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Pregledni rad

SIRAK U USLOVIMA ABIOTICKOG STRESA
I. STRES IZAZVAN SUSOM

Sikora, V.!, Berenji, J., Maksimovi¢, Livija, Popovié¢, Vera

IZVOD

Sirak kao biljna vrsta tropskog porekla ima odredene fizioloske predispozicije za tolerantnost
prema nepovoljnim uslovima spoljne sredine. Genetski potencijal sirka za prinos je ipak u znat-
noj meri limitiran usled delovanja abioti¢kog stresa. Stres izazvan nedostatkom vlage predstavlja
najznacajniji abioticki uticaj kome biljke mogu biti izloZene tokom cele vegetacije. Kod sirka
je zabelezeno i opisano nekoliko fizioloskih faktora tolerantnosti prema susi. Pomocu analize
molekularnih markera identifikovani su genomski regioni odgovorni za pre- i post-flowering
tolerantnost. Za stvaranje elitnih roditeljskih linija sirka tolerantnih prema sus$i neophodna je
integracija fiziologije, agronomije i molekularne biologije.

Kljucne reci: abioticki stres, sirak, susa, tolerantnost

UVOD

Maksimalni zabelezen prinos zrna sirka je 21 t ha' (Wittwer, 1980), ali prose¢ni prinosi u
svetu iznose tek 1,36 t ha'! (FAO, 2010). U praksi se iskoristi izmedu 5 i 15 % od geneti¢kog po-
tencijala za prinos. Pored nivoa primenjene tehnologije (Sikora, Berenji, 2011), zna¢ajan uticaj
na ovakvo stanje imaju bioticki, a pre svega abioticki faktori. Dok bioticki faktori redukuju po-
tencijal za prinos u uslovima specifi¢cnim za razvoj patogena, najvece smanjenje prinosa nastaje
usled delovanja abiotickih faktora (Kramer, Boyer, 1995). Abioticki stres limitira rast, razvoj i
produkciju biljaka u razli¢itom stepenu, zavisno od intenziteta i duZine delovanja. Procenjuje
se da biljke usled delovanja abiotickog stresa postizu samo oko 25 % svog potencijala (Boyer,
1982).

Termin stres je izveden od latinske reci stringere, koja oznaCava ogranicavajucu silu. Sa
aspekta biljne proizvodnje, Grime (1979) definiSe stres kao spoljasnje ograni¢enje koje limitira
nivo produkcije suve materije tokom cele ili dela vegetacije ispod genetickog potencijala. Jones
i Jones (1989) su kao odgovor biljaka na stres u definiciji termin produkcija suve materije zame-
nili terminom ekonomski prinos.

U situaciji kada nije mogucée modifikovati spoljnu sredinu u toj meri da se potrebe biljaka
zadovolje, oplemenjivaci i genetiCari traZze nacin da modifikacijama prilagode biljke nepovoljnim
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uslovima radi dobijanja ekonomski opravdanog prinosa (Epstein et al., 1980). Ovakav pristup
podrazumeva modifikacije konvencionalnih biljnih vrsta putem selekcije radi unapredenja nji-
hove adaptabilnosti prema stresnim uslovima. Prvi preduslov za uspe$nu selekciju je postojanje
varijabilnosti u postoje¢em materijalu, a drugi, da je varijabilnost kontrolisana signifikantnim
genetickim komponentama. Ipak, u nekim situacijama geneticki napredak preko oplemenjivanja
biljaka je veoma spor, zahvaljujuc¢i kompleksnoj i dvosmislenoj prirodi osobina poput tolerant-
nosti prema stresu. Molekularnom analizom genoma na nivou DNK se proces oplemenjivanja
mozZe ubrzati jer su DNK sekvence iste u svim Zivim ¢elijama biljaka, bez obzira na razvoj i
fiziolosko stanje tkiva. Tehnologija DNK markera obezbeduje novi izvor informacija i pred-
stavlja podstrek za modifikovanje konvencionalnih metoda oplemenjivanja. Ova tehnologi-
ja je ukljuCena u programe oplemenjivanja najznacajnijih biljnih vrsta Sirom sveta i pomaze
istrazivacima pri transferu 1 kombinovanju poZeljnih gena sa visokom precizno$éu (Mohan et
al., 1997).

Abioticki stres se kod sirka definiSe preko tri kategorije: voda, temperatura i ishrana. Eks-
tremne temperature, kako vrucina tako i hladnoca, predstavljaju stresni faktor u mnogim re-
gionima, ali poSto se ova biljna vrsta u najvecoj meri gaji u aridnim regionima, najozbiljniji
limitirajuci faktor u proizvodnji sirka je stres izazvan suSom. Ishrana, koja pored makroelemena-
ta ukljucuje i mikroelemente, moze takode u odredenim uslovima predstavljati ozbiljan faktor
koji ograniCava potencijal za prinos.

STRES IZAZVAN SUSOM

Susa se moze definisati na dva nacina. MeteoroloSka susa se definiSe kao vremenski period
u kome je suma padavina niza u odnosu na viSegodisnji prosek. Sa agronomskog aspekta susa
mora biti definisana kao funkcija razvoja biljaka i ona sadrzi podatke o duzini i intenzitetu defi-
cita vode (Maksimovic¢, Dragovi¢, 2002, 2004). Obe ove komponente zavise od snabdevenosti
zemljiSta vodom u vreme setve i atmosferskih padavina tokom razvoja biljaka (Dragovic et al.,
2004). Otpornost prema susi predstavlja sposobnost biljaka da donesu iskoristiv prinos u us-
lovima kada ostale biljke to nisu u stanju. Posto je susa kompleksna pojava, za tolerantnost sirka
prema deficitu vlage zasluzno je viSe faktora.

Uticaj suSe na biljke sirka

Odgovor biljaka sirka na stres od suSe zavisi od faze rasta i razvoja u kojima se susa javlja.
Na osnovu toga su Pauli et al. (1964) podelili razvoj biljaka sirka u tri stadijuma. Prvi stadijum
(GS1) je vegetativni koji po€inje klijanjem i zavrSava diferencijacijom metlica. Drugi stadijum
(GS2) je reproduktivni (pre-flowering) i traje od diferencijacije metlice do zavrSetka cvetanja.
Treci stadijum (GS3) pocinje posle zavrSetka cvetanja i traje sve do fizioloSke zrelosti zrna (post-
flowering). Ovakva podela je veoma prakti¢na sa aspekta klasifikacije reakcije na susu, posto
je u svakom stadijumu ona kontrolisana drugacijim genetickim mehanizmom (Rosenow et al.,
1997a-c).

Tolerantnost prema susi u GS1 je znacajna osobina pogotovo za ,,ostrija* proizvodna podrucja
gde interakcija izmedu genotipa i spoljne sredine po€inje sa setvom i klijanjem zrna. Klijanje sir-
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ka se u znacajnoj meri odvija pod uticajem temperature i koli¢ine pristupacne vlage u zemljistu
i kvaliteta semena (Evans, Stickler, 1961; Howarth et al., 1997). Kao osnovni razlozi redukcije
klijanja i nicanja su nedostatak vlage i niske temperature zemljista (Soman, 1990) ili lo§ kvalitet
semena koji zavisi od genotipa, uslova proizvodnje i skladiStenja (Mortlock, Vanderlip, 1989).
Postojanje razlika u klijanju i nicanju izmedu genotipova sirka u razli¢itom nivou zemljisnog
vodenog stresa navode Smith et al. (1989) i Gurmu i Nailor (1991).

Pri pojavi suSe u kasnijim stadijumima rasta i razvoja biljaka definisane su i karakterizovane
dve reakcije razli¢ite fenotipske ekspresije (Rosenow, Clark, 1981). Sirkovi osetljivi u GS2 (pre-
flowering) u uslovima stresa usled suse ispoljavaju simptome poput uvijanja listova, suSenja
krajeva listova, odlaganja cvetanja, efekat sedla kada samo biljke na krajevima parcele formiraju
metlice i slabe eksponiranosti metlice (Rosenow et al., 1997a-c). Redukcija prinosa u ovom
slucaju nastaje usled smanjenja metlica i broja zrna.

Nedostatak vlage tokom GS3 (post-flowering) stadijuma moZze znacajno redukovati prinose
usled nemoguénosti biljaka da kompletiraju nalivanje zrna. Sirkovi osetljivi na post-flowering
stres od suse u uslovima nedostatka vlage ispoljavaju simptome poput redukcije veliine zrna,
znacajnog odumiranja listova i stabla (Rosenow et al., 1997a-c). Usled remobilizacije ugljenih
hidrata iz stabla sa ciljem kompletiranja procesa nalivanja zrna dolazi do slabljenja stabla i do
razvoja bolesti (M. phaseolina), ¢ime se biljke dalje iscrpljuju §to rezultira padanjem biljaka.
Post-flowering stres od suse je usko povezan sa odumiranjem listova odnosno smanjenjem pro-
centa zelene lisne mase (Wanous et al., 1991). Borrell et al. (2000a) navodi da ,,staygreen” reak-
cija u znacajnoj meri doprinosi povecanju prinosa u nepovoljnim, dok nema uticaja u povoljnim
uslovima. Selekcija na staygreen je Sirom sveta rezultirala identifikacijom i razvojem inbred
linija, sorti i hibrida sa pove¢anom rezistentno$¢u prema susi (Henzell et al., 1992; Rosenow et
al., 1997a-c; Mahalakshmi, Bidinger, 2002).

U ogledima sa sirkom metlaSem zabelezena je visokosignifikantna povezanost izmedu kom-
ponenti kvaliteta metlice i uslova spoljne sredine. Broj peteljki po metlici se povecava u us-
lovima vece dnevne temperature vazduha, a smanjuje sa pove¢anjem vlaznosti vazduha. Finoca
peteljki je u pozitivnoj korelaciji sa prose¢nom dnevnom temperaturom vazduha i sumom tem-
peratura tokom vegetacije, dok je u vlaznijim uslovima koeficijent finoée veci, odnosno fino¢a
peteljki manja (Sikora et al., 2011, 2013).

Faktori tolerantnosti sirka prema susi

S obzirom da genotipovi razlicito reaguju na stres izazvan suSom, mora se razmatrati neko-
liko mehanizama tolerantnosti. Rezistentnost prema susi sadrzi dve komponente i to izbegavanje
i tolerantnost (Levitt, 1980; Jones et al., 1981). Najranija istraZivanja na sirku govore o tome
da je najefektniji nacin redukovanja gubitaka prinosa usled vodnog stresa kori$¢enje ranozre-
lih genotipova, ¢ime bi se izbegla susa krajem vegetacije (Blum, 1979). U mnogim regionima
sveta je gajenje genotipova kratke vegetacije joS uvek uobicajena praksa, iako to tehnicki nije
mehanizam tolerantnosti prema susi (Smith, Frederiksen, 2001). Izbegavanje suSe podrazumeva
kompletiranje razvoja biljaka do vremena pojave vodenog deficita. Manipulacije sa vremenom
setve mogu obezbediti da se najveci deo razvoja biljaka odvija u uslovima nize evaporacije, ali
on zavisi od temperaturnih uslova. Sa druge strane gajenje ranozrelih hibrida i sorti je u visokoj
korelaciji sa prinosima. Izbegavanje suSe moZe biti relativno efikasan metod kontrole gubitaka
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usled vodnog stresa, ali u mnogim regionima nije izvodljiv usled nekonstantnih vremenskih
uslova i gubitka potencijala za prinos gajenjem genotipova kratke vegetacije (Dalton, 1967).

Fenotipska manifestacija pre- i post-flowering tolerancije prema susi je po navodima fiziologa
kod sirka rezultat nekoliko fenotipskih i fizioloSkih osobina. Osobine povezane sa tolerantno$c¢u
prema susi su povezane sa osobinama poput tolerantnosti prema visokim temperaturama, os-
motskom regulacijom (Basnayake et al., 1995), transpiracionom efikasnos¢u (Muchow et al.,
1996), osobinama korenovog sistema i epikularnim voskom (Maiti et al., 1984). Vecina ovih
osobina nema prakti¢an znacaj za programe unapredenja proizvodnje sirka zbog teSkoca pri
njihovoj evaluaciji i selekciji.

Mehanizmi tolerancije prema susi se u kasnijim fazama vegetacije mogu podeliti u dve kat-
egorije. Jedan tip tolerancije je povezan sa faktorima koji omogucavaju biljkama da nastave
produktivnost tokom stresa, odrzavanjem visokog vodenog statusa u tkivima. Ovo je moguce
ukoliko dolazi do morfoloSkih promena korena, redukcije efektivne povrSine listova i sto-
matalne kontrole transpiracionog gubljenja vode. Drugi tip je povezan sa mehanizmima koji
omogucavaju biljkama da prezive stres ukoliko vodeni status opada (Jordan, Monk, 1980; Reddy
et al., 2011; Young, Long, 2000).

Faktori tolerantnosti prema nedostatku vlage kod sirka su sledeci:

1) Tokom venuca biljke savijaju listove tako da se smanjuje transpiraciona povrsina i sama
transpiracija, manji broj sitnih stoma koje se odlikuju veoma povoljnim nac¢inom funkcionisanja,
jer se ne zatvaraju potpuno ni u uslovima najzesée suse. Zahvaljujuci tome sirak je sposoban da
za vreme nedostatka vlage transpiraciju svede na minimum, ali da se protok vode kroz biljku
ipak ne zaustavi potpuno. U uslovima suSe, kada zahvaljujuéi ovakvom nacinu funkcionisanja
stominog aparata sirak joS uvek zivotari, druge biljne vrste, manje tolerantne na nedostatak vlage
potpuno zatvaraju svoje stomine otvore i time dolazi do zaustavljanja zivotnih procesa, a kasnije
ako ovo stanje potraje i do uginjavanja biljaka.

2) Deblji epidermis i voStana prevlaka na biljkama uti¢u na smanjenje transpiracije.

3) Dobro razvijen korenov sistem, dvostruko vise korenovih dlacica u odnosu na kukuruz,
gusto prozima veliki deo zemljista i efikasno usvaja i teze pristupacnu vodu i hraniva, adsorp-
ciona povrsina korena je dvostruko vecéa u odnosu na kukuruz.

4) U poredenju sa kukuruzom sirak je manje robusna biljka, te je i njegov indeks lisne
povrsine (LAI) manji od kukuruza, biljke imaju relativno malu lisnu povrSinu u odnosu na
povrsinu korena.

5) Tokom suse se zaustavlja rast, savijaju listovi i biljke prelaze u stanje dormancije, a nakon
prolaska stresa nastavljaju sa rastom.

6) Sirak ima mali transpiracioni koeficijent.

7) Staygreen svojstvo sirka za zrno, tj. dugo zadrzavanje fotosinteticke aktivnosti listova na-
jbolje se uocava po tome da listovi ostaju zeleni sve do prvog mraza, $to u praksi znaci da sirak
sazreva na zelenom stablu. Stay green reakcija redukuje stres od suse i poleganje, Sto je direktno
povezano sa uginu¢em biljaka. Polegle biljke ne mogu se Zeti kombajnom i kod osetljivih hibrida
Stete mogu iznositi 20-55%.

8) Osmotska regulacija (OR) obuhvata neto akumulisanog rastvora u ¢elijama kao reakciju
na koli¢inu vodenog potencijala ¢elija. Ukoliko se osmotski potencijal ¢elija smanjuje, povlaci
se voda u Celije da bi se odrzao turgor. Osmotska regulacija je znacajna jer omogucava biljkama
da zadrzavaju veci turgor u uslovima deficita vlage, a time se podrzava rast u uslovima stresa.
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Sirak ima relativno visoku osmotsku regulaciju u odnosu na kukuruz. Osmotska regulacija ima
direktan pozitivan efekat na prinos sirka u uslovima stresa od suse (Ludlow, Muchow, 1990;
Santamaria et al., 1990). Efekat OR se pripisuje povecanju obima korena, duzine korenovih
dlacica i ekstrakcije zemljiSne vlage (Tangpremsri et al., 1991a, 1991b). U uslovima ograni¢ene
vlage uticaj OR na prinos je i do 30% (Ludlow, 1993).

Geneticka osnova nasledivanja tolerantnosti sirka prema susi

Genotipovi visokog potencijala za prinos moraju imati morfoloske ili geneticke sposobnosti
za toleranciju vodenog stresa. U razli¢itim programima unapedenja proizvodnje sirka u svetu je
ucinjen znacajan napredak u identifikaciji, ekspresiji i genetickoj kontroli ovih osobina (Blum,
1979; Howarth et al., 1997; Rosenow et al., 1997a-c).

Prema navodima Wenzela (1991) tolerantnost klijanaca prema susi je pod kontrolom adi-
tivnih efekata i ova osobina ima visoku heritabilnost. Relativna magnituda ovih efekata je mini-
malna u poredenju sa varijacijom efekata temperature zemljista. Iz tog razloga se ispitivanja u
ovoj oblasti viSe fokusiraju na toleranciju prema ekstremnim temperaturama.

Dok fizioloska osnova pre-flowering stresa od suSe nije poznata, geneticka osnova je definisa-
na. Posto je procena stresa u ovom stadijumu prvenstveno subjektivna i povezana sa viSe fenotip-
skih karakteristika, relativno je malo radeno na determinaciji nasledivanja ovog svojstva (Rose-
now et al., 1997a-c). Razvoj tehnologije molekularnih markera je omogucio oplemenjivacima
bolji uvid u nasledivanje ove osobine. Tuinstra et al. (1996) su iz ukrstanja Tx7078 x B35 izdvo-
jili inbred liniju i identifikovali Sest razli¢itih lokusa koji su specifi¢no povezani sa pre-flowering
tolerantnoS¢u prema susi. Ovi lokusi obuhvataju oko 40% ukupne fenotipske varijacije za prinos
i detektovani su u razli¢itim uslovima stresa od suse. Kebede et al. (2001) navode da rezis-
tentnost prema susi u GS2 stadijumu ima visoku heritabilnost u Sirem smislu i u ukrStanjima
SC56 x Tx7000 su identifikovali ¢etiri QTLs koji kontroliSu ovu osobinu. Ni jedan od iden-
tifikovanih lokusa nije bio konzistentan u razli¢itim uslovima. Takode je utvrdena i izraZena
povezanost izmedu QTLs za pre-flowering rezistentnost prema susi i duzinu vegetacije (broj
dana do pocetka cvetanja).

Iako za rezistentnost prema post-flowering stresu od suSe postoji manje izvora, oplemenjivaci
su bili uspesniji unjihovoj genetickoj identifikaciji i definisanju fizioloSkih aspekata i nasledivanja
ove osobine. Posto izvori za ovakvu rezistentnost ostaju zeleni dok se osetljivi genotipovi suse,
ova osobina je poznata i kao staygreen tolerantnost prema susi. Staygreen genotipovi su manje
osetljivi prema padanju, otporniji su prema trulezi stabla i zadrzavaju vecu zelenu lisnu povrSinu
i veci nivo ugljenih hidrata u stablu u poredenju sa ne-staygreen genotipovima (Mahalakshmi,
Bidinger, 2002).

Vise nezavisnih navoda opisuju i dominantan i recesivan nacin nasledivanja ,,non-
senescence” osobine (Duncan, 1984; Rosenow et al., 1997a-c). Tenkouano et al. (1994)
determiniSu regulaciju non-senescence dominantnom i recesivnom epistatiCkom interak-
cijom izmedu dva lokusa koji kontroliSu ovu osobinu. Walulu et al. (1994) navodi da je
staygreen reakcija u liniji B35 kontrolisana major genima koji ispoljavaju varirajuéi nivo
dominacije u zavisnosti od uslova sredine. U dialelnoj analizi Van Oosterom et al. (1996) su
za staygreen reakciju takode identifikovali umerenu heritabilnost uz dominantno delovanje
gena (Dalal et al., 2012).
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Tuinstra et al. (1997) su identifikovali 13 regiona u genomu povezanih sa tolerancijom prema
susi, ali su samo dva od ovih QTLs bili stabilni u razli¢itim uslovima sa major efektom za stay-
green i prinos. Crasta et al. (1999) su u liniji B35 identifikovali sedam genomskih regiona pove-
zanih sa staygreen reakcijom od kojih su samo tri bila stabilna. Ova tri QTLs su obuhvatala 42 %
ukupne fenotipske varijabilnosti za staygreen. Xu et al. (2000) su takode identifikovali nekoliko
QTLs sa major efektom za staygreen.

Svi ovi izvestaji indiciraju da je znacajna varijabilnost za staygreen povezana sa najmanje
dva lokusa, ali nije definisano da li se u svim navodima radi o istim QTLs. Kebede et al. (2001)
su u liniji SC56 identifikovali genomske regione koji kontrolisu staygreen i uporedili ih sa rani-
jim rezultatima. Od genomskih regiona koje su oni identifikovali tri je bilo identi¢no sa ranijim
navodima (Tuinstra et al., 1997; Crasta et al., 1999; Xu et al., 2000). Povezanost nekoliko QTLs
sa major efektom moZe imati posebnu vrednost za koriS¢enje u MAS programima.

Dalji napredak u tolerantnosti prema susi ¢e zahtevati integraciju molekularne genetike i
fizioloske tehnologije u programima unapredenja proizvodnje sirka. Pomocu analize moleku-
larnim markerima su identifikovani genomski regioni koji uti¢u na pre- i post-flowering tol-
eranciju prema susi. Ovi QTLs se koriste sa ograni¢enim uspehom u MAS programima za in-
trogresiju ovih regiona u osetljive elitne roditeljske linije (Nguyen et al., 1997; Borrell et al.,
2000b; Coulibaly, 2002). Eventualni napredak u ovakvoj selekciji bi se postigao ukoliko bi bili
identifikovani geni odgovorni za tolerantnost u ovim genskim regionima.

*Rad je deo rezultata projekta TR 31073 ,, Unapredenje proizvodnje kukuruza i sirka u us-
lovima stresa*, koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije
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SORGHUM IN ABIOTIC STRESS CONDITIONS
I. DROUGHT STRESS

V. Sikora, J. Berenji, Livija Maksimovi¢, Vera Popovi¢

SUMMARY

Sorghum as a tropical crop has some physiological predispositions for tolerance to unfavour-
able environmental conditions. Nevertheless, its genetic potential for yield is limited by influ-
ence of abiotic stress. The lack of water leads to water stress as one of the most important abiotic
stresses, affecting plants at any growth phase. There are a few physiological tolerance factors
recorded in sorghum species. Due to molecular marker analysis genomic regions responsible for
pre- and post-flowering drought tolerance are identified. Integration of physiology, agronomy
and molecular biology is substantial for development of elite drought- tolerant parental lines.

Key words: abiotic stress, sorghum, drought, tolerance
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Originalni rad

VELICINA VEGETACIONOG PROSTORA KAO FAKTOR
PRINOSA KORENA I NADZEMNOG DELA IDIROTA
(Acorus calamus L.)

Jevdovié, R.!, Todorovi¢, G.2, Markovié, Jasmina®

[ZVOD

Ogledi su zasnovani u Star¢evu i Gorobilju po slu¢ajnom blok sistemu u Cetiri ponavljanja.
Povrsina osnovne parcele bila je 5 m?. Ispitivane su Cetiri veli¢ine vegetacionog prostora:
50x20 cm, 50x30 cm, 70x20 cm i 70x30 cm. U toku vegetacije vrSeno je zalivanje na svakih
10 dana sa zalivnom normom od 20 mm vode. Kosidba nadzemnog dela obavljena je u sep-
tembru. PokoSena biomasa osuSena je u termic¢koj suSari na temperaturi od 45 °C, a zatim je
izmeren prinos. Rizomi su izvadeni polovinom oktobra. Na osnovu analize varijanse utvrdeno
je da postoje veoma znacajne razlike u prinosu korena i nadzemnog dela idirota u zavisnosti
od veli¢ine vegetacionog prostora. Najveci prinos korena idirota (1646 kg ha') ostvaren je u
varijanti sadnje 50x30 cm, a najveci prinos nadzemnog dela idirota (1872 kg ha') u varijanti
sadnje 70x30 cm.

Kljucne reci: idirot, lokalitet, koren, nadzemni deo biljke, prinos, vegetacioni prostor

UvVOD

Idirot (Acorus calamus L.) je viSegodisSnja zeljasta biljka iz familije Araceae. Primarno
staniSte mu je u vlaznoj zemlji, u mo¢varama, u plitkoj vodi, barama i rekama (Polunin, 1969).
Kod nas je idirot retko zastupljen u prirodnim stanistima. Zbog neodgovornog koriséenja preti
mu potpuni nestanak pa je zbog toga stavljen pod zastitu i njegova eksploatacija je strogo
kontrolisana. Potrebe za idirotom su velike, te se pristupilo njegovoj plantaznoj proizvod-
nji. Postoje tri kariotipa idirota koji se razlikuju po sadrZaju beta-azarona koji moze izazvati
ostecenje hromozoma i delovati kao mutagen ili kancerogeni agens. Americki i azijski kariotip
se manje koriste. Kod nas je zastupljen i jedino se koristi evropski (triploidni) kariotip koji je
potpuno neskodljiv.
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