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OPLEMENJIVANJE SECERNE REPE - STANJE, MOGUCOSTI I
OGRANICENJA

KOVACEV, L., CACIC, N., MEZEI SNEZANA, SKLENAR, P., NAGL NEVENA 1

IZVOD: Oplemenjiuaci secern e repe (Beta vulgaris L.) koriste najraznoursnije
konuencionalne metode oplemenjioanja i nove tebnike sa ciljem. da zastite, ocuuaju i prosire
geneticku uarijabilnost, stuore superiorne gen otip ou i umnoze ieljeno seme. Najintenzitmija
istraziuanja poslednjib godina uezana su za primenu geneticleib transformacija kao nouib
metoda u oplemenjiuanju secerne repe. Njibov cilj je unosenje odabranib gena za odredjena
svojstva, koja se klasicnim metodama selekcije ne mogu stvoriti tli taj proces dugo traje zbog
genetickih barijera koje se jauljaju prilikom ukrstanja. Do danas su u genom secerne repe
konuencionalnim metodama oplemenjiuanja i metodama genetickog inzenjeringa uneseni
geni za otpornost prema cerkospori, rizomaniji, nematodama. Gent koji uticu na promenu
metabolizma ug(jenib bidrata i geni otpornosti na aktiune komponente pojedinib berbicida u
ouom momentu mogu se ugenom secern erepe unetijedino metodamagenetickog indenjerstua..

Kljucne reci: iecerna repa, oplemenjiuanje, geneticki potencijal rodnosti, cerkospora,
rizomanija.

LNOD : Secerna repa (Beta vulgaris 1.)
je najproduktivnija gajena biljka u severnim
agroekolosklm uslovima gajenja, Fisher
(1989) . Od momenta pocetka oplemenjivanja
se ce rn e repe, mnogo ceSce nego kod drugih
ga je n ih biljaka u potpunosti je nekoliko puta
menjana genettcka kompozicija gajenih sorti.

Posto uspeh u oplemenjivanju zavisi od
postojanja gencticke varijabilnosti u izvorno]
populaciji, oplemenjivacl secerne repe koriste
najraznovrsnije konvencionalne rnetode i nove
tehnike u programima oplemenjivanja sa
ciljem: da prosire geneticku varijabllnost, srvore
nove hibride, ubrzaju programe oplerne­
njivanja, urnnoze zelje n o serne i zas tite i
ocuvaju germ-plazmu. Glavni izvori geneticke
varijabilnosti u konvencionalnim oplerne­
njivackirn programima su mutacl]e i re­
kombinacije gena. Pored ovih izvora geneticke
varijabilnosti danas se rnoze govoriti i 0 drugim
izvorirna varijabilnosti koji su na stali kao
rezultat koriscenja novih tehnika i tehnologija.
To su direktna manipulacija genima, fuzija
protoplasta i somaklonalna varijabilnost. U
metode ubrzanja procesa oplemenjivanja
ubrajaju se kultura meristema, in vitro stvaranje
dihaploida secerne repe, izoenzimski markeri i
molekularni markeri, L'Inge (1998).

Metode biotehnologije se u ople­
menjivanju bilj aka mogu podeliti na rnetode
kulture tkiva (vegetativna propagaci]a ,
indukcija haploida i fuzija protoplasm) i
rnetode na molekularnom nivou (mole­
kularani markeri , kloniranje gena, itd),
Wenzel (1998) .

Najintenzivnija istrazivan]a poslednjih
godina vezana su za prlmenu gcnetickih
transforrnacija kao novih metoda u
oplernenjivanju secerne repe. Njihov cilj je
unosen]e odabranih gena za odredjena
agronornska svojstva, u cilju stvaranja
superiornih genotipova . Metodama klaslcnog
oplcmenjivanja ovi geni iii ne mogu da se
unesu zbog postojanja genetickih barijera u
programima ukrstanja sa divljirn srodnicima
gde je gen ideutifikovan iii ta] proces veorna
dugo traje zbog unlsten]a velikog broja
nepozeljnih gena koji utlcu na pogorsan]e
agronomskih svojstava, Do danas su u genom
repe konvcncionalnim metodama opleme­
njivanja undeni gcni za otpornost prema
cerkospori, rizomaniji i nematodama, dok se
geni koji micu na promenu metabolizma
ugljenih hidrata i geni otpornosti na aktivne
komponente pojedinih herbicida mogu uneti
jedino metodama genetickog inzenjerstva.
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Zt:lje:ni geni se unose dlrektnlrn i
indirektnim mctodarna . Kod Sc:ce:rne: repe
kortsccnl su sojevi Agrobacterium
tumefaciens . Frekvcnci]a uspcha kod
transforrnacija zavisi od niza faktora u ko]e se
ubrajaju pocetni eksplantat, genotlp i uslovi
pod koj ima [e izvrscna transformacija.
Procenat regenctrsanlh transgenih biljaka
takodjc se znacajno razliku]e kod ispitivanih
genotipova, DHaulin i sar, (1992) , Trifonova i
Atanasov (1995), Krens i sar. (1996), Mezei i
sar, (1996) .

Istorijski razvoj oplemenjivanja
seccrne repe

Istorijsk i posrnatran, razvoj
oplemenjivanja secerne repe pocin]e 1747.
godine kada [e Marggraf, nernackl hemicar
ustanovio da je secer iz secerne rcpe Idenrican
seceru iz secerne trske. Pedeser godina kasni]e
Achard daje kornerciialni metod za ekstrakciju
secera iz seccrnc rcpe . Metodoru masovne
sclckcijc stvorena je bela Sleska repa koja [e
sadrzala 5-7% seeera, ali sa rnogucnoscu
ckstrakcije sarno polovine od ove koliCine .
Uvodjenjem progenog testa kao novog
metoda u oplemenjivanju, koji je obuhvatilo
individualnu i masovnu analizu korena
polarimetrom n a prinos korena i sadrza]
secc ra i proveru potornstva u narednim
generacijama Vilmorin je 1850 stvorlo sorte
koje su sadrzale 13-17% secern prerna
Bosemark (1993) . Pretpostavlia se da ove
sorte predstavljaju ishodni materijal za sve:do
sada stvore:ne: sorte: Sceerne: repe . Oda­
biranjem supe:riornih ge:notipova, planskolll
hibridizacijom i rekombinacijama pozeljnih
osobina dobije:ne: su prve sortne populacije
seee rn e re:pe:. Nakon toga je poccla dOl se
koristi poliploidija u oplemenjivanju . lako
te:traploidi dobijeni primenom kolhicina nisu
bili bolji od ishodnog diploidnog materijaIa,
tr iploidi dobije:ni ukriitanje:m te:traploida sa
diploidima po svojim proizvodnim karak­
teristikama pre:vazisli su oba roditelja.
Pronalaskom monogermnog semena Scce:rne
repe, osobinu koju kontrolise jedan reccsivni
ge:n, C a BIITCKJ.I (1934) i Savitsky (1950) iii veei
broj minor ge:na Rostell (1962) programi
oplemenjivanja sece rn e repe: se znaeajno
menjaju .

Seeerna repa je tipicna stranooplodna
biljka sa dvopolnim cvctovima. Da bi se: mogli
stvoriti hibridi ne:ophodan je: pogodan izvor
muske: ste:rilnosti. Do danas su kod Scec rn e
repe: otkrive:na i opisana 4 tipa muske
sterilnosti ali se u programima opk­
menjivanja uglavnom koriste dva: cito-
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plazmatsko nuklearna i nuklcarna muska
sterilnost. Muska sterllnosr koja kombinuje
cltoplazrnarske i nuklcarnc faktore rnoze se
smatrati jcdino podesnom u komercionalnoj
proizvodnji hibrida, [er ornogucu]c , uzi­
manjem seruena sa majcinskih korn- ponentl,
dobijanje stoprocentnog hibridnog po­
tornstva. Nuklearna iii mendelovska rnuska
sterilnost uslovljcna je jednim recesivn im
genom aa (Owen 1952) . Nuklearna muska
sterilnost nije naslu stru primenu u
komercijainoj proizvodnji hibridnog semena
zbog toga sto se maksimalno moze dobiti 50%
sterilnih biljaka . Ona se najvisc koristi u
sc1e kcio n im programima autoferttlnih ge­
notipova sccerne repc Bosernark (1970).
Koristecl razne mcrode selekcije , gene: za
kontrolu monogermnosti i rnuske sterilnosti,
zatirn poliploidiju , dobijeni su danasnj i
monogermni diploidni i triploidni hibridi
sccerne repe,

'leznja da se i dalje povccava gcnetski
potcncijal rodnosti kod sece:rne repe je stalno
prisutna u istraztvanjima selekclonera,
gencticara, fizlologa, biohernicara, blologa i
molekularnih biologa koji svi u okviru svojih
tim ova radc na iznalazcnju novih ruogucnosti
za povccanje potencijala rotlnosti.

Povecanje genetickog potencljala
rodnosti secerne repe

Kortstect klaslcnc metotle oplcrue­
njivanja i dopunajvajuci ih novim ruetodama
generickog Inzenjerstva postoje vrlo vellke
mogucnosti daljeg povecanja genetickog
potencijala rodnosti. Poveeanje ge:netickog
potencijala rodnosti moze se: ostvariti kroz
ne:koliko pravaca : poboljsanje poljske
klijavosti , otpornost prema prorastanju,
poveCanje sadrZaja see e ra i njegova aku·
mulacija u korenu , prome:na ze tve n og
indeksa, poveeanje: a kce p to ra as imilata ,
izmena poloZaja Iistova , promena oblika
karena , poboIjsanje tehnoloskog kvaliteta,
povceanje otpornosti pre:ma bolestima i
ste:tocinama.

Poboljsanje poljske kJijavosti vezano
je 7~'l produzenje vegetacije kod secernc repe,
a postize se na dva na cina: radom na sclekciji
genotipova koji imaju sposobnost klijanja na
nizim temperaturama iii selckcijom ge·
notipova sa visokom cne:rgijom klijanja.

Otpornost prema prorastanju postize:
se stval-anjem triploidnih ili diploid nih
hihrida sa duplim iii trostrukim dozarna
komplementarn ih gena koji daju visoku
tolerantsnot prema prorastanju .

Poveealljc sadriaja seeera moze biti
znacajno ostvarcno jedino izmenom saharo ze



u neke druge secere. Sinteza saharoze odvija
se u Iistovima repe, I transportuje se u celije
korena. ]edan den se ukljucuje u metabolicke
procese za slntezu skroba, a naivcci deo se
akumulira u vakuolama. CHj najnovijlh
Istrazivanja je da se dobije transformacija kod
~ecerne repe, kod koje je izmenjen krajnjl
produkt metabolizma ugljenih hidrata . lz
jerusalimske articoke Izolovani su geni za
slntezu fruktana inulina, koji predstavljaju
najperspektlvniju alternatlvu za proizvodnju
saharoze. U sintezi inulina ucestvuju dva
enzlma: saharozo: saharozo fruktozil trans­
feraza (SS1) , koja prevodi saharozu u fruktozu
I fruktan: fruktozll transferaza (FFT) koja
produzava novostvorene polimere. Ak­
tivnoscu ovih enzima u celijama korenskog
parenhima secerne repe dolazi do pretvaranja
saharoze u fruktozu, njene polimerizacije u
Inulin I njegove akumulacije kao krajnjeg
produkta metabolizma. SST I FFT geni su
ubaceni u model biljku-mutant krompira, koji
umesto skroba akumulira saharozu, sro je
veoma slicno secernoj repi. Dobijene su biljke
sa ekspresljom oba ubacena gena u kojlma je
doslo do nakupljanja Inulina, Heyer I sar.
(1998) . U genom secerne repe unet je gen za
SST i kod transgene secerne repe doslo je do
akumulacije oligornera fruktana , Srneekens
(1998) .

Promena zetvenog indeksa i
povecanje akceptora asimilata u op­
lemenjivanju vezana je za stvaran]e Iisne mase
kod hlbrida. Secerna repa rnoze da ostvari
visok prinos korena sa sarno 6-8 pari listova.
Najnoviji hibrldl kojl su namenjenl In­
tenzivnoj prolzvodnji i agrothenicl po- seduju
osoblnu malog bro]a Iistova a po potencijalu
rodnostl prernasuju ranije hibride.

Izmena poloiaja !ista je kod nekih
hibrlda u tesnoj vezi sa povecanjem potencija­
la rodnosti. Produktivnost fotosinteze
povecana [e kod uspravnog poloza]a Iista zbog
bolje osvetljeriosti. Medjutlm, uspravan
polozaj lista ne znacl i superiornost u
proizvodnlm osobinama. Prerna najnovijim
lstrazivanjirna donji listovi secerne repe treba
da budu horizontalni sa naboranim liskama i
kratkim lisnim drs kama. Listovi srednje
srarosti trebalo bi da zauzrmaju uspravan
poloazaj , a po obliku da budu izduzeni sa
dugim lisnim drskama. Najmladjl listovl bi
trebali da zauzmu istl polohj kao i najstarijl
donji listovi koji su u tom periodu vec
odumrli, Saric (1981) .

Promena obllka korena u cilju
poveeanja genetskog potencijala za prinos
IstraZivanja koja se odnose na karakteristike
korena secerne repe u ovom momentu su vrlo
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aktuelna. Modeliranje oblika korena ide u
pravcu stvaranja novlh hibrida za razlicite
uslove proizvodnje, razliclr tip zernljista i u
pravcu novih ekoloskih i ekonomskih tren­
dova u gajenju secerne repe . Modeliranje
oblika korena ima za cilj izmenu oblika
korena i time ornoguci gajenje repe u
razllcltlm agroekolosklrn I agrorehntcklm
uslovlma . Pored modeliranja oblika kurena
vrlo Intenzivna isrraZivanja vrstce se na izmeni
povrsine korena sa ciljem stvaranja glarke
povrsine sto ce rezultirati olaksanom vadenju
i malim iznoSenjem neclstoca Sklenar I sar,
(1998), Goldman (1995) , Stojakovic i sar.
(1992), Coe i Theurer (1987) , Loomis (1979) .

Poboljsanje telmoloskog kvaliteta
selekcionog materijala znaci poboljsanje
odnosa secert/nesecert, smanjenje srernlh
elernenata kao sto su N, K, Na, koje dovodi do
jednostavnije i bol]e ekstrakcije I kristalizacije
secera u procesu prerade, a samim tim I do
povecan ja prlnosa secera kao zavrsnog
produkta u prolzvodnji secerne repe.

Otpornost prema bolestima - od niza
bolesti koje su opisane na secerno] repi
najlnrenzivnija istrazivanja na stvaranju
otpornosti vrse se na pegavosti lista I
rlzomaniji kao ekornomski najznacajnijim
obolenjima.

Pegavost lista secerne repe je bolesr
iza zvana parazitnom gljivom Cecrospora
beticola Sacco Otpornost je uslovljena vecim
brojem minor gena sa neaditivnim efektom.
Ako se roditclji odlikuju visokom otpornoscu
prema patogenu uglavnom se dobija visoka
otpornost u Fl generaclji. Medjutim prinos i
druge vazne kvantitativne osobine hlbrida u
velikorn broju slucajeva ne zadovoljavaju
zahteve oplernenjivaca, zbog niskog cfekta
hererozlsa koji se dobija ukrstanjem geneticki
vrlo bliskih roditeljskih kornponcuata. Ova
barijera prevazidjena je koriscenjem or­
pornog tetraploidnog oprasivaca, a za­
hvaljujuci poligenoj kontroli otpornosti rnoze
da se osrvari dobar prinos I zadovoljavajuca
otpornost stvorenih hibrida, Kovacev (1982;
1996).

Isrrazivan]a u oblasti genetickog
inzenjeringa ima ju za cil] da stvore hibrid
secerne repe koj i je sposoban da sintetlse
sopstvene proteine koj i im aju osobine sin­
tetickog fungicida i time postlgnu sopstvenu
odbranu biljke. Intenzivna is- traiivanja vrSe
se na identifikacij i i Izolaciji ovakvih gena
metodama ELISA testa, cONK probama i
mnogim druglm tehnikama molekularne
blologije. Krajnji cilj je stvaranje multi
rezistentnih ge no ti po va secerne repe sa
trajnom otpornoscu .



Otpornost prerna rizomaniji rnoguce je
posrlcl stvaranjern genotipova otpornih
prema gljivi Polymixa betae kao prenosiocu
virusa ili srvaranjem genotipova otpornih na
umnazan]e virusa u korenu posle osrvarene
infekci]e. Poznato je da je izazivac holesti vi­
rus, a prenosilac bolesti parazitna glj iva. Do
dan as su kod se cerne repe proriadjcna i
opisana tri razllcita izvora otpornosri prerua
rizomaniji: Alba , Rizor i Holly tip . U stvaranju
novih hibrtda konvencionalnim rnetodarua
oplernenjivaci kornbinuju sva tri razlicita tipa
otpornosti. Otpornost prema Polymixa betae
prenosiocu virusa nekroticnog zutila nerava
repe proucavana je u sekci]i Procumbentes i
Pate/aris. Kod gajenih hibrida nastalih
ukrstanjern B. vulgaris sa B. procumbens iii B.
patelaris infekcija jc izvrsena sa gljivom koja
je posedovala virus , a efekat otporo sti prcma
vektoru i virusu ocenjen je na o snovu
koncentracije virusa u biljkama. Polovina
interspecies hibrida posle infekcije imala je
nisku konccntraciju virusa , dok kod druge
polovine virus nije derckrovan. Takodje
re zultati monosomih adicije pokazali su da je
gen otpornostl na Polymixa berac lociran na
hromozomu 4 i 8 kod Bela procumbens, Paul i
sar. (1992) .

Mapiranje gena za otpornost prema
bolestima poboljsace efikasnos t oplerne­
njivanja biljaka i omoguciti razurnevanje
molckularnih osnova otpornosti. Ovo zahteva
poznavanje paroloskih tcstova , gcrietickih
markera i genotipa. Postoje dva puta stvaranja
markera za orpornost prerna bolestima, a to
su: srvaran]e genetlckih mapa i lokalizacija
major gen a , kao i gena za kvanrltatlvna
svojsrva (QTL) , dok je drugi na cln deraljna
analiza dclova genoma. Morfoloski rnarkeri
ukazuju na kvalitativnc osobine. Molekularni
marked ukazuju na polimorfizam na nivou
DNK iii proteina . £liohemi jski rnarkeri
predstavljaju p roteine nastale delovanjem
gena . f{l.I'P 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
omotaca virusa. I3ouzoubaa i sal' . (19H6) i
Perret i sar. (1987) su identifikovali gen za
proteinski omotac BNYVV Za t im je gen
izolovan i kloniran a pomoeu AgrobltcteriuTil
rhizogenes ubacen u korenciee seeerne repe
metod~ma in vitro , Ehlers i sar. (1991).
Dobijena je tr ansgena seeerna repa, kod koje
je doslo do hiperprodukcije ovog proteina,
s to je s p recilo otvaranje vimsnog o mo taca.
lako je eelija inficirana virusom kao rezultat
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ove promene nije doslo do ispoljavanja
bolesti , sto znaci du je virus ostao neaktivan,
Lauber i sar. (1998) .

Zakljucak

Oplemenjivan]e i srvaran]e novih sorata i
hibrida seccrne rcpe i drugih gajenih biljaka
odvijacc se u buducnosti mnogo brze i
efikasnije. Za one osobine za cije [e srvaran]e
pre sarno nekoliko godina bilo potrebno
nekoliko decenija, a ponekad i vekova a
naj ceSee je takvu osobinu potpuno nemoguce
srvoriti int e nzivn im razvojcrn naukc
uvodjenjern novih tehnika i tehnologija za
stvaranje novih osobina zasigurno ce bit i
potrebno sumo nckoliko godina. Mogucnosn
novih tchnologija kombinovanih sa
poboljsanirn konvencionalnim metodarna
op1cmenjivanja bez obzira na sva rnoguca
ogranicenja kojima cc se vrlo konzervativna
priroda suprotstaviti brzim i vclikiru
prornenama u bliskoj buducnosti ce se
verovatno granlcin sa sadasnjorn mastom
najprogresivnijih vizionara . Sarno kolicina
znanja i informacija u ovom rnomcntu mogu
llrnitirati teoretske mogucnosti biotchnologije.
Transfer stranih gena i gena divljib srodnika u
genom Sceerne repe u ovom ruoruentu i u
buducnosti predst avlj acc uobicajenu
proceduru u oplemenjivanju secerne rcpc,
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SUGARBEET BREEDING - SITUATION, PROSPECTIVES AND lIMITATIONS

KOVACEV, L., CACIC, N., MEZEI Snezana, SKLENAR, P., NAGLNevena

SUMMARY

Breeders of sugarbeet (Beta vulgaris L.) use a variety of conventional breeding methods
and novel techniques striving to protect, maintain and expand the genetic variability of the crop,
develop superio r 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 ofintroducing 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 sugarbect genome by the introduction of genes for resistance to
Cercospora, rhizomanla 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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