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REZIME

Usled sve ulestalijeg gajenja useva tolerantnih na herbicide, bilo da su dobijeni klasi¢nim
metodama oplemenjivanja (netransgeni usevi) ili primenom genetickog inzenjeringa (trans-
geni tj. geneticki modifikovani (GM) usevi), interesovanje za proucavanje transfera gena sa
useva na divlje srodnike je poraslo u poslednje dve decenije. U ovom radu je dat pregled rizika
povezanih sa gajenjem useva tolerantnih na herbicide, pri ¢emu je najviSe paznje posveceno
transferu gena odgovornih za tolerantnost putem polena. Takode, sagledane su i potencijalne
barijere za spre¢avanje ove pojave. S obzirom da se kod nas gaje hibridi suncokreta tolerantni na
imidazolinone i tribenuron-metil, razmotreni su i potencijalni rizici od transfera gena sa ovih
hibrida na divlje srodnike.

Proucavanje transfera gena odgovornih za tolerantnost na herbicide do sada je uglavnom bilo
ograni¢eno na hibridno potomstvo F1 generacije. Ipak, istraZivanja u ovoj oblasti u buduénosti
treba usmeriti na proucavanje dugotrajnih efekata ove pojave.

Kljucne redi: barijera, hibridi usev-korov, polen, rizik, transfer gena, usevi tolerantni na herbicide.

UVOD

Osnovni cilj oplemenjivanja biljaka je stvaranje novih sorti i hibrida §to omogucava preva-
zilazenje razlicitih problema u savremenoj poljoprivrednoj proizvodnji. Najnovija dostignuca
u molekularnoj genetici, biohemiji i fiziologiji stvorila su mogu¢nost za stvaranje biljaka sa
dodatnim agronomskim svojstvima kao $to su tolerantnost na herbicide, rezistentnost na
patogene ili StetoCine, tolerantnost na susu, parametri koji pobolj$avaju kvalitet hrane i dr.

Zahvaljujudi saznanjima o mehanizmu i primarnom mestu delovanja herbicida na mole-
kularnom nivou, kao i razvoju novih metoda biotehnologije, omoguceno je oplemenjivanje
useva tolerantnih na herbicide. Rad na stvaranju ovakvih useva zapoceo je vrlo brzo nakon
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otkric¢a prvih korova rezistentnih na herbicide, a prvi tolerantni usevi su bili tolerantni na
inhibitore biosinteze aminokiselina. U pocetku su za oplemenjivanje ovakvih useva koris¢e-
ne metode kao $to su selekcija individualnih Celija u kulturi tkiva, mutageneza i upotreba
rezistentnih populacija korova kao polaznog materijala za stvaranje useva tolerantnih prema
sulfonilureama i imidazolinonima. Do sada je stvoren ve¢i broj hibrida razli¢itih gajenih
vrsta tolerantnih prema herbicidima ALS (acetolaktat sintetaza) inhibitorima, ali i drugim
herbicidima. S obzirom da je tolerantnost useva prema imidazolinonima i sulfonilureama
postignuta tradicionalnim metodama oplemenjivanja biljaka i da u ove useve nisu introdu-
kovani strani geni (iz druge vrste organizama npr. bakterija), ova grupa tolerantnih useva
se ne smatra transgenim i prihvacena je u zemljama u kojima nije dozvoljeno gajenje GM
(geneticki modifikovanih) useva.

Uprkos brojnim prednostima gajenja useva tolerantnih na herbicide, njihovo gajenje je
praceno i izvesnim rizicima. Kada su u pitanju rizici povezani sa suzbijanjem korova u ova-
kvim usevima, jedan od najznacajnijih je rizik od transfera gena odgovornih za tolerantnost
sa ovih useva na divlje srodnike ili samonikle useve iste vrste. Naime, kao rezultat transfera
ovih gena, nastaju hibridi usev-korov rezistentni na herbicide ¢ije suzbijanje predstavlja ve-
liki problem za poljoprivrednu proizvodnju. Stoga je cilj ovog rada bio da se sagledaju rizici
i moguci putevi transfera gena odgovornih za tolerantnost na herbicide sa tolerantnih useva
na divlje srodnike, kao i potencijalne barijere za sprecavanje ove pojave. Posebna paznja je
posvecena rizicima od trasfera gena sa hibrida suncokreta tolerantnih na herbicide ALS
inhibitore na korovski suncokret, usled toga $to se ovi hibridi gaje i kod nas, a u podrucjima
njihovog gajenja su konstatovane velike populacije korovskog suncokreta (weedy sunflower,
odnosno Helianthus annuus L.).

Rizici povezani sa gajenjem useva tolerantnih na herbicide

Brojne prednosti gajenja useva tolerantnih na herbicide su ocigledne, ali, gajenje ovih useva,
bilo da su dobijeni metodama genetickog inZenjeringa ili klasicnim metodama oplemenjiva-
nja, praceno je rizicima koji mogu biti sa ozbiljnim ekonomskim i ekoloskim posledicama.
Zarazliku od tolerantnih useva dobijenih klasi¢cnim metodama oplemenjivanja, gajenje GM
useva je izazvalo mnogo polemika, koje se odnose na zdravstvenu bezbednost proizvoda
dobijenih od ovih useva i ugrozenost Zivotne sredine. Najvecu zabrinutost izazivaju pitanja
koja se odnose na: 1) direktne i indirektne toksi¢ne efekte produkata modifikovanih gena na
neciljane organizme (npr, oprasivace kao $to su pcele i drugi insekti), 2) uticaj modifikovanih
gena i GM biljaka na biodiverzitet, ekosistem i zemlji$ne mikroorganizme, i 3) transfer gena
sa GM useva na njihove divlje srodnike i ekoloske posledice te pojave (Oliveira i sar., 2007;
Merecer i sar., 2007). Nasuprot tome, u slucaju useva tolerantnih prema herbicidima koji su
dobijeni klasi¢cnim metodama oplemenjivanja, najverovatniji rizik je transfer gena na srodne
korovske ili divlje vrste (Marshall i sar., 2001; Massinga i sar., 2003), pri ¢emu nastaju tzv.
»super korovi« rezistentni na herbicide. Takode, znacajan rizik predstavlja i pojava samoniklih
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populacija tolerantnih useva, koje prakti¢no predstavljaju rezistentne korove. Osim toga, postoji
i opasnost od povecanog selekcionog pritiska na korove usled upotrebe ogranic¢enog broja
herbicida u ovim usevima, $to ¢e najverovatnije dovesti do pojacane selekcije rezistentnih
korovskih populacija. Osim navedenih, moguce su jos§ neke negativne posledice gajenja ovih
useva i to: geni odgovorni za tolerantnost se mogu preneti u konvencionalne useve, mogu se
izmeniti osobine neciljanih biljnih vrsta, moze se narusiti biodiverzitet, takode moze doc¢i
do narusavanja zivotne sredine usled izmena u tehnologiji gajenja useva, kao i do izmena
osobina zemljiSta i drugih posledica.

Usled opasnosti od navedenih rizika, ubrzo posle uvodenja u proizvodnju useva tolerantnih
na pojedine herbicide, intenzivirana su istrazivanja ovih rizika u cilju osmisljavanja strategija za
njihovo sprecavanje ili odlaganje ovakvih pojava, kao i za re§avanje problema koji bi proistekli
ako do njih dode. U vezi s tim, dosta se radi na: pracenju transfera gena sa tolerantnih useva
na divlje srodnike (Marshall i sar., 2001; Massinga i sar., 2003; Burke i sar., 2002; Lu i Yang,
2009), ispitivanjima njihove stabilnosti u divljim srodnicima koji u tom sluc¢aju predstavljaju
rezistentne korove (Whitton i sar., 1997), proucavanju fitnesa hibrida usev-korov (Marshall i
sar., 2001; Mercer i sar., 2007) i kompetitivnih odnosa izmedu rezistentnih i osetljivih biljaka
iste vrste (Marshall i sar., 2001).

Transfer gena sa useva na divlje srodnike

Transfer gena je normalan proces koji se u prirodi neprekidno de$ava kako izmedu srodnih
gajenih i korovskih/divljih vrsta, tako i izmedu populacija korovskih i/ili divljih vrsta. Na relaciji
usev - korov ovaj proces moze da se odvija u oba smera, tj. sa useva na korov ili sa korova na
usev, a kao posledica toga nastaju hibridne korovske biljke. Mada hibridizacija useva i korova
ima znacajnu ulogu u evoluciji mnogih korovskih vrsta, ova pojava moze dovesti i do izumi-
ranju pojedinih vrsta srodnih usevima ili stvaranja novih formi korova koje su agresivnije i
bolje prilagodene na narusenim stanistima (Ellstrand i sar., 1999).

Stvaranje useva tolerantnih na herbicide dovelo je do toga da se hibridizacija sve ¢esce
shvata kao problem, a narocito kada je u pitanju hibridizacija izmedu GM useva i srodnih
vrsta. Naime, u slucaju ovih useva, negativne ekoloske posledice narocito dolaze do izrazaja
kada se transgena tehnologija intenzivno primenjuje u oplemenjivanju useva. Kada trans-geni
jednom predu u populacije divljih ili korovskih vrsta, skoro je nemoguce ukloniti ih iz Zivotne
sredine, $§to im omogucava opstanak i Sirenje. Proces introdukcije nije jednostavan i deSava
se u vi$e koraka koji ukljuc¢uju nekoliko hibridnih generacija (F1, F2, BC1, BC2 itd.), a posle-
dice ove pojave zavise od prirode trans-gena i fertilnosti hibrida i potomaka. F1 generacija
hibrida moze imati bolji, isti ili slabiji fitnes od roditelja, pri cemu je Cesta pojava smanjene
fertilnosti jedinki ove generacije, a u velikom broju slucajeva i njihova potpuna sterilnost.
Ekoloske posledice izazvane transferom gena sa useva na njihove divlje srodnike su odredene
koli¢inom gena koja se prenosi na divlje ili korovske populacije i fenotipskim osobinama koje
ovi geni kontroliSu. Neke od ovih osobina su beznacajne za fitnes divljih srodnika dok ga
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druge (tolerantnost prema herbicidima, otpornost na bolesti i tolerantnost na stresne faktore
abiotske prirode) uglavnom pobolj$avaju. Nasuprot tome, ako introdukovani geni oslabe fitnes
divljih srodnika, smanjice se i njihova invazivnost. Ovaj proces moze biti ubrzan povratnim
transferom gena (povratnim ukr$tanjem) i introdukcijom novih gena iz susednih useva, $to
na kraju dovodi do izumiranja polaznih populacija divljeg srodnika (Ellstrand i Elam, 1993).

Transfer gena sa tolerantnih useva na divlje srodnike zavisi od vi$e faktora i to: prisustva
useva i njegovih bliskih srodnika, njihove biologije i fenologije, stvaranja Zivotno sposobne
i fertilne F, generacije, produkcije fertilnih uzastopnih generacija, mogucnosti transfera ge-
na, rekombinacije hromozoma i uno$enja gena jedne vrste u genom druge usled povratnog
ukrstanja, perzistentnosti gena u samoniklim populacijama useva (Jenczewski i sar., 2003).
Geni odgovorni za tolerantnost useva prema herbicidima u prirodi se mogu $iriti na tri nacina
(Sema 1), i to posredstvom polena (usled stranooplodnje) (Lu i Yang, 2009; Massinga i sar.,
2003; Gutierrez i sar., 2010), posredstvom semena (usled njegovog rasprostiranja) (Arnaud i
sar., 2003) i putem vegetativnog razmnozavanja (Jenczewski i sar., 2003)

Transfer gena odgovornih za tolerantnost na herbicide izmedu polno kompatibilnih indivi-
dua najcesce se odvija posredstvom polena, bilo u okviru iste populacije ili izmedu razlicitih
populacija (Lu i Yang, 2009; Massinga i sar., 2003). Ova pojava zavisi od razli¢itih faktora od
koji su najznacajniji uslovi spoljasnje sredine (jacina i pravac vetra, temperatura, intenzitet
svetlosti i vlaznost vazduha) i tip vektora koji vr$e oprasivanje (Hvarleva i sar., 2009; Lu
i Yang, 2009). Osim toga, za transfer gena putem polena presudnu ulogu ima poklapanje
cvetanja tolerantnog useva i divljeg srodnika. Eksperimentalni podaci ukazuju na to da je
period cvetanja divljih populacija obi¢no duzi nego period cvetanja useva, $to preklapanje
¢ini verovatnijim (Renno i Winkel, 1996). Tako je utvrdeno da je transfer gena sa gajenog na
divlji suncokret u Argentini zavisio od preklapanja vremena cvetanja i prisustva zajednickih
polinatora, pri ¢emu se zastupljenost hibrida usev-korov u F1 generaciji kretala od 0,3 do 0,5%
(Gutierrez i sar., 2010), pa ¢ak do 33% (Burke i sar., 2002). Takode, potvrdeno je spontano

TOLERANTNI
USEV

SRODNIK
{divija’korovska
vrsta)

IN¥DNO0
INAILYLIDIA

HIBRID
USEV-KOROV

SAMONIKLA
POPULACIJA

Sema 1. Nacini stvaranja hibrida usev-korov.
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ukrstanje hibrida suncokreta tolerantnog na tribenuron-metil i korovskih biljaka iste vrste,
dok je izostalo ukr$tanje izmedu hibrida tolerantnog na imazamoks i korovskog suncokreta
(Bozi¢ i sar., 2009). Preklapanje perioda cvetanja tolerantnog hibrida i korovske populacije
je duze trajalo u prvom nego u drugom slu¢aju. Preno$enje polena sa tolerantnih useva na
srodne vrste zavisi i od medusobne razdaljine, veli¢ine populacija iz kojih polen potice i onih
u koje dospeva, gustine biljaka, broja cvetova po biljci i pozicije divljih srodnika u odnosu na
usev (Gotz i Ammer, 2000).

U brojnim istrazivanjima potvrdena je mogucnost transfera gena odgovornih za tolerantnost
na herbicide sa useva na njihove divlje srodnike. Tako su Zhang i sar. (2006) na 22 lokaliteta
ispitivali transfer gena odgovornih za tolerantnost na imazetapir sa tolerantnih kultivara pi-
rin¢a (Oryza sativa L.) na korovsku formu ove vrste. Ovi istradivaci su utvrdili da se transfer
gena desava, pri cemu je na vecini lokaliteta (18) u F1 generaciji bilo zastupljeno manje od 1%
hibridnog potomstva, dok je na preostala 4 lokaliteta taj procenat bio nesto veci, odnosno do
3%. Sli¢no tome, nizak nivo hibridizacije (1-2%) je potvrden i izmedu pirinca i njegovog divljeg
srodnika Oryza rufipogon Griff. (Song i sar., 2003). Takode, Chevre i sar. (2000) su potvrdili
nizak nivo hibridizacije izmedu uljane repice (Brassica napus L.) tolerantne na herbicide i
srodne korovske vrste Raphanus raphanistrum L. U ovim istrazivanju zastupljenost hibrida
usev-korov u F1 generaciji je bila na nivou 10-7 do 3 x 10-> u zavisnosti od pozicije korovske
vrste na eksperimentalnoj parceli.

Uprkos tome $to se transfer gena sa useva na divlje srodnike intezivno istrazuje, nema
detaljnih podataka o tome $ta se desava sa genima koji su introdukovani u divlje populacije
nakon duzeg vremenskog perioda. Naime, vecina ovih istrazivanja se zavrsila zaklju¢no sa
prvom generacijom hibrida. Ipak, Whitton i sar. (1997) su pokazali da geni poreklom iz gajenog
suncokreta mogu da perzistiraju u divljim populacijama preko 5 godina nakon hibridizacije.
Takode, Linder i sar. (1998) su pratili efekte 40-godi$njeg transfera gena sa gajenog suncokreta
na divlje populacije iste vrste.

Uloga semena u preno$enju gena odgovornih za tolerantnost na herbicide sa tolerantnih
useva na divlje srodnike sastoji se u njegovom preno$enju na nove povrsine gde nastaju samo-
nikle populacije. Sa ovih populacija geni odgovorni za tolerantnost se prenose posredstvom
polena na divlje srodnike. Takode, hibridi nastali spontanim ukrstanjem tolerantnog useva i
divljeg srodnika posredstvom semena se mogu prenositi na nove povrsine, gde predstavljaju
izvor polena koji je nosilac gena odgovornih za tolerantnost.

Za razliku od polena, seme uglavnom ostaje u neposrednoj blizini biljaka sa kojih je opalo
i veoma je teSko dokazati njegovo rasprostiranje na velike udaljenosti. Malo se zna o ras-
prostiranju semena useva tolerantnih prema herbicidima, kao i o postojanosti samoniklih
populacija koje nastanu iz tog semena. Generalno, rasprostiranje semena useva tolerantnih na
herbicide ili hibrida nastalih usled njihovog spontanog ukrstanja sa divljim srodnicima zavisi
od biologkih osobina useva, ekoloskih uslova, tehnologije gajenja useva i agrotehnickih mera
koje se na obradivim povrsinama primenjuju nakon berbe, odnosno zetve. Ipak, rasprostiranje
ovih semena je moguce pratiti u prostoru i u vremenu, pri c¢emu se njihovo spontano $irenje
u prostoru cesto smatra beznacajnim usled toga $to je seme vecine gajenih biljaka izgubilo
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ovu sposobnost. Ipak, rasprostiranje semena je moguce usled prosipanja tokom Zetve/berbe,
zatim transporta i skladistenja, $to omogucava $irenje na veoma velike razdaljine. Tako su
Arnaud i sar. (2003) potvrdili transfer gena sa Secerne repe (Beta vulgaris L.) na divlje srodnike
posredstvom semena do Cijeg Sirenja je doslo u procesu transporta zemljista.

Rasprostiranje semena koja su nosioci gena odgovornih za tolerantnost u vremenu zavisi
od osobina dormantnosti i dugove¢nosti u zemljisti, kao i od ekoloskih zahteva za klijanje.
Takode, treba imati u vidu da osim polena i semena, znacajnu ulogu u rasprostiranju biljaka
ima i banka, tj. rezerve semena u zemljistu (Raybould, 1999). Naime, kada su u pitanju razli-
Cite forme Secerne repe (gajena, divlja i korovska), poznato je da formiraju dugoveénu banku
semena (Desplanque i sar., 2002), koja tokom duzeg vremenskog perioda moze da obezbedi
biljke koje su izvor gena odgovornih za tolerantnost na herbicide.

Iz rasutog semena ili semena koje je opalo prilikom Zetve tolerantnih useva mogu nastati
otporni korovi u narednim usevima. Ovi korovi su u stvari samonikle biljke tolerantnog
useva. Samonikle biljke smanjuju prinos i kvalitet useva u kome se nalaze, uticu negativno
na kvalitet Zetvenog materijala u koji dospevaju i predstavljaju domacine za Stetne insekte ili
prouzrokovace bolesti. Takode, potomstvo biljaka tolerantnih prema herbicidima moze biti
izvor polena, koji moze da kontaminira useve koji nisu tolerantni prema herbicidima ili da
prenese osobine tolerantnosti/rezistentnost na srodne korove. Suzbijanje samoniklih biljaka
koje potic¢u od useva tolerantnih na herbicide nije moguce u narednim usevima u kojima se
ovi herbicidi koriste za suzbijanje korova. Osim toga, kao posledica Sirenja samoniklih biljka sa
poljoprivrednih na nepoljoprivredne povrsine mogu se javiti razliciti Stetni efekti na neciljane
organizme, lokalnu autohtonu floru i bioravnotezu ekosistema.

Procena rizika od transfera gena sa tolerantnih useva na divlje srodnike

Procena rizika od transfera gena je procedura koja pomaze da se utvrdi da li ¢e do¢i do
ove pojave i u kom obimu Ce se javiti, a sve u cilju smanjenja rizika na najmanji mogu¢i nivo.
Osim toga, ove procene su znacajne i zbog bojazni da ce transfer gena odgovornih za tole-
rantnost prema herbicidima dovesti do povecanja sposobnosti prezivljavanja i adaptabilnosti
korovskih vrsta u koje su introdukovani. Takode, smatra se da pojedine biljke zahvaljujuci
introdukovanim genima mogu poprimiti osobine invazivnih vrsta, usled ¢ega su neophodne
procene dugoro¢nih posledica transfera gena sa useva na divlje srodnike.

Opasnosti od transfera gena odgovornih za tolerantnost na herbicide i ekoloske posledica
ove pojave treba procenjivati pojedinacno za svaki konkretni slucaj (herbicid, biljku, divlje
srodnike i dr.) bez obzira da li je tolerantnost useva postignuta konvencionalnim metodama
oplemenjivanja ili primenom metoda genetickog inzenjeringa. Glavni koraci za racionalnu
procenu rizika od ,,bekstva” gena odgovornih za tolerantnost na herbicide i procenu ekoloskih
posledica ove pojave su razumevanje: (1) transfera gena sa useva na njegove divlje srodnike; (2)
ekspresije i nasledivanja gena u hibridima koji su nastali kao rezultat transfera gena sa useva
na divlje srodnike; (3) promena fitnesa divljih srodnika koje su izazvane introdukcijom gena

68



Acta herbologica, Vol. 23, No. 1, 63-75, 2014.

u njihove pojedine individue i (4) dinamike prenosSenja gena sa useva na divlje populacije.
Invazivnost hibrida usev-korov koji su nastali kao posledica transfera gena sa tolerantnih
useva na divlje srodnike zavisi od svih navedenih ¢inilaca.

Verovatnoca za transfer gena sa useva na njihove divlje srodnike zavisi od genetickih ka-
rakteristika useva i divljeg srodnika, kao i od homologije izmedu njihovih genoma (Jenczewski
i sar., 2003). U sluc¢aju kada postoji visi stepen homologije izmedu useva i njegovih divljih
srodnika, kao $to je slucaj sa Beta vulgaris L. x Beta maritima L. ili Raphanus sativus L. x
Raphanus raphanistrum L., verovatnoca da ¢e do¢i do inrodukcije prenetih gena je veca. Osim
toga, introdukcija gena zavisi i od dela genoma na kome se gen nalazi. Ellstrand i saradnici
(1999) su istrazivali moguénost introdukcije gena iz 13 najvaznijih useva u njihove divlje
srodnike, pri ¢emu su utvrdili da 12 ispitivanih useva moZze da hibridizuje sa svojim divljim
srodnicima. Od navedenih 12 useva za 7 su potvrdeni slucajevi introdukcije, dok za ostalih
5 postoji mogucnost da do introdukcije dode. Takode, na osnovu potencijalne opasnosti od
introgresije transgena u divlje srodnike, Stewart i sar. (2003) su GM useve prema nivou rizika
grupisali u 4 kategorije: visok, srednji, nizak i veoma nizak (Tabela 1). Sli¢nu kategorizaciju pri
proceni rizika su koristili i drugi autori: Raybould i Gray (1993), zatim Hancock (2003) i drugi.

Barijere za sprecavanje transfera gena sa tolerantnih useva na divlje srodnike

Da bi se sprecilo ili umanjilo nezeljeno prenosenje polena sa useva tolerantnih na herbi-
cide na srodne vrste, koriste se razli¢ite barijere, iako ne postoji apsolutna garancija da ¢e na
taj nacin transfer gena biti sprecen. Najcesce barijere su: 1) zastitni pojasevi od biljaka iste

Tabela 1. Nivo rizika od introgresije gena iz useva u divlje srodnike

Usev Nivo rizika Divlji srodnici za koje je potvrdena introgresija gena
Sirak Visok Sorghum halepense; S. almum; S. propinquum
Uljana repica Srednji Brassica rapa; B. juncea; B. oleraceae, B. campestris

Sinapis arvensis
Raphanus raphanistrum

Se¢erna repa Srednji Beta vulgaris ssp. *
Beta vulgaris ssp. maritima
Psenica Srednji Triticum turgidum
Aegilops sp. (Aegilops cylindrica)
Suncokret Srednji Helianthus sp. (H. annuus* and H. petiolaris)
Lucerka Srednji Medicago sativa*
Pirina¢ Nizak Oryza rufipogon
Kukuruz Nizak Zea mexicana
Krompir Veoma nizak
Soja Veoma nizak
Je¢am Veoma nizak
Pasulj Veoma nizak

*Korovske forme gajenih vrsta
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ili razlicitih vrsta, 2) adekvatna razdaljina izmedu useva tolerantnih na herbicide i njihovih
srodnika, i 3) muska sterilnost kao geneticki mehanizam za sprecavanje transfera gena.

Zadtitni pojasevi od biljaka iste ili razli¢itih vrsta mogu spreciti transfer gena tako $to ce
tizicki zaustaviti polen u slu¢aju prenosenja vetrom. Takode, efikasna mera moze biti i setva
konvencionalnih useva iste vrste koji su poznati kao ,,hvataci polena“ (pollen traps) u blizini
tolerantnih hibrida, a njihova uloga je da privuku insekte oprasivace kako bi na njima ostavili
polen. Morris i sar. (1994) su zakljucili da je setva ,hvataca polena“ izmedu GM i konvencio-
nalnih useva najefikasnija mera za sprecavanje transfera gena. Takode, Staniland i sar. (2000)
su utvrdili da se preno$enje gena putem polena sa uljane repice tolerantne na herbicide rapid-
no smanjuje sa pove¢anjem udaljenosti od izvora polena, pri ¢emu je neophodno prisustvo
zastitnog pojasa ili ,hvataca polena®“

Poznato je da se sa pove¢njem udaljenosti useva od divljih srodnika smanjuje nivo hibri-
dizacije. Tako su Scheffler i sar. (1993) utvrdili da frekvencija polena poreklom sa transgene
uljane repice iznosi 1,5% na udaljenosti od 1 m, dok je na udaljenosti od 47 m bila smanjena
na 0,00033%. Takode, hibrid usev-divlji srodnik je na udaljenosti od 200 m od transgene uljane
repice bio zastupljen sa 0,156%, dok je na udaljenosti od 400 m zastupljenost bila 0,0038%
(Scheftler i sar.,1995). Ovi podaci mogu biti veoma dragoceni za planiranje prostorne izola-
cije tolerantnih useva, kako bi se na taj nacin sprecio transfer gena na divlje srodnike. Tako,
Arias i Rieseberg (1994) isti¢u da izolacioni pojas za suncokret mora da bude veci od 1000 m.
Eastham i Sweet (2002) su utvrdili da se polen kukuruza moze detektovati na udaljenostima
ve¢im od 800 m od izvora, $to znaci da izolacioni pojas mora biti ve¢i od te udaljenosti. Isti
autori su utvrdili da razdaljina zavisi od prisustva lokalnih barijera, kao i od lokalne klime i
topografije podrudja.

Najbolji efekat u sprecavanju transfera gena moze se postici koris¢enjem genetickih barijera,
pri cemu su do sada uglavnom kori$¢ene barijere zasnovane na materinskom nasledivanju, mu-
$koj sterilnosti i sterilnosti semena. U slu¢aju suncokreta koristi se muska sterilnost (Whitton
i sar., 1997; Hvarleva i sar, 2009). Materinsko nasledivanje se uspe$no koristi za sprecavanje
transfera gena preko polena u slu¢aju nekoliko vrsta uklju¢ujuéi duvan i paradajz (Daniell i
sar., 1998; Rufi sar., 2001). Kontrolisanje plodnosti embriona i semena poznato je kao GURT
(Gene Use Restriction Technology), odnosno Terminator tehnologija za koju vlada misljenje da
je bolja mera od produkcije sterilnog polena. Ipak ova strategija se smatra najkontraverznijom
merom za ogranic¢avanje transfera gena. Osim toga, za ogranicavanje transfera gena mogu
biti korisne i strategije koje ukljucuju apomiksis (vegetativno razmnozavanje i aseksualno
formiranje semena), kleistogamiju (samooplodnja bez otvaranja cvetova), inkompatibilnost
genoma (selektivna restrikcija kojom se sprecava ili limitita oplodenje odredenim klasama
gena), hemijsku indukciju/deleciju (strukturna promena DNK pri kojoj se gubi odredeni deo
genetickog materijala, pa time i deo geneticke informacije sadrzane u tom materijalu) i dr.
(Daniell, 2002). Ni jedna od raspolozivih strategija ne moze da se primeni u svim mogu¢im
usevima, pa se stoga preporucuju kombinacije razli¢itih pristupa za spre¢avanje nezeljenog
transgfera gena.
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Transfer gena sa tolerantnih hibrida suncokreta na divlje srodnike

Rad na oplemenjivanju suncokreta tolerantnog na herbicide iz grupe imidazolinona i
sulfonilurea u nasoj zemlji je zapocet 1998. (Jocic i sar., 2001), a ve¢ od 2003. godine ova
tehnologija je uvedena u proizvodnju. Kao donor gena odgovornih za otpornost suncokreta
na imazamoks kori$¢en je divlji suncokret iz SAD-a, kod koga se rezistentnost na herbicide iz
grupe imidazolinona razvila nakon 7 godina uzastopne primene imazetapira (Al-Khatib i sar.,
1998). Dobijeni hibrid je ispoljio visok nivo tolerantnosti prema imazetapiru (Vrbnicanin et al.,
2008)i imazamoksu (Bozic et al., 2012), kako u odnosu na razlicite vegetativne parametre, tako
iu odnosu na aktivnost ALS enzima in vivo, odnosno in vitro. Kao izvor gena odgovornih za
tolerantnost na tribenuron-metil kori$¢ene su izvorne populacije SURES-1 i SURES-2 (Miller
i Al-Khatib, 2004; Joci¢ i sar., 2008), pri ¢emu je takode dobijen hibrid sa visoko izrazenom
tolerantno$¢u prema ovom herbicidu (Brankov i sar., 2010; Bozic et al., 2012). S obzirom da
su svi hibridi suncokreta tolerantni prema herbicidima dobijeni klasi¢cnim metodama ople-
menjivanja, najveci problem koji proizilazi iz njihovog gajenja jeste transfer gena odgovornih
za tolerantnost na srodne vrste. Naime, uprkos tome $to je uvodenjem ovakvih useva u proi-
zvodnju omoguceno efikasnije suzbijanje problemati¢nih korovskih vrsta kao $to su Sorghum
halepense L. (Pers.) Ambrosia trifida L., Ambrosia artemisiifolia L., Cirsium arvense L., Xantium
strumarium L., korovske forme Helianthus annuus L., Orobanche cumana L. 1 drugih, njihovo
gajenje je povezano sa veoma izrazenim rizikom od transfera gena odgovornih za tolerantnost
sa ovih hibrida na korovsku formu H. annuus. Mada je kod nas potvrdeno prisustvo 4 vrste
iz roda Helianthus (Helianthus annuus L., Helianthus tuberosus L. , Helianthus decapetalus L.
i Helianthus scaberimus L.) na obradivim i ruderalnim povrsinama (Vrbni¢anin i sar., 2004),
korovske populacije H. annuus zauzimaju najvece povrsine, koje prema nekim procenama
iznose oko 1000 ha u Juznom Sremu i oko 7-8000 ha u Juznom Banatu (Vrbnicanin i sar.,
2013; Sauli¢ i sar., 2013). Dodatni problem predstavlja njihovo suzbijanje koje je otezano usled
velike populacione varijabilnosti (Trifkovic i sar., 2013) i izrazene invazivnosti usled velikog
vegetativnog i generativnog potencijala (Vrbnicanin i sar., 2010; Vrbni¢anin i sar., 2013).
Osim toga, utvrdena je smanjena osetljivost populacija ove vrste na nikosulfuron (Bozi¢ i sar.,
2011, 2013), koji se Cesto koristi za suzbijanje korova u kukuruzu, gde se korovski suncokret
sreée u velikoj brojnosti.

Mada su istrazivanja transfera gena odgovornih za tolerantnost na herbicide sa tolerant-
nih hibrida suncokreta na korovski suncokret u nasoj zemlji u pocetnoj fazi, znacajan broj
istrazivanja u svetu su potvrdila transfer gena sa suncokreta na srodne vrste (Linder i sar.,
1998; Massinga i sar., 2003; Rieseberg i sar., 1999) i njegove samonikle populacije (Burke i sar.,
2002), $to ukazuje da se ova pojava moze ocekivati i kod nas. Poznato je da izmedu H. annuus
i njegovih bliskih srodnika dolazi do inter- i intraspecijskog ukrstanja (Arias i Rieseberg,
1994; Marshall i sar., 2001; Massinga i sar., 2003). Spontanoj hibridizaciji izmedu gajenog
suncokreta i divljih srodnika doprinosi preklapanje perioda cvetanja gajenog i vecine divljih
vrsta suncokreta, zajednicki polinatori, samoinkompatibilnost divljih vrsta, diploidnost i visok
nivo stranooplodnje (Hvarleva i sar., 2009). Ipak, hibridizacija izmedu suncokreta i srodnika
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moze da izostane usled nepoklapanja cvetanja, inkompatibilnosti, fizicke udaljenosti, razlika u
hromozomskoj strukturi izmedu vrsta i interspecijske konkurencije polena (Arias i Rieseberg,
1994; Rieseberg i sar., 1999).

Transfer gena sa useva suncokreta na divlje srodnike zavisi od razlicitih ¢inilaca. Naime,
Marshall i sar. (2001), kao i Massinga i sar. (2003) su uoc¢ili da pravac vetra utice na transfer
gena, $to se pripisuje njegovom uticaju na kretanje pcela. Ipak, transfer polena sa tolerantnih
hibrida na srodne vrste zavisi pre svega od njihove udaljenosti od izvora polena i veli¢ine
parcele (Gotz i Ammer, 2000). Tako su Massinga i sar. (2003), kada su ispitivali transfer gena
sa hibrida suncokreta tolerantnog prema imidazolinonima na divlje srodnike, utvrdili da
je gen odgovoran za tolerantnost prenet na udaljenost ve¢u od 30 m od izvora polena, pri
¢emu je procenat prezivelog potomstva divljih strodnika opadao sa pove¢anjem udaljenosti
od tolerantnog hibrida. Takode, utvrdeno je da se transfer gena sa gajenog suncokreta na
njegovu divlju formu smanjuje sa povecanjem njihove medusobne udaljenosti, pri ¢emu
na udaljenosti od 3 m to je iznosilo 27%. Ipak, transfer gena je potvrden i na razdaljini od
preko 1000 m od izvora polena (Arias i Rieseberg, 1994). Osim toga, Whitton i sar. (1997) su
utvrdili da je 42% potomstva divljeg suncokreta na udaljenosti 3 m od gajenog predstavljalo
njihove hibride, dok je na udaljenosti od 200 m zastupljenost hibridnog potomstva bila 10%,
a na udaljenosti 400 m oko 4%.

Uprkos tome $to proucavanje rizika od transfera gena sa tolerantnih useva na srodne
vrste nije lako i jednostavno, ova istrazivanja su neophodna i kod nas kako bi se predvidele
opasnosti od ove pojave i osmislile strategije za njeno izbegavanje ili bar odlaganje, kao i za
ublazavanje negativnih posledica ako do spontanog transfera gena ipak dode.
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Transfer of genes responsible for herbicide tolerance
from crop to wild relatives

SUMMARY

Due to an intesive growing of crops tolerant to herbicides, obtained by conventional breeding
methods or by genetic engineering (genetically modified - GM crops), interest for studies of gene
transfer from crops to wild relatives has increased in the last two decades. This paper provides an
overview of the risks associated with growing crops tolerant to herbicides, with the most atten-
tion paid to transfer of genes responsible for tolerance through pollen. Also, potential barriers
for prevention of this problem were analyzed. Considering that sunflower hybrids tolerant to
herbicides cultivate in our country, potential risks of gene transfer from these hybrids to wild
relatives were discussed. A study of the transfer of genes responsible for tolerance to herbicides
has mostly been limited to the hybrid offspring of the F1 generation so far. However, research in
this area in the future should be focused on the long-term effects of this phenomenon studies.
Keywords: barrier, crop-weed hybrids, gene transfer, herbicide-tolerant crops, pollen, risk
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