Masovna selekcija Jje doprinela
Sirenju suncokreta i stvaranju brojnih lokalnih sorti koje su imale sadrzaj ulja oko
20-30%. Metod individualne selekcije sa oGuvanjem rezerve semena uvedena je u
oplemenjivanje suncokreta oko 1920. godine i poznata je kao Pustovoitova metoda
rezerve semena (Joci¢ i sar, 2015). Glavni doprinos ove metode u proizvodnji
suncokreta je u stvaranju sorti sa povecanim sadrZaja ulja, sa do 43-46% (Fick i
Miller, 1997). Ove sorte su doprinele globalnoj ekspanziji suncokreta kao uljane
biljne vrste, a neke od njih se jo§ uvek gaje u Rusiji i drugim zemljama. Sredinom
20. veka, oplemenjivacki programi suncokreta §ire se i u druge zemlje sveta, i to u
Kanadi, SAD-u, Francuskoj, Rumuniji, Jugoslaviji i dr. Oplemenjivagki programi
bili su usmereni na stvaranje hibrida suncokreta kori§¢enjem heterozisa. Glavna
prednost hibrida u odnosu na sorte je veca produktivnost, uniformnost useva, lakse
unoSenje gena itd. Priroda dvopolnih cvetova je glavni razlog zasto je upotreba
heterozisa kod suncokretima mo guca samo postojanjem odgovarajuéeg izvora mugke
sterilnosti. Otkrivanje citoplazmatske mugke sterilnosti (Leclerq, 1969) i gena za
restauraciju fertilnosti (Kinman, 1970) olak3ano je praktiéno kori§¢enje heterozisa
i stvaranje hibrida suncokreta. Od tada su se Sirom sveta, iskljucivo, poceli gajiti
hibridi suncokreta (Skorié, 2012).

Za uspesno oplemenjivanje suncokreta potrebno je postojanje genetske kolekcije
koja se razlikuje u velikom broju osobina. Kolekciju uglavnom ¢&ine divlje vrste
suncokreta, gen-banka kulturnih inbred linija, genotipovi stvoreni indukovanim
mutacijama, sortne i lokalne populacije, kao i sinteticke populacije dobijene razligitim
netodama selekcije. Postojanje genetske varijabilnosti u pogledu sadrZaja ulja kao i

'astava masnih kiselina i tokoferola su preduslov za uspeino oplemenjivanje na ove
»sobine (slika 1).

| Genetska kolekelja ]
A

(ffljé Povecanje sadrZaja ulja/Promena sastava ulja j
4

I Izvori varijabilnosti: indukovane mutacije, divlji srodnici ... I

Konvencionalno Molekularno

oplemenjivanje: 0plemgpnjiyanje:
- selekcija po - genotipizacija
fenotipu - MAS ‘
- hibridizacija - QTL mapiranje
- analiza ulja - genomska selekcija
- analiza masnih - editovanje genoma
kiselina

Slika 1. Sematski prikaz oplemenjivanja suncol_qeta na
povecan sadrzaj ulja/promenjen sastav ulja '
Figure 1. A schematic representation of sgnﬂower breeding
for increased oil content/altered oil content

Uporedenjusakonvencionalnimoplemenj _i_vanj em, gde Subl‘l'] ke 1zlalbrane.:_nag‘sm'w: :
njihovog fenotipa, marker asistirana selekcija (MAS) pomaze op! t?me:éwa ;r:;:l.m
odabiru biljaka sa poZeljnim genima na osnovu genetske povezanostll 1zm um l‘);q.
i ciljanog gena. Otkako je prva molekularna mapa s‘uncokre_ta' postalak olstu;?na . kc',;
godine, mapirane su mnoge osobine. Tokom godina, razli€iti mole uarn;: m ,:, i
(od polimorfizma duZine restrikcionog fragmeqta (R.FLP - Res'tndc;lon uﬁinth;.,
Length Polymorphism) do specifi¢nijih kao §.t,0, Je.pollmorﬁzgm jednog ;1 : ”w:
(SNP - Single Nucleotide Polymorphism) korid¢eni su za mapiranje pozi jni glg,u, i
Marker asistirana selekcija se Cesto koristi za upqﬁenje‘ major gena, kao i”g ‘su
otpornost na bolesti i volovod, tolerantnost na herbicide, v1st.)k'o—c:lmrlslgtlvgertli talt 1 Be :1
za restauraciju fertilnosti (Dimitrijevi¢ 1 Homn, 2q1$). Analiza _lokuia. an l‘t:r:;:
osobina (QTL - Quantitative Trait Loci) se k_ons.tl kod' .osobma oje se po 111&:.“
nasleduju, kao §to su, prinos semena, sa.d_riaj ul_|_a, 'd:'l'zm_a' Yegetamzo&ogg) ptleik:( ‘.,
visina biljke, ali i otpornost na neke bolesti i dr. (Dimitrijevi¢ i Horn, , slika |.

OPLEMENJIVANJE NA POVECAN SADRZAJ ULJA

S obzirom da se suncokret gaji za proizvodnju ul:ia, ‘sac_iriaj ulj_a i prinos uga 'su
glavne osobine u oplemenjivanju suncokret.a.. Sadrzaj ul_]F:i je k\_rantlta;vq? (;z(_) n:: ,:
na njega utiu faktori spoljadnje sredine, .a_.ll‘ i drugf: osp_bme pnnosg:t l_ajctz1 . i :1 h: i
nasljedivanja sadrzaja ulja u F1 generaciji je dominacija boljeg roditelja, ali
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slucajeva dominacie roditelja sa nizim sadrzajem ulja, heterosisa o nepativiog
heterozisa (Skorié, 2012). Aditivno i dominantno delovanje gena imaju znacajnu
ulogu u nasledivanju sadrzaja ulja ali je je utvrden veéi uticaj aditivne komponente.
Dobijanje hibrida sa visokim sadrZajem ulja vr3i se ukritanjem odabranih roditeljskih
linija koje sadrZe veéi broj gena ukljuCenih u povecanje sadrzaja ulja (Jocié i sar.,
2015).

Prvamolekularna istraZivanja o sadrZaju uljakod suncokreta podela su kori§¢enjem
RFLP markera, kada su Leon i sar. (1995, 2003) mapirali 6, odnosno 8 QTL-ova, koji
su objasnili 57%, odnosno 88% genetske varijabilnosti sadrZaja ulja u semenu. Ve¢ina
QTL-ova su imali aditivan efekat, dok su neki bili dominantni. Svi QTL-ovi povezani
sa visokim sadrZajem ulja potitu iz roditeljske linije sa visokim sadrZzajem ulja (HA
39). Mokrani i sar. (2002) mapirali su $est QTL-ova na hromozomima 9, 11113
omocu AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism — polimorfizam duzine
imnoZenih fragmenata) i SSR (Simple Sequence Repeats - jednostavne ponavljajuce
sekvence) markera, obja$njavajuéi na taj nacin 90,4% fenotipske varijanse za sadrzaj
ilja. QTL mapiran na hromozomu 13, sa epistatickim efektor, okarakterisan je kao
1ajvazniji i ¢ini 47% fenotipske varijanse. Tang i sar. (2006) su koristili SSR i INDEL
Inertion/Deletion — Insercija/Delecija) markere za identifikaciju QTL-ova povezanih
a sadrZajem ulja u semenu i otkrilj dest QTL-ova na hromozomima 1, 4, 9, 10, 16 i
7, §to objasnjava 55,7% fenotipske varijacije. Premnath i sar. (2016) identifikovali
u dva QTL-a povezana sa sadrzajem ulja u hromozomima 71 8, objasnjavajuéi 12,8

14,9% fenotipske varijanse, dobijene iz F2 populacije ukritanjem linije sa visokim
adrzajem ulja i linije sa srednjim sadrZajem ulja.

Genomska selekcija (GS — Genomic Selection) mozZe da se koristi u predvidanju
ibridnih performansi sadrzaja ulja koristeéi fenotipsku i genotipsku ocenu hibrida,
da roditeljske komponente nisu nuZno ukljucene. Maning i sar. (2017) su pokazali
redikciju sadr?aja ulja hibrida suncokreta koriSéenjem GS. U studiji su koristili
52 hibrida suncokreta dobijenih ukritanjem 36 majéinskih linija i 36 linija oca.
ckvencioniranje roditeljskih linija omogucilo je identifikaciju 468 194 SNP markera
ezanih za sadrZaj ulja hibrida. Autori su utvrdili da je predvidanje ponasanja hibrida
a osnovu uobi¢ajene OKS (opste kombinacione sposobnosti) i genomske selekcije
ilo jednake preciznosti, u sluéaju kada je OKS za sadrzaj ulja svakog roditelja
abro procenjena, a imajuéi u vidu da je u pitanju osobina koju karakteride visoka
sritabilnost i koja je u najveéoj meri aditivna.

OPLEMENJIVANJE NA PROMENJEN SASTAV ULJA

Nasuprot sadrZaju ulja, sastav masnih kiselina se kvalitativno nasleduje §to znagi
» njima upravlja jedan ili nekoliko gena. Njihova fenotipska ekspresija je, stoga,
anje pod uticajem spoljasnje sredine nego u slu¢aju kvantitativnih osobina kao §to
sadrZaj ulja (Velasco i sar., 2002). Postoje dve glavne vrste suncokretovog ulja
menjene ljudskoj ishrani: standardni (linolni) i visoko-oleinski tip. Standardno
ncokretovo ulje (linolni tip) sastoji se od polinezasicene linolne masne kiseline

(C 18 2)yoko 70%, 1 monozasicene olemske kiseline (C1U8 1) oko 20%, dok se zasicene
palmitmske 1 stearinske masne kiseline nalaze u nizim prnn:nlm'm. \'nukc.n olemsk
tp i sadrzaj oleinske kiseline iznad 80%, a postoje i ;_';calmnp‘?w Imv maju ;‘ij‘h'"ll
olemske kiseline preko 60% i zovu se srednje oleinski tip, mid-oleic (Joeic i sar.,
015
”!Za)\. stvaranje hibrida suncokreta sa izmenjenim kvalitctm?l ulja nco.[?huflnu |;
postojanje varijabilnosti unutar populacije. U nedostatku pl.'lr'odr.lc vz‘nrunhllnusl_l.
koriste se indukovane mutacije. Najznacajnije dostignuce koridé¢enjem indukovanih
mutacija razvio je Soldatov (1976), koji je koristio hemijske mutugt':nsc kof.l sorte
VNIMK 8931 i stvorio sortu Pervenets koja je imala oko 80% oleinske kiscline.
Sorta Pervenets sluzi kao izvor visolooleinskog svojstva u 0p}cm_cnjivuc’:kim
programima Sirom sveta. Pored visoko oleinskog sunc‘okretlovog ulja, indukovane
mutacije i mutantne linije mogu se koristiti i za Tazvoj novih vrst'a syncokrctovug
ulja, poput razli¢itih koncentracija palmitinske i steanlnsk'e masne kiscline Etgbcla 1).
Kako se na sadrZaj specifiéne masne kiscline moZe uticati promenom 'sadrga}a dn.'gc
masne kiseline, oplemenjivaci moraju biti upoznati sa na¢inom nasledivanja osobine
kvaliteta ulja koja ¢e se poboljsati sclekcijom. . _ i
Naéin nasledivanja sadrzaja oleinske kiseline prouct:avah su mnogi autori i
utvrdili da je prisustvo gena O/, krucijalno za stvaranje \.r}:v,okogl_elnsklh‘ lgepciupovu
suncokreta, iako je u ovo svojstvo umesano viSe gena Ciji br-c.u i funkciju jo§ treba
utvrditi. Molekularne studije pomazu u otkrivanju i funl.(cijl Ql , gena, lUrvrdcnu
je da je povecani sadrZaj oleinske kiseline poslefiif:a utllﬁavan]a gena izazvanog
delimiénim dupliranjem gena F4D2-1 (oleoil-fosfatidil hol:r:.l_dcsamraza). (Schuppm
i sar., 2006). Ovo umnoZavanje se stoga naziva O/ mutacija/lokus (D_1m1thev'1c i
sar., 2017). Perez-Vich i sar. (2002) su mapirali tri QTL-a na hromozomima 1, 8 1,14
pomocu RFLP i AFLP markera. Od tri QTL-ova, QTF na hron_lozqmu 1'4 oznac.:cn
je kao najvazniji, objagnjavajuéi 56,5% fenotipske varijacije. Primec¢ena je znadajna
epistaticka interakcija izmedu QTL-a na hromozor‘nu 14 i Q'TE-a na hromozomp 8,
SliCne rezultate su dobili i Schuppert i sar. (2006), izveStavajuci da je O! gen lociran
na hromozomu 14, kori§éenjem razli¢itih SNP, SSR i INDEL rparkera. Premnath i sar.
(2016) su izdvojili potencijalnu upotrebu markera ORS 762 i ‘H(l)_Fsp_b po:v-czamh
sa QTL-ovima na hromozomima 8 i 14, pogodne za marker asistiranu sel_ekcg_u. _
Nadine nasledivanja visokog i niskog sadrzaja zasi¢enih masnih kiselina
proucavali su mnogi autori (Cveji¢ i sar., 2014).
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Tabela 1. Sastav masnih kiseling mutantiih hnga suncokieta u poredenju sa
standardnim tipom (Cvejié i sar,, 2014)
Table 1. Fatty acid composition of the principal induced mutants of sunflower in
comparison with the standard types

Visok sadrZaj palmitinske kiseline/High content in palmitic acid

Mutagen i
Mﬁﬁ?:la Tip ulja Sastav masnih kiselina (%) tretman
el Oil type Fatty acid composition (%) Mutagenic
Mutant line
treatment
C16:0 | C16:1 | C18:0 [C18:1] C18:2
Standard 5.7 58 20,7 | 64,5
Nizak sadr?aj zasi¢enih masnih kiselina/Low content in saturated fatty acids
- NMU
LS-1 Low C18:0 | 5,6 4.1 |202 | 674 (4-8 g ke'!)
; NMU
LS-2 Low C18:0 | 8,6 2,0 | 108 | 750 (4-8 g kg")
LP-1 | LowCl6:0 | 47 54 | 238 | 637 il
(4-8 gkg!)

275HP | HighC16:0 | 251 | 69 | 1,7 | 10,5 | 558 | Yrays

(1550 R)
: ; X-rays
CAS-5 HighC16:0 | 252 | 37 25 | 114 | 551 (150 Gy)
: . X-rays
CAS-12 | HighC16:0 | 30,7 | 7.6 21 | %0 3.1 (150 Gy)
High X-rays
CAS-37 C16:0-C16:1 29,5 | 125 | 14 | 54 | 387 (150 Gy)
; _ EMS
NP-40 High C16:0 | 23,9 | 34 2,0 | 204 | 50,7 (70 mM)
Visok sadrZaj stearinske kiseline/High content in stearic acid
iy EMS
CAS-3 High C18:0 | 5,1 260 | 138 | 551 (70 mM)
Medium NaN
CAS-4 C18:0 5.4 11,3 | 34,6 | 48,0 (2-4 mfv[)
Medium NaN,
CAS-8 C18:0 5,8 99 | 204 | 63,8 (2-4 mM)
Very high NaN
CAS-14 C18:0 8.4 37,3 | 124 | 38,0 (2-4 m[‘m
Visok sadrZaj oleinske kiseline/High content in oleic acid
Pervenets | High C18:1 79,3 | 14,8 | DMS (0,5%)
HOline | HighC18:1 | 4,9 29 903 | 1.8 | DMS (0,5%)
M-4229 | HighC18:1 | 34 41 | 861 | 39 | EMS(0,1%)
M-3067 | MidCl18:1 | 3,9 52 | 546 | 339 | EMS (0,1%)

26

TOKOFEROLI I FITOSTEROLI

kovalitet suncokretovog ulja ne odreduje samo sasl:w. mu.snil-l kiselina vec 1
adizag tokoferola 1 fitosterola. Ukupni sadrZzaj tokofcrulq ’(.V'llilllllll E)u Slilnd;ll‘dllul'll
auncokretovom ulju je priblizno 700 mg/kg, a moze dostici i Qn. 1000 mg/kg. I’usln}r
cetin derivata tokoferola: a-tokoferol, f-tokoferol, y-tokoferol 1b—10k(}ft:ml (l)cmm'm
1 sar., 1996). Standardno suncokretovo ulje sadl‘ii u_glavnoynl o.—mkf)ieml (=90%), al
mopudce je dobiti druge derivate tokoferola i samim tim ‘ra7jl1éll k‘valnei suncokrc-uwu;}
ulja uz kombinacije #ph gena. Skori¢ i sar. (2008) je 1zvcsl100 da tphi proizvodi
W% a- i 50% B-tokoferola, a #ph2 proizvodi 0-5% o- 1 95-100% y-tc:’kofcr_ola, (h':!\
nphova kombinacija (tphltph?2) proizvodi 8-40% o-, 0-.v25'% [?—, 25-84% T 8 50 0
o tokoferola. Kombinovanjem gena za visoku olein.sk.u klselm_u 1genaza lr'a.zhCIt sadrzaj
tokoferola moguée je dobiti suncokretovo ulje razlicitog kvaliteta (ﬁkonc,,zo l 2); 3

Vera-Ruiz i sar. (2006) su mapirali Tph/ gen odgovpran za povecani sadrzaj
[}-tokoferola (vise od 30%). Tphl gen je kosegregira‘lo sa tri SSR markera, QRSI 093,
(JRS222 i ORS598 i bio je smeiten na gornjem kraju hromozc>1na 1. GarC}a:-M(?_rcnu
1 sar. (2006) su mapirali gen Thp2 iz izvora y-tokoferpla. Razvljtlane su 56.1‘.11’1_11111_](.3 s4
visokim sadrZajem y-tokoferola i utvrdeno je da osobinu kontroliu recesivni aleli na
I'ph2 lokusu. Tph2 lokus je smeSten na hrpmozotng 8. il

U ulju semena suncokreta ukupni sadrZaj fitostertola predstavlja sumu
kampesterola, stigmasterola, B-sitosterola, A'I—l'(ampesteroia, AS-avepgstemla. A-
stigmasterola i A7-avenasterola (Ayerdi Gotor i sar., 20(?-8)._Haddz-1d1 i sar, (2'0]‘2)
su mapirali kandidat gene povezanih sa fitosterolima, koji bi mogli da se koriste u
razvijanju funkcionalnih markera.

ZAKLJUCAK

Znatajan doprinos u povedanju sadrzaja “i pr‘omenj kvaliteta ulja. semena
suncokreta je postignut u programima oplemenjw_an_]g sunc.pkretva.‘St\Corem su novi
hibridi suncokreta sa visokim sadrZajem oleinske k);ehne ]‘;9.11 pruZaju niz mogu@nogtl
za upotrebu u prehrambenoj i neprehramjben()j. mdlustnjl. Pi_;)‘red‘ V}sokoolt.:ms.kil"l
genotipova, do sada su razvijeni genotipovi sa 'v1sok1n'1, slrednjlm i mskup nivoima
zasi¢enih masnih kiselina, srednjim nivoima oleinske klsehne,.kaq i v1.sok1m nivoom
B-, y- i d-tokoferola, pruZajuci vecu varijabilnost masne -klsellme i tgkoferoia! u
su,ncokretovom ulju nego bilo koji drugi usev. ISoml?mam-_]a ov1h.osobma osobina
u jednom fenotipu, omogucéava stvaran_je _specualmh u}jg specifitne namene u
prehrambenoj i neprehrambenoj industriji, ¢ime se garantuje buducnost suncokreta
kao uljane biljne vrste na globalnom trzistu.

Zahvalnica

Rad je nastao kao rezultat projekta TR 31025 ﬁnansiranog_(_)d strane Minis‘t.arstvu
prosvete, nauke i tehnolo$kog razvoja Republike Srbije i Pokrajinskog ;;kretegj a‘?a A
visoko obrazovane i nau¢no-istraZivacku delatnost, Autonomne pokrajine Vojodine.
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