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OPLEMENJIVANJE SECERNE REPE - STANJE, MOGUCOSTI I
OGRANICENJA

KOVACEV, L., CACIC, N., MEZEI SNEZANA, SKLENAR, P., NAGL NEVENA !

1ZVOD: Oplemenjivaci Secerne repe (Beta wvulgaris L) koriste najraznovrsnije
konvencionalne metode oplemenjivanja i nove tebnike sa ciljem: da zastite, ocuvaju i prosire
geneticku varijabilnost, stvore superiorne genotipov i umnoze Zeljeno seme. Najintenzivnija
istraZivanja poslednjib godina vezana su za primenu genetickib transformacija kao novib
metoda u oplemenjivanju Secerne repe. Njibov cilj je unosenje odabranib gena za odredjena
svojstva, koja se klasicnim metodama selekcije ne mogu stvoriti ili taj proces dugo traje zbog
genetickib barijera koje se javljaju prilikom ukrstanja. Do danas su u genom Sederne repe
konvencionalnim metodama oplemenjivanja i metodama genetickog inZenjeringa uneSeni
geni za otpornost prema cerkospori, rizomaniji, nematodama. Geni koji uticu na promenu
metabolizma ugljenib bidrata i geni otpornosti na aktivne komponente pojedinihb berbicida u
ovom momentu mogu se ugenom Secernerepe unelijedino metodama genetickoginzenjerstva..

Kljuéne reci: Secerna repa, oplemenjivanje, geneticki potencijal rodnosti, cerkospora,

rizomanija.

UVOD: Secerna repa (Beta vulgaris L.)
je najproduktivnija gajena biljka u severnim
agroekolodkim uslovima gajenja, Fisher
(1989). Od momenta pocetka oplemenjivanja
Secerne repe, mnogo cesée nego kod drugih
gajenih biljaka u potpunosti je nekoliko puta
menjana geneticka kompozicija gajenih sorti.

Posto uspch u oplemenjivanju zavisi od
postojanja gencticke varijabilnosti u izvornoj
populaciji, oplemenjivaci Sec¢erne repe koriste
najraznovrsnije konvencionalne metode i nove
tehnike u programima oplemenjivanja sa
ciljem: da prosire geneticku varijabilnost, stvore
nove hibride, ubrzaju programe opleme-
njivanja, umnoze Zeljeno seme i zatite i
oluvaju germ-plazmu. Glavni izvori geneticke
varijabilnosti u konvencionalnim opleme-
njivackim programima su mutacije i re-
kombinacije gena. Pored ovih izvora geneticke
varijabilnosti danas se moze govoriti i o drugim
izvorima varijabilnosti koji su nastali kao
rezultat kori$éenja novih tehnika i tehnologija.
To su dircktna manipulacija genima, fuzija
protoplasta i somaklonalna varijabilnost. U
metode ubrzanja procesa oplemenjivanja
ubrajaju se kultura meristema, #n vitro stvaranje
dihaploida Seéerne repe, izoenzimski markeri i
molekularni markeri, Lange (1998).

Metode biotehnologije se u ople-
menjivanju biljaka mogu podeliti na metode
kulture tkiva (vegetativha propagacija,
indukcija haploida i fuzija protoplasta) i
metode na molekularnom nivou (mole-
kularani markeri, kloniranje gena, itd),
Wenzel (1998).

Najintenzivnija istrazivanja poslednjih
godina vezana su za primenu genetickih
transformacija  kao novih metoda u
oplemenjivanju $eéerne repe. Njihov cilj je
unoSenje odabranih gena za odredjena
agronomska svojstva, u cilju stvaranja
superiornih genotipova. Metodama klasi¢nog
oplemenjivanja ovi geni ili ne mogu da se
unesu zbog postojanja genetickih barijera u
programima ukr$tanja sa divljim srodnicima
gde je gen identifikovan ili taj proces veoma
dugo traje zbog unistenja velikog broja
nepozeljnih gena koji uticu na pogorsanje
agronomskih svojstava. Do danas su u genom
repe konvencionalnim metodama opleme-
njivanja uneseni geni za otpornost prema
cerkospori, rizomaniji i nematodama, dok se
geni koji uti¢u na promenu metabolizma
ugljenih hidrata i geni otpornosti na aktivne
komponente pojedinih herbicida mogu uneti
jedino metodama geneti¢kog inZenjerstva.
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Zeljeni geni se unose direktnim i
indirektnim metodama. Kod $ecerne repe
koriSéeni  su  sojevi  Agrobacterium
tumefaciens. Frekvencija uspcha kod
transformacija zavisi od niza faktora u koje se
ubrajaju pocetni eksplantat, genotip i uslovi
pod kojima je izvrSena transformacija.
Procenat regencirsanih transgenih biljaka
takodje se znacajno razlikuje kod ispitivanih
genotipova, DHaulin i sar. (1992), Trifonova i
Atanasov (1995), Krens i sar. (19906), Mezei i
sar. (1996).

Istorijski razvoj oplemenjivanja
Secerne repe

Istorijski posmatran, razvoj
oplemenjivanja $eéerne repe pocinje 1747.
godine kada je Marggraf, nemacki hemicar
ustanovio da je Seéer iz §e¢erne repe identi¢an
Seceru iz Se€erne trske. Pedeset godina kasnije
Achard daje komercijalni metod za ekstrakeiju
Secera iz Secerne repe. Metodom masovne
sclekceije stvorena je bela Sleska repa koja je
sadrzala 5-7% Scéera, ali sa moguénoséu
ckstrakcije samo polovine od ove kolicine.
Uvodjenjem progenog testa kao novog
metoda u oplemenjivanju, koji je obuhvatilo
individualnu i masovnu analizu korena
polarimetrom na prinos korena i sadrzaj
Seéera i proveru potomstva u narednim
generacijama Vilmorin je 1850 stvorio sorte
koje su sadrzale 13-17% 3Secera prema
Bosemark (1993). Pretpostavlja se da ove
sorte predstavljaju ishodni materijal za sve do
sada stvorene sorte Secerne repe. Oda-
biranjem superiornih genotipova, planskom
hibridizacijom i rekombinacijama poZeljnih
osobina dobijene su prve sortne populacije
Seéerne repe. Nakon toga je poéela da se
koristi poliploidija u oplemenjivanju. lako
tetraploidi dobijeni primenom kolhicina nisu
bili bolji od ishodnog diploidnog materijala,
triploidi dobijeni ukr$tanjem tetraploida sa
diploidima po svojim proizvodnim karak-
teristikama prevazidli su oba roditelja.
Pronalaskom monogermnog semena Secerne
repe, osobinu koju kontroliSe jedan recesivni
gen, Casutcku (1934) i Savitsky (1950) ili vedi
broj minor gena Rostell (1962) programi
oplemenjivanja $eéerne repe se znacajno
menjaju.

Seéerna repa je tipicna stranooplodna
biljka sa dvopolnim cvetovima. Da bi se mogli
stvoriti hibridi neophodan je pogodan izvor
muske sterilnosti. Do danas su kod Sceérne
repe otkrivena i opisana 4 tipa muske
sterilnosti ali s¢ u programima ople-
menjivanja uglavnom koriste dva: cito-
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plazmatsko nuklearna i nuklearna muska
sterilnost. Muska sterilnost koja kombinuje
citoplazmatske i nuklearne faktore moze se
smatrati jedino podesnom u komercionalnoj
proizvodnji hibrida, jer omoguéuje, uzi-
manjem semena sa majéinskih kom- ponenti,
dobijanje stoprocentnog hibridnog po-
tomstva. Nuklearna ili mendelovska muska
sterilnost uslovljena je jednim recesivnim
genom aa (Owen 1952). Nuklearna muska
sterilnost  nije  nasla  Siru  primenu u
komercijalnoj proizvodnji hibridnog semena
zbog toga 5to se¢ maksimalno moze dobiti 50%
sterilnih biljaka. Ona se najvise koristi u
sclekcionim programima autofertilnih ge-
notipova Seéerne repe Bosemark (1970).
Koristeéi razne metode selekcije, gene za
kontrolu monogermnosti i muske sterilnosti,
zatim poliploidiju, dobijeni su dana3nji
monogermni diploidni i triploidni hibridi
Sederne repe.

Teznja da se i dalje povecava genetski
potencijal rodnosti kod Seéerne repe je stalno
prisutna u istrazivanjima selckcionera,
gencticara, fiziologa, biohemicara, biologa i
molekularnih biologa koji svi u okviru svojih
timova rade na iznalaZenju novih moguénosti
za povedanje potencijala rodnosti.

Povecanje genetickog potencijala
rodnosti Secerne repe

Koristeé¢i klasiéne metode opleme-
njivanja i dopunajvajuéi ih novim metodama
genetickog inzenjerstva postoje vrlo velike
mogucénosti daljeg povecanja genctickog
potencijala rodnosti. Poveéanje genctickog
potencijala rodnosti moze se ostvariti kroz
nekoliko pravaca: poboljsanje  poljske
klijavosti, otpornost prema prorastanju,
poveéanje sadrzaja Secera i njegova aku-
mulacija u korenu, promena Zetvenog
indcksa, povecanje akceptora asimilata,
izmena polozaja listova, promena oblika
korena, pobolj$anje tchnoloskog kvaliteta,
povedanje otpornosti prema bolestima i
StetoCinama.

Poboljsanje poljske klijavosti vezano
je za produzenje vegetacije kod Seéerne repe,
a postize se na dva nacina: radom na selekciji
genotipova koji imaju sposobnost klijanja na
nizim temperaturama ili selekcijom ge-
notipova sa visokom energijom klijanja.

Otpornost prema prorastanju postize
se¢ stvaranjem triploidnih ili diploidnih
hibrida sa duplim ili trostrukim dozama
komplementarnih gena koji daju visoku
tolerantsnot prema prorastanju.

Povecanje sadrzaja Secera moze biti
znacajno ostvareno jedino izmenom saharoze



u neke druge Sedere. Sinteza saharoze odvija
se u listovima repe, i transportuje se u Celije
korena. Jedan deo se ukljucuje u metabolicke
procese za sintezu skroba, a najveci deo se
akumulira u vakuolama. Cilj najnovijih
istrazivanja je da se dobije transformacija kod
$ecerne repe, kod koje je izmenjen krajnji
produkt metabolizma ugljenih hidrata. 1z
jerusalimske arti¢oke izolovani su geni za
sintezu fruktana inulina, koji predstavljaju
najperspektivniju alternativu za proizvodnju
saharoze. U sintezi inulina udestvuju dva
enzima: saharozo: saharozo fruktozil trans-
feraza (SST), koja prevodi saharozu u fruktozu
i fruktan: fruktozil transferaza (FFT) koja
produzava novostvorene polimere. Ak-
tivno$¢u ovih enzima u ¢elijama korenskog
parenhima Seerne repe dolazi do pretvaranja
saharoze u fruktozu, njene polimerizacije u
inulin i njegove akumulacije kao krajnjeg
produkta metabolizma. SST i FFT geni su
ubadeni u model bifjku-mutant krompira, koji
umesto skroba akumulira saharozu, §to je
veoma sli¢no Sec¢ernoj repi. Dobijene su biljke
sa ckspresijom oba ubacena gena u kojima je
doslo do nakupljanja inulina, Heyer i sar.
(1998). U genom 3ederne repe unet je gen za
SST i kod transgene 3ecerne repe doslo je do
akumulacije oligomera fruktana, Smeekens
(1998).

Promena Zzetvenog indeksa i
povecanje akceptora asimilata u op-
lemenjivanju vezana je za stvaranje lisne mase
kod hibrida. Se¢erna repa moze da ostvari
visok prinos korena sa samo 6-8 pari listova.
Najnoviji hibridi koji su namenjeni in-
tenzivnoj proizvodnji i agrothenici po- seduju
osobinu malog broja listova a po potencijalu
rodnosti premasuju ranije hibride.

Izmena polozaja lista je kod nekih
hibrida u tesnoj vezi sa poveéanjem potencija-
la rodnosti. Produktivnhost fotosinteze
povecana je kod uspravnog polozaja lista zbog
bolje osvetljenosti. Medjutim, uspravan
polozaj lista ne znadi i superiornost u
proizvodnim osobinama. Prema najnovijim
istrazivanjima donji listovi Se¢erne repe treba
da budu horizontalni sa naboranim liskama i
kratkim lisnim dr$kama. Listovi srednje
starosti trebalo bi da zauzimaju uspravan
poloazaj, a po obliku da budu izduzZeni sa
dugim lisnim dr8kama. Najmladji listovi bi
trebali da zauzmu isti polozaj kao i najstariji
donji listovi koji su u tom periodu veé
odumrli, Sari¢ (1981).

Promena oblika korena u cilju
povecanja genetskog potencijala za prinos
istrazivanja koja se odnose na karakteristike
korena $ecerne repe u ovom momentu su vrlo
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aktuelna. Modeliranje oblika korena ide u
pravcu stvaranja novih hibrida za razlidite
uslove proizvodnje, razli¢it tip zemljidta i u
pravcu novih ekoloskih i ekonomskih tren-
dova u gajenju Seéerne repe. Modeliranje
oblika korena ima za cilj izmenu oblika
korena i time omoguéi gajenje repe u
razli¢itim agroekoloskim i agrotehnic¢kim
uslovima. Pored modeliranja oblika korena
vrlo intenzivna istraZivanja vrsice se na izmeni
povriine korena sa ciljem stvaranja glatke
povrsine §to ¢e rezultirati olak§anom vadenju
i malim izno$enjem necistoca Sklenar i sar.
(1998), Goldman (1995), Stojakovic i sar.
(1992), Coe i Theurer (1987), Loomis (1979).

Poboljsanje tehnoloskog kvaliteta
selekcionog materijala znaéi pobolj$anje
odnosa Seceri/neseceri, smanjenje 3tetnih
elemenata kao §to su N, K, Na, koje dovodi do
jednostavnije i bolje ekstrakcije i kristalizacije
Secera u procesu prerade, a samim tim i do
povecanja prinosa 3eéera kao zavrinog
produkta u proizvodnji §eerne repe.

Otpornost prema bolestima - od niza
bolesti kojec su opisane na $edernoj repi
najintenzivnija istraZivanja na stvaranju
otpornosti vrie se na pegavosti lista i
rizomaniji kao ekomomski najznadajnijim
obolenjima.

Pegavost lista Seéerne repe je bolest
izazvana parazitnom gljivom Cecrospora
beticola Sacc. Otpornost je uslovljena veéim
brojem minor gena sa neaditivnim efektom.
Ako se roditelji odlikuju visokom otporno$éu
prema patogenu uglavnom se dobija visoka
otpornost u F1 generaciji. Medjutim prinos i
druge vazne kvantitativne osobine hibrida u
velikom broju sluéajeva ne zadovoljavaju
zahteve oplemenjivaca, zbog niskog cfekta
heterozisa koji se dobija ukrstanjem geneticki
vrlo bliskih roditeljskih komponenata. Ova
barijera prevazidjena je koriséenjem ot-
pornog tetraploidnog oprasiva¢a, a za-
hvaljujudi poligenoj kontroli otpornosti moze
da se ostvari dobar prinos i zadovoljavajuca
otpornost stvorenih hibrida, Kovadev (1982;
1996).

Istrazivanja u oblasti genetickog
inZenjeringa imaju za cilj da stvore hibrid
Secerne repe koji je sposoban da sintetie
sopstvene proteine koji imaju osobine sin-
tetickog fungicida i time postignu sopstvenu
odbranu biljke. Intenzivna is- traZivanja vrie
se na identifikaciji i izolaciji ovakvih gena
metodama ELISA testa, cDNK probama i
mnogim drugim tehnikama molekularne
biologije. Krajnji cilj je stvaranje multi
rezistentnih genotipova Seéerne repe sa
trajnom otpornoscu.



Otpornost prema rizomaniji mogude je
posti¢i stvaranjem genotipova otpornih
prema gljivi Polymixa betae kao prenosiocu
virusa ili stvaranjem genotipova otpornih na
umnazanje virusa u korenu posle ostvarene
infekcije. Poznato je da je izazivad bolesti vi-
rus, a prenosilac bolesti parazitna gljiva. Do
danas su kod $ecerne repe pronadjena i
opisana tri razli¢ita izvora otpornosti prema
rizomaniji: Alba, Rizor i Holly tip. U stvaranju
novih hibrida konvencionalnim metodama
oplemenjivac¢i kombinuju sva tri razli¢ita tipa
otpornosti. Otpornost prema Polymixa betae
prenosiocu virusa nekroti¢nog zZutila nerava
repe proucavana je u sekciji Procumbentes i
Patelaris. Kod gajenih hibrida nastalih
ukrstanjem B. vulgaris sa B. procumbens ili B.
patelaris infekcija je izvr$ena sa gljivom koja
je posedovala virus, a efckat otporosti prema
vektoru i virusu ocenjen je na osnovu
koncentracije virusa u biljkama. Polovina
interspecies hibrida posle infekcije imala je
nisku koncentraciju virusa, dok kod druge
polovine virus nije detektovan., Takodje
rezultati monosomih adicije pokazali su da je
gen otpornosti na Polymixa betae lociran na
hromozomu 4 i 8 kod Beta procumbens, Paul i
sar. (1992).

Mapiranjc¢ gena za otpornost prema
bolestima pobolj$aée efikasnost opleme-
njivanja biljaka i omoguditi razumevanje
molekularnih osnova otpornosti. Ovo zahteva
poznavanje patoloskih testova, genetickih
markera i genotipa. Postoje dva puta stvaranja
markera za otpornost prema bolestima, a to
su: stvaranje genetickih mapa i lokalizacija
major gena, kao i gena za kvantitativna
svojstva (QTL), dok je drugi nadin detaljna
analiza delova genoma. Morfoloski marckeri
ukazuju na kvalitativne osobine. Molekularni
markeri ukazuju na polimorfizam na nivou
DNK ili proteina. Biohemijski markeri
predstavljaju proteine nastale delovanjem
gena. RLFP markeri nastaju kao posledica
varijabilnosti u rasporedu restrikcionih mesta
koja prepoznaju restrikcioni enzimi, Lefebre i
Chevre (1995). Da bi se ove metode primenile
neophodno je izvrsiti identifikaciju i izolaciju
gena odgovornog za sintezu proteinskog
omotada virusa. Bouzoubaa i sar. (1986) i
Perret i sar. (1987) su identifikovali gen za
proteinski omota¢ BNYVV. Zatim je gen
izolovan i kloniran a pomocdu Agrobecterium
rhizogenes ubacen u korencice Seéerne repe
metodama in vitro, Ehlers i sar. (1991).
Dobijena je transgena Secerna repa, kod koje
je doslo do hiperprodukcije ovog proteina,
§to je sprecilo otvaranje virusnog omotaca.
lako je ¢elija inficirana virusom kao rezultat

82

ove promene nije dodlo do ispoljavanja
bolesti, $to znaci da je virus ostao neaktivan,
Lauber i sar. (1998).

Zakljucak

Oplemenjivanje i stvaranje novih sorata i
hibrida Seéerne repe i drugih gajenih biljaka
odvijaée se u buduénosti mnogo brze i
efikasnije. Za one osobine za Cije je stvaranje
pre samo nekoliko godina bilo potrebno
nekoliko decenija, a ponekad i vekova a
najcesée je takvu osobinu potpuno nemogudée
stvoriti  intenzivnim  razvojem  nauke
uvodjenjem novih tehnika i tehnologija za
stvaranj¢ novih osobina zasigurno ¢e biti
potrebno samo nekoliko godina. Mogucénosti
novih  tehnologija  kombinovanih  sa
poboljSanim konvencionalnim metodama
oplemenjivanja bez obzira na sva moguca
ograni¢enja kojima ¢e se vrlo konzervativna
priroda suprotstaviti brzim i velikim
promenama u bliskoj buduénosti ¢e se
verovatno graniciti sa sadasnjom mastom
najprogresivnijih vizionara. Samo koli¢ina
znanja i informacija u ovom momentu mogu
limitirati teoretske moguénosti biotehnologije.
‘Transfer stranih gena i gena divljih srodnika u
genom $ecerne repe u ovom nmomentu i u
buduénosti predstavljaée uobicajenu
proceduru u oplemenjivanju Secerne repe.
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SUGARBEET BREEDING - SITUATION, PROSPECTIVES AND LIMITATIONS

KOVACEYV, L., CACIC, N., MEZEI SneZana, SKLENAR, P., NAGL Nevena
SUMMARY

Breeders of sugarbeet (Beta vuligaris L.) use a variety of conventional breeding methods
and novel techniques striving to protect, maintain and expand the genetic variability of the crop,
develop superior hybrids, and multiply their seed. In recent years, a new methodology of genetic
transformations has been extensively used in sugarbeet breeding. The new methodology is used
with the intention of introducing desirable genes, those that cannot be introduced by the classical
breeding methods or which take a lengthy process to be introduced due to genetic barriers occur-
ring during crossing. Conventional breeding methods and genetic engineering methods have
been used to improve the sugarbeet genome by the introduction of genes for resistance to
Cercospora, rhizomania and nematodes. Presently, genes that modify the carbohydrate metabo-
lism and genes that confer resistance to the active substances in certain herbicides may be intro-
duced only by means of genetic engineering methods.
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