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Izvod: Plamenjaca suncokreta ima veliki ekonomski znacaj u svim
zemljama u kojima se gaji suncokret. Svaka obolela biljka od primarne zaraze
ima znacajno smanjenje prinosa, dok sekundarna zaraza nema bitniji znacaj.
Stoga je i postavljeni cilj ovog rada bio stvaranje genotipova suncokreta koji
su genetski otporni na dominantne rase plamenjace kod nas. U toku ovog
rada razvijena su i dva kodominantna CAPS markera za PI-6 gen za koja je
utvrdeno da se mogu Koristiti i za PI-7 gen tako da je za unoSenje ovih gena
koriS¢ena i marker asistirana selekcija (MAS). Stvorene su kod komercijalnih
linija suncokreta forme otporne na sve rase plamenjace prisutne kod nas, Sto
je omogucilo prevodenje ve¢ poznatih i u Sirokoj proizvodnji rasirenih hibrida
VELJA, KAZANOVA i RIMI-PR u verzije otporne na plamenjacu. Ugradeni su
pl-geni u vedi broj novih inbred linija i stvoreni su novi hibridi otporni na
plamenjacu, a to su: PLAMEN, SREMAC, DUSKO i OLIVA. Novostvoreni hibridi
ostvaruju visi prinos semena i ulja u odnosu na hibride koji su nalaze u Sirokoj
proizvodnji.
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Uvod

Bolesti suncokreta (Helianthus annuus L.) predstavljaju osnovni limitirajuci
faktor u proizvodnji i dovode do niske realizacije genetskog potencijala hibrida.
Jedno od ekonomski znacajnih oboljenja je plamenjaca, koju prouzrokuje gljiva
Plasmopara halstedii (Farl.) Berl. Et Toni. (syn. Plasmopara helianthi Novot.).
PlamenjaCa suncokreta je rasprostranjena u svim zemljama gde se gdaji
suncokret sa izuzetkom Australije. Prema Tihonovu (1975), prvi put je otkrivena
na suncokretu u Americi 1883. godine, a 1892. u Rusiji na Helianthus tubero-
sus-u. Sa Sirenjem suncokreta doslo je i do brzog Sirenja ove bolesti, a narocito
posle Drugog svetskog rata. Brzo Sirenje moze se tumaciti prenoSenjem Plas-
mopara halstedii zarazenim semenom suncokreta. U tadasnjoj Jugoslaviji ju je
otkrio PeriS$i¢ (1949), a opisao Nikoli¢ (1952).

Plamenjaca suncokreta ima veliki ekonomski znacaj u svim zemljama u
kojima se gaji suncokret. Njena pojava zavisi od uslova gajenja i klimatskih
uslova u toku vegetacije suncokreta. Ukoliko je period vegetacije sa ve¢im bro-
jem Kkisnih dana, utoliko je broj obolelih biljaka vedi. U razli¢itim slu¢ajevima broj
obolelih biljaka suncokreta varira i kre¢e se od 1 do100%. Steta zavisi od nacina
infekcije, odnosno, da li je primarna — sistemic¢na ili sekundarna zaraza. Svaka
obolela biljka od primarne - sistemi¢ne zaraze ima znacajno smanjenje prinosa,
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dok sekundarna zaraza nema bitniji znacaj za proizvodnju suncokreta (A¢imovic,
1998).

Primarna zaraza se ostvaruje u toku klijanja semena u zemljiStu i nicanja
mladih biljaka suncokreta. Ona moze poticati od micelija ili oospora koje se
nalaze u zasejanom zarazenom semenu, ili od oospora gljive koje se nalaze u
zemljiStu na kome je zasejano zdravo seme. Broj obolelih biljaka zavisi od koliCine
infekcionog materijala na semenu i zemljiStu. Bilo da se primarna infekcija nalazi
u semenu ili da potice iz zemljista od oospora, tok razvoja bolesti u zarazenim
biljkama je isti. Gljiva u svom razvoju prati razvoj mladih biljaka. Ona prodire u
koren, stablo, kotiledone i doseze do vrha mlade biljke u meristemsko tkivo.
Gljiva se u biljkama razvija intercelularno na svim delovima izniklih biljaka,
prozimaju¢i mlado tkivo, hrane¢i se na racun inficiranih biljaka oduzimajuci
asimilate i vodu od njih, pa zato one zaostaju u porastu u odnosu na zdrave biljke.
Ovaj nacin Sirenja gljive u tkivu biljaka naziva se i sistemic¢na infekcija. Ona pocinje
zarazom Kklice, a zavrSava infekcijom glave i semena. Ona proZima sve delove
semena (ljusku, endosperm i klicu) koje daje novu obolelu mladu biljku. Na taj
nacin stvaraju se uslovi za pojavu bolesti u narednoj vegetaciji na biljkama
suncokreta. ZaraZene biljke, pored toga Sto su patuljastog rasta, tj. imaju
skracene internodije, hloroticne su, nasadenih glava i daju manji prinos. Na
zarazenim biljnim delovima: korenu, Kotiledonima, stablu, a narocito na lis¢u,
Jjavlja se obilna bela navlaka, karakteristi¢na za ovu bolest. Ova navlaka se javlja na
nali¢ju lisS¢a i predstavlja vegetativne organe gljive — miceliju, konidiofore i
konidije (zoosporangije). Sa lica lista ove pege su hloroticne. Zarazene biljke
propadaju i ostaju na parceli posle Zetve. Na njima se formira mnogo oospora
pomocu kojih gljiva prezimljava, spremna u prolece da obavi nove zaraze.

Na nadzemnim biljnim delovima, u toku vegetacije suncokreta, pojavljuju
se pege, naroCito na lis¢u, poligonalnog oblika, sa karakteristithom belom
navlakom na nali¢ju i hlorozom na licu lista. Ove pege poti¢u od letnjih konidija
(zoosporangija) i nazivaju se sekundarnim zarazama. One se javljaju naj¢esce u
slabom intenzitetu i nemaju bitniji uticaj na prinos suncokreta.

Mere borbe protiv plamenjace se mogu podeliti na agrotehnicke, hemijske
mere i gajenje otpornih hibrida. U agrotehni¢ke mere spadaju: koriS¢enje
zdravog semena za setvu koje je tretitano fungicidima protiv plamenjace,
pravilan plodored, odnosno izbegavanje gajenja suncokreta 4-5 godina na istoj
parceli, parcela na kojoj se gaji suncokret treba da bude udaljena od parcele gde
je prosle godine bio suncokret najmanje 500 m jer se na njoj nalaze zarazeni
ostaci od proSle godine, uklanjanje samoniklih biljaka sa parcele, setva u
optimalnom roku i izbegavanje kasne setve i duboko oranje parcele na kojoj je
bio suncokret.

Najefikasnija hemijska mera borbe protiv plamenjaCe je nanoSenje
preparata na bazi metalaxyl-a na seme suncokreta. Na taj nacin se obezbeduje
zastita suncokreta u doba ostvarivanja primarne zaraze, tj. u pocetnim fazama
razvoja suncokreta. Pored toga su nam na raspolaganju razni hemijski preparati
za tretiranje nakon nicanja suncokreta, ali se kod ove mere postavlja pitanje
ekonomske opravdanosti.

Sigurno da je najefikasniji i najbolji nacin borbe protiv plamenjace gajenje
hibrida suncokreta koji su genetski otporni na ovo oboljenje. Stoga je i
postavljeni cilj ovog rada bio stvaranje genotipova suncokreta koji su genetski
otporni na dominantne rase plamenjace kod nas.
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Materijal i metod

Za ovaj rad Koris¢en je deo oplemenjivatkog materijala suncokreta stvoren
u Institutu za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu u periodu od 2001. do 2008.
godine.

Kao donorske linije u pogledu gena otpornosti prema plamenjaci
koriS¢ene su inbred linije stvorene u USDA, Fargo, North Dacota, USA i to:

1. B-linije: Ha-336 (PI-6), Ha-338 (Pl-7)

2. Rf-linije: RHA-340 (PI-8) i RHA-419 (Pl-arg)

Osim toga kao donori gena otpornosti na plamenjacu koriS¢ene su i B-linije
suncokreta stvorene u ranijem periodu u Institutu za ratarstvo i povrtarstvo, a to
su linije Ha-26-PR (Pl-6) i JM-8 (Pl-6+).

Koris¢ene donorske linije dobrih OKS i PKS i visoke tolerantnosti na
Phomopsis stvorene su u Institutu za ratarstvo i povrtastvo, Novi Sad, Srbija i to
su sledece linije:

1. B-linije: CMS-1-90, Ha-48, VL-A-8, CMS-1-50, Ha-26-Ol, PH-BC1-92,

PH-BC1-74, Ha-981
2. Rf-linije: RHA-583, RHA-SES, RHA-N-49, RHA-168, RHA-SNRF, RHA-RU-3,

RHA-576

U prvoj godini eksperimenta napred navedene inbred linije suncokreta su
medusobno ukrstene i to svaka B-linija otporna na plamenjacu sa svakom B-lini-
jom tolerantnom na Phomopsis i svaka Rf-linijja otporna na plamenjacu sa
svakom Rf-linijom tolerantnom na Phomopsis. Kod biljaka koje su sluzile kao
majcinska komponenta u ukrstanjima radena je ru¢na emaskulacija trubastih
cvetova u ranim jutarnjim ¢asovima, pre otvaranja antera. Nakon ovih pocetnih
ukr$tanja program stvaranja genotipova suncokreta otpornih na plamenjacu je
podeljen u dva dela. Jedan je stvaranje potpuno novih inbred linija otpornih na
plamenjacu i u ovom delu je u daljem radu primenjen pedigre metod selekcije
po metodu glava-red. Drugi deo je prevodenje komercijalnih inbred linija
suncokreta u formu otpornu na plamenjacu i u ovom delu je primenjen metod
povratnih ukrstanja. U oba ova programa radi ubrzanja procesa selekcije
koris¢en je u zimskom periodu staklenik tako da su dobijane tri vegetacione
sezone suncokreta u okviru jedne kalendarske godine.

Nakon Zetve svake generacije radene su analize pojedinacnih biljaka na
otpornost na plamenjacu, a u generacijama gajenim u poljskim uslovima radena
je i ocena otpornosti na Phomopsis. Otpornost na plamenjacu utvrdivana je
laboratorijskim metodom (Lacok, 2008), a koriS€ena je rasa 730 plamenjace. U
toku ovog rada razvijena su i dva kodominantna CAPS markera za PI-6 (Pankovic
et al., 2007) za koje je utvrdeno da se mogu Koristiti i za PI-7 (Safti¢-Pankovi€ et
al., 2007) tako da je za unoSenje ovih gena koriS¢ena i marker asistirana
selekcija (MAS), sto je od velikog znacaja pogotovo u delu programa povratnih
ukrstanja.

Rezultati i diskusija

Duzi niz godina postojale su samo dve rase plamenjace. To su bile rasa
100, koja je bila iskljucivo prisutna u Evropi i rasa 300 koja je iskljucivo bila
prisutna u Severnoj Americi. Zimmer and Fick (1974) su utvrdili da gen PI-1
kontrolise rasu 100, a gen PI-2 rase 100 i 300. Ova dva gena su kontrolisali
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populaciju plamenjace u Evropi sve do 1998. godine kada su se pojavile nove
rase plamenjace (710 i 703) u Francuskoj (Tourvieille de Labrouhe et al., 1991).
Kasnijim istraZivanjima je utvrdeno da su ove rase plamenjace u stvari introdu-
kovane iz SAD putem semena (Roeckel-Drevet et al., 2003). Nakon introdukcije
ovih rasa plamenjace doslo je do nagle pojave novih rasa plamenjace narocito u
Francuskoj. To su rasa 304 (Tourvieille de Labrouhe et al., 2000), zatim rase
300, 307, 314, 700, 704 i 714 (Penaud et al., 2003). Prema Viranyi (2008) do
danas je otkriveno 35 razlicitih rasa plamenjace, ali su prema svojoj raspro-
stranjenosti najznacajnije pet rasa (300, 330, 710, 730 i 770). Poseban problem
predstavlja pojava novih rasa plamenjace u Francuskoj i Spaniji koje su otporne
prema metalaxyl-u, glavnoj aktivnoj materiji za tretman semena radi suzbijanja
plamenjace (Albourie et al., 1998, Molinero Ruiz et al., 2000).

U Srbiji je sve do 1990 godine bila prisutna samo rasa 100. Medutim, izolat
iz 1991 godine pod imenom NS 912 je indentifikovan kao rasa 730 i tada je ¢inio
oko 10% svih izolata. Ve¢ 1996. godine ova rasa je Cinila oko 50% ukupnih
izolata (MaSirevi¢, 1998). Danas je rasa 730 izrazito dominantna u nasoj zemlji
(Lacok, 2008).

Geni otpornosti na nove rase plamenjace su determinisani u divljim
srodnicima suncokreta i preneti su u genotipove gajenog suncokreta. Otpornost
na plamenjacu je kontrolisana sa nekoliko pojedina¢nih dominantnih gena tzv.
Pl-gena Koji su rasno specifi¢ni i daju vertikalnu otpornost. Do sada je preko
deset razli¢itih gena otkriveno ciji pregled je dat u Tab.1. Najsigurniji metod
borbe protiv ove dljive je unoSenje gena otpornosti u hibride suncokreta.

Tab.1. Najvaznije rase plamenjace i geni otpornosti
Tab.1. The most important races of downy mildew and genes of resistance

Rase plamenjace — Races of Plasmopara halstedii

330 330 Geni Izvor
100 300 304 314 USA ESP 700 703 704 710 714 717 730 770 denes Source
R S S S S S S S S S S S S S PL1 RHA266 RHA265

R R R R R R § § § § S S S S PL2 RHA274

R R 8§ 8§ R R R R S5 R S8 S R R PL6 HA335HA336
R R 8§ 8 R R R R S R S S R R PL7 HA337 HA338
R R R R R R R R S R S ? R ? PL7+ 83RM

R R R R 8 R R R R R R 7? ? ? PL5 XRQ YSQ

R R R R 8 8 R R R R R R 7? S PL? PM17

R R R R R R R R R R R R R R PL8 RHA340

R R R R R R R R R R R R R S PL? 803-1

R R R R R R R R R R R 7? R R PL? QPR1

R R R R R R § § § § S S S S PL4 HIR34

R R R R R R R S8 R R R 7? ? ? PL? QHP1

R R R 8§ 8§ 8§ R R R § S ? ? ? PL? PMI3

R R R R R R R R R R KR R R R Plarg RHA419

R - otporno (resistant) S - osetljivo (suscetible)

S obzirom da su pl-geni rasno specifi¢ni velika je verovatnoca da u relativno
kratkom roku budu prevazideni sa novim rasama plamenjace. Da bi se obezbe-
dilo duze trajanje otpornosti neophodno je u oplemenjivatkom programu
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kombinovati $to viSe razlicitih gena otpornosti. Genetska istrazivanja Pl-gena su
pokazala da se oni nalaze u najmanje tri klastera gena (Vear, 2004). U prvom
klasteru su geni PI-1, PI-2, PI-6, Pl-7 i Pl-7+, u drugom Pl-5 i PI-8, a u tre¢em Pl-4
i Pl-arg. Zbog toga su kao donorske linije iz Klastera 1 odabrane B-linije: Ha-336
(Pl-6), Ha-338 (PI-7) i JM-8 (PI-6+). 1z Klastera 2 Rf-linijja RHA-340 (Pl-8), a iz
klastera 3 Rf-linija RHA-419 (Pl-arg). Ove dve linije su donori gena PIl-8 i Pl-arg
koji nam u ovom trenutku daju otpornost na sve poznate rase plamenjace. Za
ove donorske inbred linije smo se odludili i s obzirom na njihovo genetsko
poreklo. Naime, linija Ha-336 je donor gena PI-6 Kkoji je uneSen iz divljeg
Helianthus annuus-a, linija Ha-338 je donor gena PI-7 Kkoji je unesen iz
Helianthus praecox-a, a linije RHA-340 i RHA-419 su donori gena PI-8 i Pl-arg
koji su uneseni iz razli¢itih populacija Helianthus agrophyllus-a. Introdukcijom
dgena Pl-6, PI-7 i PI-6+ u linije majki i gena PIl-8 i Pl-arg u linije oca omogucava se
stvaranje hibrida suncokreta otpornih na sve rase plamenjate u duZem
vremenskom periodu.

Inbred linije koje su u ovom istrazivanju koriS¢ene kao donorske linije (Pl-6,
Pl-7, PI-8 i Pl-arg), odlikuju se veoma losim agronomskim svojstvima. To se
prvenstveno ogleda u veoma velikoj osetljivoS¢u na Phomopsis. Zbog toga se
pristupilo ukrstanju ovih linija sa inbred linijama razvijenim u Institutu za ratar-
stvo i povrtarstvo, Novi Sad, koje se odlikuju dobrim agronomskim osobinama i
sa visokom tolerantnosé¢u na Phomopsis. Dobijene F1 generacije su jednim
delom podvrgnute samooplodnji radi dobijanja F2 generacija, a drugim delom
povratno ukrstene sa inbred linijjama donorima za otpornost na Phomopsis. Na
F2 generacijama je dalje primenjen pedigre metod selekcije radi stvaranja nove
genetske varijabilnosti i na taj nacin stvorena je pocetna populacija za selekciju
novih inbred linija otpornih na plamenjacu. U drugom delu selekcionog progra-
ma primenjen je sistem povratnih ukrStanja prvenstveno radi prevodenja
komercijalnih B-linija u formu otpornu na plamenjacu.

Tab.2. Novostvorene inbred linije suncokreta sa razli¢itim Pl-genima
Tab.2. New developed inbred lines of sunflower with different Pl-genes

Izvor gena - Source of genes Broj linija - No of lines Tip - Type
Ha-336 (Pl-6) 267 B-linija
JM-8 (Pl-6+) 37 B-linija
Ha-338 (Pl-7) 62 B-linija
RHA-340 (Pl-8) 206 Rf-linija
RHA-419 (Pl-arg) 103 Rf-linija

Primena pronadenih kodominantnih CAPS markera za PIl-6 gen je omogu-
¢ila da se u svakoj generaciji samooplodnje identifikuju homozigotne biljke
otporne prema plamenjaci. Pored analize prisustva gena, otpornost je provera-
vana i analizom odgovora na primarnu infekciju sporama gljive. Samooplodnja i
navedene analize radene su do dovodenja linija u stvaranju u homozigotno
stanje u pogledu otpornosti prema plamenjaci. Osim toga, u svakoj generaciji
samooplodnje koja je gajena u poljskim uslovima radena je i selekcija na
otpornost na Phomopsis. Takode su radene i analize na sadrzaj ulja u semenu.
Na osnovu dobijenih rezultata selekcionisane su nove inbred linije otporne na
plamenjacu i visoke tolerantnosti na Phomopsis (Tab.2).
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Visegodi$nji rad u novosadskom institutu na otpornosti na plamenjacu
suncokreta dao je znacajne rezultate. U delu programa povratnih ukrstanja uneti
su geni otpornosti u veéi broj postojecih linija. Zahvaljuju¢i tome u Sirokoj
proizvodnji u 2009. godini ¢e se naci hibridi VELJA, KAZANOVA i RIMI-PR u formi
otporngj na sve rase plamenjace prisutne kod nas.

Paralelno sa time stvorena je nova geneticka varijabilnost linija otpornih na
plamenjacu. Uporedo su stvorene nove linije majke i oca sa razli¢itim Pl-genima.
Na osnovu ovih linija ve¢ su stvoreni novi hibridi suncokreta otporni na sve rase
plamenjace u Srbiji, a to su: PLAMEN, SREMAC, DUSKO i visokooleinski hibrid
OLIVA. Medu ovim hibridima se narocito isti¢u hibridi SREMAC i DUSKO koji se
po svojim rezultatima u pogledu prinosa semena i ulja nalaze medu vodecim
hibridima ne samo u Srbiji nego i u drugim zemljama Evrope. Na osnovu ovih
linijja moguce je stvoriti nove hibride suncokreta sa razliCitim Pl-genima u sebi
Sto ¢e obezbediti dugotrajniju kontrolu populacije plamenjace.

Zakljucak

Na osnovu oplemenjivackog programa stvaranja hibrida otpornih na
plamenjacu suncokreta (2001-2008. godine) dobijeni su genotipovi sa visokom
vredno$¢u agronomski vaznih stvojstava. Na osnovu dobijenih rezultata mogu
se izvesti sledeci zakljucci:

. Pronadeni kodominantni CAPS markeri za PI-6 gen otpornosti prema
plamenjaci mogu da se koriste za efikasnu identifikaciju biljaka otpornih
prema rasi plamenjace 730, u selekcionom materijalu koji vodi poreklo iz
razlicitih genetskih izvora.

. Stvorene su kod komercijalnih linija suncokreta forme otporne na sve rase
plamenjace prisutne kod nas, $to je omogucdilo prevodenje ve¢ poznatih i u
Sirokoj proizvodniji raSirenih hibrida VELJA, KAZANOVA i RIMI-PR u verzije
otporne na plamenjacu.

. Ugradeni su Pl-geni u veci broj novih inbred linija i stvoreni su novi hibridi
otporni na plamenjacu, a to su : PLAMEN, SREMAC, DUSKO i OLIVA. Novo-
stvoreni hibridi ostvaruju vi$i prinos semena i ulja u odnosu na hibride koji
su rasireni u Sirokoj proizvodniji.

Napomena: Ovaj rad je ostvaren u okviru projekt TR 20080 - Stvaranje
visokoproduktivnih genotipova suncokreta (Helianthus annuus L.), koji se finan-
sira od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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BREEDING FOR DOWNY MILDREW
RESISTANCE OF SUNFLOWER

Sinisa Joci¢, Dejana Safti¢-Pankovi¢, Nada Hladni,
Sandra Cvejié, lIlija Radeka, Vladimir Miklic¢

Institute of Field and Vegetable Crops

Summary: Sunflower downy mildew has a great economic importance in countries
where sunflower is grown. Primary infected plants significantly decrease seed yields while
secondary infection has no significant influence. Major objective of this study was to de-
veloped sunflower genotypes genetically resistant to dominant races of downy mildew in
Serbia. During this work two co-dominant CAPS markers for PI-6 gene were developed
which can also be used for PI-7 gene. For introduction of these genes in breeding pro-
gram marker assisted selection (MAS) was used. Developed commercial sunflower inbred
lines exhibit resistance to all known races of downy mildew in our country indicated incor-



188 Institut za ratarstvo i pourtarstvo, Novi Sad

poration of resistance to downy mildew in well-known and widely produced hybrids
VELJA, KAZANOVA and RIMI-PR. Pl-genes were introduced to large number of new inbred
lines and new downy mildew resistant hybrids PLAMEN, SREMAC, DUSKO and OLIVA were
released. These new hybrids reach higher seed and oil yields then hybrids widely pro-
duced.

Key words: hybrid, inbred line, downy mildew, race, sunflower



