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Predgovor

Cilj je udzbenika ,Oc¢uvanje biljnih genetskih izvora“ objasniti teorijske i prakticne aspekte ocuvanja i odrzive
upotrebe biljnih genetskih izvora. Proizvodnja hrane i drugih poljoprivrednih proizvoda temelji se na raspolozivosti
biljnih genetskih izvora koji se koriste u svrhu oplemenjivanja novih, visokoprinosnih kultivara visoke kakvoce
te otpornih na bioticke i abioticke stresove. Imajuéi u vidu nastupajuce klimatske promjene, kontinuirani porast
svjetskog stanovniStva i sveprisutan gubitak biljne raznolikosti, o¢uvanje biljnih genetskih izvora od prioritetne je
vaznosti za odrzivu proizvodnju hrane u buducnosti.

Udzbenik je prvenstveno namijenjen studentima SveudiliSta u Zagrebu Agronomskog fakulteta koji su upisali
istoimeni predmet u okviru svog diplomskog studija. Autori se nadaju da ¢e ovaj udzbenik, kao dodatna literatura, biti
koristan i studentima koji slusaju srodne predmete na Agronomskom, Prirodoslovno-matematickom i Sumarskom
fakultetu SveuciliSta u Zagrebu te na srodnim fakultetima na drugim hrvatskim sveuéiliStima.

Isto tako, Zelja je autora da ovim udZzbenikom doprinesu provedbi Nacionalnog programa ocuvanja i odrzive
uporabe biljnih genetskih izvora za hranu i poljoprivredu u Republici Hrvatskoj u kojeg su od samih pocetaka bili
ukljuceni. Povecanje dobrobiti koja proizlazi iz upotrebe biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu takoder
je ijedan od ciljeva Znanstvenog centra izvrsnosti za bioraznolikost i molekularno oplemenjivanje bilja (ZCI CroP-
BioDiv) u okviru kojeg je ovaj udzbenik objavljen, kao i ciljeva projekta ,Bioraznolikost i molekularno oplemenjivanje
bilja“ koji sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.

Udzbenik se sastoji od 12 poglavlja razvrstanih u ¢etiri tematske cjeline. Prva tri poglavlja (1. Uvod; 2. Sastavnice
bioraznolikosti: Raznolikost ekosustava; 3. Sastavnice bioraznolikosti: Raznolikost vrsta) ¢ine sveobuhvatan uvod
u oCuvanje biljnih genetskih izvora, znanost i struku koja se prvenstveno bavi analizom i o¢uvanjem unutarvrsne
raznolikosti. U sljedeca tri poglavlja (4. Sastavnice bioraznolikosti: Unutarvrsna raznolikost; 5. Struktura biljnih
genetskih izvora: Kultivirani biljni materijal; 6. Struktura biljnih genetskih izvora: Divlji biljni materijal) pokusali
smo istaknuti vaznost unutarvrsne raznolikosti i objasniti strukturu biljnih genetskih izvora kojima danas
raspolazemo. Sljedeca su tri poglavlja (7. Tendencije razvitka moderne poljoprivrede; 8. Evolucija kulturnih biljnih
vrsta: Udomacenje; 9. Evolucija kulturnih biljnih vrsta: Sirenje uzgoja) kljuéna za razumijevanje procesa udomacenja
i oplemenjivanja biljnih vrsta te njihovog utjecaja na biljnu raznolikost. Zavr§na tri poglavlja (10. Strategije o¢uvanja
biljnih genetskih izvora; 11. Pravni okvir za o¢uvanje biljnih genetskih izvora i 12. Ciljevi i zadaci banaka biljnih gena)
obuhvacaju pravne i prakticne aspekte ocuvanja biljnih genetskih izvora.

Sva su poglavlja ovog udzbenika koncipirana na slican nacin. Kako bi se ¢itatelju olak$alo snalazenje te jasno
razlucile tematske cjeline, svako je poglavlje oblikovano u drugoj boji. Poglavlja zapoc¢inju popisom potpoglavlja kao i
primjera (,,Pric¢a o...“) koji dodatno opisuju temu odredenog potpoglavlja, a Cesto se temelje na vlastitim istrazivanjima
autora. Sam tekst ,Prica“ istaknut je obojenom pozadinom. Svako se poglavlje sastoji od tri potpoglavlja kojima
prethodi zajednicki kratki uvod. Kljuéni su pojmovi naznaceni unutar teksta, a njihove se definicije nalaze u tekstnim
okvirima, te ukljuéuju hrvatski naziv i engleski prijevod pojma. Isto tako, naznaceni su i navodi koji upucuju na neko
drugo poglavlje ili potpoglavlje unutar udzbenika. Tekst je popracen tablicama i slikama koje ukljuc¢uju kartografske
prikaze, fotografije, grafikone i shematske prikaze. Opca je struktura udzbenika prikazana na narednim stranicama.

Za svaku vrstu spomenutu u tekstu naveden je hrvatski i latinski naziv (bez oznake autora). Znanstveno je nazivlje
vrsta uskladeno s medunarodnom bazom podataka Plants of the World Online (POWO) Kraljevskih botani¢kih vrtova
u Kewu, Velika Britanija (The Royal Botanic Gardens, Kew) kao i hrvatskom bazom podataka Flora Croatica Database
(FCD) Botanickog zavoda Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Na kraju udzbenika nalazi se
Indeks pojmova i vrsta (hrvatski naziv i latinski naziv s oznakom autora) s brojevima stranica na kojima se odredeni
pojam ili vrsta spominje. Nakon toga slijedi popis izvora za one fotografije koje nisu autorsko djelo samih autora
udzbenika, kao i popis koriStene literature.

Usprkos tomu §to nam je namjera bila razjasniti i pokusati odgovoriti na neka ozbiljna i ¢esto turobna pitanja
vezana za gubitak bioraznolikosti i opstanak CovjeCanstva, proucavati biljne genetske izvore, njihovu evoluciju,
trenutno stanje i moguce perspektive, zanimljiva je, a ¢esto i zabavna tematika koja poti¢e na daljnja promisljanja
i istrazivanja ¢udesne raznolikosti biljnog svijeta naSeg planeta. To je, naravno, prilicno pristrano misljenje autora
ovog udzbenika jer se time bave ve¢ dugi niz godina. Ukoliko ¢itatelju ovog udzbenika uspijemo prenijeti barem dio
naSeg odusevljenja biljnom raznoliko$¢u koja nas okruzuje, smatrat c¢emo da smo dobro obavili svoj posao.

Autori
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za obnovu ili rehabilitaciju stanista?

(3) Koji je trenutni status zastite vrste?

(4) Je 1i biljna vrsta endemska, ogranicene rasprostranjenosti ili je Siroko rasprostranjena?
(5) Je 1i biljna vrsta suocena sa stalnim smanjenjem veli¢ine i brojnosti populacija?

(6) Postoje li dokazi da je biljna vrsta suocena s genetskom erozijom?

(7) Ima 1i vrsta kulturolosku vaznost?

Nakon odabira prioritetnih biljnih vrsta, a prije planiranja aktivnosti vezanih uz ocuvanje
in situ prikupljaju se detaljne informacije o vrstama koje ukljucuju podatke o rasprostranjenosti,
tradicionalnoj upotrebi, obimu sakupljanja u prirodi i posljedicama sakupljanja, nac¢inu
razmnozavanja i moguénostima uzgoja. Istrazuje se prisutnost biljne vrste u zasti¢enim
podrudjima i njezina zastupljenost u ex situ kolekcijama. Prije planiranja aktivnosti preporuca
se i analiza genetske raznolikosti vrste koja bi trebala dati bolji uvid u postojece stanje i
usmyjeriti aktivnosti ocuvanja in situ. Kod odabira podrucja za ocuvanje in situ treba voditi
racuna o brojnosti i veli¢ini populacija prioritetne vrste. Slijedi planiranje, dizajn i uspostava
podrugja za o¢uvanje in situ, nakon ¢ega se kontinuirano prati stanje populacija i donose planovi
obnavljanja. Aktivnosti ocuvanja in situ nedvojbeno ukljucuju lokalno stanovnistvo koje je u
bliskom doticaju s ekosustavom te je od iznimne vaznosti podiéi svijest lokalne zajednice kako
bi se odabrana podrucja oc¢uvala na najbolji moguéi nacin. S tim ciljem provode se aktivnosti
informiranja lokalne zajednice i vlasti o provedbi o¢uvanja in situ.

Kao jedan od ve¢ spomenutih specificnih ciljeva o¢uvanja in sttu Je i
ih vrsta kOJe se konste u prehra.m (1zravno upotrebl_uv lel_]l biljni ma

nacin v1d1 potpoglavlje 6 2) oje se koriste u prehram cme vaznu sastavnicu

= -
ocuvan_]e dlvl_uh srodmka ko_]e omogucava n_uhovu kontinuiranu prilag
i nesmetanu evoluciju. U svrhu njihovog o¢uvanja uspostavljaju se(engl
gene management zones/ gene sanctuaries) koji se cesto nalaze unutar postgjecih zasticenih
podrucja, ali moguca je i njihova uspostava de novo. Najvazniji svjetski ge¢netski rezervati
prikazani su na Slici 10.9.

GENETSKI REZERVATI (engl. gene management zones/gene sanctuaries) su zasticena
podrucja u kojima se provodi aktivno i dugoro¢no ocuvanje, pracenje i nadzor genetske
raznolikosti divljih srodnika kultiviranih biljnih vrsta, kao i divljih vrsta kgje imaju stvarnu
ili potencijalnu gospodarsku vrijednost.

N

Kljuéni su pojmovi naznaceni
unutar teksta, a njihove se definicije
nalaze u tekstnim okvirima.
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Prica o makadamiji:
Ocuvanje divljih srodnika

Rod Macadamia pripada porodici Proteaceae i broji cetiri vrste: Macadamia integrifolia,
Macadamia jansenii, Macadamia temifolia i Macadamia tetraphylla. Endemske su vrste Australije,
a prirodno rastu u nizinskim suptropskim prasumama sjeveroistoénog Novog Juznog Walesa
i jugoistocnog Queenslanda. Plodovi divljih stabala makadamije bili su stoljecima izvor hrane
autohtonog stanovnistva. Nazivaju ih australskim darovima svijetu (engl. Australia’s Gift to
the World) i vazan su dio australske kulturne bastine i povijesti. Plodovi makadamije (Slika
10.10A) sadrze brojne spojeve korisne u ljudskoj prehrani, a iz njih se izdvaja i biljno ulje koje
se primjenjuje u aromaterapiji i kozmetici. Bogati su nezasicenim masnim kiselinama (oleinska,
palmitoleinska, linolna, linoleinska), vitaminom E, sterolima i brojnim mineralima.

Prema nekim izvorima, krajem XIX. stoljeéa makadamiju je na Havaje introducirao
William Herbert Purvis (1858. — 1950.), engleski kolekcionar biljaka i investitor u proizvodnju
Secerne trske. Makadamija je pritom trebala posluziti za zastitu nasada Secerne trske od udara
vjetra. Slatki su plodovi makadamije ubrzo pobudili zanimanje uzgajivaca Secerne trske, §to je
potaklo pocetak komercijalnog uzgoja na Havajima 20-ih godina proslog stoljeca (Slika 10.10B).
Pokrenuta su brojna istrazivanja i oplemenjivacki programi koji su dali veliki doprinos razvitku

Primjeri (,Prica o...“) su
istaknuti obojenom pozadinom.







UVOD

Bioraznolikost je klju¢ni ¢imbenik koji omogucava opstanak covjecanstva. Gubitak
bioraznolikosti predstavlja jedan od najvec¢ih svjetskih problema dana$njice. Taj je gubitak
ponajviSe uzrokovan ljudskim djelovanjem. Po nekim autorima, zivimo u antropocenu,
geolo§kom razdoblju u kojemu je Covjek postao presudan uzrok ekoloskih, geoloskih i
klimatskih promjena. Bugarski je knjizevnik Georgi Gospodinov u romanu ,Vremensko
utociste“ objavljenom 2020. godine sadaSnje stanje komentirao na sljedeéi nacin: ,Sada,
dolaskom antropocena, prvi put glecer, kornjaca, vinska musica, ginko biloba (Ginkgo biloba,
prim. aut.) i kiSna glista tako silovito osje¢aju da se nesto u ljudskoj eri promijenilo. Mi smo
apokalipsa svijeta. U tom smislu i vlastita apokalipsa. Kakve li ironije — antropocen, prva era
nazvana po ¢ovjeku, najvjerojatnije ce biti i posljednja za njega“ (prijevod s bugarskog: Ksenija
Banovi¢; Faktura, Zapresic, 2022.).

Da bismo uspjesno ocuvali bioraznolikost naSeg planeta morali bismo analizirati sve
pojave koje su utjecale na to da je danas gubitak bioraznolikosti postao globalnim problemom.
Postoje autori koji za sadasnje stanje optuzuju nekontroliran razvitak znanosti i tehnologije,
ali kolikogod to paradoksalno zvucalo, jedino nas daljnji razvitak znanosti i tehnologije moze
spasiti od propasti. Naime, samo daljnjim razvitkom znanosti moc¢i ¢emo utvrditi koje bismo
sve tehnologije trebali potpuno napustiti, a koje poticati ukoliko Zelimo oc¢uvati zivot na Zemlji.
Za mnoge postojece tehnologije ve¢ dobro znamo da nisu odrzive i potrebno bi ih bilo zamijeniti
brojnim ve¢ prokuSanim zelenim tehnologijama, te neprestano osmiSljavati, primijeniti u
praksi i analizirati u¢inak novih, alternativnih tehnologija. Pritom, naravno, ostaje pitanje je
li to moguce ostvariti na globalnoj razini u sadasnjem svjetskom politickom i gospodarskom
okruzenju u kojem se jaz izmedu bogatih i siromasnih (slojeva drustva, nacija, regija, pa ¢ak
i cijelih kontinenata) svakim danom povecava. S druge strane, povratak u neki idealni svijet
u kojem je Covjek bio potpuno uronjen u Prirodu nije mogué, jer takav svijet zapravo nikada
nije ni postojao.

Bioraznolikost, odnosno bioloSka raznolikost, pojam je koji obuhvacéa cjelokupnu
raznolikost zivucih organizama naseg planeta. Bioraznolikost ukljucuje tri glavne sastavnice:
raznolikost ekosustava, raznolikost vrsta i unutarvrsnu raznolikost. Biljke predstavljaju
temeljno obiljezje kopnenog dijela Zemlje. Kao primarni proizvodaci organske tvari biljke
imaju kljuénu ulogu u veéini ekosustava. Biljne vrste i tip vegetacije glavni su ¢imbenik
koji oblikuje fizicku strukturu ekosustava i izvor su energije koji omogucava rast i razvoj
drugih organizama na nekom stani$tu. Biljni pokrov utjece na regulaciju klime, na odrzavanje
plodnosti i spre¢avanje erozije tla, na kruZzenje nutrijenata i razgradnju otpadnih i Stetnih tvari
te na stabilnost ekosustava. StoviSe, biljke imaju estetsku i kulturnu vrijednost, obogacuju
na$ krajolik te omogucavaju rekreaciju i turizam.

Biljni genetski izvori predstavljaju unutarvrsnu raznolikost koja osigurava zivotne
uvjete na Zemlji i predstavlja temelj prehrane covjecanstva. U smislu upotrebne vrijednosti
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biljni genetski izvori za prehranu i poljoprivredu oznac¢avaju bilo koji genetski materijal biljnog
podrijetla koji ima sadasnju, buducu ili potencijalnu vrijednost u prehrani i poljoprivredi.
U biljne se genetske izvore ubraja raznovrstan biljni materijal koji se medusobno razlikuje
po udomacenju (kultivirani ili divlji biljni materijal), oplemenjivackom statusu (moderni ili
tradicijski kultivari, oplemenjivacki i genetski materijal) ili nacinu upotrebe (izravna ili
neizravna upotreba divljih biljnih vrsta).

Prehrana stanovniStva naSeg planeta rezultat je tisucljetnog odabira biljnih vrsta kao
i pozeljnih genotipova prikladnih za uzgoj i upotrebu. Jedan od najznacajnijih dogadaja u
ljudskoj povijesti svakako je Prva poljoprivredna revolucija ili Neolitska revolucija (~10 000. —
4500. g. pr. n. e.). Nacin se zivota ljudi mijenja, jer drevni lovci i sakupljaci postupno postaju
poljoprivrednici, grade trajna naselja te razvijaju kulturu i civilizaciju. U tom je razdoblju,
procesom udomacenja, nastala vecina kulturnih biljnih vrsta koje i danas prehranjuju
¢ovjecanstvo. Stoga je Prva poljoprivredna revolucija imala presudan utjecaj na stanje biljnih
genetskih izvora kojima danas raspolazemo.

Centri su podrijetla agrikulture regije u kojima je tijekom Prve poljoprivredne revolucije
doSlo do neovisnog razvitka agrikulture prac¢enog nastankom najstarijih kulturnih biljnih
vrsta te se stoga smatraju i primarnim centrima udomacenja, odnosno domestikacije.
Pretpostavlja se da postoji osam centara podrijetla agrikulture, odnosno primarnih centara
udomacenja: (1) istok Sjeverne Amerike, (2) srednja Amerika, (3) sjeverne nizine Juzne
Amerike, (4) zapadnoafricke savane, (5) Plodni polumjesec, (6) zapadnoindijske savane, (7)
Kineska praporna visoravan i (8) Nova Gvineja. Kako se ideja o agrikulturi Sirila iz centara
podrijetla agrikulture u susjedna podrucéja znatno je rastao broj udomacenih biljnih vrsta u
novonastalim sekundarnim centrima udomacenja kojih je, na temelju suvremenih saznanja,
bilo barem 12.

Bilo svjesno ili nesvjesno, prvi su poljoprivrednici provodili odabir biljnog materijala
kako bi novostvorene kulture prilagodili vlastitim potrebama. Kontinuiranim odabirom biljaka
pozeljnih svojstava znatno su promijenili fenotip kulturnih biljnih vrsta te ih danas mozemo
relativno lako razlikovati od njihovih divljih predaka ili srodnika. Odabir su provodili na razli¢ita
svojstva kako bi ostvarili vi§i prinos (povecanje vegetativnih ili generativnih organa; promjena
habitusa biljke), pospjesili uzgoj i olaksali zetvu/berbu (smanjenje ili gubitak dormantnosti
sjemena; ogranicavanje rasprostiranja sjemena; poticanje ujednacenog nicanja i zriobe) ili
pak poboljsali ukusnost biljnog organa koji se koristi u prehrani (smanjenje gorkih ili jetkih,
a katkad i otrovnih tvari).

Cestim seobama, ljudske su zajednice raznosile sjeme i sadni materijal kulturnih
biljnih vrsta u nova podrucja i tako §irile uzgoj izvan centara udomacenja. Kulturne su biljne
vrste tijekom udomacenja prolazile nekoliko faza; od pocetnog udomacenja, diverzifikacije u
centru udomacenja, kao i daljnje diverzifikacije u sekundarnim centrima raznolikosti te su
tako stvoreni brojni i vrlo raznoliki tradicijski kultivari koji su postali ishodi$ni biljni materijal
u modernom oplemenjivanju bilja. Tradicijski su kultivari obi¢no prilagodeni lokalnim
klimatskim i edafskim uvjetima. Obi¢no postizu nize prinose i kakvocu od modernih kultivara
i nisu pogodni za uzgoj u modernim sustavima poljoprivredne proizvodnje jer su prilagodeni
uzgoju uz primjenu tradicijske agrotehnike.

Darwinova teorija evolucije i Mendelovi zakoni o nasljedivanju osigurali su znanstvenu
osnovu za razvitak modernog oplemenjivanja bilja ¢ime su planski stvoreni brojni moderni
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kultivari koji ¢ine temelj suvremene poljoprivredne proizvodnje. Iako je bilo mnogobrojnih
pokus$aja i davno prije, moderno se oplemenjivanje bilja javlja pocetkom XX. stolje¢a spasivsi
tako rastucu svjetsku populaciju od poSasti gladi koja se u prethodnim stolje¢ima gotovo
redovito javljala. Pritom valja napomenuti da problem gladi u svijetu gotovo nikada nije bio
iskljuc¢ivo agronomski problem vec¢ prije politicki i gospodarski, pa tako nije niti 2023. godine
kada po izvjeScu Svjetskog programa za hranu Ujedinjenih naroda (UN World Food Programme;
WFP) na nasem planetu ima viSe od 700 milijuna gladnih. Indijski je ekonomist Amartya Sen
(r. 1933), dobitnik Nobelove nagrade za ekonomiju 1998. godine, utvrdio da mnoge epidemije
gladi nisu bile uzrokovane nedostatkom raspolozivih prehrambenih proizvoda veé¢ brojnim
drustvenim i gospodarskim ¢imbenicima kao Sto su opca nezaposlenost, inflacija, smanjenje
placa, nekontrolirano podizanje cijena i lo§a organizacija opskrbe. Ukoliko pritom nadodamo
vlastita iskustva o tijeku tranzicije postsocijalistickih zemalja Europe prema demokraciji i
kapitalizmu, nemamo razloga sumnjati da usred posvemasnje gladi; kao npr. one u Bengalu
1943. godine kojoj je Amartya Sen kao devetogodiSnjak svjedocio, nije istodobno doslo do
bogacéenja odredene privilegirane manjine.

Danas raspolazemo s velikim brojem modernih kultivara koji ¢ine temelj ljudske
prehrane, visokog su prinosa i kakvoée, ujednaceni su, te posjeduju otpornost na glavne
bolesti i Stetnike, Sto su i glavni ciljevi ve¢ine oplemenjivackih programa. Medutim, posljedi¢no,
procesom oplemenjivanja suzena je genetska raznolikost mnogih kulturnih biljnih vrsta
koji ¢ine osnovu daljnjeg napretka u oplemenjivanju bilja. Ovdje valja spomenuti pojam
genetske erozije koja oznacava gubitak alela unutar ili izmedu populacija odredene vrste,
odnosno u Sirem smislu, nestanak tradicijskih kultivara kao i divljih srodnika kulturnih
biljnih vrsta. Upravo je uvodenje modernih kultivara u poljoprivrednu proizvodnju, odnosno
zamjena tradicijskih kultivara modernima te napusStanje uzgoja tradicijskih lokalnih kultura
i prelazak na uzgoj onih profitabilnijih imalo negativne posljedice za tradicijske kultivare koji
postupno nestaju iz proizvodnje. Nazalost, nestali su i brojni divlji srodnici kulturnih biljnih
vrsta kao i veliki dio cjelokupne flore, a glavni su uzroci nestanka prekomjerno iskoristavanje
(prekomjerno napasivanje, nekontrolirano prikupljanje samoniklih biljnih vrsta), uniStenje
staniSta (urbanizacija i industrijalizacija, intenziviranje poljoprivrednih sustava) te promjene
okolisnih uvjeta (degradacija tla, klimatske promjene). Divlji srodnici kulturnih biljnih vrsta
spadaju u divlji biljni materijal upotrebljiv na neizravan nacin, odnosno - to su biljne vrste
koje se ne uzgajaju, ali se koriste u oplemenjivanju kulturnih vrsta kao donori pozeljnih gena.

Ono Sto najviSe zabrinjava je potpuno neracionalna upotreba biljne raznolikosti koja
nam stoji na raspolaganju. Od preko 380 000 opisanih biljnih vrsta, tijekom povijesti uzgajano
je ili sakupljano za hranu samo njih otprilike 7000, dok je danas u redovitoj upotrebi njih oko
1000. Preko 75 % ukupne energije u prehrani ljudi osigurano je uzgojem deset kultura. To su
riza (Oryza sativa), pSenica (Triticum aestivum ssp. aestivum), kukuruz (Zea mays), Secerna
trska (Saccharum officinarum), Secerna repa (Beta vulgaris var. vulgaris; skupina kultivara
‘Altissima’), sirak (Sorghum bicolor), biserno proso (Cenchrus americanus), krumpir (Solanum
tuberosum), slatki krumpir (Ipomoea batatas) i soja (Glycine max) koje se nazivaju glavnim
prehrambenim kulturama. Naposljetku, samo tri kulture osiguravaju preko 50 % ukupne
energije — riza, pSenica i kukuruz. Stoga, slobodno mozemo rec¢i da prezivljavanje ljudskog
roda trenutno ovisi o dostupnosti te tri kulture.

Za razliku od glavnih prehrambenih kultura postoje i brojne regionalno vazne
prehrambene kulture koje ¢ine temelj prehrane milijuna najsiromasnijih ljudi na svijetu. Mnoge
se regionalno vazne prehrambene kulture uzgajaju radi izravne upotrebe na gospodarstvu te




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

se stoga nazivaju uzdrzavajucéim kulturama za razliku od isplativih kultura koje se proizvode
iskljuc¢ivo radi prodaje na trziStu. Primjeri regionalno vaznih prehrambenih kultura koje su
isplative, a ujedno i uzdrzavajuce su kasava (Manihot esculenta), jam (Dioscorea spp.) i banane
(Musa spp.). Isto tako, postoje brojne zapostavljene kulture koje su u proslosti bile vrlo vazne
za odrzavanje sigurnosti prehrane, a danas se sve manje uzgajaju. Stoga bi bilo razborito
razvijati programe oplemenjivanja i Siriti njihov uzgoj. Time bi se potaknula diverzifikacija
poljoprivredne proizvodnje koja bi mogla pridonijeti borbi protiv gladi i pothranjenosti, ublaziti
negativne posljedice nastupajucih klimatskih promjena te povecati ucinkovitost i odrzivost
ekosustava. Na svjetskoj razini, primjeri zapostavljenih kultura koje bi mogle postati kulture
buducnosti ukljuéuju taro (Colocasia esculenta), kruhovac (Artocarpus altilis) i S¢irove
(Amaranthus spp.).

Smatra se da gotovo svakodnevno dolazi do sve veceg smanjenja genetske raznolikosti
kako na razini broja biljnih vrsta tako i na unutarvrsnoj razini. Iz tog je razloga jedan od
kljuénih zadataka ¢ovjecanstva ocuvati divlji biljni materijal (divlje srodnike kulturnih biljnih
vrsta) kao i tradicijske kultivare zelimo 1i zadrzati §iroku genetsku raznolikost za sadasnje i
buduce programe oplemenjivanja bilja. Navedeno se moze postié¢i oCuvanjem in situ, odnosno
ocuvanjem samoniklih biljnih vrsta na izvornim, prirodnim staniStima ili u okruzenju u kojem
su razvila svoja prepoznatljiva svojstva odnosno ofuvanjem na gospodarstvu (inter situ) u
slucéaju tradicijskih kultivara. O¢uvanje in situ potrebno je nadopuniti metodama ocuvanja
ex situ, §to podrazumijeva pohranjivanje biljnih genetskih izvora izvan prirodnog stanista. U
tu svrhu osnovane su brojne banke gena (banke sjemena, in vitro kolekcije, krioprezervirane
kolekcije, poljske kolekcije i kolekcije DNA) u kojima se cuvaju razli¢ite kategorije biljnog
materijala. Glavni su zadaci banaka biljnih gena ekozemljopisni pregled i prikupljanje biljnih
genetskih izvora te opis i procjena svojstava. Ujedno, jedan od zadataka banaka biljnih gena
uspostava je i vodenje dokumentacijsko-informacijskog sustava koji izmedu ostalog omogucava
dostupnost podataka o ¢uvanim biljnim genetskim izvorima.

Glavne se svjetske kolekcije biljnih genetskih izvora brojnih kulturnih biljnih vrsta
¢uvaju u okviru istrazivackih centara Savjetodavne skupine za medunarodna poljoprivredna
istrazivanja (Consultative Group for International Agricultural Research; CGIAR). Isto tako,
valja spomenuti i Milenijsku banku sjemena (Millennium Seed Bank; MSB) osnovanu u okviru
Kraljevskih botanickih vrtova u Kewu, Velika Britanija (Royal Botanical Gardens, Kew), jednu
od najstarijih i najvecih kolekcija sjemena koja se ¢uva na Vavilovljevom sveruskom institutu
za biljne genetske izvore (N. I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources; VIR) kao
i Svjetsku riznicu sjemena na Svalbardu (Svalbard Global Seed Vault) u kojoj su pohranjene
sigurnosne kolekcije brojnih svjetskih banaka biljnih gena.

U Republici Hrvatskoj aktivnosti u vezi oc¢uvanja biljnih genetskih izvora odvijaju se u
okviru Nacionalnog programa oc¢uvanja i odrzive uporabe biljnih genetskih izvora za hranu i
poljoprivredu u Republici Hrvatskoj u kojem sudjeluju sveuciliSta, znanstveni instituti, tijela
drzavne uprave, javne ustanove te nevladine organizacije. Nacionalna je banka biljnih gena
decentralizirana i ¢ine ju kolekcije koje se ¢uvaju na razli¢itim institucijama te ukljucuju
kolekcije sjemena i sadnog materijala kao i poljske kolekcije. Godine 2008. uspostavljena
je Hrvatska baza podataka o biljnim genetskim izvorima (Croatian Plant Genetic Resources
DataBase; CPGRD) s ciljem objedinjavanja i omogucavanja pristupa podacima o primkama
koje se cuvaju u okviru Nacionalne banke biljnih gena Republike Hrvatske. Krajem 2022.
godine baza je sadrzavala podatke o vise od 4000 primki.
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Cesto se istice meduovisnost zemalja u pogledu biljnih genetskih izvora, jer poljoprivreda
i proizvodnja hrane gotovo svih zemalja svijeta znatno ovisi o genetskim izvorima biljnih
vrsta koje su udomacene u nekoj drugoj regiji svijeta. Osiguravanje kontinuiranog pristupa
biljnim genetskim izvorima kao bastini cjelokupnog ¢ovje¢anstva nuzno je za daljnji razvitak
oplemenjivanja bilja i poljoprivredne proizvodnje. Stoga je ocuvanje biljnih genetskih izvora
globalni problem kojeg je moguce rijeSiti samo suradnjom svih zemalja svijeta uz pravednu i
ravnomjernu raspodjelu dobrobiti koja proizlazi iz njihove upotrebe. Uostalom, slican je slucaj
i s klimatskim promjenama - jer njihovo je zaustavljanje ili usporavanje moguce iskljucivo
koordiniranim i kontinuiranim djelovanjem na svjetskoj razini. Za ostvarivanje navedenih
ciljeva bit ¢e potrebna korjenita promjena sadasSnjeg svjetskog politiCkog i gospodarskog
sustava.







SASTAVNICE
BIORAZNOLIKOSTT:
RAZNOLIKOST EKOSUSTAVA

2.1 Razine organizacije bioloske raznolikosti

2.2 Mjere procjene bioraznolikosti

2.3 Zastita prirode

Uvod

Bioraznolikost, odnosno bioloska raznolikost (engl. biodiversity = biological diversity),
pojam je koji obuhvaca cjelokupnu raznolikost zivucih organizama naSeg planeta. Pojam
bioraznolikosti nastao je ‘80-ih godina proslog stoljeca. Godine 1981. u Washingtonu, SAD
odrzana je StrateSka konferencija o bioloSkoj raznolikosti (Strategy Conference on Biological
Diversity), a 1985. je, takoder u Washingtonu, odrzan znanstveni skup pod nazivom Nacionalni
forum o bioraznolikosti (National Forum on BioDiversity). Zbornik radova navedenog foruma
uredio je americki biologi ekolog Edward O. Wilson (1929. -2021.) i naslovio ga ,,Bioraznolikost*
(,Biodiveristy“). Ta se novokovanica ubrzo proSirila i izvan znanstvene zajednice te nakon
potpisivanja Konvencije o bioloSkoj raznolikosti (Convention on Biological Diversity, CBD; vidi
dalje) postala opéeprihvac¢enim drustveno-politickim i gospodarskim pojmom.

BIORAZNOLIKOST ili BIOLOSKA RAZNOLIKOST (engl. biodiversity = biological diversity)
predstavlja sveukupnost svih zivuc¢ih organizama koji su sastavni dijelovi kopnenih,

vodenih i morskih ekosustava i ekoloskih kompleksa te ukljucuje tri glavne sastavnice:
raznolikost ekosustava, raznolikost vrsta i unutarvrsnu raznolikost.

Iako se pojam bioraznolikosti ¢esto koristi na nac¢in da ukljuéuje ponajviSe analizu
broja razli¢itih vrsta na odredenom podrugéju ili cijelom planetu, vrsna je razina samo jedna
od sastavnica bioraznolikosti. Vrste kao osnovne jedinice bioloSke klasifikacije svakako su
vazne i smanjenje njihovog broja pouzdan je dokaz postojanja Stetnih promjena u okolisu.
Ucinkovita analiza bioraznolikosti obuhvaca viSe znanstvenih disciplina kao §to su ekologija
(engl. ecology), evolucijska biologija (engl. evolutionary biology) i genetika (engl. genetics).
Stoga se analiza bioraznolikosti ne smije svoditi samo na prebrojavanje vrsta jer normalno
funkcioniranje biolo§kih sustava u prirodi pretpostavlja medusobne interakcije razli¢itih
organizama te interakcije organizama s abiotickim ¢imbenicima njihovog okolisa (ekologija)
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kao i odredenu razinu unutarvrsne raznolikosti (genetika). Pritom valja uvijek imati na umu
da se tu radi o vrlo dinami¢nom sustavu jer okoli§ utjeCe na evoluciju vrsta (evolucijska
biologija), a vrste utjeCu na promjenu okoliSa tako da je zadivljujuéa bioraznolikost ,proizvod“
gotovo 4 milijarde godina razvitka zivota na naSem planetu.

EKOLOGIJA (engl. ecology) je znanost koja prouc¢ava odnose izmedu organizama i njihovog
okolisa.

EVOLUCIJSKA BIOLOGIJA (eng. evolutionary biology) je znanost koja proucava evolucijske
procese koji dovode do nastanka novih svojti.

GENETIKA (engl. genetics) je znanost koja proucava proces nasljedivanja kod Zivih bica.

Glavne su sastavnice bioraznolikosti:

(1) raznolikost ekosustava,
(2) raznolikost vrsta i

(3) unutarvrsna raznolikost

Navedene sastavnice ujedno predstavljaju razliCite razine analize i procjene stanja kao i
zaS§tite bioraznolikosti. Podrué¢ja u kojima se nalaze posebno zanimljivi, osjetljivi, nestabilni ili
ugrozeni ekosustavi obi¢no su obuhvacena nekim oblikom prostorne zastite (vidi potpoglavlje
2.3), dok se raznolikost divljih Zivotinja i samoniklih biljnih vrsta kao i njihova unutarvrsna
raznolikost §titi ogranicavanjem ili zabranom njihove eksploatacije odnosno lova i sakupljanja
(vidi potpoglavlje 3.3). ZaStita unutarvrsne raznolikosti domacih zivotinja i kulturnih biljnih
vrsta obuhvaca razlicite strategije oCuvanja i mjere poticanja uzgoja. Republika Hrvatska u
tu svrhu redovito donosi i provodi Nacionalni program oc¢uvanja izvornih i ugrozenih pasmina
domadih zivotinja u Republici Hrvatskoj kao i Nacionalni program ocuvanja i odrzive uporabe
biljnih genetskih izvora za hranu i poljoprivredu u Republici Hrvatskoj (vidi potpoglavlje 11.3).

Konvencija o bioloskoj raznolikosti (Convention on Biological Diversity, CBD), temeljni je
medunarodni sporazum o oc¢uvanju prirode i bioloSke raznolikosti. Konvencija je prihvacena
tijekom Konferencije Ujedinjenih naroda o okoliSu i razvoju (United Nations Conference
on Environment and Development, UNCED) koja se odrzala tijekom 1992. godine u Rio de
Janeiru, Brazil. Konvencija je stupila na snagu 1993. godine, a do 2023. godine potpisalo
ju je i ratificiralo 196 zemalja. Pritom su vazna iznimka Sjedinjene Americke Drzave koje
nisu postale zemljom-¢lanicom Konvencije, iako ju je jo§ 1993. godine potpisao tadasnji
predsjednik William (Bill) J. Clinton (r. 1946). Naime, Senat SAD-a vecinom glasova odbacio
je prijedlog o ratifikaciji Konvencije, a otada se ni jedan od sljedec¢ih predsjednika nije bavio
tom problematikom. Republika Hrvatska punopravna je stranka Konvencije od 1997. godine
temeljem Zakona o potvrdivanju Konvencije o bioloskoj raznolikosti (NN MU 5/96).

Glavni su ciljevi Konvencije:

(1) Ocuvanje sveukupne bioloSke raznolikosti,

(2) Odrziva upotreba sastavnica bioloske raznolikosti i
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(3) Pravedna i ravnomjerna raspodjela dobrobiti koje proizlaze iz upotrebe genetskih izvora.

Potpisivanjem i ratifikacijom Konvencije zemlje-clanice, odnosno stranke Konvencije
obvezale su se da ce:

(1) Suradivati s drugim vladama i medunarodnim organizacijama u svrhu o¢uvanja i odrzive
upotrebe sastavnica biolo§ke raznolikosti,

(2) Izraditi strategiju i akcijski plan zaStite bioloSke raznolikosti i

(3) Redovito izvjeStavati o poduzetim mjerama.

Na temelju Konvencije nastali su i brojni drugi medunarodni ugovori (vidi potpoglavlje
11.1) kao i niz zakona, strategija i pravilnika Republike Hrvatske (vidi potpoglavje 11.2) u
vezi ocuvanja biolo§ke raznolikosti.

2.1 Razine organizacije bioraznolikosti

Bioraznolikost Zivota na Zemlji moZemo analizirati na razli¢itim razinama ekoloske
hijerarhije (engl. ecological hierarchy) odnosno ekoloske organizacije (engl. ecological
organization).

Osnovne razine ekoloske organizacije su:
(1) organizam (engl. organism),
(2) populacija (engl. population),
(3) Zivotna zajednica ili biocenoza (engl. biological community; biocoenosis),
(4) ekosustav (engl. ecosystem),
(5) krajobraz (engl. landscape),
(6) biom (engl. biome) i
(7) biosfera (engl. biosphere).

Organizam (engl. organism) je jedinka odredene vrste i predstavlja najnizu razinu
ekoloske hijerarhije. Raznolikost organizama obuhvaca razlike izmedu pojedinih jedinki iste
populacije (ili vrste) na genotipskoj (genetska raznolikost) i fenotipskoj razini (ukljucujucéi
pritom anatomska, morfolo§ka, fizioloSka i biokemijska svojstva, kao i razli¢ite obrasce
ponasanja).

Populacija (engl. population) je skupina jedinki iste vrste koje zive na odredenom
podrudju u odredenom vremenu. Raznolikost populacija (uz razlike na genotipskoj i fenotipskoj
razini) odnosi se i na razlike u povrsini pojavljivanja (engl. area of occupancy; AOO) kao i broju
jedinki (vidi potpoglavlje 3.2).

Vrsta (engl. species) je osnovna jedinica bioloSke klasifikacije (vidi potpoglavlje 3.1).
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Vrstu ¢ini viSe populacija (rijetko samo jedna) koje su zemljopisno manje ili viSe odvojene i koje

dijele odredena zajednicka svojstva, razli¢ita od populacija srodnih vrsta
. Raznolikost vrsta odredenog podrucja ¢ini broj razli¢itih vrsta i njihova medusobna
srodnost, imajuéi na umu i prostornu zastupljenost navedenih vrsta u drugim podruéjima
. Raznolikost vrsta najcesSce je koriStena mjera ukupne bioraznolikosti.

ili (engl. biological community; biocoenosis) je skup
populacija jedinki razli¢itih vrsta (zivotinja, biljaka, gljiva i mikroorganizama) koje zive na
odredenom podruc¢ju u odredenom vremenu. Mozemo razlikovati biljnu zajednicu (fitocenoza;
engl. plant community; phytocoenosis) i zivotinjsku zajednicu (zoocenoza; engl. animal
community; zoocoenosis). Raznolikost zivotnih zajednica odredenog podrucja prvenstveno ovisi
o raznolikosti okoliSnih uvjeta koji omogucavaju njihov rast i razvitak. Klasifikacija zivotnih
zajednica stoga se najceSce temelji na svojstvima ( ; vidi dolje) na kojem se ta
zajednica nalazi.

(engl. ecosystem) je sustav koji se sastoji od zivotnih zajednica (biocenoza)
i njihovog nezivog okoliSa (biotop; engl. biotope, habitat) je podrucdje
svojstvenih okoliSnih uvjeta u kojem nalazimo odredenu Zivotnu zajednicu. StaniSte je stoga
jedinstvena funkcionalna jedinica ekolo§kih sustava odredena zemljopisnim i abiotickim
svojstvima. Sva staniSta iste vrste ¢ine jedan staniSni tip. (lokalitet; engl. locality)
oznacava zemljopisnu tocku ili podrucje na kojem je pronaden, prikupljen ili rasprostranjen
odredeni organizam.

(engl. landscape) predstavlja podrucje heterogenih reljefnih oblika, razli¢itih
tipova vegetacije (odnosno stanista) te nacina upotrebe zemljiSta; pa time ¢ini skup raznolikih
ekosustava. Krajobraz je rezultat interakcije prirodnih i ljudskih ¢imbenika.

(engl. biome) je skupina raznolikih ekosustava koji dijele isto klimatsko podrugje.
Glavna svojstva odredenog tipa klime utjec¢u na razvitak dominantne vegetacije, kao i specificnih
zivotinjskih zajednica. Biomi se protezu na velikim zemljopisnim podrué¢jima na Zemlji, kao i
na viSe kontinenata.

Uz brojne slatkovodne i morske biome, postoji i 14 kopnenih bioma

tundra (engl. tundra),

tajga (engl. boreal forests/taiga),

mangrove (engl. mangrove),

poplavni travnjaci (engl. flooded grasslands and savannas),

planinski travnjaci i Sikare (engl. montane grasslands and shrublands),
travnjaci umjerenog pojasa (engl. temperate grasslands),

pustinje i Sikare susSnih podrucja (engl. deserts and xeric shrublands),

mediteranske Sume i makije (engl. Mediterranean forests, woodlands, and scrub or
sclerophyll forests),

listopadne i mjeSovite Sume umjerenog pojasa (engl. temperate broadleaf and mixed forests),

Sume cCetinjaca umjerenog pojasa (engl. temperate coniferous forests),
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(11) tropski i suptropski travnjaci, savane i Sikare (engl. tropical and subtropical grasslands,
savannas, and shrublands),

(12) tropske i suptropske vazdazelene Sume (engl. tropical and subtropical coniferous forests),

(13) tropske i suptropske vlazne listopadne Sume (engl. tropical and subtropical moist broadleaf
forests),

(14) tropske i suptropske suhe listopadne Sume (engl. tropical and subtropical dry broadleaf
forests)

(1) tundra
(2) tajga

(3) mangrove

(4) poplavni travnjaci

(5) planinski travnjaci i Sikare

(6) travnjaci umjerenog pojasa -~
(7) pustinje i Sikare suSnih podruéja (11) tropski i suptropski travnjaci, savane i Sikare Slika 2.1.
(12) tropske i suptropske vazdazelene Sume Osnovni
biomi
svijeta.

(8) mediteranske Sume i makije

(9) listopadne i mjeSovite Sume umjerenog pojasa (13) tropske i suptropske vlazne listopadne Sume

(10) Sume Cetinjaca umjerenog pojasa (14) tropske i suptropske suhe listopadne Sume

S druge strane, postoji i podjela na biozemljopisna carstva (engl. biogeographic realm),
imajuci na umu filogenetsku srodnost vrsta, kao i barijere njihovog Sirenja tijekom evolucije s
obzirom na geolo§ku i klimatsku povijest Zemlje.

Biozemljopisnih carstava takoder ima 14:

(1) Subarkticka Amerika (engl. Subarctic America),
(2) Sjeverna Amerika (engl. Northern America),

(3) Srednja Amerika (engl. Central America),

(4) Juzna Amerika (engl. Southern America),

(5) Subarkticka Eurazija (engl. Subarctic Eurasia),
(6) Zapadna Eurazija (engl. Western Eurasia),

(7) SrediSnja Eurazija (engl. Central Eurasia),

(8) Isto¢na Eurazija (engl. Eastern Eurasia),
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Juzna Eurazaija (engl. Southern Eurasia),
Tropska Afrika (engl. Afrotropics),
Indomalaja, juzna i jugoisto¢na Azija (engl. Indomalaya),
Australazija (Australija, Novi Zeland, istoéna Indonezija i Nova Gvineja; engl. Australasia),
Oceanija (engl. Oceaniaq) i

Antarktika (engl. Antarctica).

U okviru Svjetske organizacije za zastitu prirode (World Wide Fund for Nature; WWF)
navedenih je 14 bioma kartirano, imajuéi u vidu 14 biozemljopisnih carstava te tako razvrstano
u 185 (engl. bioregion), skupova razli¢itih ekosustava, definiranih u svrhu analize i
procjene stanja bioraznolikosti, kaoipoticanja suradnjeizmedu zemalja koje se mozdaine nalaze
na istom kontinentu, ali imaju sli¢ne probleme prilikom oc¢uvanja bioraznolikosti. Tako se npr.
biom mediteranskih Suma i makije nalazi u sljede¢im biozemljopisnim carstvima: u Zapadnoj
Euraziji (podrucje Sredozemlja), Sjevernoj Americi (podrucje savezne drzave Kalifornije, SAD i
savezne drzave Baja California, Meksiko), Juznoj Americi (podrugéje sredi§njeg Cilea), Tropskoj
Africi (obala Juznoafricke Republike) i Australaziji (jugozapad Australije). Prema klasifikaciji
Svjetske organizacije za zastitu prirode (WWF) bioregije se dijele na (engl. ecoregion),
zemljopisna podrucéja definirana ekoloSkim ¢imbenicima ekosustava kao §to su klima, geologija
(npr. nadmorska visina) i prevladavajuc¢im biljnim i Zivotinjskim vrstama. Na taj je nac¢in 185
bioregija podijeljeno na 867 kopnenih, 450 slatkovodnih i 232 morske ekoregije.

(engl. biosphere) je povrSinski omotac¢ Zemlje u kojem se odvija zivot, odnosno
prostor na Zemlji nastanjen Zivim bi¢ima. Predstavlja najviSi stupanj integracije cjelokupnog
zivog svijeta i njegovog fizickog okoliSa. To je vrlo kompleksan i dinamican sustav koji se proteze
od ~11 000 m ispod mora pa sve do ~15 000 m iznad mora, a sastoji se od tri osnovna sastavna
dijela: litosfera (povrSinski kruti sloj Zemljine kore), hidrosfera (vodeni dio) i troposfera (najnizi
sloj atmosfere).

Uvidom u raspodjelu bioraznolikosti na Zemlji, uocava se kako bioraznolikost nije
jednoli¢no rasporedena, ve¢ postoje odredeni prostorni gradijenti bioraznolikosti. Na globalnoj
razini najuocljiviji je gradijent bioraznolikosti onaj latitudinalni — bogatstvo vrsta povecava se
od vi§ih zemljopisnih Sirina prema nizim, odnosno od polova prema ekvatoru. Isto tako, postoji
i visinski gradijent bioraznolikosti, jer na viSim nadmorskim visinama uglavnom nalazimo
manje vrsta nego na nizima.

Bioraznolikost vrsta i ekosustava cesto se usporeduje izmedu razli¢itih podrudja,
primjerice prilikom odredivanja prioritetnog podrucja za ocuvanje. Kod planiranja mreza
zaSticenih podrugéja, procjene gubitka vrsta ili proucavanja procesa koji odrzavaju raznolikost
vrsta, vazno je poznavati organizaciju bioraznolikosti u prostoru. Bioraznolikost odredenog
prostora potrebno je promatrati i kroz vrijeme kako bi se uocile promjene stanja ekosustava.



Buducdi da je tesko mjeriti sve sastavnice bioraznolikosti nekog podruéja, u procjeni
se koriste odredena mjerila koja su prakti¢na za kvantifikaciju. NajceS¢e koriStena mjera za
procjenu bioraznolikosti jest (engl. species richness), odnosno ukupan broj
vrsta prisutnih na nekom podruéju . S druge strane, prilikom analize

(engl. species diversity) potrebno je uz broj vrsta uzeti u obzir njihovu
ucestalost (relativan broj jedinki) na odredenom podrucju. Jedna je od najceSce koristenih
mjerila raznolikosti vrsta Shannonov indeks raznolikosti (Shannon’s diversity index; H) koji se

izracunava po sljedecoj formuli:
I
H=- Z p; Inp;
i=1

gdje je,
p,— ucestalost jedinki vrste i na odredenom podrucju,

I - ukupan broj vrsta.

Medutim, treba imati na umu da mjerila, kao §to su bogatstvo i raznolikost vrsta,
ne opisuju u potpunosti sve aspekte bioraznolikosti odredenog podruéja. Ti dodatni aspekti
ukljucuju taksonomsku, filogenetsku i funkcionalnu raznolikost.

(engl. taxonomic diversity) uz informaciju o broju i uéestalosti
pojedinih vrsta uzima u obzir i njihovu medusobnu povezanost na viSim taksonomskim
razinama kao S$to su rodovi ili porodice. Primjerice, neko podrucje moze imati veci broj vrsta u
odnosu na neko drugo, dok se na drugom podru¢ju mogu naci predstavnici veceg broja razli¢itih
taksonomskih skupina (rodova ili porodica) §to ukazuje na to da je to drugo podrucje genetski
i ekoloski raznolikije.

(engl. phylogenetic diversity) odrazava filogenetske odnose
izmedu vrsta koje su identificirane na odredenom podrucéju. Dok taksonomska raznolikost
vrednuje svaku pojedinaénu vrstu na jednak nacin, kod analize filogenetske raznolikosti
vazno je utvrditi filogenetsku srodnost izmedu vrsta i identificirati vrste koje su zanimljive
za razumijevanje tijeka evolucije i nacina nastanka novih vrsta. Naime, neka podruc¢ja nisu
bogata vrstama, ali u njima nalazimo vrste koje su medusobno filogenetski vrlo udaljene. Isto
tako, u nekim podruc¢jima nalazimo vrste koje nemaju bliskih srodnika Sto ih ¢ini evolucijski
jedinstvenima.

(engl. functional diversity) predstavlja raznolikost vrsta
s obzirom na svojstva koja utjecu na funkciju ekosustava. Prilikom analize funkcionalne
raznolikosti potrebno je analizirati interakciju pojedinih vrsta s njihovim zivim i nezivim okoliSem,
njihove strategije adaptacije, zivotne oblike kao i njihovu funkciju u ekosustavu. Funkcionalna
raznolikost stoga ima vecu ekoloSku vaznost od taksonomske i filogenetske raznolikosti jer
izravno utjece na dinamiku ekosustava, pa samim time i na njegovu produktivnost, odrzivost i
otpornost na promjene okoliSnih uvjeta. Pritom se mora uzeti u obzir ¢injenica da filogenetski
nesrodne vrste mogu imati istu funkciju u ekosustavu. Isto tako, postoje ekosustavi kod kojih
gubitak samo jedne vrste moze imati dalekosezne posljedice na sve preostale vrste u ekosustavu
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te dovesti do njegovog kolapsa.

Prilikom procjene bioraznolikosti odredenog podrucja vazno je imati na umu broj
razlicitih ekosustava, njihovu prostornu raspodjelu kao i taksonomsku, filogenetsku i
funkcionalnu raznolikost pojedinog ekosustava te njihovu medusobnu razli¢itost. U tu je
svrhu 1972. godine americki ekolog Robert H. Whittaker (1920. — 1980.) predlozio sustav koji
ukljuéuje analizu alfa (a), beta (B) i gama (y) raznolikosti (Slika 2.2). Alfa raznolikost (engl.
alpha diversity) pritom se odnosi na raznolikost unutar pojedinog ekosustava nekog podrudja.
Beta raznolikost (engl. beta diversity) analizira se usporedbom raznolikosti izmedu ekosustava
i predstavlja stupanj promjene odnosno razli¢itost ekosustava, dok gama raznolikost (engl.
gamma diversity) predstavlja raznolikost cjelokupnog analiziranog podrucja. Utvrdivanje alfa,
beta i gama raznolikosti kljuéno je prilikom prostornog planiranja zastite odredenih podrucja.
Primjerice, projekt koji ukljucuje stvaranje ¢istina unutar Sumskog podrucja moze povecati
beta raznolikost podrucja stvaranjem dodatnih Sumskih rubnih podruéja koje naseljava
veci broj vrsta nego u neposjecenoj Sumi. Medutim, neke od vrsta koje nastanjuju iskljucivo
unutrasnjost Sume nece opstati u tom podruéju, ¢ime moze doci do smanjenja alfa raznolikosti
izvornog Sumskog ekosustava.

Yy - raznolikost

raznolik

Slika 2.2.
Prikaz sustava
alfa (a), beta

(B) i gama (y)
raznolikosti.

| B ik
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2.3 Zastita prirode

Do ‘60-ih godina proslog stolje¢a znanstvenici su spoznali da bioraznolikost vrsta i
ekosustava ubrzano nestaje zbog negativnog utjecaja ljudskih aktivnosti. Kao odgovor na
zabrinutost zbog gubitka bioraznolikosti razvila se konzervacijska biologija (engl. conservation
biology), multidiscipinarna znanost koja objedinjuje saznanja brojnih prirodnih i drustvenih
znanosti u cilju o¢uvanja bioraznolikosti. Navedena se znanost pocela ubrzano razvijati ‘90-ih
godina proS$log stoljeca, pa je analiza bioraznolikosti postala vazna tema istrazivanja mnogih
znanosti kao §to su genetika, biologija, ekologija, antropologija, sociologija i ekonomija. Isto
tako, zastita bioraznolikosti postala je i vazan ¢imbenik u globalnoj politici.

KONZERVACIJSKA BIOLOGIJA (engl. conservation biology) je znanost koja se bavi

proucavanjem i zaStitom bioraznolikosti na Zemlji.

Glavne aktivnosti konzervacijske biologije na regionalnoj i globalnoj razini su:

(1) procjena i inventarizacija bioraznolikosti,

(2) vrednovanje prijetnji bioraznolikosti,

(3) procjena vaznosti bioraznolikosti za dobrobit covjecanstva,
(4) sprjecavanje gubitka bioraznolikosti i

(5) osmiSljavanje strategija o¢uvanja bioraznolikosti.

Zastita prirode provodi se na razini vlada i nevladinih organizacija. Zakonska zastita
pritom pociva na spomenutoj Konvenciji o bioloSkoj raznolikosti (Convention on Biological
Diversity, CBD) kao temeljnom medunarodnom sporazumu o ocuvanju prirode i bioloSke
raznolikosti, a globalni znanstveni i stru¢ni autoritet u vezi o¢uvanja bioraznolikosti svakako
je Medunarodna udruga za zastitu prirode (International Union for Conservation of Nature;
IUCN). Udruga je osnovana 1948. godine, a danas njezino ¢lanstvo ¢ini preko 1400 organizacija
(vladinih i nevladinih) i 18 000 stru¢njaka iz 160 zemalja. Godine 2023. ¢lanovi iz Republike
Hrvatske bili su Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja (unutar kojeg je Zavod za
zastitu okoliSa i prirode), kao i Udruga BIOM i Udruga Hyla. Glavni su ciljevi udruge IUCN
poticati ocuvanje bioraznolikosti izradom medunarodno dogovorenih standarda koji ukljuc¢uju
uspostavu kategorija zasticenih podrucja, kao i kriterija i kategorija ugrozenosti vrsta (vidi
potpoglavlje 3.3).

Oc¢uvanje bioraznolikosti provodi se na razini zastite pojedinih vrsta, kao i zastite
ekosustava. S obzirom na to da vrste ne mogu prezivjeti bez stanista, u Konvenciji o bioloskoj
raznolikosti (Convention on Biological Diversity, CBD) istice se vaznost ocuvanja ekosustava
na holisticki nacin; imajuéi u vidu sve dimenzije ekosustava — biolosku, ekolosku, drustvenu,
ekonomsku, kulturnu i politicku. Holisti¢ki pristup ocuvanju podrazumijeva §to lokalniji,
decentralizirani pristup s ciljem oc¢uvanja usluga ekosustava, njihove strukture i funkcije, a
ukljucuje rezultate znanstvenih istrazivanja kao i tradicijska znanja uz podr§ku i suradnju s
lokalnim stanovniStvom. Taj se pristup znatno razlikuje od klasiénog pristupa zastite prirode
pri kojem se lokalno stanovniStvo Cesto percipiralo kao problem u oc¢uvanju bioraznolikosti.
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Danas je prepoznato da lokalno stanovni§tvo mora biti uklju¢eno u aktivnosti vezane uz in
situ ocuvanje (vidi potpoglavlje 10.2). Ocuvanje prirode treba postiéi kroz pazljivo planiranje,
istovremeno postujuéi prava i potrebe lokalnog stanovnistva.

Zastita prirode u Republici Hrvatskoj regulirana je Zakonom o zasStiti prirode (NN
80/13, 15/18, 14/19, 127/19). Zasticeni dijelovi prirode prema ovome Zakonu su:

(1) zasticena podrucja: u kategorijama strogi rezervat, nacionalni park, posebni rezervat,
park prirode, regionalni park, spomenik prirode, znacajni krajobraz, park-Suma i spomenik
parkovne arhitekture,

(2) zaSti¢ene vrste: strogo zasti¢ena divlja vrsta (vidi potpoglavlje 3.3).

(3) zasSti¢eni minerali i fosili.

ZASTICENO PODRUCJE (engl. protected area; conservation area) zemljopisno je jasno

odreden prostor koji je namijenjen za$titi prirode i kojim se upravlja radi dugoro¢nog
oCuvanja prirode i prate¢ih usluga ekosustava.

Temeljem navedenog Zakona do 2023. godine u Republici Hrvatskoj ukupno je
zasticeno 409 podrucja na ukupno 880 600 ha, od cega je kopnenih 817 383 ha, Sto znaci
da je zasticeno ukupno 12,11 % kopnenog, odnosno 9,30 % ukupnog teritorija Rebublike
Hrvatske (Slika 2.3).

Zasticena podrucéja spadaju unutar devet kategorija zaStite (broj u zagradi oznacava
broj zasti¢enih podrucja odredene kategorije):
(1) strogi rezervat (2),

(2) nacionalni park (8),

(3) posebni rezervat (79),

(4) park prirode (12),

(5) regionalni park (2),

(6) spomenik prirode (79),

(7) znacajni krajobraz (81),

(8) park-Suma (27) te

(9) spomenik parkovne arhitekture (120).

U Republici Hrvatskoj postoje dva stroga rezervata (Bijele i Samarske stijene te Hajducki
i Rozanski kukovi) kao i 8 nacionalnih parkova (Brijuni, Kornati, Krka, Mljet, Paklenica,
Plitvicka jezera, Risnjak i Sjeverni Velebit)

Posebni rezervat moze biti floristicki, mikolo§ki, zooloski (ornitoloski, ihtioloski i dr.),
posebni rezervat Sumske i druge vegetacije, geolo§ki, paleontolo§ki, hidrogeoloski, hidrolos§ki,
rezervat u moru i dr. U Republici Hrvatskoj zaSticeno je 80 posebnih rezervata; od cega je 36
rezervata Sumske vegetacije, 21 ornitolo§kih, 9 botanickih, po 2 zoolo§ka, ihtiolo§ka i ihtioloSko-
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ornitolo§ka rezervata u moru te po 1 paleontoloski, geografsko-botanicki i botani¢ko-zooloski
rezervat. Primjer je botanickog rezervata rezervat ,Visibaba” na Velebitu s najveé¢im nalazi§tem
endemiéne podvrste hrvatske sibireje (Sibiraea altaiensis ssp. croatica).

STROGIREZERVAT (engl. strictnature reserve) podrucje je kopnai/ilimora s neizmijenjenom
ili neznatno izmijenjenom sveukupnom prirodom, namijenjeno isklju¢ivo oc¢uvanju izvorne
prirode, znanstvenim istrazivanjima, te pracenju stanja prirode. U strogom rezervatu
zabranjene su gospodarske i druge djelatnosti.

NACIONALNI PARK (engl. national park) prostrano je, preteznoneizmijenjeno podrucje kopna
i/ili mora iznimnih i viSestrukih prirodnih vrijednosti. U nacionalnom parku zabranjena
je gospodarska uporaba prirodnih dobara; dok je dopuSteno obavljanje ugostiteljsko-
turistickih i rekreacijskih djelatnosti, kao i bavljenje poljoprivredom, ribolovom i obrtom na
tradicionalan nacin.

strogi rezervat
nacionalni park
posebni rezervat
park prirode

regionalni park I
spomenik prirode .
[" znaéajni krajobraz sm{fa. 2 o
B park suma Zasticena
B® spomenik parkovne arhitekture podrucja
Republike
| Hrvatske.
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POSEBNI REZERVAT podrucje je kopna i/ili mora od osobitog znacenja zbog svoje
jedinstvenosti, rijetkosti ili reprezentativnosti; ili je staniSte ugrozene divlje svojte, a osobitog
je znanstvenog znacenja i namjene.

PARK PRIRODE prostrano je prirodno ili dijelom kultivirano podruéje kopna i/ili mora
s ekoloskim obiljezjima medunarodne i nacionalne vaznosti, s naglaSenim krajobraznim,
odgojno-obrazovnim, kulturno-povijesnim i turisticko-rekreacijskim vrijednostima. U parku
prirode dopustene su gospodarske i druge djelatnosti i radnje kojima se ne ugrozavaju
njegove bitne znacajke i uloga.

U Republici Hrvatskoj postoji 12 parkova prirode. Jedan od tih parkova je i PP Lastovsko
otoéje, proglasen 2006. godine, a obuhvaca 44 otoka, otoci¢a, hridi i grebena; te je jedno od
najoc¢uvanijih morskih podrué¢ja u Jadranu, a proteze se na kopno, more i podmorje.

Brojni podaci nuzni za ucinkovito osmisljavanje nac¢ina zastite prirode objedinjeni su
u Infromacijski sustav zastite prirode (ISZP) kojeg ¢ini niz baza podataka o bioraznolikosti,
georaznolikosti i krajobraznoj raznolikosti Republike Hrvatske, te mjerama zastite prirode koje
provodi Zavod za zastitu okoliSa i prirode Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja. Svi su
podaci slobodno dostupni na mreznoj stranici Bioportal.



SASTAVNICE
BIORAZNOLIKOSTT:
RAZNOLIKOST VRSTA

3.1 Sto je to vrsta?

Prica o Teutinom zvoncicu:
Kako je otkrivena dosad nepoznata biljna vrsta

3.2 Endemizam
Prica o velebitskoj degeniji: Kako utvrditi stanje populacija?
3.3 Procjena ugrozenosti i zastita biljnih vrsta

Prica o sredozemnom smilju:
Kako zastititi vrstu od prekomjernog sakupljanja?

Uvod

Vrsta (lat. species; engl. species) Cesto se smatra osnovnom jedinicom bioraznolikosti.
bioraznolikosti, pa se globalna kao i lokalna bioraznolikost odredenog podrucja ¢esto izrazava
upravo brojem vrsta. Do 2023. godine znanstveno je opisano oko 2,1 milijuna vrsta zivih bica,
a procjenjuje se da je ukupan broj vrsta na Zemlji mnogostruko vec¢i — od 13,6 milijuna, pa
¢ak i do 100 milijuna. Osim Sto se mnoge vrste tek trebaju otkriti, neke od otkrivenih vrsta
nisu jos znanstveno opisane, a osim toga postoje i razli¢ita stajaliSta o definiciji vrste. Pri tome
je zanimljiv podatak da danasnja flora i fauna predstavljaju samo oko 0,1 % svih vrsta koje
su ikada zivjele, dok je 99,9 % svog zivota koji je postojao na Zemlji — izumrlo. Fosilni ostaci
govore nam da je tijekom proslosti bilo barem pet razdoblja masovnih izumiranja tijekom
kojih je velik broj vrsta nestao, nakon ¢ega je uslijedila diverzifikacija (engl. diversification)
preostalih vrsta.

Medutim, u skoraSnjem razdoblju stopa gubitka bioraznolikosti eksponencijalno je
porasla te se znanstvenici slazu da se trenutno nalazimo na rubu §estog masovnog izumiranja,
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prema nekim naznakama, najveceg u povijesti Zemlje. To se izumiranje razlikuje od prethodnih
po tome §to je prvo koje je uzrokovao ¢ovjek; Sto znaci da bi ga racionalnijim pristupom mogli

DIVERZIFIKACIJA VRSTA (engl. species diversification) evolucijski je proces pri kojem
dolazi do razli¢itih lokalnih prilagodbi populacija iste vrste te dovodi do nastanka novih
vrsta, odnosno specijacije (engl. speciation).

Do 2023. godine znanstveno je opisano preko 380 000 biljnih vrsta, dok se procjene
stvarnog broja krecu i do oko 500 000. Prema nekim procjenama smatra se da je viSe od 13
% svjetske flore ugrozeno te velikom broju vrsta prijeti izumiranje. Osim ukupnog broja vrsta,
vazno je imati pouzdano mjerilo srodnosti izmedu vrsta koje ¢ine bioraznolikost. Za to nam
sluzi taksonomija koja opisuje i razvrstava vrste u skupine na temelju razlika u genetskim,
morfolo§kim, anatomskim, biokemijskim, fiziolo§kim i sli¢nim svojstvima. Na taj se nacin tvori
uredeni sustav klasifikacije biljnog svijeta.

3.1 Sto je to vrsta?

Postoji nekoliko suprotstavljenih teorija koncepta vrste, od kojih su najprihvaceniji
morfolos§ki, bioloski i filogenetski koncept.

VRSTA (lat. species, engl. species) osnovna je jedinica bioloske klasifikacije.

RODOSLOVNA LINIJA (evolucijska linija, filogenetska linija; engl. lineage, evolutionary
lineage, phylogenetic lineage) predstavlja skupinu organizama za koju se pretpostavlja da
je evoluirala od zajednickog pretka.

Prema morfoloSkom konceptu (engl. morphological species concept, MSC), vrsta je
populacija ili skupina populacija koje se od drugih populacija razlikuju u dovoljnom broju
morfoloskih svojstava. Pritom je oc¢it problem izbora morfolo§kih svojstava na koje treba
obratiti paznju, kao i njihovog broja. Stovise, unutar svih vrsta postoje kvalitativne, a narocito
kvantitativne razlike u morfoloSkim svojstvima izmedu gotovo svakog para jedinki tako da
je te§ko uspostaviti jasnu granicu ne bi li utvrdili do koje mjere odredenu razinu morfoloske
raznolikosti skupine jedinki moZemo smatrati unutarvrsnom, a u kojim je slucajevima
rije¢ o dvije srodne, ali ipak razlicite vrste. Morfolo§ki je koncept bio temelj za uspostavu
sveobuhvatnog sustava klasifikacije zivog svijeta kojeg je predlozio §vedski botanicar, zoolog
i lijenik Carl von Linné (1707. — 1778.) smatrajuéi da su vrste jasno odredene morfolo§ke
skupine jedinki i kao takve vjeéne i nepromjenjive. Morfoloski se koncept jo§ uvijek Siroko
koristi jer je najjednostavniji i najprakti¢niji.

Prema biolo§kom konceptu (engl. biological species concept; BSC) vrsta je skupina
populacija koje se mogu medusobno razmnozavati i tvoriti plodno potomstvo, a reproduktivno
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su izolirane od ostalih skupina. Ovaj je koncept predlozio njemacko-americki evolucijski biolog
i filozof znanosti Ernst Mayr (1904. — 2005.) u knjizi ,,Sistematika i podrijetlo vrsta iz gledista
zoologa“ (,Systematics and the Origin of Species from the Viewpoint of a Zoologist“) objavljenoj
1942. godine koja se smatra temeljem moderne evolucijske sinteze (engl. modern synthesis).
Kolikogod ovaj koncept bio jasan i relativno lako provjerljiv, u mnogim sluc¢ajevima jasne
granice biolo§kih vrsta nije tako lako utvrditi, a kod organizama nespolnog razmnozavanja
nije primjenjiv. U biljnome svijetu spontana meduvrsna krizanja nisu rijetkost i u mnogim
sluéajevima tvore plodno potomstvo. Dapace, meduvrsna hibridizacija prije ili tijekom
udomacenja smatraju se prilicno raSirenim modelima udomacenja kulturnih biljnih vrsta
(vidi potpoglavlje 9.1). S druge strane, postoje brojni prirodni mehanizmi koji sprjecavaju
oplodnju odredenih parova jedinki koje pripadaju istoj vrsti.

MODERNA EVOLUCIJSKA SINTEZA (eng. modern synthesis) znanstvena je teorija koja
je uspjeSno povezala teoriju evolucije engleskih prirodoslovaca Charlesa Darwina i Alfreda

Russela Wallacea sa zakonima nasljedivanja austrijskog svecenika i znanstvenika Gregora
Mendela, te tako uspostavila pouzdanu temeljnu paradigmu (skup osnovnih pretpostavki i
pravila) za sva daljnja istrazivanja u evolucijskoj biologiji.

Prema filogenetskom konceptu (engl. phylogenetic species concept; PSC) vrsta je
najmanja skupina populacija koja ima zajednic¢kog pretka, a razlikuje se od ostalih srodnih
skupina po jedinstvenoj kombinaciji svojstava koje ju definiraju.

Ovi koncepti nisu sasvim podudarni, te su njihove prednosti i mane predmet ¢estih
rasprava. Ovisno o koriStenom pristupu, broj vrsta moze biti razli¢ito procijenjen, pa tako
filogenetski koncept prepoznaje viSe vrsta od bioloSkog. U praksi, sistematicari razvrstavaju
vrste na temelju odredenih zajednickih svojstava. Kada dvije ili viSe skupina imaju razli¢ita
svojstva, a te se razlike ne mogu pripisati unutarvrsnoj raznolikosti, te se skupine smatraju
razli¢itim vrstama. Neovisno o razlikama u pristupu, svi koncepti vrste temelje se na
pretpostavci da se vrsta moze smatrati diskretnom i odredivom evolucijskom jedinicom.

Kako znanstvenici uzorkuju sve vi§e organizama i razvijaju metode analize njihove

sve pouzdanije.

Opisivanjem raznolikosti, identifikacijom vrsta, klasifikacijom i nomenklaturom te
medusobnim odnosima izmedu Zivih organizama bavi se nekoliko povezanih znanstvenih
disciplina kao Sto su sistematika, filogenetika i taksonomija.

Nomenklatura ili imenovanje organizama podrazumijeva pridavanje znanstvenih
imena organizmima i provodi se prema pravilima binomne nomenklature, odnosno dvoimenog
nazivlja na nacin da se ime sastoji od imena roda i imena vrste na latinskom jeziku uz oznaku
autora koji je opisao vrstu, kako je to predlozio Svedski botanic¢ar Carl von Linné (1707. —
1778.). Klasifikacija se odnosi na razvrstavanje jedinki u taksonomske kategorije koje ¢ine
hijerarhijski sustav. Skupina jedinki bilo koje taksonomske kategorije naziva se svojta
(takson; engl. taxon).
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SISTEMATIKA (engl. systematics) je znanstvena disciplina koja proucava raznolikost i
medusobne odnose izmedu zivih organizama.

FILOGENETIKA (engl. phylogenetics) je znanstvena disciplina koja prouc¢ava evolucijske

odnose izmedu organizama.

TAKSONOMIJA (engl. taxonomy) je znanstvena disciplina koja se bavi opisom,
identifikacijom, klasifikacijom i nomenklaturom organizama.

Razvitkom tehnika molekularne genetike kao i biometrickih metoda koje se u
molekularnoj filogeniji koriste u posljednjih pedesetak godina doS§lo se do zakljucka da je
klasi¢na klasifikacija organizama u jasno odredene taksonomske kategorije previSe kruta.
Vecéina se znanstvenika danas slaze da je jedina ispravna klasifikacija ona temeljena na
srodstvenim odnosima koji su utvrdeni prvenstveno na temelju molekularnih podataka. Na
Slici 3.1 prikazano je sedam glavnih taksonomskih kategorija na primjerima vrsta iz pet
razli¢itih skupina: vlasak (Polytrichum commune), ljekovita slezenica (Asplenium caterach),
obi¢na smreka (Picea abies), pSenica (Triticum aestivum) i maslina (Olea europaea). Uz sedam

nadcarstvo
(lat. superregnum; engl. domain)

carstvo
(lat. regnum; engl. kingdom)

Slika 3.1.
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osnovnih taksonomskih kategorija, prikazane su i tri neformalne kategorije koje na temelju
danas dostupnih podataka ne opisuju sasvim toéno srodstvene odnose izmedu biljnih vrsta
na naSem planetu, ali se u prakticne svrhe jo§ uvijek koriste prilikom analize brojnosti
vrsta po odredenim skupinama. Uobicajenih pet skupina su (1) mahovnjace (Bryophyta), (2)
papratnjace (Pteridophyta)itri skupine unutar sjemenjaca (Spermatophyta) — (3) golosjemenjace
(Gymnospermae) te (4) jednosupnice (Monocotyledonae) i (5) dvosupnice (Dicotyledonae) koje
pripadaju kritosjemenjacama (Angiospermae).

Najpouzdaniji i najopsezniji izvor podataka o biljnim vrstama koji ukljucuje prihvaceni
znanstveni naziv vrste, njezin opis i rasprostranjenost javno je dostupna baza podataka (World
Flora Online). Navedena je baza podataka nastala suradnjom brojnih uglednih botanickih
institucija na temelju Konvencije o bioloskoj raznolikosti (Convention on Biological Diversity,
CBD). Ukupan broj opisanih biljnih vrsta na Zemlji potkraj 2022. godine iznosio je 382 294
(Slika 3.2A).

Podaci o flori Republike Hrvatske dostupni su putem javno dostupne baze podataka
Flora Croatica Database (FCD) koju je utemeljio i azurira prof. dr. sc. Toni Nikoli¢ sa Sveucili§ta
u Zagrebu, Prirodoslovno-matematickog fakulteta. Flora Croatica Database objedinjuje podatke
o sistematici (nomenklatura, autorizacija), korologiji (rasprostranjenost temeljem literaturnih
podataka, herbarskih zbirki, opazanja na terenu i usmenih priopéenja), etimologiji, ekologiji
(ekoloski indeksi), na¢inu upotrebe i mjerama zastite pojedinih vrsta, uz opseznu bibliografiju.
U 2023. godini hrvatsku je floru ¢inilo ukupno 4463 biljnih vrsta, a podjela po pojedinim
skupinama prikazana je na Slici 3.2B.

(A) Svijet (B) Hrvatska

mahovnjace (Bryophyta)
papratnjace (Pteridophyta)
golosjemenjace (Gymnospermae)
jednosupnice (Monocotyledonae)

dvosupnice (Dicotyledonae)

Slika 3.2.
Zastupljenost
pojedinih
skupina
biljnih vrsta
(A) u svijetu i
(B) u Republici
Hrvatskoj.

Bogatstvo flore odredenog podrucja moze se kvantificirati brojem vrsta visih biljaka
na 10 000 km?2. Tako su definirane zone bioraznolikosti (engl. diversity zones; DZ). Prvoj zoni
bioraznolikosti (DZ 1) pripadaju regije u kojima nalazimo manje od 20 vrsta vi§ih biljaka na
10 000 km?, u drugoj (DZ 2) su one s 20 do 200 vrsta, dok su florom najbogatije regije sedme
(2000 do 3000), osme (3000 do 4000), devete (4000 do 5000) i desete zone (DZ 10) s viSe
od 5000 vrsta. Postoji pet regija na svijetu koje spadaju u desetu zonu bioraznolikosti (DZ
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10), a to su Kostarika-Choc6 (kolumbijski departman u zapadnom dijelu drzave na granici
s Panamom), Ande-Amazona, isto¢ni Brazil, Borneo i Papua-Nova Gvineja (Slika 3.3). Na
Slici 3.3 prikazana su i sva podrucja koja imaju od 2000 do 5000 vrsta (DZ 7 - DZ 9) kojima
pripada i Sredozemlje. Regije u kojima nalazimo najmanje biljnih vrsta su, naravno, arkticka
tundra i pustinje (pustinja Rub’ al-Khali, dijelovi Sahare, te planinska pustinja na Tibetanskoj
visoravni) jer okoliSni uvjeti kao Sto su niske temperature ili nedostatak oborina znatno
ogramcavaju rast biljaka. Dok se u pustinji Rub’ al-Khali na jugu Arapskog poluotoka moze
naci tek 37 vrsta visih biljaka na podruéju od 500 000 km? (povr§ina Spanjolske), pustinja
Namib na jugozapadu Afrike, zbog izrazite georaznolikosti i oceanskog utjecaja, zanimljiv je
izuzetak, s procijenjenih 4500 do 7000 biljnih vrsta na podrué¢ju od 50 000 km? od kojih 35 do
50 % pripadaju endemic¢nim vrstama.

GEORAZNOLIKOST (engl. geodiversity) je raznolikost nezive prirode, a ¢ine je raznolikost

tla, stijena, minerala, fosila, reljefnih oblika, podzemnih objekata i struktura te prirodnih
pojava i procesa koji su ih stvarali kroz geoloska razdoblja, a stvaraju ih i danas.

Sredozemlje

3 Kavkaz
.
l‘ A‘ ~

~ Karipsko otoéje
<>

istoéne Himalaje

‘

Srednja Amerika

sjever Juzne Amerike Zapadni Ghats
Borneo
Kamerun - Gvineja Papua-Nova Gvineja
istoéna Afrika Indonezija ‘\_} \

Madngaskar N

istoéni Brazil j )
KwaZulu-Natal (¢ sjeVeroistoéna Australija

Zapadni Cape jugozapadna Australija

Kostarika-Chocd

Ande - Amazona

Slika 3.3.
f:;gggfeif:jona B 2000 - 5000 vrsta visih biljaka po 10 000 km? (DZ 7 - DZ 9)
bioraznolikosti. W > 5000 vrsta visih biljaka po 10 000 km? (DZ 10) |

Veéina se regija desete zone bioraznolikosti (DZ 10), razumljivo, nalazi u tropskom
podrucju oko ekvatora, ali i tu postoje izuzeci kao $to je porjecje rijeke Kongo. Vazan ¢imbenik
koji znatno utjece na bogatstvo vrsta svakako je ve¢ spomenuta georaznolikost. U planinskim
se podrucjima cesto okoli§ni uvjeti znatno mijenjaju na kratkim udaljenostima zbog razlika
u nadmorskoj visini te poti¢u razli¢itu lokalnu prilagodbu biljnih populacija i dovode do
specijacije kao §to je to slu¢aj u mnogim od navedenih regija desete (Ande-Amazona, istoéni
Brazil, Borneo) kao i devete (Kavkaz, Kina-Indokina) zone bioraznolikosti. Obrasci biljnog
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bogatstva su, naravno, povezani s osnovnim klimatskim ¢imbenicima kao Sto su koli¢ina
oborina i prosje¢na godiSnja temperatura, no ¢esto se zapazeno bogatstvo biljnog svijeta neke
regije ne moze lako predvidjeti na temelju klimatskih prilika koje danas postoje. Stoga je
potrebno uzeti u obzir geoloSku povijest odredene regije kao i stabilnost klimatskih prilika
tijekom minulih razdoblja.

Porodici zvoncica (Campanulaceae) pripada ¢ak 20 endemicnih vrsta Republike
Hrvatske ukljucujuc¢i Tommasinijev zvonci¢ (Campanula tommasiniana), stenoendem planine
Ucke i dalmatinsko zvonce (Edraianthus dalmaticus), endem krskih polja Dalmacije i susjednih
podruéja u Bosni i Hercegovini. Unutar roda Campanula nalazimo i (lat. series; engl.
series) Garganicae (Campanula ser. Garganicae) koja se sastoji gotovo isklju¢ivo od endemicénih
svojti otkrivenih u Italiji (C. reatina, C. garganica ssp. garganica), Hrvatskoj (C. cremnophila,
C. fenestrellata ssp. fenestrellata, C. fenestrellata ssp. istriaca, C. portenschlagiana, C.
poscharskyana, C. teutana), Albaniji (C. aureliana, C. comosiformis, C. skanderbegii), Albaniji i
Sjevernoj Makedoniji (C. fenestrellata ssp. debarensis) te Grékoj (C. garganica ssp. cephallenica,
C. garganica ssp. acarnanica).

Godine 2009. profesor Sandro Bogdanovi¢, botani¢ar sa SveudiliSta u Zagrebu
Agronomskog fakulteta, otkrio je na sjevernoj strani otoka Visa u blizini sela Okljuéna populaciju
dotad nepoznate vrste zvoncica . Zvoncici su rasli na golim i nepristupacnim liticama
vapnenackih stijena iznad ulaza u Kralji¢inu Spilju koja je ime dobila po ilirskoj kraljici Teuti.
Morfolo§ke su analize pokazale da se novootkrivena vrsta jasno razlikuje od Portenslagovog
zvoncica (C. protenschlagiana) koji raste u srednjoj Dalmaciji, te na Brac¢u, Hvaru i Korculi.
Sjemenke navedenih vrsta analizirane su i pretraznom elektronskom mikroskopijom (engl.
scanning electron microscopy; SEM) pri ¢emu su utvrdene znatne razlike u mikromorfologiji
sjemene ljuske.

U svrhu provedbe filogenetske analize sekvencirani su wulomci unutrasnje
transkribirajuce razmaknice (engl. Internal transcribed spacer; ITS) kao i ulomak trnL-trnF
koji se nalazi unutar Taberletove regije kloroplastne DNA (cDNA). Navedeni se ulomci ¢esto
koriste u filogenetskim istrazivanjima jer predstavljaju nekodirajuce regije koje se nalaze
izmedu jezgrinih gena koji kodiraju ribosomalnu RNA (u sluc¢aju unutrasnje transkribirajuce
razmaknice) odnosno kloroplastnih gena trnL i trnF. Sekvence gena pritom su vrlo konzervirane,
te su stoga idealne za odabir mjesta pocetnica (engl. primer) u svrhu umnazanja tih regija
pomocu lanc¢ane reakcije polimerazom (engl. polymerase chain reaction; PCR), dok nekodirajuce
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regije u pravilu pokazuju visoku varijabilnost izmedu razli¢itih svojti. Sekvencirani su ulomci
34 svojte, ukljucujudi zvoncice serije Garganicae (Campanula ser. Garganicae), 12 drugih
vrsta roda Campanula, kao i Sest vrsta srodnih rodova (Asyneuma, Petromarula, Physoplexis,
Phyteuma). Kao uljez (engl. outgroup) koji je posluzio za zakorjenjivanje filogenetskog stabla,
izabrana je vrsta Trachelium caeruleum.
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Filogenetska analiza provedena je koriste¢i uobicajene metode izrade filogenetskog
stabla kao Sto su metoda maksimalne Stedljivosti (engl. maximum parsimony method),
maksimalne vjerodostojnosti (engl. maximum likelihood method) i Bayesovska metoda (engl.
Bayesian method). Na filogenetskom se stablu jasno vidjelo da dva uzorka novootkrivene vrste
¢ine zasebnu skupinu, a podvrsta C. fenestrellata ssp. debarensis iz Sjeverne Makedonije joj
je bila najsrodnija.

U znanstvenom radu objavljenom u ¢asopisu Phytotaxa profesor Sandro Bogdanovi¢
dao je iscrpan morfolo§ki opis vrste; ukljucujuéi i klju¢ za razlikovanje hrvatskih svojti
zvoncica serije Garganicae, opisao nalaziSte, naveo rezultate morfoloske i filogenetske analize,
te predlozio ime novootkrivene vrste — Teutin zvonci¢ (Campanula teutana), u cCast ilirske
kraljice Teute koja je vladala istoénojadranskom obalom od 231. do 227. g. pr. n. e. No,
to je bio tek pocetak. Istrazujuéi populacije zvoncic¢a serije Garganicae u Albaniji, profesor
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Bogdanovi¢ otkrio je i dotad nepoznati Skenderbegov zvonci¢ (C. skanderbegii), otkriven podno
Skenderbegove utvrde (Gjergj Kastrioti Skénderbeu, 1405. — 1468.; albanski junak) u gradu
Kruja kao i Zlatkov zvon¢ic (C. aureliana) na planini Tomorr (Mali i Tomorrit) kojeg je imenovao
po svojim kolegama profesorima Zlatku Liberu i Zlatku Satovicu, jer se epitet vrste, aureliana,
odnosi na latinsko ime Aurelius, odnosno na hrvatskom — Zlatko. Daljnjom analizom hrvatskih
zvonc€ica, na samom jugu poluotoka PeljeSca, kao i na Elafitskim otocima Olipi i Jakljanu
profesor Bogdanovi¢ otkrio je jo§ jednu nepoznatu endemic¢nu vrstu nazvanu peljeSkim
zvoncicem (C. cremnophila). Sve su navedene vrste kao i njihova imena danas prihvacene i
od strane medunarodne znanstvene zajednice i mogu se nadi u uglednim botani¢kim bazama
podataka kao Sto je POWO (Plants of the World Online), IPNI (International Plant Names Index)
i WCVP (The World Checklist of Vascular Plants).

3.2 Endemizam

Kao §to je vec receno, bogatstvo flore odredenog podruc¢ja moze se kvantificirati brojem
vrsta vi§ih biljaka na 10 000 km?. Medutim, biljne se vrste medusobno mogu znatno razlikovati
s obzirom na veli¢inu areala. Vrste koje imaju znatno ogranic¢enu rasprostranjenost nazivamo
endemima (engl. endemic species; endemic). S obzirom na to da su endemicne vrste specificne
samo za jednu regiju, obi¢no su od posebnog interesa za zaStitu. Nasuprot su endemima
kozmopoliti (engl. cosmopolitan species) — vrste Siroke rasprostranjenosti.

AREAL (engl. distribution range) je podrucje prirodne rasprostranjenosti odredene biljne
vrste.

ENDEM (engl. endemic species; endemic) je vrsta ogranicene rasprostranjenosti.

Imajuci u vidu ne samo broj vrsta vec¢ i njihovu rasprostranjenost, razlike u odnosu
kvantitete (broja vrsta) i kvalitete vrsta (u smislu endemizma) nekog podrucja mogu se opisati
na temelju primjera usporedbe njemacke savezne pokrajine Tiringije i americke savezne
drzave Havaji. Dok je Tiringija srediSnja njemacka pokrajina poznata pod nazivom Zeleno srce
Njemacke (njem. Das griine Herz Deutschlands), Havaji, poznati kao Pacifi¢ki raj (engl. Paradise
of the Pacific), vulkansko su otocje koje se nalazi preko 3000 km od najblizeg kontinenta. Obje
regije imaju slicnu povrSinu (oko 16 000 km?), a Tiringija ima neS§to veci broj autohtonih
biljnih vrsta (1570) od Havaja (1140). Medutim, u Tiringiji ne nalazimo ni jednu endemiénu
vrstu, dok je na Havajima ¢ak 997 vrsta endemicno (87,5 %).

Na svjetskoj se razini bogatstvo endema (engl. endemic richness; ER) moze kvantificirati
procjenom broja endemicnih vrsta vi§ih biljaka na 10 000 km?. U tu je svrhu svijet podijeljen
na 90 biozemljopisnih regija od kojih je 14 oto¢nih, a 76 kontinentalnih. Oceanske oto¢ne
skupine analizirane su odvojeno od kontinentalnih, dok su otoci s prevladavajucom
kontinentalnom florom pridruzeni kontinentalnim regijama kao npr. u sluc¢aju Sredozemnih
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Slika 3.5.
Zemljopisna
raspodjela
podrucja
izrazito
bogatih
endemiénim
biljnim
vrstama.
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otoka kao i Britanskog otocja. Analiza je pokazala da na svijetu postoji 14 regija u kojima
bogatstvo endema prelazi 200: 1. Nova Kaledonija, 2. Zapadni Cape, 3. Polinezija i Mikronezija,
4. Atlantski otoci, 5. sjeveroistocna Australija, 6. Karipsko otoéje, 7. istoéna Melanezija,
8. Tajvan, 9. sjeverne Ande (Kolumbija-Ekvador), 10. istoéni Brazil, 11. Filipini, 12. zapad
Ekvadora-Chocé, 13. Yungas (Peru-Bolivija), te 14. Madagaskar i otoci Indijskog oceana (Slika
3.5). Regija najbogatija endemima francuski je prekomorski teritorij Nova Kaledonija kojeg
¢ini pacificko otocje smjeSteno 1210 km istocno od obale australijskog kontinenta, za koju je
bogatstvo endema procijenjeno na ER = 1350. Ne§to manje bogatstvo nalazimo na pacifickim
(Polinezija i Mikronezija; ER = 680) i atlantskim otocima (ER = 650). Od 14 regija najbogatijih
endemima, osam ih ¢ine oto¢ne regije. Svih 14 otoc¢nih regija ¢ini samo 3,6 % ukupne kopnene
povrSine, a u njima raste 26,1 % ukupnog broja vrsta viS§ih biljaka. Bogatstvo endema u
oto¢nim je regijama 9,5 puta vece od onog u kontinentalnim regijama: ER = 172,3 u oto¢nim
naprema ER = 18,2 u kontinentalnim regijama. Od kontinentalnih se regija narocito istice
juznoafricka provincija Zapadni Cape koja je druga endemima najbogatija regija u svijetu s ER
= 771,4. Siroki je poluotok Cape sa svojstvenim Sredozemnim tipom klime okruzen s tri strane
oceanima, dok se na sjeveru nalazi pustinjsko podrucje, tako da se izuzetno biljno bogatstvo
navedene regije cesto pripisuje biozemljopisnim i evolucijskim procesima svojstvenima otocima.
Sliéno je objasnjenje za visoko bogatstvo endema na sjeveroistoku Australije u regiji tropskih
kiSnih Suma na obalnom podrucju australske drzave Queensland (ER = 380). Tropska klima
i georaznolikost podrucdja razlozi su visokog bogatstva endema sjevernih Anda koje se protezu
od Venezuele preko Kolumbije do Bolivije (ER = 300), regije Yungas na isto¢nim obroncima
Anda u Peruu i Boliviji (ER = 210,4) kao i podrucdje atlantskih obalnih §uma u istoénom
Brazilu (ER = 300).

Karipsko
otocje

Tajvan

Zapad
Ekvadora-Chocé

Fili?ini

Madagaskar - otoci
Indijskog ocea:

istoéna :
Melanezija 8,
istoéni
Brazil sjeveroisto¢na
Australij
. Yungas ustralija
sjeverne (Peru-Bolivija) .
Ande zapadni Nova
Cape Kaledonija
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U svrhu uspostave medunarodno priznatih prioriteta u ocuvanju bioraznolikosti na
naSem planetu definirane su vruce tocke bioraznolikosti (engl. biodiversity hotspots; Slika
3.6). Na temelju mnogobrojnih istrazivanja bogatstva endemicénih biljnih vrsta kao i procjena
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ugrozenosti staniSta uspostavljena su dva jasna kvantitativna kriterija koja neka regija mora
ispunjavati ne bi li bila ukljuéena na popis vrucih tocaka bioraznolikosti (broj endemic¢nih
vrsta i postotak gubitka povrSine izvornog stanista).

VRUCA TOCKA BIORAZNOLIKOSTI (engl. biodiversity hotspot) regija je u kojoj mozemo

naci najmanje 1500 endemicnih vrsta viSih biljaka, a izgubila je najmanje 70 % povrSine
svog izvornog stanista.

. y
N % 5 N m \“ ) \:\‘ <
Sjeverna Amerika Juzna Amerika Afrika Eurazija Australija i Oceanija
Atlantske Sume Africki rog Sredozemlje Filipini
Gvinejske Sume Himalaje Jugozapadna Australija
Kalifornijska floristicka regija Cerrado Istocna Afromontana Indo-Burma Nova Kaledonija
Karipski otoci Kapska floristicka regija Iransko-anatolijska regija Novi Zeland
. cka obal . I ke And. Madagaskar i otoci Indijskog oceana Japan Polinezija-Mikronezija
Sjevernoamericka obalna nizina ropske Ande Maputaland-Pondoland-Albany Kavkaz Sume istocne Australije
. . Tumbes-Chocéo- obalne Sume isto¢ne Afrike otoci istocne Melanezije Sundsko otocje
Srednja Amerika [ e )
Magdalena Succulent Karoo planine jugoisto¢ne Kine Wallacea

Sume hrasta i bora planine
Sierra Madre

planine srednje Azije

Valdivijske sume Zapadni Ghats i Sri Lanka

Slika 3.6.
Svjetske

vruce tocke
bioraznolikosti.

Navedene je kriterije uspostavio britanski ekolog Norman Myers (1934. — 2019.), te
1988. godine opisao 10 vrucih toc¢aka bioraznolikosti. Daljnjim istrazivanjima, vec¢ je 1990.
godine utvrdeno postojanje 18 vrucih tocaka, 2000-te 25, 2011-te 35, a 2016. je godine
Sjevernoamericka obalna nizina bila proglasena 36-tom vrucom tockom bioraznolikosti.
Povrsina svih 35 regija (bez Sjevernoamericke obalne nizine) zajedno iznosi 23,7 milijuna km?
ili 15,9 % kopnene povrSine Zemlje. ViSe od 85 % povrSine stani§ta svih vruéih tocaka dosad
je unisteno tako da netaknuta izvorna staniSta danas iznose svega 3,4 milijuna km? ili tek
2,3 % kopnene povr§ine Zemlje. S druge strane, u vrué¢im tockama nalazimo preko 152 000
endemicnih vrsta vi§ih biljaka $to ¢ini preko 50 % ukupnih endema na svijetu. U tim regijama
obitava ¢ak 22 939 vrsta kopnenih kraljeznjaka §to ¢ini 77 % ukupnog broja vrsta kopnenih
kraljeSnjaka u svijetu, od kojih 10 600 nalazimo samo u jednoj vrucéoj toc¢ki. Vegetacija
navedenih regija u opasnosti je od nestajanja, kako zbog klimatskih promjena tako i zbog
agroekonomskih promjena uzrokovanih demografskim pritiskom. Veéina se vruc¢ih tocaka
nalazi u tropskom podrucju (14) dok ih je 11 u suptropskom, kao i u umjerenom podrucju.
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Jedna je od vrucih toc¢aka bioraznolikostii Sredozemlje koje je po broju endemiénih vrsta
treca vrucéa tocka najbogatija endemima; nakon tropskih Andi i Sundskog oto¢ja (Malajsko
otoc¢je koje ¢ine otoci Sumatra, Java, Borneo, Sulawesi i niz manjih otoka). U Sredozemlju
nalazimo preko 13 000 endemiénih vrsta, a gotovo se svake godine otkrije i poneka nova, jo§
nepoznata biljna vrsta. Smatra se da su uzroci visoke bioraznolikosti Sredozemlja prvenstveno
njegov smjestaj izmedu dvije velike kopnene mase, Eurazije i Afrike, ali i izrazita topografska
raznolikost s razlikama u nadmorskim visinama od povrSine mora do 4165 m n.v. na zapadu
(gorje Atlas, Maroko) i 3756 m n.v. na istoku (Taursko gorje, Turska). Nadzorom, analizom i
ocuvanjem vrucih tocaka bioraznolikosti bavi se niz medunarodnih organizacija za oCuvanje
prirode kao §to su Conservation International (Arlington, SAD), Partnerski fond za kriticne
ekosustave (Critical Ecosystem Partnership Fund; CEPF, Arlington, SAD) i Svjetska organizacija
za zastitu prirode (World Wide Fund for Nature; WWF, Gland, Svicarska).

Definiranje endema ovisi o zemljopisnom ili geopolitickom podruéju i dobiva smisao
tek kada se navede na koje se podrucje odnosi. Uzrok endemizma moze biti taj da je svojta
evoluirala u odredenom podrucju i nije se nikada proSirila na susjedna podrudja ili je svojta
prvotno imala veci primarni areal koji je naknadno smanjen. Endemic¢ne vrste ili podvrste
smatraju se najznacajnijom sastavnicom svake flore.

S obzirom na veli¢inu njihovog areala te odnos areala i nacionalnih granica, hrvatski
endemi klasificirani su u tri okvirno definirane skupine: stenoendemi (svojta vrlo ogranicenog
areala), endemi (veci areal od stenoendema) te subendemi (vec¢i areal od endema):

: svojta ograni¢ena na maleno podrucje isklju¢ivo unutar granica Hrvatske;
ukupna rasprostranjenost rijetko prelazi 4000 km?. Primjeri su stenoendemiénih vrsta
velebitska degenija (Degenia velebitica, Brassicaceae), rasprostranjena samo na Velebitu i
Maloj Kapeli, kao i istarski kukurijek (Helleborus multifidus ssp. istriacus, Ranunculaceae)
koji raste samo na istarskom poluotoku.

: svojta rasprostranjena vec¢im dijelom svog areala unutar granica Hrvatske, a
manjim moze prijeci u neku od susjednih zemalja; ukupna rasprostranjenost rijetko prelazi
40 000 km?. Endemicne su vrste hrvatska gusarka (Cardaminopsis croatica, Brassicaceae)
i hrvatski klin¢i¢ (Dianthus giganteus ssp. croaticus, Caryophyllaceae) koje su uz Hrvatsku
rasprostranjene i na podruc¢ju Bosne i Hercegovine.

: odnosi se na svojte rasprostranjene vecim dijelom svog areala unutar jedne ili
nekoliko susjednih zemalja, a manjim dijelom dolazi u Hrvatskoj. Areali ovakvih vrsta mogu
zauzeti i viSe stotina tisuc¢a km?. Tako kr§ki kukurijek (Helleborus multifidus, Ranunculaceae)
nalazimo na podrucju Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Crne Gore i Srbije, a hrvatsku peruniku
(Iris croatica, Iridaceae) u Hrvatskoj i Sloveniji.

U Republici Hrvatskoj ukupno su zabiljezene 394 endemicne svojte (vrste i podvrste),
Sto je 7,5 % ukupnog broja biljnih vrsta, a krajem 2022. godine postoji i 29 dvojbenih endema.
S obzirom na taksonomsku kategoriju, broj je endemiénih vrsta 283, a podvrsta 111. Broj
je endema i subendema 274, a stenoendema 110. Deset endemima najbogatijih porodica
(Asteraceae, Fabaceae, Caryophyllaceae, Brassicaceae, Cichoriaceae, Ranunculaceae,
Orchidaceae, Campanulaceae, Apiaceae i Schrophulariaceae) sadrzi 68 % svih endemic¢nih



svojti. S obzirom na svoju povrSinu, Hrvatska je endemima izrazito bogata, te uz Albaniju,
Sjevernu Makedoniju, Bugarsku i Gréku predstavlja srediSte europskog endemizma. Na
temelju 25 000 nalaza endemiénih svojti, unutar teritorija Republike Hrvatske utvrdeno je pet
centara endemizma: Istra (Ucka, Cicarija); Kvarnerski otoci, Velebit, Biokovo te puéinski otoci
viSkog i lastovskog arhipelaga.

Velebitsku je degeniju (Degenia velebitica) otkrio madarski biolog i botanicar Arpad
von Degen (1866. — 1934.) 1907. godine u podnozju vrha Kuk navrh kosanice Paveli¢ Plane u
Sugarskoj dulibi, kr§koj dolini na podruéju juznog Velebita na 1304 m n.v. Isprva je zakljucio
da je naiSao na novu vrstu roda gromotulja (Alyssum) i gromotuljki (Alyssoides syn. Vesicaria),
a naknadnom morfoloSkom analizom svrstao ju je endemiénom sjevernoamerickom rodu
Lesquerella (danas Physaria) i nazvao Lesquerella velebitica. Austrijski lije¢nik i botanic¢ar
August von Hayek (1871. — 1928.) zakljucio je da se radi o vrsti dotad nepoznatog monotipskog
roda kojeg je Degenu u Cast prozvao Degenia, a vrstu — Degenia velebitica.

Velebitska je degenija jedna od najpoznatijih stenoendema hrvatske flore i njezini su
zuti cvjetovi jedni od dobro znanih simbola Republike Hrvatske. NeS§to je manje poznat izgled
njenih plodova — okruglastih, nadutih komusc¢ica srebrnastosive boje . Tipi¢no
joj je staniSte tocilo, rastresita nakupina kamenja odronjenog od vecih gromada stijena.
Tocilarke, biljke koje su prilagodene tom stanistu, odlikuju se dugim i jakim korijenom. Osim
u Sugarskoj dulibi na juznom Velebitu, velebitska je degenija otkrivena i podno Prikinutog
brda na srednjem Velebitu, a 1999. godine i u TomiSinoj dragi na padinama Velikog vrha
(Velika Kapela) u blizini mjesta Bile kraj Novog Vinodolskog.

Cilj znanstvenog istrazivanja zapocetog 2015. godine bio je utvrditi rasprostranjenost,
procijeniti brojnost i analizirati genetsku raznolikost i strukturu populacija velebitske degenije.
Potvrdena su tri nalazista: TomiSina draga, Prikinuto brdo i Sugarska duliba. U Sugarskoj
dulibi utvrdena su tri nepovezana podlokaliteta (Krivi kuk, Krug i Pavanovka), dok na podruéju
Paveli¢ plane, nalaziStu na kojem je Degen prvi put uocio i opisao novootkrivenu biljnu vrstu
(lat. locus classicus) nije pronadena ni jedna biljka velebitske degenije.

PovrS§ina pojavljivanja (engl. area of occupancy; AOO) velebitske degenije na svakom
je podlokalitetu procijenjena obilazenjem areala i biljezenjem zemljopisnih koordinata rubnih
jedinki uporabom GPS uredaja (Globalni polozajni sustav; engl. Global Positioning System).
Broj jedinki svake populacije procijenjen je na temelju pet standardnih ploha kvadratnog
oblika dimenzija 5 x 5 m (25 m?; ). Istodobno je prikupljen i biljni materijal za
ekstrakciju DNA i provedbu genetske analize pomocu biljega AFLP (polimorfizam duzine
umnozenih ulomaka; engl. Amplified Fragment Length Polymorphism).
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Procijenjeno je da je ukupna povrSina pojavljivanja velebitske degenije 48 560 m?,
te da postoji nesto viSe od 37 000 biljaka. Pojedini su se podlokaliteti znatno razlikovali po
povrsini, broju biljaka kao i gustodi ( ). Najvecu povr§inu zauzimala je populacija
na podlokalitetu TomiSina draga na kojem je procijenjen i najveci broj biljaka. To je nalaziSte
otkriveno najkasnije, gotovo 100 godina nakon Degenovog otkrica u Sugarskoj dulibi. Po
mnogocemu je TomiSina draga specificna — najudaljenija je od svih ostalih nalazista, jedino je
nalaziSte koje je na nadmorskoj visini znatno manjoj od 1000 m n.v. i nalazi se relativno blizu
naseljenog mjesta, stoga je vidljiv antropogeni utjecaj

Jedno je od mogucih objasnjenja to da je prije posljednjeg ledenog doba, odnosno
posljednjeg glacijalnog maksimuma (Last Glacial Maximum; LGM; 23 000. — 18 000. g. BP)
velebitska degenija zauzimala znatno vece, kontinuirano podrugéje. Dok su populacije Sugarske
dulibe (P3, P4 i P5) zadrzale znatnu genetsku raznolikost izvorne populacije; populacije P1 i
P2 ostaci su izoliranih, fragmentiranih podpopulacija koje su uslijed brzog smanjenja veli¢ine
populacije prosle kroz genetsko usko grlo (engl. genetic bottleneck; . Obje
su populacije (P1 i P2) ocito prezivjele razdoblje glacijacije, te nakon zatopljenja u holocenu
naS$le odgovarajucu ekolosku nisu i uspjesSno se razmnozile. Medutim, bez obzira na brojnost,
genetska je analiza pokazala visoku srodnost jedinki navedenih populacija koja je vjerojatno
uzrokovana ogranicenim brojem predaka koji su prezivjeli ledeno doba. Ta se pojava naziva
ucinkom osnivaca (engl. founder effect).
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Nadmorska visina PovrSina Broj biljaka Gustoca

Podlokalitet (m n.v.) (m?) () (n/m?)
Pl  TomiSina draga 313 -461 44 600 24 175 0,54
P2  Prikinuto brdo 1167 - 1185 1770 6240 5,33
P3  Krivi kuk 1260 - 1279 860 3750 4,36
P4  Krug 1241 - 1289 1800 2916 1,62
P5  Pavanovka 1297 - 1313 130 231 1,77

Razlozi za zabrinutost u vezi buduc¢nosti naSe najpoznatije endemicne biljne vrste
viSestruki su jer je tijekom istrazivanja uoCen niz negativnih trendova. Tipi¢na staniSta
velebitske degenije, tocila, postaju sve manje gibljiva Sto omogucava naseljavanje drugih biljnih
vrsta koje povecavaju obrastaj, smiruju teren i uspje$Sno konkuriraju velebitskoj degeniji.
Pojava drvenastih vrsta upucuje na duzi izostanak pase i pocetak ekoloske sulkcesije prema
biljnoj zajednici (fitocenozi) uskolisne SaSike (Sesleria juncifolia). To je najvjerojatniji razlog
sakupljanje. Rezultati genetskih istrazivanja podjednako zabrinjavaju. Za sjeverozapadne
populacije (P1 i P2) svojstvena je vrlo niska genetska raznolikost, dok se genetski raznolikije
populacije Sugarske dulibe (P3, P4 i P5) sastoje od znatno manjeg broja biljaka.

EKOLOSKA SUKCESIJA (engl. ecological succession) je postupan slijed izmjena vrsta i

zivotnih zajednica (biocenoza) odredenog podrucja.

3.3 Procjena ugrozenosti i zastita biljnih vrsta

Gubitak bioraznolikosti predstavlja jedan od najvecih svjetskih problema danasnjice
dok istovremeno raste svijest o bioraznolikosti kao klju¢nom ¢imbeniku koji omogucava
opstanak Covjecanstva. Uzroci smanjenja bioraznolikosti odnosno pojave genetske erozije
(engl. genetic erosion) opisani su u potpoglavlju 7.3.

Medunarodna udruga za zastitu prirode (International Union for Conservation of Nature;
IUCN) osnovana 1948. godine s ciljem poticanja medunarodne suradnje u svrhu ocuvanja
bioraznolikosti, 1964. godine utemeljila je Crveni popis ugrozenih vrsta (The IUCN Red List of
Threatened Species). Crveni popis ubrzo je postao najobjektivniji i najopsezniji izvor informacija
o globalnom stanju bioraznolikosti jer je uspostavom jasnih kriterija ponukao znanstvenike i

Tablica 3.1.

PovrsSina,
brojnost

i gustoca
velebitske
degenije
(Degenia
velebitica) na
pet poznatih
podlokaliteta.
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stru¢njake diljem svijeta da analiziraju i kontinuirano prate stanje bioraznolikosti odredenog
podrucja na temelju opéeprihvacene metodologije.

Procjena ugrozenosti pojedinih vrsta provodi se na temelju kriterija koji se dijele u pet
skupina: (A) Smanjivanje broja jedinki u populaciji, (B) Smanjivanje areala, (C) Brojnost malih
populacija (procijenjena na < 250 jedinki), (D) Izuzetno male i ograni¢ene populacije (< 50
jedinki), (E) Vjerojatnost izumiranja najmanje 50 % vrsta u prirodnim stani§tima u iduc¢ih 10
godina ili 3 generacije.

Na temelju rezultata analize vrste se svrstavaju u kategorije ugrozenosti (Slika 3.8).
Kategorije kojima pripadaju vrste koje vise nisu prisutne u odredenom podrucju mogu biti:
Izumrla (engl. extinct, EX), Izumrla u prirodnim staniStima (engl. Extinct in the Wild; EW) i
Regionalno izumrla (engl. Regionally Extinct; RE). Ugrozena se vrsta ovisno o veli¢ini rizika
od izumiranja kategorizira kao: Kriti¢no ugrozena (engl. Critically Endangered; CR), Ugrozena
(engl. Endangered; EN) ili Osjetljiva (engl. Vulnerable; VU). Ostale kategorije obuhvacaju
vrste kojima zasad ne prijeti izumiranje, a to su: Gotovo ugrozena (engl. Near Threatened,
NT) i Najmanje zabrinjavajuéa (engl. Least Concern; LC). Ukoliko nije prikupljeno dovoljno
informacija za pouzdanu procjenu stanja, vrsta se oznacava kao Nedovoljno poznata (engl.
Data Deficient; DD).

Izumrla (EX) - nema zivog primjerka
")
=
g Izumrla u prirodnim stanisStima (EW) - nema zivog primjerka u prirodi
N
[
[Regionalno izumrla (RE) - izumrla u R. Hrvatskoj ]
g [Kritiéno ugrozena (CR) - izuzetno visok rizik od izumiranja ]
Slika 3.8. 9 = [Ugroiena (EN) - vrlo visok rizik od izumiranja ]
Kategorije ol
ugrozenih E [Osjetljiva (VU) - visok rizik od izumiranja ]
vrsta prema
Medunarodnoj
udruzi za ‘g Gotovo ugrozena (NT) - nisu pred izumiranjem, ali bi uskoro mogle biti
zastitu prirode Z
(International 2 | Najmanje zabrinjavajuéa (LC) - ne pripadaju gornjim kategorijama
Union for
Conservation of ( . . . s ]
Nature; TUCN). | Nedovoljno poznata (DD) - nema dovoljno podataka za procjenu rizika )
|

Crveni popis ugrozenih vrsta Medunarodne udruge za zastitu prirode (IUCN) u srpnju
2023. godine sadrzavao je informacije o 62 664 biljne vrste od kojih je 5336 bilo oznaceno kao
kritiéno ugrozeno (CR), 10 202 kao ugrozeno (EN) i 9376 kao osjetljivo (VU). Broj analiziranih
vrsta je, naravno, znatno manji od ukupnog broja opisanih biljnih vrsta koji je potkraj 2022.
godine iznosio 382 294 (vidi poglavlje 3.1) tako da je broj ugrozenih biljnih vrsta vrlo vjerojatno
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znatno veci. Kritiéno ugrozene, ugrozene i osjetljive vrste ¢ine gotovo 40 % svih procijenjenih
vrsta, ali se pritom mora imati na umu da prioritet prilikom procjene imaju one vrste za koje
unaprijed postoji indikacija da su ugrozene.

Danas gotovo da i nema podrucja na Zemlji na kojem flora nije ugrozena ljudskim
djelovanjem, pa tako nije poStedena niti flora Republike Hrvatske. Nakon posljednjeg tiskanog
izdanja ,,Crvene knjige vaskularne flore Hrvatske“ objavljenog 2005. godine, pokrenut je projekt
Crvena knjiga Hrvatske On-Lineu sklopu postojece javno dostupne baze Flora Croatica Database
(FCD). Analiza je provedena prema aktualnim kriterijima i smjernicama Medunarodne udruge
za zaStitu prirode (IUCN) za njihovu primjenu na nacionalnoj razini, a podaci se redovito
azuriraju. U 2023. godini, od 812 analiziranih svojti izumrle su 234 (kategorije EX, EW i RE),
a pred izumiranjem ih je bilo 228; od ¢ega 94 kritiéno ugrozene (CR), 62 ugrozene (EN) i 72
osjetljive (VU).

Biljne vrste u Republici Hrvatskoj zaSti¢ene su Pravilnikom o strogo zastic¢enim vrstama
(NN 114/13; NN 73/16) koji u Prilogu I. sadrzi popis strogo zasticenih biljnih vrsta odnosno
svojti, jer su katkad zaStiéene samo pojedine podvrste odredenih vrsta. Strogo zasSticenim
vrstama proglaSavaju se zavicajne divlje vrste koje su: (1) ugrozene (kategorije RE, CR, EN,
VU i DD), (2) usko rasprostranjeni endemi i (3) divlje vrste za koje je takav nacin zaStite
propisan propisima EU kojima se ureduje oc¢uvanje divljih vrsta ili medunarodnim ugovorima
kojih je Republika Hrvatska stranka. Strogo zasSticene vrste zabranjeno je brati, rezati,
sjeci, iskopavati, sakupljati ili uniStavati u njihovu prirodnom podrué¢ju rasprostranjenosti.
Pravilnikom iz 2016. godine zaSti¢ena je ukupno 691 svojta: 49 svojti mahovina (Bryophyta),
12 svojti papratnjaca (Pteridophyta) i 630 svojti sjemenjaca (Spermatophyta), a razlozi zastite
prikazani su na Slici 3.9.

kombinacija vise " ostalo
1 ! kategorije (medunarodni .
razloga o ugrozZenih sporazumi, EU IUCN kategorije

mahoving _ zakonodavstvo

idr.) regionalno izumrla
/ (RE); 4
S ——
kritiéno ugrozena
(CR); 77
ugrozena (EN); 47

osjetljiva (VU); 43

nedovoljno
poznata (DD); 118

321

zasStiéene sve svojte /
I roda/porodice

Slika 3.9.
Razlozi zastite
biljnih svojti
u Republici
Hrvatskoj.
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U svrhu ucinkovite provedbe mjera zastite potrebno je provoditi i kontinuirani nadzor
(pracenje, monitoring) stanja populacija strogo zasSticenih biljnih svojti. Postupak nadzora
obi¢no ukljucuje ekozemljopisni pregled rasprostranjenosti populacija, te procjenu stanja
populacija i staniSta, kao i analizu bioraznolikosti na morfoloskoj (opis i procjena svojstava) i
genetskoj razini (genetska raznolikost i struktura populacija kao §to je to bilo opisano u Prici
o velebitskoj degeniji: Kako utvrditi stanje populacija? . Velebitska je
degenija (Degenia velebitica) nas stenoendem, a istodobno spada u ugrozene vrste (EN) i nalazi
se na popisu strogo zastic¢enih biljnih vrsta. Istodobno, sva su poznata nalaziSta velebitske
degenije (osim TomiSine drage) unutar Parka prirode Velebit te su tako i prostorno zasticena.
S druge strane, sredozemno je smilje (Helichrysum italicum) Siroko rasprostranjeno, kako u
Republici Hrvatskoj tako i po cijelom Sredozemlju, i malo je vjerojatno da mu prijeti opasnost
od izumiranja. Naravno, to ne znaci da odredene mjere zastite te vrijedne ljekovite i aromati¢ne
biljne vrste nisu potrebne, o ¢emu govori Prica o sredozemnom smilju: Kako zastititi vrstu od
prekomjernog sakupljanja?

Prekomjerno sakupljanje biljnog materijala za upotrebu u ljekovite svrhe jedan je od
mogucih razloga ugrozenosti pojedinih biljnih vrsta. Prema Medunarodnoj udruzi za zastitu
prirode (IUCN) u tu skupinu spadaju biljne vrste kao §to su ljekoviti nadliSak (mandragora;
Mandragora officinarum), zimzelena medvjetka (Arctostaphylos uva-ursi), gorska moravka
(arnika; Arnica montana), zuti sréanik (Gentiana lutea) i jesenski gorocvijet (Adonis annua).
Prirodne populacije navedenih biljnih vrsta ugrozene su prekomjernim sakupljanjem i danas
su one u Hrvatskoj strogo zasticene biljne vrste te je prikupljanje moguce samo u svrhu
znanstvenih istrazivanja.

Sli¢na je sudbina gotovo zadesilaisredozemno smilje (Helichrysum talicum), viSegodisnju
vrstu iz porodice glavoc¢ika (Asteraceae) koja je rasprostranjena na krsu i kr§kim pasnjacima
mediteranske obale i otoka. U svom nadzemnom dijelu sredozemno smilje sadrzi eteri¢no ulje
koje ima protuupalno, antioksidativno te antimikrobno djelovanje. Eteri¢no ulje sredozemnog
smilja nalazi svoju primjenu u farmaceutskoj, kozmetickoj i prehrambenoj industriji. Daleko
je najpoznatije djelovanje u regeneraciji koze zbog cega su mnoge kozmeticke tvrtke razvile
linije za njegu koze temeljene na etericnom ulju sredozemnog smilja. Za izdvajanje etericnog
ulja nadzemni dio biljke prikuplja se u punoj cvatnji. Sadrzaj ulja izrazito je nizak, a krece se
od 0,01 do 0,10 %. Za jednu litru ulja potrebno je oko 700 kg biljnog materijala. Sredozemno
smilje kao samonikla biljna vrsta na podrucju jadranske obale i otoka ima dugu tradiciju
primjene u kucanstvima, ali i prikupljanja u ruralnim zajednicama kao dodatnog izvora
prihoda za lokalno stanovnistvo.

Znatan porast zanimanja za sredozemnim smiljem u prva dva desetljeca 21. stoljeca
potaknula je velika potraznja od svjetske kozmeticke i farmaceutske industrije te posljedi¢no



i visoka otkupna cijena biljnog materijala i eteri¢nog ulja. U razdoblju od 2008. do 2012. od
svih samoniklih biljnih vrsta koje su prikupljane u svrhu koriStenja u komercijalne svrhe
u Hrvatskoj, najvi§e je bilo prikupljeno sredozemnog smilja (94 %). U tom razdoblju, a i u
narednih nekoliko godina organiziran je otkup znatnih koli¢ina sredozemnog smilja, a otkupna
cijena je u 2014. dosegla i tri eura po kilogramu svjezZe biljne mase, a cijena litre ulja i do 1800
eura, a u pojedinim slucajevima i do 3000 eura.

Sakupljanje biljnih vrsta, pa tako i sredozemnog smilja, za koriStenje u komercijalne
svrhe, u Republici Hrvatskoj bilo je regulirano Pravilnikom o sakupljanju zasticenih samoniklih
biljaka u svrhu prerade, trgovine i drugog prometa (NN 154/08). Temeljem navedenog
Pravilnika, za prikupljanje sredozemnog smilja bilo je potrebno ishoditi dozvolu nadleznog
Ministarstva, a na temelju izdane dozvole bile su propisane i dozvoljene kvote za prikupljanje

. Medutim, na podruc¢ju Hrvatske veliki broj ilegalnih sakupljaca smilja
prikupljao je znatno vece koli¢ine od dozvoljenih, ¢upajuéi citave biljke iz korijena, Sto je
dovelo do potpunog uniStenja prirodnih staniSta, posebice onih na podrué¢ju Kvarnerskih
otoka. Uz dozvolu za sakupljanje, nadlezno tijelo od 2012. godine propisuje i vremensko
razdoblje u kojem je ono dozvoljeno. Tako je 2012. godine bilo dozvoljeno prikupljanje od 1.
svibnja do 1. kolovoza na podruéju Dubrovacko-neretvanske zZupanije i na otocima Splitsko-
dalmatinske, Sibensko-kninske i Zadarske Zupanije, a na ostalim podrucjima od 1. lipnja
do 10. kolovoza. U 2014. godini dozvoljeno vremensko razdoblje prikupljanja korigirano je s
nesto kasnijim pocetkom, od 1. lipnja do 1. kolovoza u prethodno spomenutim zupanijama, a
na ostalim podrucjima od 15. lipnja do 15. kolovoza. Velika devastacija prirodnih populacija
dogodila se i u 2014. godini te je u cilju njihove zastite Drzavni zavod za zastitu prirode na
zahtjev Ministarstva zastite prirode i okoliSa izradio posebnu strué¢nu podlogu sa smjernicama
za odrzivo sakupljanje smilja u 2015. godini. Temeljem te struc¢ne podloge sakupljanje
sredozemnog smilja na Kvarnerskim otocima (Krk, Rab, Cres, Lo§inj i Pag) bilo je zabranjeno, a
na ostalim podruc¢jima vremenski ograni¢eno. Propisani su i uvjeti sakupljanja na dozvoljenim
lokalitetima i u dopusStenom razdoblju. Grmove smilja bilo je dozvoljeno sakupljati samo ako
je 30 do 50 % grmova u punom cvatu, na nacin da se bar 1 cm zeljastog dijela stabljike
ostavi na grmu. Bilo je dopusteno ubrati najviSe 2/3 pojedinog grma u punom cvatu, a berbu
je trebalo provoditi isklju¢ivo ruénim, vrtlarskim Skarama. Ovim se odredbama u odredenoj
mjeri uspjelo regulirati prikupljanje smilja iako, je i dalje postojao veliki broj ilegalnih beraca
i otkupljivaca koji se nisu pridrzavali propisanih mjera.

Istovremeno, od 2013. godine podiZzu se veci nasadi smilja na podru¢ju Hrvatske i
Bosne i Hercegovine. Ulaskom u puni rod u trecoj godini uzgoja u znatnoj se mjeri zadovoljava
trziSna potraznja te se smanjuje i otkupna cijena prikupljenog biljnog materijala, a posljedi¢no
i iskoriStavanje prirodnih populacija. Smilje se i dalje s prirodnih staniSta sakuplja u
komercijalne svrhe i za vlastitu upotrebu u kucéanstvima, ali u znatno manjoj mjeri. Godine
2023. jos§ uvijek je na snazi Pravilnik o sakupljanju zavi¢ajnih divljih vrsta (NN 114/17) koji
propisuje izradu Struéne podloge kojom se odreduju posebne mjere upravljanja i zaStite
pojedinih vrsta ili skupina vrsta, pa tako i sredozemnog smilja

U svrhu osmiSljavanja ucinkovitih mjera zaStite prirodnih populacija sredozemnog
smilja potrebno je analizirati genetsku i biokemijsku raznolikost kao i populacijsku strukturu
navedene vrste. S tim je ciljem dr. sc. Tonka Nincevi¢ Runji¢, djelatnica Instituta za jadranske
kulture i melioraciju krsa u Splitu uzorkovala 18 prirodnih populacija sredozemnog smilja
i postavila poljske pokuse na pokusalistu Instituta kao i na pokusnom polju u Vojnicu
Sinjskom . Analiza genetske raznolikosti provedena je pomocu biljega AFLP
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(polimorfizam duzine umnozenih ulomaka; engl. Amplified Fragment Length Polymorphism),
a kemijski sastav eteri¢nog ulja istrazivanih populacija odreden je plinskom kromatografijom
s masenom spektrometrijom (engl. Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS).
Genetskom je analizom utvrdeno postojanje dvaju zemljopisno odvojenih genetskih skupina.
Analizom biokemijske raznolikosti utvrdene su znacajne razlike izmedu populacija u devet
spojeva eteri¢nog ulja (limonen, linalool, nerol, neril acetat, trans kariofilen, neril propanoat,
a-kurkumen, B-selinen i 6-selinen) na temelju kojih je multivarijatnim analizama utvrdeno
postojanje tri kemotipa. Na temelju rezultata istrazivanja dr. sc. Tonka Nincevi¢ Runji¢
uspjesno je 2020. godine obranila doktorsku disertaciju pod nazivom ,Genetska i biokemijska
raznolikost smilja (Helichrysum italicum (Roth) G. Don)“ na SveuciliStu u Zagrebu Agronomskom
fakultetu. U tijeku su i daljnja istrazivanja genetske i biokemijske raznolikosti sredozemnog
smilja u Republici Hrvatskoj.
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4.1 Biljni genetski izvori za prehranu i poljoprivredu

4.2 Analiza biljnih genetskih izvora
4.3 Razlozi za ocuvanje biljnih genetskih izvora
Prica o krumpiru: Opasnost od genetske ranjivosti
Prica o Normanu Borlaugu: Podrijetlo gena Zelene revolucije

Prica o ,kaktusu® Hoodia: Tradicijsko znanje i biogusarstvo

Uvod

Uz raznolikost ekosustava i raznolikost vrsta, bioraznolikost naSeg planeta ogleda se i
u unutarvrsnoj raznolikosti. Unutar svake biljne vrste postoje brojne razlike izmedu pojedinih
jedinki koje se mogu utvrditi kako na fenotipskoj, tako i na genotipskoj razini. Kao §to je
to bilo navedeno u prethodnim poglavljima, raznolikost ekosustava prvenstveno je predmet
izucavanja ekologa, dok se raznoliko§cu biljnih vrsta bave botanicari. Unutarvrsna raznolikost
samoniklih populacija divljih biljnih vrsta zanima populacijske geneticare. Analizom
raznolikosti kulturnih biljnih vrsta bave se brojni znanstvenici i struénjaci s podruéja o¢uvanja
biljnih genetskih izvora. Nastanak te znanstvene discipline bio je izravno potaknut prakti¢nim
potrebama oplemenjivaca bilja i tu je, bez sumnje, bio najzasluzniji ruski biolog, geneticar
i oplemenjiva¢ Nikolaj Ivanovi¢ Vavilov (1887. — 1943.) jedan od prvih znanstvenika koji je
isticao vaznost prikupljanja i analize biljnih genetskih izvora kulturnih biljnih vrsta u svrhu
oplemenjivanja (vidi potpoglavlje 8.1). Sto su zapravo biljni genetski izvori (Cesto nesto uze
definirani kao biljni genetski izvori za prehranu i poljoprivredu), na koji bismo ih naéin trebali
analizirati i za§to ih je uopce potrebno ocuvati, tema je ovog poglavlja.
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4.1 Biljni genetski izvori za prehranu i poljoprivredu

Unutarvrsna je raznolikost genetska raznolikost odredene biljne vrste nastala prirodnim,
odnosno i prirodnim i umjetnim odabirom. Stoga su biljni genetski izvori (biljni genetski
resursi; engl. plant genetic resources) definirani kao sveukupnost unutarvrsne raznolikosti
odredene biljne vrste, te se opCenito smatra da predstavljaju bogatstvo nasSeg planeta koje
bi se trebalo iskoriStavati na odrziv nac¢in kao i ostala prirodna bogatstva, kao $to su tlo
(ukljuc¢ujudi i rudna bogatstva) i voda.

U smislu upotrebne vrijednosti biljnih genetskih izvora u prehrani i poljoprivredi
unutarvrsna raznolikost ¢esto se definira pones§to uze kao ,bilini genetski izvori za prehranu
i poljoprivredu” (engl. plant genetic resources for food and agriculture; PGRFA) isticuéi pritom
praktiénu stranu unutarvrsne raznolikosti prvenstveno kulturnih, a potom i divljih biljnih
svojti na nac¢in da: ,Biljni genetski izvori za prehranu i poljoprivredu oznacavaju bilo koji
genetski materijal biljnog podrijetla koji ima sadasnju ili potencijalnu vrijednost u prehrani i
poljoprivredi.“ Navedena se definicija spominje u Medunarodnom ugovoru o biljnim genetskim
izvorima za prehranu i poljoprivredu (The International Treaty on Plant Genetic Resources for
Food and Agriculture; vidi potpoglavlje 11.1) kojeg je predlozilo Povjerenstvo za genetske
izvore za prehranu i poljoprivredu (Commission on Plant Genetic Resources for Food and
Agriculture; CGRFA) Organizacije za prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda (Food and
Agriculture Organization; FAO). Navedeni ugovor stupio je na snagu 2004. godine, a Republika
Hrvatska mu je pristupila 2009. godine.

BILUNI GENETSKI IZVORI (biljni genetski resursi; engl. plant genetic resources)
predstavljaju sveukupnost unutarvrsne raznolikosti odredene biljne vrste.

BILJNI GENETSKI IZVORI ZA PREHRANU I POLJOPRIVREDU (engl. plant genetic
resources for food and agriculture; PGRFA) genetski su materijal biljnog podrijetla koji ima
sadasnju ili potencijalnu vrijednost u prehrani i poljoprivredi.

Temeljne informacije potrebne za analizu i o¢uvanje biljnih genetskih izvora tocna
su botanicka identifikacija, oplemenjivacki status i zemljopisno podrijetlo biljnog materijala.
Poznavanje oplemenjivackog statusa (divlji ili kulturni biljni materijal) nuzan je preduvjet za
osmisljavanje programa ocuvanja o ¢emu Ce biti vi§e rije¢i u poglavljima 5. Struktura biljnih
genetskih izvora: Kultivirani biljni materijal i 6. Struktura biljnih genetskih izvora:
Divlji biljni materijal.

Dok je kod divljeg biljnog materijala presudno raspolagati informacijama o zemljopisnom
podrijetlu i ekoloSkim svojstvima nalaziSta uzorkovanih populacija, kod kultiviranog biljnog
materijala temeljna je informacija ime kultivara.

Kultivar [engl. cultivar (cultivated variety); kultivirani varijetet] skupina je biljaka
nastalih oplemenjivanjem na odredeno svojstvo ili skup svojstava; koja je razli¢ita, ujednacena
i postojana u svojim svojstvima, te ta svojstva zadrzava ukoliko se razmnaza na primjeren
nacin (vidi potpoglavije 5.1). Sinonim je rije¢i kultivar sorta (njem. Sorte) i oba se naziva
redovito koriste kako u znanosti, tako i u sluzbenim dokumentima Republike Hrvatske. Prema



Medunarodnom kodeksu nomenklature kultiviranog bilja (International Code of Nomenclature
for Cultivated Plants; ICNCP) Medunarodnog drustva za hortikulturne znanosti (International
Society for Horticultural Science; ISHS) kultivari se piSu velikim pocetnim slovom u jednostrukim
navodnicima. Tako je npr. Olea europaea ‘Oblica’ (ili samo ‘Oblica’) jedini dozvoljen nacin
pisanja naSeg najraSirenijeg kultivara (sorte) maslina, a neki od starijih naé¢ina pisanja kao
§to su cv. Oblica, var. Oblica ili ,Oblica“ viSe se ne bi trebali koristiti, iako se i ti nacini Cesto
srecu i u radovima objavljenima u uglednim znanstvenim ¢asopisima.

Analiza raznolikosti biljnih genetskih izvora pruza informacije koje su nuzno potrebne
u svrhu njihovog oc¢uvanja i buduce upotrebe. Raznolikost se moze analizirati na tri temeljne
razine: (1) morfolo§koj, (2) agronomskoj i (3) genetskoj.

: Ukoliko zelimo opisati i razlikovati prikupljene
uzorke odredene biljne vrste, to mozemo provesti na temelju razli¢itih morfolo§kih svojstava.
Te se analize obi¢no provode prilikom prikupljanja i sluze za preliminarnu identifikaciju
te razvrstavanje prikupljenog biljnog materijala u odredene skupine (vidi potpoglavlje
12.2). Medutim, navedena svojstva po svojoj prirodi mogu biti kvalitativna ili kvantitativna.
Kvalitativna su svojstva sva lako uocljiva fenotipska svojstva biljke. Ta se svojstva obic¢no
dijele u kategorije (npr. svojstvo: boja cvijeta; kategorije: crven, bijeli, plavi) i pretpostavka je
da su pod utjecajem jednog ili manjeg broja gena. Kvantitativna svojstva u pravilu pokazuju
kontinuiranu raspodjelu i potrebno ih je izmjeriti (npr. svojstvo: visina biljke — mjera: cm;
svojstvo: broj klasova po biljci — mjera: broj; svojstvo: prinos — mjera: kg/ha). Opcenita je
pretpostavka da su kvantitativna svojstva pod utjecajem veceg broja gena manjeg ucinka i da
¢esto pokazuju znacajnu interakciju s okoliSnim uvjetima. Stoga, kvantitativna morfoloska
svojstva nisu pogodna za preliminarnu identifikaciju i utvrduju se nakon provedbe poljskih
pokusa.

: Raznolikost prikupljenog biljnog materijala na
agronomskoj razini moguce je analizirati postavljanjem poljskih pokusa, po mogucénosti na vise
lokacija tijekom viSe godina kako bi se utvrdio i uc¢inak interakcije izmedu genotipa i okoliSa
(engl. genotype—environment interaction; G x E). Agronomska svojstva prvenstveno ukljuc¢uju
svojstva prinosa i njegovih sastavnica, svojstva otpornosti na bioticke i abioticke stresove,
te svojstva kakvoce. Buducdi da se u vecini slucajeva radi o kvantitativnim svojstvima, tek
je nakon niza provedenih poljskih pokusa moguce utvrditi njihovu raznolikost te procijeniti
gospodarsku vrijednost odredenog genotipa.

: Genetska raznolikost kao i srodstveni odnosi izmedu
kultivara mogu se utvrditi upotrebom molekularnih biljega ili sekvenciranjem odredenih
ulomaka, odnosno cjelokupnog genoma. U tu je svrhu razvijeno mnostvo razli¢itih sustava
biljega, a danas se naj¢eSée koriste mikrosatelitni biljezi i biljezi SNP. Mikrosatelitni biljezi
(engl. microsatellite markers) ili ponavljajuce jednostavne sekvence (engl. simple sequence
repeats; SSR) temelje se na umnazanju kratkih ulomaka DNA u kojima se nalazi svojstveni
ponavljajuéi motiv sastavljen obi¢no od jednog do Sest nukleotidnih baza. Biljezi SNP (engl.



single nucleotide polymorphism; polimorfizam pojedinaénog nukleotida ili jednonukleotidni
polimorfizam) predstavljaju supstitucije pojedinacnog nukleotida na specificnoj poziciji u
genomu, a moguce ih je detektirati pomocu razli¢itih metoda sekvenciranja sljedece generacije
(engl. next generation sequencing; NGS). Isto tako, moguce je sekvencirati i usporediti odredene
ulomke jezgrinog ili kloroplastnog genoma u svrhu analize filogenetskih odnosa izmedu jedinki,
a brzi razvitak metoda sekvenciranja sljedece generacije omogucio je i sastavljanje sekvenci
cjelokupnog genoma na brz i relativno jeftin nacin.

Zasto bismo zapravo trebali ocuvati bioraznolikost naSeg planeta? Ovako postavljeno
pitanje s jedne se strane moze shvatiti kao eti¢ko (Je li Covjeku dano to pravo da iskoristava
sve biljne i Zivotinjske vrste koje postoje na ovom planetu do razine njihovog potpunog
istrebljenja? Je li moralno uniStavati prirodu i njenu bioraznolikost?), ili pak pragmati¢no
(Koja je praktiéna korist od ocuvanja bioraznolikosti?). Razmatranje etickih pitanja nije
u djelokrugu ovog udzbenika, i to ostavljamo Citateljima na razmiSljanje. S druge strane,
pragmatic¢an pristup iziskuje navodenje vrijednosti biljnih genetskih izvora i njihove koristi za
boljitak ¢ovjecanstva. Vrijednost biljnih genetskih izvora mozemo podijeliti na: (1) sadasnju,
(2) buducu i (3) potencijalnu vrijednost.

ogleda se (la) u odrzavanju stabilnosti
poljoprivrednih sustava, (1b) u izbjegavanju hiperprodukcije kao i (1c) u smanjenju opasnosti
od genetske ranjivosti (engl. genetic vulnerability; )-

Odrzavanje stabilnosti poljoprivrednih sustava: Odrzavanje stabilnosti poljoprivredne
proizvodnje vazno je kako na lokalnoj, tako i na nacionalnoj, kao i globalnoj razini. Usprkos
napretku znanosti i struke poljoprivredna je proizvodnja pod utjecajem mnogih okoliSnih
¢imbenika ¢ije se djelovanje ¢esto ne moze niti predvidjeti niti sprijeciti. Ukoliko se proizvodnja
temelji na ograni¢enom broju kultivara ograni¢enog broja kulturnih biljnih vrsta nepredvideni
bioticki i abioticki stresovi mogu dovesti do potpunog izostanka prinosa, pa tako i prihoda od
poljoprivrede. Uzgojem genetski razli¢itih kultivara kao i veéeg broja kulturnih biljnih vrsta,
gubici uzrokovani smanjenjem prinosa odredenog kultivara ili kulture mogu se nadomjestiti
prinosom drugih. Smatra se da ¢ak 50 % poljoprivrednih proizvodaca u svijetu ¢ine siromasni
seljaci koji se bave poljoprivredom u neprikladnim agroekolo§kim uvjetima, uz nisku razinu
agrotehnike i s ogranicenim financijskim sredstvima i moguénostima za kupnju certificiranog
sjemena modernih, visokoprinosnih kultivara. Takva poljoprivredna proizvodnja cesto je u
opasnosti od biotickih (npr. epidemije bolesti i Stetnika) kao i abiotickih (npr. suse, poplave)
stresova. Uzgojem raznolikih tradicijskih kultivara i veceg broja kulturnih biljnih vrsta moguce
je smanjiti rizik od potpunog izostanka bilo kakvog prihoda.

Izbjegavanje hiperprodukcije: Usprkos nerijeSenom problemu gladi u svijetu u
visokorazvijenim je zemljama proizvodnja glavnih poljoprivrednih kultura prevelika. U uvjetima
hiperprodukcije manji proizvodaci ¢esto ne mogu biti konkurentni velikim, specijaliziranim
gospodarstvima. U svrhu prevladavanja navedenog stanja poljoprivredne politike brojnih
zemalja nastoje poticati diverzifikaciju poljoprivredne proizvodnje kako na lokalnoj, tako i na



regionalnoj i nacionalnoj razini. Diverzifikacija proizvodnje moze se posti¢i uvodenjem veceg
broja kultiviranih biljnih vrsta u poljoprivrednu proizvodnju, kao i uvodenjem vecéeg broja
specifiénih kultivara prilagodenih specificnim lokalnim agroekolo§kim uvjetima, specificnom
tipu proizvodnje (npr. ekoloSka proizvodnja) ili pak specificne namjene (npr. autohtoni
proizvodi, biogorivo).

Smanjenje opasnosti od genetske ranjivosti: Sadasnja se vrijednost biljnih genetskih
izvora ogleda i u smanjenju opasnosti od (engl. genetic vulnerability).

Smatra se da je moderna poljoprivredna proizvodnja ranjiva jer se odvija na vrlo velikim
povrSinama; ¢esto je prati monokulturna proizvodnja ili vrlo uzak plodored, a u proizvodnji
se koristi ograni¢en broj vrlo srodnih kultivara koji su genetski vrlo ujednaceni. Da genetska
ranjivost nije problem koji ¢e trebati rjeSavati neke buduce generacije, dovoljno govori tragican
dogadaj u irskoj povijesti koji je opisan u Pri¢i o krumpiru.

Rod Solanum ukljuéuje preko 1500 biljnih vrsta. Tri su kulturne vrste roda Solanum
vrlo raSirene u uzgoju — krumpir (S. tuberosum), rajcica (S. lycopersicum) i patlidzan (S.
melongena); a postoji i niz manje znacajnih kultiviranih vrsta koje su uglavnom gomoljaste
kulture, te ljekovite i ukrasne vrste. Krumpir spada u sekciju Petota roda Solanum koja se
sastoji od preko 190 gomoljastih vrsta rasprostranjenih od jugozapada SAD-a do juznog Cilea.
Taksonomija sekcije Petota vrlo je zamrSena jer postoje mnogi meduvrsni krizanci, a cesta je i
pojava poliploidije. Osnovni je broj kromosoma x = 12, a u sekciji Petota nalazimo niz auto- i
alopoliploidnih vrsta, od diploidnih (2n = 2x = 48) do heksaploidnih (2n = 6x = 72).

Pretpostavljeni divlji preci krumpira pripadaju kompleksu vrsta S. brevicaule kojeg
¢ini dvadesetak morfolo§ki vrlo sliénih vrsta rasprostranjenih od srediSnjeg Perua do sjevera
Argentine. Smatra se da je krumpir udomacen u srednjem holocenu na jugu Perua (centar
udomacenja: 3b. SrediSnje i juzne Ande; ) o ¢emu govore ostaci
kultiviranog krumpira na arheolo§kom nalaziStu u kanjonu Chilca, juzno od Lime, glavnog i
najveceg grada Perua.

Unutar sekcije Petota udomacene su cCetiri gomoljaste kulture od kojih je najznacajniji
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krumpir (S. tuberosum). Krumpir se dijeli na dvije skupine kultivara (engl. cultivar groups):
(1) skupina Andigenum (Andska skupina; po prijasnjoj nomenklaturi S. tuberosum ssp.
andigenum) i (2) skupina Chilotanum (Cileanska skupina; po prijasnjoj nomenklaturi S.
tuberosum ssp. tuberosum). Skupina Andigenum obuhvaca diploidne, triploidne i tetraploidne
kultivare podrijetlom s Andske visoravni od Venezuele do Argentine, a skupina Chilotanum
iskljucivo tetraploidne kultivare podrijetlom iz srednjeg i juznog Cilea, te otoka Chiloé nastale
krizanjem kultivara skupine Andigenum s divljom vrstom S. berthaultii. Ostale udomacene
vrste, S. gjanhuiri (diploid), S. juzepczukii (triploid) i S. curtilobum (pentaploid), nastale su
krizanjem udomacenih tipova s razlic¢itim divljim vrstama, a uzgajaju se gotovo isklju¢ivo na
vi§im nadmorskim visinama (3700 do 4100 m n.v.) u sjevernom Peruu i srediSnjoj Boliviji

Prvi zapis o krumpiru u Europi potjece iz 1567. godine s Kanarskih otoka. Ve¢ 1573.
godine uzgaja se u okolici Seville u Spanjolskoj. Godine 1596. Svicarski botanicar Gaspard
Bauhin (1560. — 1624.) daje prvi botanicki opis vrste. Pocetkom XVII. st. krumpir se uzgaja u
isto¢noj Francuskoj i Pruskoj, a od 1640. godine i u Velikoj Britaniji. Usprkos ¢estim pojavama
gladi, uzgoj te izuzetno prehrambeno vrijedne kulture sporo se Sirio po Europi. Nenaviknuti na
gomoljaste kulture, zitelji Starog svijeta isprva su se klonili krumpira, vjerujuéi da uzrokuje
gubu i kugu, a ako niSta od toga onda da bar zaglupljuje.

Biljni materijal koji se uzgaja u Europi potjece iz viSe razlicitih introdukcija krumpira iz
obje skupine kultivara. U pocetku prevladavaju krumpiri iz skupine Andigenum, a od XIX. st.
iz skupine Chilotanum. Gotovo svi moderni kultivari krumpira pripadaju skupini Chilotanum



i tetraploidni su (2n = 2x = 48). Isto tako, svi su moderni kultivari krumpira zapravo meduvrsni
krizanci jer je tijekom oplemenjivanja koriSteno ¢ak petnaestak divljih vrsta krumpira sekcije
Petota u svrhu prijenosa pozeljnih gena u kulturni krumpir.

Na Irskom se otoku krumpir uzgaja od XVII. stoljeca, a tijekom XVIII. i XIX. st. postaje
glavna prehrambena kultura. PSenica je sluzila za pla¢anje rente zemljoposjednicima, dok
su se brojni siromasni seljaci prehranjivali krumpirom. Proizvodnja se uglavnom temeljila na
tradicijskom kultivaru poznatom pod imenom ‘Irish Lumper’. Godine 1845. dolazi do pojave
plamenjace krumpira na koju je navedeni kultivar bio vrlo osjetljiv. Imajuc¢i na umu da se
krumpir uzgajao na velikim povrSinama, da nisu bila poznata zasStitna sredstva, te da nije
bilo izvora genetske otpornosti, bolest se brzo prosirila po Irskoj izazvavsi tragiénu epidemiju.
Razmjeri epidemije poznate pod nazivom Velika glad u Irskoj (engl. Great Famine; irski an
Gorta Mor; 1845. — 1850.; ) mogu se iScitati iz popisa stanovnistva: 1841. godine na
Irskom su otoku zivjela 8 175 124 stanovnika, dok je 1851. godine broj stanovnika pao na 6
552 385. Smatra se da je tijekom desetak godina preko 1 500 000 ljudi umrlo od gladi i bolesti,
a isto toliko emigriralo iz Irske, ve¢inom u SAD i Englesku .
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Uzroénik je plamenjace ili krumpirove plijesni gljiva Phytophthora infestans koja
izaziva nekroti¢ne pjege na listu kao i povrSinsku zarazu gomolja. Pretpostavlja se da je centar
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podrijetla uzro¢nika plamenjac¢e krumpira dolina Toluca u Meksiku u kojoj je Phytophthora
infestans presla s divljih vrsta roda Solanum na kulturni krumpir. Soj odgovoran za Veliku
glad u Irskoj vierojatno je nastao u XVIII. st. u SAD-u. Naknadno se proSirio po Europi i
uzrokovao znatne Stete, iako ne toliko katastrofalne kao u Irskoj, jer se krumpir uzgajao na
manjim i izoliranijim parcelama, postojalo je viSe genetski razli¢itih tradicijskih kultivara, a i
ovisnost o krumpiru kao glavnoj prehrambenoj kulturi bila je manje izrazena. Navedeni se soj
vjerojatno zadrzao pedesetak godina i smatra se da danas viSe ne postoji. Pretkom danasnjih
sojeva smatra se soj US-1, takoder podrijetlom iz SAD-a
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Stoga se pretpostavlja da je uzrok Velike gladi u Irskoj: (1) pojava novog soja uzrocnika
bolesti, (2) uzgoj vrlo malog broja genetski srodnih kultivara jednake osjetljivosti na patogena,
(3) visoka genetska ujednacenost unutar kultivara (potencirana vegetativhim razmnazanjem
krumpira), te (4) velike povr§ine pod istom kulturom (relativno male, ali povezane parcele).
Pojavu novog Stetnika ili patogena teSko je predvidjeti, no preostala tri uzroka smatraju se
jasnim simptomima genetske ranjivosti, stanja koje moze dovesti do znatnog smanjenja
prinosa. Katastrofalne posljedice genetske ranjivosti donekle je moguce sprijeciti uzgojem veceg
broja kulturnih biljnih vrsta kao i uzgojem genetski razli¢itih kultivara, strogim pridrzavanjem
plodoreda, te redovitim pracenjem evolucije Stetnika i patogena. Stoga se sadasSnja vrijednost
biljnih genetskih izvora koja proizlazi iz uzgoja veceg broja genetski razli¢itih tradicijskih i/ili
modernih kultivara ogleda i u smanjenju opasnosti od genetske ranjivosti.
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(2) Buduca vrijednost bilinih genetskih izvora ogleda se u mogucénostima njihove
upotrebe u oplemenjivackim programima. Oplemenjivanje bilja mora odgovoriti ne samo na
danasSnje ve¢ i buduce izazove kao Sto su evolucijske promjene uzroénika bolesti kao i Stetnika,
klimatske promjene, promjene poljoprivredne prakse, kao i promjene u ukusima potrosaca i
potrebama industrije. Za ucinkovit oplemenjivacki program potrebna je Siroka raznolikost
ishodi$nog biljnog materijala kao potencijalnih izvora gena za pozeljna svojstva. Razvitkom
moderne poljoprivrede u proizvodnju se uvode brojni moderni, visokoprinosni kultivari koji
polako istiskuju iz uzgoja tradicijske kultivare. Moderni su kultivari, bez sumnje, temelj
napretka poljoprivredne proizvodnje. Medutim, nestajanjem tradicijskih kultivara dolazi do
genetske erozije (engl. genetic erosion; vidi potpoglavlje 7.3), odnosno gubitka odredenih
gena (alela) koji bi mogli biti pozeljni u buduéim oplemenjivackim programima. Tako su npr.
geni patuljastosti (u literaturi se spominje i kao patuljavost) pSenice (engl. reduced height
genes; Rht) porijeklom iz korejskog tradicijskog kultivara ‘Anjeun baengyi mil’ bili presudni
za najveci napredak u oplemenjivanju pSenice koji je opisan u Pri¢i o Normanu Borlaugu:
Podrijetlo gena Zelene revolucije.

GENETSKA EROZIJA (engl. genetic erosion) smanjenje je genetske raznolikosti odredene
vrste. U uzem smislu odnosi se na gubitak alela u populacijama odredene vrste, dok se u

Sirem smislu odnosi na gubitak tradicijskih kultivara i divljih srodnika kulturnih biljnih
vrsta.
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Norman Borlaug (1914. — 2009.) bio je americ¢ki agronom i oplemenjiva¢, poznat kao
sotac Zelene revolucije“, te dobitnik Nobelove nagrade za mir 1970. godine . Zelena
revolucija (engl. Green revolution), koja se naziva i Trecom agrikulturnom revolucijom

naziv je za niz promjena u poljoprivrednoj proizvodnji (1940. — 1970.) koje su se
dogodile narocito u nerazvijenim zemljama Amerike, Azije i Afrike i dovele do znatnog povecanja
prinosa poljoprivrednih kultura.

Borlaug je roden u mjestu Saude, Iowa, SAD. Odrastajuc¢i na ocevoj farmi tijekom
Velike gospodarske krize (engl. Great Depression; 1929. — 1933.) koja je zahvatila gotovo sve
grane gospodarstva SAD-a, a upravo katastrofalno djelovala na poljoprivredu, Borlaug je vrlo
rano spoznao Sto je glad i o¢aj koje su tijekom povijesti cesto pratile poljoprivrednike.

Nakon diplome (1937.) i doktorata (1942.) radi kao mikrobiolog Zaklade DuPont
de Nemours, Inc. (1942. — 1944.), a godine 1944. postaje voditeljem programa suradnje za
istrazivanja i proizvodnju pSenice u Meksiku kojeg su zajednicki financirali meksicka Vlada i
Rockefellerova zaklada.

Tih su godina meksicki seljaci bili na rubu gladi, prinosi pSenice bili su vrlo niski
i stagnirali su, a viSe od 50 % pSenice uvozilo se. Borlaug je zapoceo intenzivan rad
na osuvremenjivanju agrotehnickih metoda i oplemenjivanju pSenice koji je rezultirao
senzacionalnim rastom prinosa i proizvodnje pSenice u Meksiku.

Sezdesetih godina postavlja prve pokuse s pSenicom u Indiji i tako zapocinje uvodenje
suvremene agrotehnike i visokoprinosnih kultivara pSenice u Indiju i Pakistan. Godine 1964.
postaje direktorom novoosnovanog Medunarodnog centra za oplemenjivanje kukuruza i
pSenice, El Batan, Meksiko (International Maize and Wheat Improvement Center; CIMMYT; vidi
potpoglavlje 10.3) i na toj poziciji ostaje sve do umirovljenja 1979. godine.

Borlaugov odgovor na probleme u poljoprivrednoj proizvodnji u Meksiku bio je, kada
se to razmotri iz danasnje perspektive, prilicno jednostavan i mogao bi se sazeti u tri tocke:
(1) Modernizacija agrotehnickih mjera: Uvodenje moderne mehanizacije, mineralne gnojidbe,
kemijskih sredstava za zaStitu i navodnjavanja, (2) Uvodenje modernih, visokoprinosnih
kultivara: Oplemenjivanje visokoprinosnih kultivara adaptiranih na ciljane agroekoloSke
uvjete, razvitak sjemenarstva i opskrbe seljaka certificiranim sjemenom registriranih modernih
kultivara, te (3) Razvitak poljoprivredne savjetodavne sluzbe: Sustavno pracenje i rjeSavanje
problema u proizvodnji.

Borlaug je postao cijenjen prvenstveno po uspostavi sveobuhvatnog oplemenjivackog
programa koji je uklju¢ivao stvaranje kolekcije biljnih genetskih izvora pSenice iz cijelog
svijeta, te provedbu izuzetno velikog broja krizanja i odabira u ranim generacijama potomstva.
Pritom je uveo metodu poznatu pod nazivom ,shuttle breeding“ koja je ukljucivala sjetvu
oplemenjivackih generacija dvaput godiSnje u svrhu ubrzavanja procesa oplemenjivanja i
uspostave Siroke adaptabilnosti odabranog materijala. Za proljetnu sjetvu izabrao je pokusna
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polja u gradu Toluca i u naselju Chapingo blizu grada Texcoco de Mora, u srediSnjem Meksiku,
na visoravnima (2500 metara nadmorske visine), ne bi li ujesen iste godine posijao poznjeveno
sjeme u dolini Yaqui blizu grada Ciudad Obregon, u sjevernom Meksiku, uz pacificku obalu
(39 m n.v.). Odabirom pozeljnih genotipova u dvije klimatski i edafski razli¢ite okoline Zelio
je stvoriti kultivare koji su prilagodeni na razli¢ite uvjete; otporni na §iroki spektar razlic¢itih
sojeva patogena i neosjetljivi na fotoperiod (duzinu dana). I to mu je, uglavnom, i uspjelo.

Slika 4.5.
Americki
agronom i
oplemenjivaé
Norman
Borlaug

(1914. - 2009.)
snimljen 1970.
godine na
pokusali§tu
pSenice u
Meksiku.

Medutim, pritom se pojavio i prilicno neocekivan problem. Novonastali kultivari imali
su znatno vedéi prinos od tradicijskih, te je uoceno da se stabljike pSenice sve viSe povijaju pod
masom sjemena u klasu. Uz navodnjavanje i obilatu mineralnu gnojidbu ¢esto je dolazilo do
polijeganja usjeva i znatnog gubitka prinosa.

Bourlag je rjeSenje vidio u smanjenju visine stabljike pSenice. Naime, otkrio je japanski
kultivar ‘Norin 10’°, kratke i ¢vrste stabljike te zapocCeo niz krizanja u svrhu prijenosa gena
patuljastosti u svoj genetski materijal. Tako su nastale jedne od prvih polupatuljastih (engl.
semi-dwarf] pSenica koje su istodobno bile i visokoprinosne i otporne na polijeganje, te pogodne
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za intenzivan uzgoj uz navodnjavanje i obilnu mineralnu gnojidbu. Danas su gotovo svi
moderni kultivari pSenice polupatuljastog tipa (iako ne nuzno iz istog genetskog izvora kojeg
je koristio Bourlag): posjeduju gene patuljastosti (engl. reduced height genes; Rht), otporni su
na polijeganje, te stoga imaju znatno povecan zetveni indeks (engl. harvest index) definiran
kao udio poljoprivrednog prinosa u ukupnoj biolo§koj masi.

Istrazivanjem povijesnih izvora utvrdeno je da su se u Koreji od IV. st. n. e. uzgajale
patuljaste pSenice, a korejski tradicijski kultivar ‘Anjeun baengyi mil’ pretpostavljeni je donor
gena patuljastosti kojeg je i Borlaug koristio. Korejske su se patuljaste pSenice uzgajale i u
Japanu od XIX. st., a ‘Daruma’ je jedan od najpoznatijih japanskih tradicijskih kultivara
patuljastog rasta. ‘Daruma’ je bio jedan od roditelja japanskog modernog kultivara ‘Norin
10’, kojeg je americki oplemenjiva¢ Orville Vogel (1907. — 1991.) koristio u oplemenjivanju, te
je 1949. godine registrirao prvi americki kultivar polupatuljastog tipa pod imenom ‘Gaines’.
Poznato je da je Norman Bourlag razmjenjivao oplemenjivacke linije s Vogelom i tako doSao do
kultivara Norin 10’ kojeg je upotrijebio u brojnim krizanjima.

Zelena revolucija pokazala je kako promjena poljodjelske prakse dovodi do velikih
izazova u oplemenjivanju bilja. Tesko je predvidjeti koja ¢e se biljna svojstva pokazati
potrebnima u buduéim programima oplemenjivanja. Za ucinkovit oplemenjivacki program
potrebna je Siroka raznolikost ishodiSnog biljnog materijala i nuzno je ocuvanje tradicijskih
kultivara kao mogucih donora pozeljnih gena za buduce oplemenjivacke programe.

S druge strane, smatra se da je upravo Zelena revolucija dovela do nestanka brojnih
tradicijskih kultivara. Zbog brzog prijelaza na moderne kultivare, tradicijski kultivari bili su
istisnuti iz proizvodnje i mnogi su pritom netragom nestali. [ronijom sudbine, Zelenu revoluciju
omogucio je bas taj, gotovo zaboravljeni, korejski tradicijski kultivar ‘Anjeun baengyi mil’.

lezi u ¢injenici da postoje brojne biljne
vrste koje posjeduju joS nedovoljno istrazena, ali potencijalno vrijedna svojstva. Smatra se
da postoji mnogo kultiviranih biljnih vrsta koje bi se mogle koristiti i u neke druge svrhe od
uobicajenih (npr. biogorivo, funkcionalna hrana, biosinteza aktivnih spojeva). Isto tako postoje
brojne korisne biljne vrste ¢ija su svojstva poznata lokalnim ljudskim zajednicama, ali nisu
opcepoznata niti su njihova svojstva analizirana na znanstveno utemeljen nac¢in. Na kraju,
vrlo vjerojatno postoji velik broj potencijalno upotrebljivih biljnih vrsta koje nam joS uvijek
nisu poznate (npr. biljne vrste mogu sadrzavati joS nepoznate aktivne tvari ¢ija se moguca
upotreba u medicini i farmaciji tek treba utvrditi).

Lokalne ljudske zajednice posjeduju i ¢uvaju tradicijsko znanje o upotrebi odredenih
biljnih vrsta u brojne svrhe. To znanje predstavlja nematerijalno bogatstvo koje u danasnjem
svijetu nije dovoljno priznato niti zasticeno. Stoga, ¢esto dolazi do pojave (engl.
biopiracy).
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BIOGUSARSTVO (engl. biopiracy) komercijalno je iskoriStavanje biljnih genetskih izvora
i tradicijskih znanja lokalnih ljudskih zajednica od strane tehnolosSki naprednih zemalja

ili tvrtki bez pristanka i pravicne naknade ljudima (pleme/narod) na ¢ijem je teritoriju
bioloski materijal izvorno otkriven, odnosno koristen.

Dr. sc. Vandana Shiva (r. 1952.), indijska fizicarka i aktivistkinja (zaStita okoliSa,
prehrambeni suverenitet, ekofeminizam, antiglobalizacija/alterglobalizacija) u knjizi ,,Zastititiili
opljackati?: Razumijevanje Prava intelektualnog viasnistva“ (,Protect or Plunder?: Understanding
Intellectual Property Rights“) objavljenoj 2001. godine definirala je biogusarstvo na sljedeci
nacin: ,Biogusarstvo se odnosi na upotrebu sustava zastite intelektualnog vlasnistva u svrhu
ozakonjenja iskljucivog vlasnistva i kontrole nad biolo§kim izvorima i biolo§kim proizvodima
i procesima koji su stoljecima bili koriSteni u neindustrijaliziranim kulturama. Patent koji
polaze pravo na bioraznolikost i tradicijsko znanje temeljeno na inovacijama, kreativnosti i
genijalnosti naroda Treceg svijeta je ¢in biogusarstva.“

«

Kao primjer biogusarstva ¢esto se navodi slu¢aj naroda !Kung opisan u Priéi o ,, kaktusu
Hoodia. U tom sluc¢aju prica ima relativno sretan kraj; §to vrlo vjerojatno nije tako u brojnim
drugim slucajevima koji su, nazalost, ostali nepoznati Siroj znanstvenoj javnosti.

Prica o ,kaktusu®“ Hoodia:
Tradicijsko znanje i biogusarstvo

Narod !Kung pripada skupini naroda San, poznat i po ¢esto posprdnom, politicki
nekorektnom nazivu BuSmani (engl. Bushmen), Zivi na podru¢ju Angole, Bocvane, Juznoafricke
Republike i Namibije, i vec tisucljecima koriste vrstu Hoodia gordonii za smanjenje osjecaja
gladi tijekom dugotrajnih lovackih pohoda (Slika 4.6). Pritom vrijedi spomenuti da je uskli¢nik
(') oznaka jednog od ,coktajuc¢ih” suglasnika ili ,klikova” (engl. click consonant) koji nastaje
naglim odmicanjem jezika od nepca, a zastitni je znak kojsanske (engl. Khoisan) porodice
jezika.

Vrsta Hoodia gordoniinije zapravo kaktus jer ne pripada porodici kaktusovki (Cactaceae)
koja obuhvaca preko 2000 veé¢inom bodljikavih vrsta podrijetlom iz Amerike, ve¢ porodici
zimzelenovki (Apocynaceae) zajedno s malim zimzelenom (Vinca minor) i oleandrom (Nerium
oleander) koje mozemo naci i u hrvatskoj flori. Hoodia gordonii bodljikava je sukulentna
biljka, zadebljale sivozelene do sivosmede stabljike, a cvate velikim mesnatocrvenim do
crvenoljubicastim cvjetovima. Cvjetovi Sire neugodan miris nalik raspadaju¢em mesu koji
privla¢i muhe radi opraSivanja. Podrucje je prirodne rasprostranjenosti vrste Hoodia gordonii
Juznoafricka Republika i Namibija i uglavnom raste u pustinji Kalahari na pjeSc¢anim
i kamenitim neplodnim tlima, a moze prezivjeti i ekstremne vrucine (> 40 °C). Narocito je
brojna u Prekograni¢nom parku |Ai-lAis / Richtersveld ( |Ai-lAis / Richtersveld Transfrontier
Park) u kojem se moze naci jedna trecina od oko 10 000 sukulentnih vrsta naSeg planeta. Uz
brojne vrste porodice zimzelenovki (Apocynaceae) u parku rastu vrste iz ¢ak 50 od 160 rodova
porodice ¢upavica (Aizoaceae). Park se nalazi na podru¢ju Namibije (IAi-lAis) i Juznoafricke
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Vrsta Hoodia
gordoniiu

Prekograniénom

parku |Ai-|Ais
/ Richtersveld
( |Ai-|Ais /
Richtersveld
Transfrontier
Park).

republike (Richtersveld). Pritom je okomita crta (I) u nazivu parka |Ai-lAis oznaka jednog od
,coktajucih” suglasnika kojsanske porodice jezika.

Prvi zapis o tradicijskoj upotrebi navedenog ,kaktusa“ potjece iz 1932. godine.
Pripadnici naroda !Kung odrezali bi mesnatu stabljiku, ogulili je i tako se rijeSili bodljika te je
grickali kao svjezi krastavac ne bi li utazili osjecaj zedi i gladi loveci brzonoge antilope (Oryx
gazella) po pustinji Kalahari.

Znanstvenici Juznoafrickog vijeca za znanstvena i industrijska istrazivanja (South
African Council of Scientific and Industrial Research; CSIR) prva su istrazivanja na ,kaktusu“
Hoodia objavili 1963. godine. Uoceno je da laboratorijske zivotinje hranjene ekstraktom
skaktusa“ Hoodia gube apetit i smanjuju tjelesnu masu, dok bilo kakav toksi¢ni ucinak nije
primijecen. Usprkos nastojanjima, tijekom Sezdesetih godina nisu bili u mogucnosti izolirati
niti identificirati aktivnu tvar koja bi bila uzrokom primijecene pojave, te su istrazivanja uskoro
obustavljena.

Tijekom osamdesetih godina proSlog stoljeca istrazivanja su ponovno zapoceta.
Suvremenim analitickim metodama kao Sto je nuklearna magnetna rezonancija (engl. nuclear
magnetic resonance; NMR) znanstvenicima je ovaj put poslo za rukom identificirati aktivnu tvar
te je 1995. godine CSIR patentirao glikozid P57 kao potencijalni lijek za pretilost (anoreksik;
engl. appetite suppressant). U svrhu daljnjih klinickih istrazivanja i moguce komercijalizacije,
CSIR 1997. godine prodaje licenciju (pravo iskoriStavanja patenta) britanskoj farmaceutskoj



tvrtki Phytopharm, a ve¢ 1998. godine americka farmaceutska tvrtka Pfizer kupuje licenciju
na P57 za 32 milijuna dolara.

Juznoafricko vijeée naroda San (South African San Council; SASC) u ime skupine
naroda San 2001. godine podize tuzbu protiv CSIR-a za biogusarstvo (engl. biopiracy) tvrdeci
da je njihovo tradicijsko znanje ukradeno i da je CSIR prekrSio odredbe Konvencije o bioloskoj
raznolikosti (engl. Convention of Biological Diversity; CBD; ) o ,pravednoj
i ravnomjernoj raspodjeli dobrobiti koja proizlazi iz upotrebe genetskih izvora®“.

Taj je slucaj postao svjetski poznat i otvorio mnoga pitanja u vezi obeStecenja za
upotrebu tradicijskog znanja: Tko bi zapravo trebao biti obestecen? Covjek koji je izvorno
podijelio informaciju o tradicijskoj upotrebi ,kaktusa“ Hoodia? Njegovi nasljednici? Njegovo
pleme/narod? Skupina naroda San? Drzave u kojima narod San zivi?

S druge strane, ogroman je kapital ulozen u istrazivacku infrastrukturu, te u
dugotrajne, cesto i neizvjesne analize radi komercijalizacije odredenog farmaceutskog
proizvoda koji pripadnicima naroda !Kung nije bio niti je mogao biti na raspolaganju. Dioni¢ari
multinacionalnih tvrtki zahtijevaju profit i ukoliko uvide da ¢e izostati, kapital se na burzama
gotovo trenutno moze preusmjeriti na neki profitabilniji portfelj. O tom protoku kapitala danas
ovise gospodarstva svih zemalja svijeta, pa na tom temelju po¢iva i medunarodna politika, a
narod !Kung tamo zasigurno nema pristupa.

Konacéno, nakon dugotrajnih pregovora, 2002. godine potpisan je Memorandum o
razumijevanju izmedu CSIR i SASC kojim se priznaju prava skupine naroda San. CSIR se
pritom obvezao predati SASC odredeni postotak od licencije radi financiranja obrazovnih
programa, racunalnih tecajeva, te razvitka programa uzgoja ,kaktusa“ Hoodia u pustinji
Kalahari, §to bi omogucilo zaposljavanje pripadnika skupine naroda San. Navedeni je ugovor
jedan od prvih takvih ugovora u svijetu.






STRUKTURA BILJNIH

GENETSKIH IZVORA:
KULTIVIRANI BILJNI MATERIJAL

5.1 Moderni kultivari

Prica o pSenici:
Koje su posljedice modernog oplemenjivanja pSenice?

5.2 Tradicijski kultivari

Prica o maslini: Homonimija, sinonimija i unutarsortna
raznolikost tradicijskih kultivara

5.3 Oplemenjivacki i genetski materijal

Prica o bobu: Upotreba trisomika u genetskim istrazivanjima

Uvod

Pod strukturom biljnih genetskih izvora podrazumijevamo kategorije biljnih genetskih
izvora, odnosno tipove biline germplazme (engl. plant germplasm). Biljne genetske izvore ¢ini
raznovrstan biljni materijal koji se medusobno razlikuje po udomacenju (kultivirani ili divlji
biljni materijal), oplemenjivackom statusu (moderni ili tradicijski kultivari, oplemenjivacki i
genetski materijal) ili na¢inu upotrebe (izravna ili neizravna upotreba divljih biljnih vrsta)
(Slika 5.1). Prilikom izbora strategije oCuvanja, opisa i procjene svojstava kao i regeneracije
od presudne je vaznosti poznavanje kategorije biljnih genetskih izvora kojoj odredeni biljni
materijal pripada (vidi potpoglavlje 10.1).

BILJNA GERMPLAZMA (engl. plant germplasm) naziv je za biljni materijal kao Sto su sjeme,

biljna tkiva ili cijele biljke koji se ¢uva u svrhu oplemenjivanja i znanstvenih istrazivanja
(sinonim: biljni genetski izvori).
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Kultivirani biljni materijal obuhvaca biljni materijal koji je covjek uzgojio, Sto u
pravilu znaci da se radi o biljnoj vrsti koja je pro§la proces udomacenja (domestikacija; engl.
domestication), pa se pritom uglavnom radi o kulturnoj biljnoj vrsti, odnosno kulturi (engl.
crop). Poljoprivredna kultura ili samo kultura uobi¢ajen je naziv za kulturne biljne vrste koji
potjece od latinske rijeci cultura koji je prvenstveno oznacavao obradu zemlje, odnosno uzgoj
biljaka. Nazivi kao §to su kulturne biljne vrste ili kulturni tipovi odnose se na one vrste ili
genotipove koji su udomaceni, za razliku od divljih vrsta i tipova. Antonim kulturne biljne
vrste stoga nije, nekulturna, ve¢ divlja ili samonikla biljna vrsta. Sljedeca je jezicna nedoumica
razlika izmedu kulturnog i kultiviranog bilja. Kao §to je vec bilo receno, kulturne su biljne
vrste sve one koje su udomacene, dok se pod kultiviranima smatraju one koje su uzgojene,
odnosno one koje se uzgajaju na odredenom podrucju. Uljna palma (Elaeis guineensis) bez
sumnje je kulturna (udomacena) biljna vrsta, ali se ne kultivira (uzgaja) u Republici Hrvatskoj,
a sredozemno se smilje (Helichrysum italicum) kod nas kultivira (uzgaja), iako je ishodisni
biljni materijal za zasnivanje usjeva uglavnom prikupljen u prirodi, odnosno nije udomacen.

1) Komercijalni kultivari

(A) Moderni kultivari

2) Zastarjeli kultivari

(B) Tradicijski kultivari

(C) Oplemenjivacki materijal

MATERIJAL
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'é) (D) Genetski materijal
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(A) Izravno upotrebljiv

(B) Upotrebljiv na neizravan nacin

Slika 5.1.
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genetskih
izvora.
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Temeljna je jedinica u analizi kultiviranog biljnog materijala kultivar (engl. cultivar)
odnosno sorta. Postoje razli¢iti tipovi kultivara koji ovise o temeljnim Zivotnim svojstvima
biljnih vrsta kao §to je nacin prirodnog razmnozavanja (generativno ili vegetativno) i oplodnje
(stranooplodna ili samooplodna biljna vrsta) kao i uobi¢ajenom nacinu razmnazanja biljnog
materijala kojeg provodi ¢ovjek. Pritom se nac¢in razmnaZanja moze, ali i ne mora podudarati s
prirodnim nacinom razmnozavanja odredene biljne vrste. Tako se npr. maslina (Olea europaea)
u prirodi razmnozava generativno (sjemenom), dok se razmnazanje biljnog materijala masline
provodi ukorjenjivanjem reznica i uzgojem sadnica. S druge strane, krumpir (Solanum
tuberosum) se u prirodi razmnozava iskljucivo na vegetativan nacin; tako da na gomoljima tvori
izboje (okca) iz kojih se razvijaju nove biljke, a isti se postupak koristi u razmnazanju biljnog
materijala. Svojstva cCetiriju osnovnih tipova kultivara (linijski kultivar, kultivar slobodne
oplodnje, hibridni kultivar, klonski kultivar) navedena su u Tablici 5.1.

KULTIVAR |[engl. cultivar (cultivated variety), variety; kultivirani varijetet] skupina je
biljaka nastalih oplemenjivanjem na odredeno svojstvo ili skup svojstava; koja je razlicita,

: s . : = S : = : s Tablica 5.1.
ujednacena i postojana u svojim svojstvima, te ta svojstva zadrzava ukoliko se razmnaza na Osnovni
primjeren nacin. Sinonim je rijeci kultivar sorta (njem. Sorte, tal. sorta, lat. sors). tipovi

kultivara.
Na&in Stupani Ujednacenost
Engleski Primjer . . . Nacin razvitka pany o jedinki
: razmnazanja i q heterozigotnosti
naziv kulture : kultivara PP Lr unutar
oplodnje jedinki :
kultivara
krusna
T . pSenica generativno  sjeme dobiveno visoka genetski
linijski pure-line o . . .
. . (Triticum  razmnazanje / samooplodnjom  homozigotnost gotovo
kultivar cultivar . - Ny Lo . -
aestivum ssp. samooplodna  jedne jedinke jedinki identi¢ne
aestivum)
. . sjeme dobiveno fenotipski
kultivar open- . generativno . . g
. luk (Allium L. krizanjem uglavnom ujednacene,
slobodne pollinated razmnazanje / . e . ;
. . cepa) genetski razli¢itih heterozigoti no genetski
oplodnje cultivar stranooplodna e oy
jedinki razli¢ite
generat}vng sieme F1
razmnazanje eneraciie
hibridni hybrid kukuruz (Zea / obi¢no generacy potpuni genetski
. . iz krizanja S . L
kultivar cultivar mays) stranooplodna, . . heterozigoti identi¢ne
. S homozigotnih
ali moze biti i . o
inbred linija
samooplodna
klonski clonal vinova loza vegetativno vegetat1vpo: uglavnom genetski
. . e L potomstvo jedne N . L
kultivar cultivar (Vitis vinifera) razmnazanje jedinke heterozigoti identi¢ne
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5.1 Moderni kultivari

Moderni su  kultivari (engl. modern cultivar) temelj suvremene poljoprivredne
proizvodnje. Nastali su vrijednim radom oplemenjivaca u okviru oplemenjivackih tvrtki i prosli
su odreden postupak ispitivanja kojeg u pravilu provode nacionalna povjerenstva za priznavanje
novonastalih kultivara. Stoga su njihova osnovna morfoloska i agronomska svojstva uglavnom
poznata. Takoder je poznat i postupak oplemenjivanja koji je primijenjen prilikom njihovog
razvitka kao i ishodiSni materijal koji je bio upotrijebljen, odnosno, poznatog su rodoslovlja
(pedigre; engl. pedigree). Moderne kultivare mozemo podijeliti na komercijalne i zastarjele.

MODERNI KULTIVAR (engl. modern cultivar, modern variety, high-yielding variety; HYV)
kultivar je koji je nastao planski, procesom sustavnog oplemenjivanja bilja.

KOMERCIJALNI KULTIVAR (engl. commercial cultivar) moderni je kultivar koji je upisan
u vazecu nacionalnu sortnu listu. Certificirano sjeme komercijalnog kultivara dostupno je
na trziStu i poznat mu je odrziva¢ — odnosno sjemenska tvrtka registrirana za proizvodnju
sjemena navedenog kultivara.

ZASTARJELI KULTIVAR (engl. obsolete cultivar) moderni je kultivar koji se viSe ne pojavljuje
na trziStu sjemena jer viSe nije na vazecoj sortnoj listi i nema registriranog odrzivaca. Mnogi
se zastarjeli kultivari ¢esto koriste u oplemenjivanju kao izvori odredenih gena za pozeljna
svojstva.

S ciljem zaStite oplemenjivackih prava kao oblika intelektualnog vlasniStva 1961.
godine u Parizu je osnovana Medunarodna unija za zastitu novih biljnih kultivara (The
International Union for the Protection of New Varieties of Plants; UPOV), kojoj je danas sjediste
u Zenevi (Svicarska). Osnovana je na temelju tada potpisane Medunarodne konvencije o zastiti
novih biljnih kultivara (International Convention for the Protection of New Varieties of Plants), a
Republika Hrvatska ¢lan je UPOV-a od 2001. godine.

Upis sorti na sortnu listu — odnosno registracija kultivara u Republici Hrvatskoj
uredena je Zakonom o sjemenu, sadnom materijalu i priznavanju sorti poljoprivrednog bilja
(NN 110/21) i brojnim pripadajuéim pravilnicima (vidi potpoglavlje 11.2). Tim je Zakonom
regulirana proizvodnja, stavljanje na trziSte te uvoz poljoprivrednog reprodukcijskog materijala;
priznavanje i odrzavanje sorti, nadleznost pojedinih tijela te inspekcijski nadzor. Cilj je Zakona
provedba jedinstvenog sustava sjemenarstva i rasadnicarstva. Priznavanje sorti provodi se (1)
na temelju gospodarske vrijednosti (engl. value for cultivation and use; VCU) koja se utvrduje
ispitivanjem sorti u pokusnom polju i laboratoriju, kao i (2) utvrdivanjem razli¢itosti (engl.
distinctness), ujednacenosti (engl. uniformity) i postojanosti (engl. stability) poznatim pod
nazivom DUS ispitivanje (engl. DUS testing).

DUS ispitivanje provodi se na temelju Vodiéa za provodenje testova razlicitosti,
ujednacenosti i postojanosti (Test Guidelines /TG/; Guidelines for the Conduct of Tests for
Distinctness, Uniformity and Stability) koji izdaje organizacija UPOV. Danas postoji vise od 300
specifiénih vodica za razliCite biljne vrste — odnosno skupine vrsta koji se sastoje od popisa
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uglavnom lako uocljivih morfolo§kih svojstava vaznih za identifikaciju kultivara pojedinih
biljnih vrsta. Razli¢itost, ujednacenost i postojanost kultivara definirana je na sljedeci nacin:

(1) Kultivar (sorta) smatra se ,razli¢itim“ ukoliko se jasno razlikuje u jednom ili viSe bitnih
svojstava od bilo kojeg drugog kultivara koji je opéepoznat na dan podnoSenja zahtjeva za
priznavanje.

(2) Kultivar se smatra ,ujednacenim® ukoliko je dostatno ujednacen u svim bitnim svojstvima
uzimajuci u obzir odredene varijacije koje se mogu ocekivati zbog nacina njegovog razmnazanja.

(3) Kultivar se smatra ,postojanim® ukoliko zadrzava bitna svojstva tijekom generacija
razmnozavanja ili na kraju svakog ciklusa razmnazanja.

Ukljuc¢ivanjem u Sortnu listu Republike Hrvatske dozvoljena je proizvodnja i prodaja
sjemena i sadnog materijala navedenog kultivara. Za provedbu postupka priznavanja kultivara
u Republici Hrvatskoj zaduzen je Centar za sjemenarstvo i rasadnicarstvo pri Hrvatskoj agenciji
za poljoprivredu i hranu (HAPIH). Priznavanje kultivara na razini Europske unije regulirano je
putem Zagjednickog kataloga sorata poljoprivrednih biljnih vrsta (Common catalogue of varieties
of agricultural plant species) koji objedinjuje nacionalne sortne liste zemalja ¢lanica EU. Tako
se kultivar upisan u nacionalnu sortnu listu izravno ukljucuje u Zajednicki katalog na temelju
kojeg je dozvoljena prodaja sjemena i sadnog materijala navedenog kultivara u Europskoj uniji.

Modernim kultivarima svojstven je visok prinos i kakvoca, kao i otpornost na
glavne bolesti i Stetnike, Sto su i glavni ciljevi veéine oplemenjivackih programa. Isto tako,
oplemenjivacke i sjemenarske tvrtke garantiraju visoku genetsku ujednacenost (engl. genetic
uniformity) unutar kultivara jer to zahtijevaju svi sudionici poljoprivredno-prehrambenog
procesa: proizvodaci zahtijevaju da odredeni kultivar ujednaceno nice, cvate i donosi plod,
preradivacima trebaju primarni poljoprivredni proizvodi ujednacene kakvoce; dok potrosaci
o¢ekuju nepromjenjivu kakvocu finalnih proizvoda.

S druge strane, moguce su posljedice oplemenjivanja i visoka genetska srodnost
(engl. genetic relatedness) izmedu modernih kultivara. Stara, pomalo cini¢na, oplemenjivacka
izreka kaze: ,Krizaj najboljeg s najboljim i nadaj se najboljem“ (engl. ,cross the best with the
best, and hope for the best‘). Stoga, intenzivno oplemenjivanje koje se uglavnom temelji na
odabiru iz krizanja modernih kultivara nuzno dovodi do visoke genetske srodnosti izmedu
postojec¢ih kultivara. Bududi da je preduvjet za provedbu uspjesnih, odrzivih oplemenjivackih
programa Siroka raznolikost ishodiSnog biljnog materijala, kontinuirano je krizanje ,najboljeg
s najboljim“ na svjetskoj razini pogubna strategija i mnogi se znanstvenici pribojavaju da ce
takve prakse na duzi rok nuzno dovesti do stagnacije napretka u oplemenjivanju zbog suzenja
genetskog zaleda (engl. genetic background). Primjer analize genetske raznolikosti kultivara
nastalih tijekom dugogodiSnjeg oplemenjivackog programa prikazan je u Pri¢i o pSenici: Koje
su posljedice modernog oplemenjivanja pSenice?

GENETSKO ZALEDE (engl. genetic background) obuhvaca specificne genotipove svih
gena unutar genoma koji mogu na bilo koji nac¢in biti u interakciji s genima od interesa u

oplemenjivanju te tako mogu utjecati na fenotip svojstava koje se zeli poboljSati tijekom
procesa oplemenjivanja (pozeljna svojstva).
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Dr. sc. KreSimir Dvojkovi¢ oplemenjiva¢ je pSenice zaposlen na Poljoprivrednom
institutu Osijek (PIO), na Odjelu za oplemenjivanje i genetiku strnih zitarica . Tijekom
svog dosadaSnjeg rada kreirao je 73 kultivara ozime pSenice priznatih u Republici Hrvatskoj,
prvenstveno kao koautor s prof. dr. sc. Georgom Dreznerom, a zatim i kao autor. I prije

ulaska Republike Hrvatske u Europsku uniju 25 mu je kultivara bilo priznato kroz sluzbena

Dr. sc. KreSimir
Dvojkovi¢ na
pokusalistu
Poljoprivrednog
instituta Osijek
(PIO).

DUS ispitivanja i u inozemstvu
(Kosovo, Moldavija, Rumunjska,
Sjeverna Makedonija, Slovenija,
Srbija, Turska, Ukrajina). Nakon
ulaska u Europsku uniju kultivari
dr. sc. Dvojkovica siju se (kako u
pokusnoj tako i u Siroj proizvodnji) u
Bugarskoj, Italiji, Maroku, Slovackoj,
Svicarskoj i Uzbekistanu.

Cilj istrazivanja  njegove
doktorske disertacije pod naslovom
»2Analiza genetske raznolikosti
hrvatskih kultivara pSenice“ koju
je obranio 2009. godine, bio je
utvrditi dolazi 1li do smanjenja
genetske  raznolikosti  kultivara
krusne pSenice (Triticum aestivum
ssp. aestivum L.) nastalih tijekom
dugogodisnjeg oplemenjivackog
programa Poljoprivrednog instituta
Osijek.

Naime, moderni kultivari
pSenice rezultat su intenzivnog
oplemenjivanja, pri ¢emu su glavni
ciljevi povecanje prinosa i kakvoce.
Genetska raznolikost 1 visoka
prosjecna vrijednost svojstava
roditelja u krizanjima, preduvjet
su za uspjeSnost oplemenjivackih
programa. Kontinuirano koriStenje
najboljih, ali vrlo c¢esto i genetski
srodnih roditelja moze voditi k
suzenju genetskog zaleda, te tako
onemoguciti daljnji napredak u
oplemenjivanju.



Dr. sc. Dvojkovi¢ prikupio je i analizirao 122 kultivara pSenice od kojih su 98 bili domaci,
a 24 inozemni kultivari, ¢esto koriSteni u oplemenjivackim programima u Republici Hrvatskoj.
Oplemenjivacki program pSenice Poljoprivrednog instituta Osijek (PIO) bio je zastupljen sa 74
kultivara priznatih u razdoblju od 1936. do 2008. godine. U molekularnoj analizi koristio je 45
mikrosatelitnih biljega (engl. microsatellite markers), ravhomjerno raspodijeljenih po genomu
pSenice. Kru$na je pSenica (Triticum aestivum ssp. aestivum L.) heksaploid koji posjeduje tri
genoma (A, B i D); osnovni je broj kromosoma svakog od tri genoma x = 7, a svaki je krak
kromosoma bio zastupljen s najmanje po jednim mikrosatelitnim biljegom (3 genoma x 7
kromosoma x 2 kraka = 42; )-

Kultivare je razvrstao u pet vremenskih razdoblja ovisno o vremenu njihovog priznavanja,
te izracunao alelno bogatstvo i gensku raznolikost kultivara unutar svake vremenske skupine.
Bududéi da prosjecan broj alela mikrosatelitnih lokusa u skupini kultivara uvelike ovisi o
veliéini uzorka i nije mogucéa usporedba izmedu uzoraka razli¢itih veli¢ina, u tu je svrhu
izracunao alelno bogatstvo (engl. allelic richness; N, ), svodenjem prosjecnog broja alela na
jedinstvenu veli¢inu uzorka. Genska raznolikost ili oc¢ekivana heterozigotnost (engl. gene
diversity; expected heterozygosity; H,) uobicajeno je mjerilo raznolikosti populacija ili skupina
kultivara za izracun kojeg je (osim broja alela) vazna i njihova ucestalost, jer rijetki aleli ne
doprinose puno rastu vrijednosti H,. Razlike u vrijednostima N i H, izmedu vremenskih
skupina kultivara testirao je pomocu neparametrijskog testa po Kruskalu i Wallisu.

Na temelju genetske analize utvrdeno je da se ni alelno bogatstvo (N ) niti genska
raznolikost (H,) nije smanjila tijekom dugogodiSnjeg oplemenjivackog programa Poljoprivrednog
instituta Osijek (PIO)

1936. — 1980. 7 3,135 0,556
1981. — 1989. 10 3,055 0,539
1991. — 2000. 26 3,214 0,564
2001. - 2005. 19 3,448 0,588
2006. — 2008. 12 3,541 0,604
Ukupno 74 3,657 0,57
P(KW)* 0,165 0,233"

*P(KW) - signifikantnost razlika u vrijednostima N _ i H, izmedu vremenskih razdoblja na temelju testa po Kruskalu i
Wallisu (ns - nesignifikantna razlika; not significant)

Broj uzoraka
(n), alelno
bogatstvo

(V) i genska

raznolikost

(H,) kultivara

Poljoprivrednog
instituta
Osijek (PIO) po
vremenskim
razdobljima
priznavanja.



Promjene u
broju alela po
skupinama
kultivara
pSenice
Poljoprivrednog
instituta Osijek
(PIO) tijekom
pet vremenskih
razdoblja
priznavanja.

Na prikazan je ukupan broj alela (N) skupina kultivara Poljoprivrednog
instituta Osijek priznatih tijekom pet vremenskih razdoblja. Ukupan broj alela prikazan je
u razli¢itim bojama ovisno o tome jesu li pojedini aleli izgubljeni ili oéuvani iz prethodnih
razdoblja, ili su pak introducirani tijekom tog razdoblja. Tijekom svakog, osim posljednjeg
razdoblja priznavanja (2006. — 2008.), broj introduciranih alela bio je veéi od broja izgubljenih
tako da je ukupan broj alela u skupinama kultivara kontinuirano rastao.

ukupan broj alela po razdobljima:
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Analiza dugotrajnog oplemenjivackog programa Poljoprivrednog instituta Osijek (PIO)
pokazala je da nije doslo do signifikantnog suzavanja genetskog zaleda. Razlog je tome dobro
osmisljen oplemenjivacki program uz stalno uvodenje novih, nesrodnih kultivara kao roditelja
u krizanjima, tako da je alelno bogatstvo zadrzano usprkos kontinuiranom odabiru koji je
rezultirao znatnim povecanjem prinosa i kakvoce novostvorenih kultivara.
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5.2 Tradicijski kultivari

Za razliku od modernih kultivara, tradicijski kultivari nisu nastali u okviru odredenog
oplemenyjivackog programa pod kojim se obi¢no podrazumijeva odreden planski, sustavan i
znanstven pristup stvaranju novih kultivara. Smatra se da su nastali viSestoljetnim svjesnim
ili pak manje svjesnim odabirom poljoprivrednika uz znatan utjecaj prirodnog odabira
uvjetovanog prvenstveno klimatskim prilikama i sastavom tla u regiji u kojoj su razvijeni.
Tradicijski kultivari (engl. landrace; farmers’ variety) poznati su pod mnogim sinonimima
te se nazivaju i lokalnim populacijama (engl. local population), ekotipovima (engl. ecotype),
primitivnim varijetetima (engl. primitive variety), a kod nas se uobicajeno nazivaju starim ili
domacim sortama.

TRADICIJSKI KULTIVAR (engl. landrace) je kultivar nastao svjesnim ili pak manje svjesnim

odabirom poljoprivrednika uz znatan utjecaj prirodnog odabira.

Obi¢no se pretpostavlja da su tradicijski kultivari adaptirani na lokalne klimatske i
edafske uvjete, kao i na tradicijsku agrotehniku. Za razliku od modernih kultivara, ¢esto nisu
ujednaceni ni na genotipskoj ni na fenotipskoj razini. Stoga je i njihova morfoloSka svojstva
teze precizno opisati, pa ih je teze i razlikovati. Obi¢no imaju nize prinose od modernih
kultivara i ¢esto su neprikladni za uzgoj u uvjetima moderne poljoprivrede. Na temelju
dana$njih standarda, ¢esto su i nize kakvoce, ali mogu imati odredena svojstva kakvoce koja
bi mogla postati zanimljivima u buducénosti. Isto tako, c¢esto su osjetljivi na odredene bolesti i
Stetnike koji su problem u danasnjoj intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji (uspje$no rijeSen
oplemenjivanjem otpornih modernih kultivara), ali istodobno su i moguéi izvor otpornosti na
neke druge bolesti i Stetnike koji bi mogli postati problem u buducnosti.

Razvitkom oplemenjivanja i uvodenja modernih, visokoprinosnih kultivara u
poljoprivrednu proizvodnju svuda u svijetu dolazi do postupne zamjene tradicijskih kultivara
modernima. Nestanak tradicijskih kultivara najviSe se osjetio kod kultura kod kojih je zapoceo
intenzivan rad na oplemenjivanju (zitarice, mahunarke, povrée), dok se npr. kod vinove loze
(Vitis vinifera) i masline (Olea europaea) uzgoj jo§ uvijek temelji na tradicijskim kultivarima.
Smatra se da je nestanak tradicijskih kultivara jedan od najvaznijih uzroka genetske erozije
(engl. genetic erosion), odnosno smanjenja genetske raznolikosti kultiviranih biljnih vrsta (vidi
potpoglavlje 7.3).

Postupak registracije tradicijskih kultivara, odnosno upis na sortnu listu koji omogucava
njihovu zaStitu, cesto je pracen poteSkocama prilikom utvrdivanja njihove razlicitosti,
ujednacenosti i postojanosti (DUS ispitivanja; vidi potpoglavlje 5.1). Zbog genotipske i
fenotipske neujednacenosti, tesko je utvrditi jasna razlikovna svojstva tradicijskih kultivara,
a postoji i problem priznavanja vlasni§tva nad tradicijskim kultivarima kojima oplemenjivac,
po definiciji, nije poznat.

Stoga se prema Zakonu o sjemenu, sadnom materijaluipriznavanju sorti poljoprivrednog
bilja, tradicijski kultivari mogu upisati u Sortnu listu Republike Hrvatske kao cuvane sorte
(engl. conservation variety). Cuvanom se sortom smatra domaca sorta koja nije bila predmet
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Tablica 5.3.

Primjeri
tradicijskih
kultivara
upisanih na
Sortnu listu
Republike
Hrvatske kao
cuvane sorte.
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sustavnog oplemenjivanjaili je pak oplemenjena prije viSe od 15 godina, a odrzava se i proizvodi u
Republici Hrvatskoj. Isto tako, cuvanom se sortom mogu smatrati i udomacene sorte, odnosno
starije sorte stranog podrijetla koje su se proizvodile u Republici Hrvatskoj viSe od 15 godina,
te se i dalje odrzavaju i proizvode u Republici Hrvatskoj. Za razliku od redovitog postupka koji
vrijedi u slu¢aju novonastalih kultivara, za stavljanje ¢uvane sorte na Sortnu listu Republike
Hrvatske dovoljne su informacije o opisu sorte, rezultati nesluzbenog ispitivanja kao i znanja
stecena kroz prakti¢no iskustvo tijekom uzgoja, umnazanja i koriStenja, te postojanje najmanje
jednog registriranog odrzivaca. Sjeme ¢uvane sorte mora biti proizvedeno u regiji podrijetla i
smije se staviti na trziSte samo u toj regiji, s tim da se pod regijom podrijetla za cuvane sorte
smatra cijeli teritorij Republike Hrvatske. Takoder postoji i kvantitativno ogranienje. Sjeme
¢uvane sorte ne smije se stavljati na trziSte u koli¢ini vecoj nego §to je dostatno za sjetvu
povrSine koja ne prelazi 0,5 % povrSine koja se sije u jednoj godini tom biljnom vrstom ili
maksimalno u koli¢ini sjemena potrebnoj za sjetvu 100 ha. Primjeri tradicijskih kultivara koji
su upisani u Sortnu listu Republike Hrvatske kao ¢uvane sorte prikazani su u Tablici 5.3.

CUVANA SORTA (engl. conservation variety) tradicijski je kultivar poznatog odrzivaga koji

je upisan u Sortnu listu Republike Hrvatske.

Iako uzgoj vinove loze (Vitis vinifera) i masline (Olea europaea) jo§S uvijek pociva na
tradicijskim kultivarima i tu postoji opasnost od genetske erozije; jer se u proizvodnji Sire
nadaleko poznati i cijenjeni inozemni (vinova loza: ‘Chardonnay’, ‘Pinot’, ‘Sauvignon’; maslina:
‘Arbequina’, Frantoio’, ‘Picholine’) ili domadi tradicijski kultivari (vinova loza: ‘GraSevina’,
‘Malvazija istarska’, ‘Plavac mali crni’; maslina: ‘Oblica’, ‘Buza’, ‘Lastovka’), koji istiskuju
nedovoljno poznate lokalne tradicijske kultivare. Problemi prilikom identifikacije tradicijskih
kultivara opisani su u Pri¢i o maslini: Homonimija, sinonimija i unutarsortna raznolikost
tradicijskih kultivara.

Br. Naziv cuvane sorte Biljna vrsta

1. ‘Bracki jabucar’ rajCica (Solanum lycopersicum)
2. ‘Domadi lis¢ar’ persin (Petroselinum crispum)
3. ‘Istarski crveni’ ¢eSnjak (Allium sativum)
4. ‘Ludbreski hren’ hren (Armoracia rusticana)
5. ‘Podravkin bijeli’ pastrnjak (Pastinaca sativa)
6. ‘Slavonski ljubi¢asti’ luk (Allium cepa)

7. ‘Slavonski zeleni’ grah (Phaseolus vulgaris)
8. ‘Varazdinski kupus’ kupus (Brassica oleracea var. capitata f. alba)
9. YViroviticanka’ paprika (Capsicum annuum var. grossum)

10. “Zagrebacka kristal Jjetna’ salata (Lactuca sativa)




Maslina (Olea europaeassp. europaeavar. europaea) je udomacena na podruéju istocnog
Sredozemlja (centar udomacenja: 5. Plodni polumjesec) najkasnije oko 5000 godina pr. n. e.
Odabirom pozeljnih jedinki divljih maslina (Olea europaea ssp. europaea var. sylvestris) koje
su se odlikovale krupnocom ploda, koli¢inom ulja i/ili rodnosc¢u nastali su brojni tradicijski
kultivari. Populacije divljih maslina jo§ uvijek postoje u mnogim zemljama Sredozemlja i
predstavljaju biljne genetske izvore koji nisu dovoljno analizirani. Pritom mozemo razlikovati
izvorne divlje masline (oleastri) i feralne tipove (olivastri) koji su nastali krizanjem divljih i
kulturnih maslina ili su pak sjemenjaci kulturnih maslina. Genetskom je analizom utvrdeno
da izvorne divlje masline mozemo naéi na Pagu, Hvaru i Lastovu, dok su na PeljeScu ve¢inom
prisutni feralni tipovi. I brijunske su masline uglavnom feralnog tipa, a vjerojatno su nastale
spolnim razmnazanjem introduciranih kultivara.

Oplemenjivacki programi koji teze razvitku novih, modernih kultivara masline u
posljednjih su se cetrdesetak godina poceli razvijati u Italiji, Izraelu i Spanjolskoj. Bududi
da se maslina razmnaza vegetativno, oplemenjivacki su se programi uglavnom temeljili
na (engl. clonal selection), no pritom su zapoceta i ciljana krizanja kao
i odabir pozeljnih genotipova unutar potomstva. Najpoznatiji su moderni kultivari dobiveni
krizanjem i odabirom pogodnih genotipova za uzgoj u gustom sklopu kao ‘Lecciana’ (roditelji:
‘Arbosana’ X ‘Leccino’), ‘Oliana’ (roditelji: ‘Arbequina’ x ‘Arbosana’) i ‘Sikitita’ (roditelji: ‘Picual’
x ‘Arbequina’). Svi navedeni kultivari razvijeni su za superintenzivne sustave uzgoja u kojima
je gustoca sklopa od 550 do 2200 stabala po hektaru, za razliku od intenzivnih u kojima je
gustoca sklopa od 250 do 500 stabala/ha ili tradicijskih sustava uzgoja s do 250 stabala/
ha. Uz upotrebu prikladnih kultivara, superintenzivni sustavi uzgoja podrazumijevaju visok
stupanj mehaniziranosti svih agrotehnickih operacija — poput rezidbe i berbe, uz preporuceno
navodnjavanje.

Medutim, tradicijski su kultivari, bez sumnje, joS uvijek temelj uzgoja maslina u svijetu.
Smatra se da ih postoji viSe od 1200 ili 5000, ovisno o autoru, a cuvaju se u stotinjak poljskih
kolekcija diljem maslinarskih zemalja Sredozemlja. Najstarija i najveca svjetska kolekcija
nalazi se u Kordobi (Spanjolska; vidi potpoglavlje 10.1), a sliéne su kolekcije naknadno
uspostavljene u MarakeSu (Maroko) i Izmiru (Turska).

U okviru Nacionalnog programa ocuvanja i odrzive uporabe biljnih genetskih izvora za
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hranu i poljoprivredu u Republici Hrvatskoj (vidi potpoglavlje 11.3) tradicijski se kultivari
masline ¢uvaju u nizu poljskih kolekcija smjeStenih u Splitu i KaStel Starom (Institut za
jadranske kulture i melioraciju krsa, Split), Porecu (Institut za poljoprivredu i turizam, Poreg),
Vodnjanu (SveuciliSte u Zagrebu Agronomski fakultet), Dubrovniku (SveuciliSte u Dubrovniku,
Zavod za mediteranske kulture) i Kastel Stafilicu (Hrvatska agencija za poljoprivredu i hranu,
Centar za vocarstvo i povréarstvo).

Prilikom analize tradicijskih kultivara maslina nuzno se javljaju problemi (1) homonimije
(engl. homonymy), (2) sinonimije (engl. synonymy) i (3) unutarsortne raznolikosti (engl. intra-
cultivar variability; intravarietal variability), koji otezavaju toc¢nu identifikaciju i odabir biljnog
materijala u svrhu daljnjeg razmnazanja.

(1) Homonimija (engl. homonymy): Tradicijsko imenovanje kultivara uglavnom se temeljilo
na jasnim morfolo§kim svojstvima (‘Crnica’), toponimima (Jeruzalemka’, ‘Soltanka’, ali
ne i Lastovka’ koja je ime dobila po granc¢icama s plodom koje slice krilima lastavice) ili
praktiénoj upotrebi (‘Uljarica’) odredenog kultivara, pa su tako slucajevi homonimije vrlo
Cesti u svim maslinarskim regijama. Po bjelkastosivoj boji nali¢ja lista uz slovensku su
Istrsku belicu’ i hrvatsku ‘Bjelicu’, imenovani i talijanski kultivari ‘Bianchera’ i ‘Biancolilla’,
Spanjolski ‘Blanqueta’, portugalski ‘Branquita de Elvas’i alzirski ‘Blanquette de Gastu’, a po
okruglastom je plodu uz nas najraSireniji kultivar ‘Oblicu’ dobio ime i sirijski kultivar ‘Doebli’,
turski Yuvarlik’, talijanski ‘Tonda di Cagliari’, Spanjolski ‘Redondilla de Logrono’, portugalski
‘Redondil’, marokanski ‘Ronde de la Ménara’i alzirski ‘Ronde de Meliana’.

HOMONIMIJA (engl. homonymy) je postojanje istih (ili sliénih) naziva za genetski razlicite

tradicijske kultivare.

(2) Sinonimija (engl. synonymy): Diljem Sredozemlja jednako je Cesta i pojava sinonimije
jer su se Sirenjem uzgoja odredenih kultivara u nove regije njihova imena ¢esto mijenjala i/
ili prilagodavala razli¢itim jezicima. U okviru Svjetske banke germplazme maslina provedena
je genetska analiza 1273 kultivara iz 29 zemalja pomocu EST-SNFP biljega (engl. EST-SNP
markers) i utvrdeno je postojanje 668 razlicitih genotipova. U skupinu genetski identi¢nih,
sinonimnih kultivara ‘Baladi’ imenovanu po istoimenom libanonskom kultivaru, ukljuc¢eno
je ¢ak 86 kultivara podrijetlom iz razli¢itih regija Jordana, Sirije, Turske i Cipra. Stoga se
tu zapravo radi o jednom kultivaru s 86 imena. Zemljopisno je najraSirenija bila skupina
kultivara imenovana po sirijskom kultivaru ‘Safrawi’ koja je obuhvacala 17 kultivara, od
Jordana (‘Kanabisi’), preko Libanona (‘Dal’), Turske (‘Dilmit’), Gréke (‘Throubolia’), Albanije
(‘Marksti) i Italije (‘Grossolana’), pa sve do Spanjolske (‘Cirujal)).

SINONIMIJA (engl. synonymy) je postojanje razli¢itih naziva za genetski identi¢ne tradicijske
kultivare.

EST-SNP BILJEZI (engl. EST-SNP markers) jedan su od brojnih sustava molekularnih
biljega SNP [engl. single-nucleotide polymorphism (SNP) markers; polimorfizam pojedinacnog
nukleotida ili jednonukleotidni polimorfizam]|, koji su utvrdeni na temelju eksprimiranih
nukleotidnih sljedova (EST; engl. expressed sequence tags).
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(3) Unutarsortna raznolikost (engl. intra-cultivar variability): Bududéi da se maslina uzgaja
isklju¢ivo vegetativnim razmnazanjem, bilo bi za oéekivati da se odredeni kultivar u uzgoju
pojavljuje kao klon kojeg ¢ine genetski potpuno identicna stabla. Medutim, brojna su
istrazivanja pokazala da to i nije uvijek tako, te da se ¢ak i u istom masliniku mogu naci
genetski (donekle) razlicite jedinke koje se smatraju istim kultivarom.

UNUTARSORTNA RAZNOLIKOST (engl. intra-cultivar variability; intravarietal variability) je

postojanje razli¢itih genotipova unutar odredenog kultivara biljne vrste koja se razmnaza
vegetativno. Unutarsortna raznolikost temelj je za provedbu klonske selekcije.

U svrhu analize homonimije, sinonimije i unutarsortne raznolikosti tradicijskih
kultivara maslina isto¢nog Jadrana prikupljeni su uzorci 190 stabala maslina kultivara iz
Slovenije (SVN: TIstrska belica’, ‘Crnica’), Hrvatske (HRV: ‘Bjelica’, ‘Crnica’) i Crne Gore (MNE:
“Zutica’, ‘Crnica’) koji nose ista ili slicna imena. Pritom valja napomenuti da pridjev ,istarska“
na slovenskom jeziku glasi ,istrska“ tako da se u nazivu Istrske belice’ ne radi o slovnoj
pogresSci na §to bi vecina govornika hrvatskog jezika odmah posumnjala. Kao uljez (engl.
outgroup) pomocu kojeg je zakorijenjeno filogenetsko stablo izabrana je ‘PeriSiceva mastrinka’,
stablo masline iz Kastel Stafilica proglaseno 1990. godine Zasticenim spomenikom prirode zbog
svoje iznimne starosti (Slika 5.4). Genotipizacija je provedena na temelju 12 mikrosatelitnih
biljega. Nakon analize podataka koja je ukljucivala izracun matrice genetske udaljenosti i
izradu filogenetskog stabla, utvrdeno je postojanje Cetiri kliada (engl. clade) (Slika 5.5).

ULJEZ (engl. outgroup) je genetski udaljeniji organizam (ili skupina organizama) koji sluzi
kao referentni genotip prilikom odredivanja evolucijskih odnosa unutar analizirane skupine
organizama.

KLAD (engl. clade) je skupina jedinki (genotipova, svojti) koje imaju zajednickog pretka
(monofiletska skupina, ogranak, rodoslovna linija).

U kladu A nalazila su se sva analizirana stabla ‘Istrske belice’ (SVN) dok su stabla
‘Bjelice’ (HRV) i Zutice’ (MNE) bila smjeStena u kladu D. Isto tako, stabla ‘Crnice’ (HRV) i
‘Crnice’ (MNE) pripadala su kladu B, a stabla ‘Crnice’ (SVN) kladu C. Prilikom analize utvrdena
su tri stabla ‘Crnice’ (HRV) kao i stablo ‘Zutice’ (MNE) koja se nisu svrstala zajedno s ostalim
stablima navedenih kultivara, iako su se pokazala genetski srodnima. U tim se slucajevima
najvjerojatnije radi o sjemenjacima, stablima poteklima iz sjemena dobivenih stranooplodnjom
matiénih kultivara koji se po fenotipskim svojstvima od njih znatno ne razlikuju. Sjemenjaci
se obi¢no klasificiraju kao feralne masline odnosno, u Sirem smislu, kao divlje masline.

Navedeni rezultati ukazuju na to da se u slucaju ‘Crnice’ (HRV) i ‘Crnice’ (MNE) radi
o istom kultivaru, dok su ‘Bjelica’ (HRV) i Zutica’ (MNE) sinonimni kultivari. S druge strane
Istrska belica’ (SVN) i ‘Bjelica’ (HRV) homonimni su kultivari kao i u slucaju ‘Crnice’ (SVN) i
‘Crnice’ (HRV/MNE).

Istrazivanje je takoder pokazalo znatne razlike u razinama unutarsortne raznolikosti
izmedu analiziranih kultivara. Kod svih 49 analiziranih stabala ‘Istrske belice’ (SVN) potvrden
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je identican multilokusni genotip, dok je kod “Zutice’ (MNE) zapazeno 14 genotipova, a kod
‘Bjelice’ (HRV) devet. Imajuci na umu da su ‘Bjelica’ (HRV) i Zutica’ (MNE) sinonimni kultivari,
ukupan broj razli¢itih genotipova iznosio je 22. Navedeni su se genotipovi razlikovali u jednom
do Sest alela (ukupan broj alela bio je 24, jer je analiza provedena na temelju 12 mikrosatelitnih
lokusa).

Dr. sc.
Tatjana Klepo,
maslinarska
strucénjakinja
zaposlena

u Hrvatskoj
agenciji za

poljoprivredu .

i hranu i it |
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Navedeno jeistrazivanje ukazalo na postojanje razli¢itih razina unutarsortne raznolikosti
koje se mogu podijeliti u cetiri kategorije ovisno o podrijetlu: (1) Akumulacija somatskih
mutacija, (2) Izvorna poliklonalnost, (3) Spolno razmnazanje i (4) Slucajevi homonimije.

: U sluéaju ‘Crnice’ (SVN) kao i ‘Crnice’ (HRV/MNE)
utvrdeni su se klonovi razlikovali u najviSe dva alela pa se ¢ini vjerojatnim da je do toga doslo
akumulacijom somatskih mutacija tijekom viSestoljetnog uzgoja uz kontinuirano vegetativno
razmnazanje, kao Sto je to potvrdeno u slucaju Spanjolskih kultivara ‘Arbequina’i ‘Manzanilla
de Sevilla’.

: S druge strane, unutarsortna raznolikost ‘Bjelice/Zutice’ (HRV/
MNE) ukljucuje 22 razli¢ita klona koji se razlikuju u jednom do Sest alela Sto nije moguce
objasniti somatskim mutacijama iako su i one, bez sumnje, pridonijele zapazenoj raznolikosti.
Objasnjenje vjerojatno lezi u izvornoj poliklonalnosti navedenog kultivara. Prilikom
udomacenja, pojedinacna stabla odabrana iz populacija divljih maslina bila su medusobno
slicna po glavnim morfoloskim svojstvima i genetski vrlo srodna, ali ne i identi¢na. Izvorna



poliklonalnost odredenog kultivara odrzavana je vegetativnim razmnazanjem genetski donekle
razli¢itih klonova kao Sto je to potvrdeno u sluéaju portugalskog kultivara ‘Galega vulgar’.

: Kod kultivara ‘Bjelica/Zutica’ (HRV/MNE) kao i ‘Crnica’ (HRV/MNE)
potvrdeno je postojanje sjemenjaka koji su se od mati¢nih kultivara razlikovali u osam do 11
alela. Pojedinacéna stabla nastala iz sjemena (sjemenjaci) nakon krizanja izmedu kultivara, a
isto tako i izmedu kultivara, feralnih (oleastri) i/ili divljih maslina (olivastri) cesto se mogu naci
u mnogim maslinarskim regijama. U tradicijskom maslinarstvu takva pojedina¢na stabla nisu
bila odstranjivana niti su bila preimenovana, ukoliko su po glavnim fenotipskim svojstvima
slic¢ila izvornom kultivaru.

: U sluéaju ‘Crnice’ (SVN) i ‘Crnice’ (HRV/MNE) utvrdeno je da se
radi o homonimnim kultivarima jer se po svom genotipu vrlo jasno razlikuju.
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Homonimija, sinonimijaiunutarsortnaraznolikost uvelike otezavaju toénu identifikaciju
kultivara maslina. Sociolingvisti¢ke analize homonimije i sinonimije na temelju sve preciznijih
genetskih podataka mogu pruziti vrlo zanimljiva saznanja o podrijetlu i putevima Sirenja
uzgoja masline tijekom povijesti, a unutarsortna raznolikost ne bi trebala biti preprekom
razvitku suvremenog rasadnicarstva, vec prilikom za uspostavu oplemenjivackih programa.

5.3 Oplemenjivacki i genetski materijal

Moderni oplemenjivacki programi ukljucuju velik broj razli¢itih krizanja, razvitak
odredenog broja generacija nastalih od pocetnog krizanja, te odabir u potomstvu na temelju
nekog jasno definiranog oplemenjivackog kriterija kao §to je visok prinos, visoka kakvoca i/
ili otpornost na odredene bolesti ili Stetnike. Nakon viSegodiSnjih pokusa na viSe lokacija
oplemenjiva¢ odabere najbolje genotipove, te ih odluéi predati nacionalnom povjerenstvu za
priznavanje novonastalih kultivara. Na temelju rezultata usporednih pokusa povjerenstvo
donosi odluku hoce li te genotipove registrirati i upisati na sortnu listu. Pritom se ostali
biljni materijal razvijen tijekom oplemenjivackih programa c¢esto odrzava u kolekcijama
oplemenjivackog materijala jer moze posluziti kao vrijedan ishodiSni biljni materijal u
daljnjim ciklusima kriZzanja i odabira.

Pod genetskim biljnim materijalom (engl. genetic stock collection) podrazumijevaju
se kolekcije raznovrsnog biljnog materijala namijenjenog znanstvenim istrazivanjima, no
katkad se njegova vrijednost moze ogledati i u prakticCnom oplemenjivanju u svrhu razvitka
novih kultivara. Navedene se kolekcije uglavnhom ¢uvaju u znanstvenim ustanovama i ¢esto
su dostupne svim zainteresiranim znanstvenicima u svrhu provedbe daljnjih istrazivanja.
Uobicajeni tipovi specijalnih kolekcija genetskog materijala su: (1) populacije za kartiranje, (2)
kolekcije mutanata i (3) citogenetske kolekcije (Slika 5.6).

OPLEMENJIVACKI MATERIJAL (engl. breeding material, breeding lines; unregistered
lines) biljni je materijal nastao tijekom procesa oplemenjivanja.

GENETSKI MATERIJAL (engl. genetic stock collection) obuhvaca kolekcije raznovrsnog
biljnog materijala koje se prvenstveno koriste za znanstvena istrazivanja, a ponekad i
izravno u oplemenjivanju bilja.

1) Populacije za kartiranje (engl. mapping populations) sluze za izradu genetskih karata (engl.
genetic mapping) i analizu lokusa za kvantitativna svojstva (engl. Quantitative Trait Loci; QTLs).
Populacije za kartiranje kao §to su generacija F2 nastala samooplodnjom jedinke generacije
F1 (dobivene krizanjem homozigotnih roditeljskih linija) ili generacija povratnog krizanja (engl.
backcross; BC) nastala krizanjem jedinke generacije F1 s jednom od roditeljskih linija, mogu
se koristiti samo tijekom jedne generacije jer u sljedecim generacijama dolazi do razdvajanja
gena. S druge strane, populacije za kartiranje kao §to su: rekombinantne inbred linije (engl.
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recombinant inbred lines; RILs), inbred linije povratnog kriZanja (engl. backcross inbred lines;
BILs), gotovo izogene linije (engl. near-isogenic lines; NILs) te linije udvostrucenih haploida
(engl. doubled haploid lines; DHs); sastoje se od homozigotnih biljaka. Navedene se populacije
smatraju ,besmrtnima“ (engl. immortal populations) jer kod njih ne dolazi do razdvajanja
gena, pa se mogu kontinuirano odrzavati. Stoga su idealne za postavljanje poljskih pokusa
u razlicitim okoli§ima, §to omogucava analizu interakcije genotip x okoli§ (engl. genotype x
environment interaction; G x E). Sve su navedene populacije (RILs, BILs, NILs, DHs) razvijene
iz krizanja dvaju roditelja te se stoga nazivaju biparentalnima (engl. biparental populations).
,2Besmrtne“ populacije mogu se razviti i nakon upotrebe kompleksnijih shema krizanja koja
ukljucuju i viSe od dva roditelja kao §to su napredne generacije dobivene kriZanjem vise
roditelja (engl. multi-parent advanced generation inter-cross; MAGIC).

REKOMBINANTNE INBRED LINIJE (engl. recombinant inbred lines; RILs) skupina su
homozigotnih linija koje su nastale samooplodnjom jedinki generacije F2 upotrebom metode
potomstva jedne sjemenke (engl. single-seed descent; SSD) tijekom viSe generacija odnosno
ciklusa samooplodnje.

INBRED LINIJE POVRATNOG KRIZANJA (engl. backcross inbred lines; BILs) skupine
su homozigotnih linija nastalih samooplodnjom jedinki dobivenih nakon jedne ili viSe
generacija povratnog krizanja (engl. backcross; BC).

SPECIJALNE KOLEKCIJE GENETSKOG
MATERIJALA

Citogenetske

tip Populacije za
kolekcije

kolekcije kartiranje

Kolekcije
mutanata

Populacije koje sluze
za izradu genetskih
. karata i analizu
Opls lokusa za
kvantitativna
svojstva (QTL).

Kolekcije kromosomskih
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GOTOVO IZOGENE LINIJE (engl. near-isogenic lines; NILs) skupina su homozigotnih biljaka
nastalih s ciljem introgresije gena za pozeljna svojstva roditelja donora u genom agronomski
prihvatljivog roditelja koji sluzi kao rekurentni roditelj (recipijent ili primatelj pozeljnih
gena). Gotovo izogene linije stvorene su nakon ponovljenih povratnih krizanja s odabirom
onih koje pokazuju odredeno pozeljno svojstvo, te su gotovo identi¢ne rekurentnom roditelju
na svim lokusima, osim u regijama koje se nalaze u blizini gena za navedena svojstva.

LINIJE UDVOSTRUCENIH HAPLOIDA (engl. doubled haploid lines; DHs) skupina su
biljaka nastalih induciranjem haploidnih biljaka, te udvostrucenjem njihovih kromosoma
¢ime izravno nastaju potpuno homozigotne dihaploidne linije.

NAPREDNA GENERACIJA DOBIVENA KRIZANJEM VISE RODITELJA (engl. multi-
parent advanced generation inter-cross; MAGIC) skupina je homozigotnih biljaka nastala
samooplodnjom jedinki dobivenih krizanjem cetiri ili viSe roditelja.

Primjer: Populacije pSenice MAGIC

U svrhu izrade genetske karte i analize lokusa za kvantitativna svojstva (QTL) pSenice,
na Nacionalnom institutu za poljoprivrednu botaniku (National Institute of Agricultural Botany;
NIAB), Cambridge, Ujedinjeno Kraljevstvo, razvijene su dvije napredne generacije dobivene
krizanjem viSe roditelja (engl. multi-parent advanced generation inter-cross; MAGIC) poznate
pod nazivima MAGIC Elite i MAGIC Diverse.

Buduci da su populacije MAGIC razvijene iz krizanja vise roditelja, one pokazuju znatno
vecu genetskuifenotipsku raznolikost od biparentalnih populacija (RILs, BILs, NILs, DHs). Zbog
toga se oc¢ekuje i veca razina polimorfnosti koriStenih molekularnih biljega, te izrada genetskih
karata visoke rezolucije (engl. high-density linkage maps). ViSe ciklusa medukrizanja izmedu
roditeljskih linija uz naknadne cikluse samooplodnje dovode do akumulacije rekombinacijskih
dogadaja Sto povecava preciznost analize lokusa za kvantitativna svojstva (QTL) i otkrivanja
veza izmedu fenotipskog svojstva i gena koji to svojstvo nadziru. Visoka razina fenotipske
raznolikosti omogucava analizu veceg broja svojstava koriStenjem iste genetske karte.

GENETSKA KARTA VISOKE REZOLUCIJE (engl. high-density linkage map) genetska je
karta, odnosno karta vezanih gena (engl. linkage map) s prosjecnom udaljenosti izmedu

biljega manjom od dva centiMorgana (cM), visokom pokrivenosti genoma i ravnomjernom
raspodjelom biljega po genomu.

Populacija MAGIC Elite temeljila se na osam kultivara osnivaca (engl. founder
varieties). Radilo se o elitnim kultivarima registriranima u razdoblju izmedu 1991. i 2006.
godine (‘Alchemy’, ‘Brompton’, ‘Claire’, ‘Hereward’, ‘Rialto’, ‘Robiogus’, ‘Soissons’, Xi19’), koji
su se odlikovali nizom pozeljnih svojstava kao §to su visok prinos, visoka pekarska kakvoca,



ranozrelost, te otpornost na niz razli¢itih bolesti. KoriStena shema krizanja, poznata pod
nazivom lijevak® (engl. funnel crossing scheme), ukljucivala je Cetiri dvosmjerna krizanja
(kultivar A x B, C x D, E x Fi G x H), dva Cetverosmjerna (krizanci AB x CD i EF x GH), te
jedno osmosmjerno krizanje (dvostruki krizanci ABCD x EFGH) koja su ponavljana u razli¢itim
kombinacijama dvosmjernih, ¢etverosmjernih i osmosmjernih krizanja; jer u sluc¢aju osam
kultivara osnivaca postoji 28 mogucéih kombinacija u F1 generaciji (npr. A x C, B x D, E x G,
F x H itd.), te 210 cetverosmjernih i 315 osmosmjernih kombinacija. MAGIC Elite populacija
nastala je samooplodnjom jedinki proizaslih iz osmosmjernih krizanja upotrebom metode
potomstva jedne sjemenke (engl. single-seed descent) nakon viSe generacija, odnosno ciklusa
samooplodnje.

Na temelju populacije MAGIC Elite ukupna duljina genetske karte iznosila je 5405
centiMorgana (cM) i ukupno je kartiran 18 601 SNP biljeg. Na karti je bilo 4578 jedinstvenih
pozicija, jer je u brojnim slucajevima viSe biljega kartirano na istu poziciju u genomu. Prosje¢na
udaljenost izmedu biljega (odnosno jedinstvenih pozicija biljega na karti) iznosila je 1,63 cM.
Navedena je karta koriStena u brojnim istrazivanjima s ciljem analize lokusa za kvantitativna
svojstva (QTL) pSenice. Raspolozivost dovoljne koli¢ine sjemena jedinki populacije MAGIC
omogucdila je analizu modela rasta koji su opisivali kretanje visine i povrSine nadzemnog dijela
biljke, te promjene intenziteta usvajanja vode, kao i tijeka odumiranja lisne mase tijekom
vegetacije u kontroliranim uvjetima. Zatim su procijenjeni parametri modela rasta koristeni
kao kvantitativna svojstva u identifikaciji gena koji nadziru navedene procese. Isto tako, bilo
je moguce analizirati lokuse za kvantitativno svojstvo (QTL) otpornosti na smedu pjegavost
lista (engl. septoria tritici blotch; STB), gljivicnu bolest koju uzrokuje vrsta Zymoseptoria tritici,
tijekom trogodi$njih poljskih pokusa.

Za razliku od populacije MAGIC Elite kod koje su osnivac¢i bili elitni komercijalni
kultivari, populacija MAGIC Diverse nastala je medukrizanjima 16 takoder modernih, ali
vecéinom zastarjelih kultivara pSenice registriranih u razdoblju od 1935. do 2004. godine s
ciljem analize genetskih promjena do kojih je doSlo tijekom povijesti oplemenjivanja pSenice
u Velikoj Britaniji. Sesnaest kultivara osnivaca krizano je na sliéan nacin kao i prilikom
stvaranja populacije MAGIC Elite, ali bez ponavljanja u razli¢itim kombinacijama. Nakon cetiri
godine medukrizanja (dvosmjerna, cetverosmjerna, osmosmjerna i Sesnaestosmjerna krizanja)
razvijeno je 174 Sesnaestosmjernih porodica krizanaca kada se pristupilo samooplodnji i
razvitku homozigotnih linija metodom potomstva jedne sjemenke (engl. single-seed descent).

Populacije MAGIC Elite i MAGIC Diverse redovito se odrzavaju i njihovo je sjeme
dostupno svim zainteresiranim znanstvenicima nakon potpisivanja sporazuma o transferu
materijala (engl. Material Transfer Agreement; MTA) kojim se zabranjuje bilo kakva komercijalna
upotreba navedenog biljnog materijala jer je namijenjen za provedbu daljnjih znanstvenih
istrazivanja, a svi rezultati moraju biti slobodno dostupni. Vrijednost navedenih populacija ne
lezi samo u ¢injenici da je sam njihov razvitak iziskivao znatna financijska sredstva kao i rad
mnogobrojnih znanstvenika i struénjaka, ve¢ i u tome §to su dostupni i svi genotipski podaci
dobiveni na temelju analize SNP biljezima, kao i genetske karte koje se mogu slobodno koristiti
u identifikaciji gena za kvantitativna svojstva koja primatelj tog materijala odlué¢i analizirati.

(engl. mutant collections) bile su osnovane kako bi cuvale biljni materijal
koji pokazuje odredena neuobicajena morfoloska ili fizioloSka svojstva. Takvi su mutanti
bili spontani ili pak dobiveni induciranim mutacijama. Pritom se ¢esto radilo o jedinkama
koje se razlikuju u jednom ili malom broju gena ili genotipskom/fenotipskom svojstvu



uobicajenog za vrstu. Napretkom biotehnolo§kih metoda, kolekcije mutanata nadopunjavane
su jedinkama koje su sadrzavale odredene strukturne kromosomske aberacije (delecije,
duplikacije, inverzije, insercije ili translokacije pojedinih segmenata DNA) kao i populacije
nastale postupkom ciljanog induciranja lokalnih lezija u genomu (engl. Targeting Induced Local
Lesions in Genomes; TILLING). Postupak TILLING obi¢no obuhvacéa kemijsku mutagenezu
tretiranjem sjemena pomocu etil-metan sulfonata (EMS), te potragu za mutacijama u sljedecoj,
M2 generaciji. Na taj je nacin 2000. godine razvijena kolekcija TILLING Thalovog uro¢njaka
(Arabidopsis thaliana) kao modelnog organizma, a zatim i kolekcije mnogih kulturnih biljnih
vrsta; kao Sto su riza (Oryza sativa), kukuruz (Zea mays), pSenica (Triticum aestivum), soja
(Glycine max) i rajc¢ica (Solanum lycopersicum). Razvitkom tehnika genetske transformacije
pomocu bakterije Agrobacterium radiobacter (poznata po sinonimu Agrobacterium tumefaciens
koji danas viSe nije prihvacen) stvorene su prve kolekcije insercijskih mutanata koje sadrze
transfer-DNA (T-DNA) bakterije na specifiécnim mjestima u genomu. T-DNA je regija plazmida
Ti bakterije koja se prenosi i ugraduje u genom biljke-domacina. Takve kolekcije (T-DNA
insertional mutant collections) sastoje se od jedinki kojima su odredeni geni nefunkcionalni
zbog postojanja navedenih insercija. Razvijene su kod Thalovog uro¢njaka (Arabidopsis
thaliana), kao i dvoklasi¢aste koStrive (Brachypodium distachyon), modelnog organizma za
genetska istrazivanja na zitaricama, te kod rize (Oryza sativa). Sve navedene kolekcije sluze
prvenstveno za znanstvena istrazivanja u svrhu analize strukture i funkcije gena.

Thalovuroc¢njak (Arabidopsis thaliana) jednogodiSnja je biljna vrsta iz porodice krstasica
(Brassicaceae) koja je odabrana kao modelni organizam za genetska istrazivanja biljnih
vrsta. Vrsno je ime thaliana dobila po njemackom lije¢niku i botani¢aru Johannesu Thalu
(1542. — 1583.) koji ju je prvi opisao, stoga bi ispravan hrvatski naziv bio Thalov a ne Talijin
urocnjak (iako se i taj naziv Cesto srece) jer s Talijom, jednom od devet Muza gréke mitologije
nema nikakve veze. Niz je prakti¢nih razloga zasto je ba$§ ta biljna vrsta odabrana kao biljka-
model. Niskog je rasta (20 do 25 cm) Sto je ¢ini pogodnom za uzgoj u kontroliranim uvjetima
u komorama za rast. Nadalje, vegetacijski ciklus joj je vrlo kratak (Sest do osam tjedana),
samooplodna je, a lako se moze krizati i u laboratorijskim uvjetima, te moze tvoriti i viSe tisuca
sjemenki, jer komuska Thalovog uro¢njaka sadrzi 30 do 60 sjemenki, a biljka obi¢no ima 50
do 60 komuski. Daljnje prednosti Thalovog uroénjaka ticu se genetike: diploidna je, ima mali
broj kromosoma (2n = 10) i kratkog je genoma (~135 000 000 parova baza).

Mnoga znanstvena istrazivanja, klju¢na za razvitak genetike, provedena su upravo
na Thalovom uroénjaku. Prva genetska karta Thalovog uroc¢njaka koja je sadrzavala 76
morfolo§kih biljega objavljena je 1983. godine. Godine 1986. provedena je prva uspjesSna
genetska transformacija pomocu bakterije Agrobacterium tumefaciens, 1993. izradena je
genetska karta koja je osim klasi¢nih, morfolo§kih biljega sadrzavala i molekularne biljege RFLP
(polimorfizam duzine restrikcijskih ulomaka; engl. Restriction Fragment Length Polymorphism,
RFLP), a 2000. je po prvi put objavljena sekvenca cjelokupnog genoma odredene biljne vrste, i
to upravo Thalovog uro¢njaka.

Za napredak znanstvenih istrazivanja na Thalovom uro¢njaku vrlo je vazan Centar
za bioloSke izvore Thalovog uroénjaka (Arabidopsis Biological Resource Center; ABRC) koji je
osnovan na SveuciliStu Ohio (Ohio State University), Columbus, SAD, 1991. godine s ciljem
¢uvanja i odrzavanja kolekcije prirodnih populacija kao i genetskog materijala te opskrbu
znanstvenika sjemenom. Mnogi su znanstvenici shvatili vrijednost postojanja jedinstvenog
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centra koji se brine za kontinuirano odrzavanje biljnog materijala Thalovog uro¢njaka te rado
doniraju vlastiti biljni materijal na ¢uvanje nakon provedenih znanstvenih istrazivanja. Uz
preko 6000 biljaka koje predstavljaju prirodnu raznolikost Thalovog uro¢njaka, kolekcija sadrzi
i preko 50 populacija za kartiranje, tridesetak aneuploidnih jedinki (vidi dalje) te preko 500 000
induciranih mutanata i transgenskih biljaka koji ukljuc¢uju brojne jedinke nastale postupkom
TILLING, kao i preko 40 setova transgenskih insercijskih mutanata (engl. T-DNA insertional
mutants, vidi gore). Velika je prednost navedenog biljnog materijala i postojanje mnostva
genetskih informacija koje su slobodno dostupne svim zainteresiranim znanstvenicima.

(3) Citogenetske kolekcije (engl. cytogenetic stock collections) obi¢no sadrze jedinke kod kojih
je doslo do promjene u broju kromosoma (poliploidi, aneuploidi), a ¢esto i one koje sadrze
odredene kromosomske aberacije (delecije, duplikacije, inverzije, insercije ili translokacije
pojedinih segmenata DNA). Razvitkom genomike, citogenetika kao posebna grana genetike koja
proucava morfologiju kromosoma, pomalo gubi svoju specificnost te sve viSe postaje sastavni
dio sveobuhvatnih genomskih istrazivanja. U danasSnje su vrijeme citogenetske kolekcije
veéinom objedinjene s kolekcijama mutanata u sveobuhvatne kolekcije genetskog materijala
(engl. genetic stock collection). Tipicne citogenetske kolekcije su kolekcije aneuploida koje se
sastoje od specificnih kromosomskih varijanti odredene biljne vrste.

ANEUPLOIDIJA (engl. aneuploidy) je kromosomska promjena koja nastaje zbog greske u

funkciji diobenog vretena u mejozi i zahvaca pojedine kromosome u setu. Time nastaju
gamete koje imaju viSak ili manjak jednog ili viSe kromosoma.

Aneuploidni genotipovi imaju razli¢it broj kromosoma od normalnog (2n), svojstvenog
za vrstu, kao §to su (1) Nulisomici (manjak jednog para kromosoma; 2n - 2), (2) Monosomici
(manjak jednog kromosoma; 2n - 1), (3) Trisomici (viSak jednog kromosoma; 2n + 1) ili pak
(4) Tetrasomici (viSak jednog para kromosoma (2n + 2). Jedna je od najpoznatijih kolekcija
aneuploida serija nulisomika kod krusne pSenice (Triticum aestivum var. aestivum) koju je
1953. godine opisao americki geneticar i botani¢ar Ernest R. Sears (1910. — 1991.). Krusna je
pSenica heksaploidna vrsta s 42 kromosoma (2n = 6x = 42), a nulisomici imaju 40 kromosoma
(2n — 2 = 40). Sears je, koriste¢i kultivar ‘Chinese Spring’, pokazao da je moguce razviti
cjelokupnu seriju nulisomika kojima nedostaju razli¢iti parovi kromosoma. Tako je nastala
serija od 21 nulisomika pSenice koja je posluzila za razli¢ita citogenetska istrazivanja.

Primjer upotrebe kolekcije aneuploida u svrhu lokalizacije pojedinih gena na
kromosomima opisan je u Pri¢i o bobu: Upotreba trisomika u genetskim istrazivanjima.
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Bob (Vicia faba ) spada u jednu od najranije udomacenih biljnih vrsta. Kao i niz drugih
mahunarki kao sto su grasak (Pisum sativum), slanutak (Cicer arietinum ssp. arietinum) i leca
(Lens culinaris), bob je udomacen na podrucju Bliskog istoka (centar udomacenja: 5. Plodni
polumjesec; ). Po proizvodnji bob je Sesta mahunarka u svijetu; nakon
graha (Phaseolus vulgaris), slanutka (Cicer arietinum ssp. arietinum), graska (Pisum sativum),
crnookice (Vigna unguiculata) i lece (Lens culinaris). Koristi se za ljudsku prehranu, kao i za
hranidbu stoke, uklapa se u plodored temeljen na uzgoju zitarica, a po sposobnosti fiksacije
atmosferskog dusika smatra se jednom od najucinkovitijih mahunarki.

Bob je cesto koriSten u citogenetskim istrazivanjima zbog malog broja kromosoma (2n
= 12), a izrazito velikog genoma. Naime, duljina genoma boba je oko 13 000 Mpb (mega parova
baza), dok je kod graska (Pisum sativum) 5000 Mpb (2n = 14), a kod graha (Phaseolus vulgaris)
tek 620 Mpb (2n = 22).

Sedamdesetih godina proSlog stoljeca u potomstvu biljaka boba tretiranih kemijskim
mutagenim sredstvom, etil-metan sulfonatom (EMS), pronadene su biljke kojima
se potomstvo nakon krizanja s diploidnim biljkama vecinom sastojalo od normalnih, diploidnih
biljaka, ali i trisomic¢nih. Pritom je izdvojena robusna asinapticka linija (Vf 6) koja je redovito
stvarala dva tipa zenskih gameta: normalne haploidne gamete (n), kao i aneupoloidne gamete
(n+ 1).

Krizanjem asinapticke linije Vf 6 s diploidnim biljkama bilo je moguce stvoriti seriju
trisomika (2n + 1) za razlicite kromosome u suviSku. Pritom je iznimka bio trisomik za
kromosom 1 koji se rijetko pojavljivao i u pravilu bio potpuno sterilan, vjerojatno zbog genomne
neravnoteze uzrokovane prevelikom kolicinom DNA u zenskim aneuploidnim gametama (n +
1). Zanimljivo je da vjerojatno iz istog razloga nisu nikada primijecene muske aneuploidne
gamete, tako da se kromosom u suviSku moze prenositi iskljuc¢ivo zenskim gametama.
Trisomici za razli¢ite kromosome jasno su se morfolo§ki razlikovali od normalnih diploidnih
biljaka, pa su npr. trisomici za kromosom 5 imali male i vrlo konkavne listove, a trisomici za
kromosom 6 izrazito konveksne listove.

Samooplodnjom trisomi¢nih F1 biljaka moguce je razviti F2 generaciju koja se sastoji
od normalnih diploidnih (2n), kao i trisomiénih biljaka (2n + 1). Shema razdvajanja gena
trisomicne F1 biljke genotipa AAa prikazana je na



bob Normalne Trisomicéne
(o) haploidne (n+1)

(Vicia faba) "

sk Normalne A [AA AA A A Ada A
gamete haploidne A A A A A A A
(n) a a a aa a Aaa a

Buduci da trisomi¢na F1 biljka genotipa AAa tvori normalne, haploidne gamete u omjeru
2A : 1a, razdvajanje gena koji je smjeSten na kromosomu u suvi§ku u F2 generaciji, razlikuje
se ovisno o tome radi li se o normalnim diploidima ili trisomicima; ali niti u jednom slu¢aju
nece rezultirati mendelovskim razdvajanjem u omjeru 1 AA : 2 Aa : 1 aa. U setu normalnih
diploidnih F2 biljaka omjer ¢e biti 4 AA : 4 Aa : 1 aa, a u setu trisomi¢nih F2 biljaka 2 AAA :
5 AAa : 2 Aaa. Ukoliko pak gen nije smjeSten na kromosomu u suvi§ku, za ocekivati je da ce
razdvajanje tog gena biti mendelovsko i u setu normalnih diploidnih, kao i u setu trisomi¢nih
F2 biljaka. Na taj je nac¢in, nakon kriZzanja asinapticke linije Vf 6 s razli¢itim mutantnim
linijjama, bilo moguce lokalizirati gene za niz monogenskih morfoloskih svojstava boba kao
§to su crvena boja sjemena (engl. red seed-coat; gen r; kromosom 4), crna boja sjemena (engl.
black seed colour; gen Sc; kromosom 2), determinirani rast (engl. determinate growth; gen ti
kromosom 5), kao i Zuta boja cvijeta (engl. yellow pigment on flower; gen yf; kromosom 5).

Shema
razdvajanja
gena
trisomicne F1
biljke boba
(Vicia faba)
genotipa AAa.
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6.1 Izravno upotrebljiv divlji biljni materijal
Prica o zutom srcaniku: Sakupljati ili uzgajati?
6.2 Divlji biljni materijal upotrebljiv na neizravan nacin
Prica o rajcici: Upotreba divljih srodnika u oplemenjivanju
6.3 Potencijalno upotrebljiv divlji biljni materijal

Prica o Richardu E. Schultesu: Otac moderne etnobotanike

Uvod

Divlji biljni materijal obuhvaca sve biljne svojte koje nisu bile podvrgnute procesu
udomacdenja (domestikacija; engl. domestication). Smatra se da je od ukupnog broja opisanih
biljnih vrsta na naSem planetu (382 294, 2022. godine, procjena: vis§e od 500 000; vidi
potpoglavlje 3.1) Covjek tijekom povijesti uzgajao njih 7000, a danas se u redovitom uzgoju
nalazi tek nekih 1000 biljnih vrsta (vidi potpoglavlje 9.3). Medutim, brojne divlje biljne svojte
svakako se koriste na razli¢ite nacine, a pretpostavlja se da postoje i brojne svojte ¢ija su
svojstva potencijalno pozeljna, ali jo§ uvijek nepoznata.

Divlji biljni materijal, stoga mozemo podijeliti prema nac¢inu upotrebe u tri skupine:

(1) Izravno upotrebljiv divlji biljni materijal obuhvaca divlje biljne vrste koje se izravno
koriste iz prirode, ali se ne uzgajaju. Razlog za njihovo o¢uvanje moze biti njihova sadasnja
vrijednost koja proizlazi iz koriStenja ili buduca vrijednost zbog mogucnosti uvodenja u
poljoprivrednu proizvodnju.

(2) Divlji biljni materijal upotrebljiv na neizravan nacin odnosi se na one divlje biljne
vrste koje se ne uzgajaju, ali se koriste u oplemenjivanju kulturnih vrsta kao donori pozeljnih
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gena. Razlog njihova o¢uvanja lezi u buducoj vrijednosti koja proizlazi iz njihove upotrebe u
oplemenyjivanju bilja.

(3) Potencijalno upotrebljiv divlji biljni materijal ¢ine divlje biljne vrste koje se ne koriste,
jer njihova potencijalno pozeljna svojstva jo§ uvijek nisu poznata. Razlog za njihovo oc¢uvanje
njihova je potencijalna vrijednost — odnosno mogucnost njihove upotrebe nakon provedbe
znanstvenih istrazivanja.

6.1 Izravno upotrebljiv divlji biljni materijal

U izravno upotrebljiv divlji biljni materijal ubrajaju se one divlje biljne vrste koje se
ne uzgajaju, vec se sakupljaju samonikle u prirodi (engl. wild collection; wild gathering; wild
harvesting) i izravno koriste. Primjer su takvih vrsta brojne tropske vo¢ne vrste kao i brojne
ljekovite i aromati¢ne biljne vrste. Neke biljne vrste koje se izravno koriste nisu nikada bile
udomacene i ne uzgajaju se, no postoje; isto tako, brojne vrste koje se pojavljuju i u uzgoju,
iako je vecina biljnog materijala na trzisStu sakupljana u prirodi.

Postoje brojni objektivni razlozi zasto se odredena vrsta ne uzgaja. Katkad se radi o
spororastué¢im biljnim vrstama koje mogu imati dugu fazu vegetativnog rasta ili pak biljnim
vrstama koje imaju specijalne zahtjeve u vezi okoliSnih uvjeta za normalan rast i razvoj
(klima, nadmorska visina, tlo), ili pak, vrlo nisku klijavost sjemena ili osjetljivost na bolesti i
Stetnike u agrikulturnom okruzenju. Za neke biljne vrste udomacenje (domestikacija; engl.
domestication) takoder nije isplativo s obzirom da je to dugotrajan i skup proces, jer je potrebno
provesti mnogobrojna znanstvena i stru¢na istrazivanja, te obuciti buduce proizvodace. Isto
tako, katkad je biljna vrsta vrlo ¢esta u prirodi, a cijena sakupljenog biljnog materijala toliko
je niska da uzgoj ¢ini neprofitabilnim. Nadalje, ljudi koji sakupljaju samonikli biljni materijal
¢esto nemaju dovoljno financijskih sredstava da bi zasnovali proizvodnju.

UDOMACENJE (domestikacija; engl. domestication) je uvodenje samonikle biljne vrste u

poljoprivrednu proizvodnju.

Postavlja se pitanje treba li sakupljati ili uzgajatl bll_]nl materual a viSe je razloga
koji idu u prilog poticanja uzgoja. PotlcanJe uzgoja i ogranicavanje sakupljanja jedan je od
prioriteta mnogih drzava s ciljem povecanja prihoda od poljoprivredne proizvodnje. Uzgoj
omogucuje tocnu botanicku identifikaciju, predvidljiv prinos i ujednacenu kvalitetu uzgojenog
biljnog materijala. Temeljem uzgoja moguc je daljnji razvitak trgovinskih odnosa, ugovaranja
dugorocnije proizvodnje biljnog materijala garantirane kakvoce i obima. Dugoro¢niji trgovinski
odnosi trebali bi otvoriti put razvitku znanosti i struke, uklju¢ujuéi rad na oplemenjivanju i
sjemenarstvu odredene kulture, kao i osmisljavanje i izgradnju kapaciteta za doradu i preradu.
Shodno tome razvio bi se i drzavni nadzor nad proizvodnjom, uz mogucénost uspostave sustava
poticaja, u svrhu sjetve certificiranog sjemena registriranih kultivara.

Stoga je temeljno pitanje zasto jos uvijek postoje brojne biljne vrste koje se ne uzgajaju,



veé¢ se sakupljaju u prirodi. Uspostava ucinkovite poljoprivredne proizvodnje ,nove“ biljne
vrste je, kao Sto je ve¢ navedeno, dugotrajan i rizican pothvat koji iziskuje znatna ulaganja.
Dugotrajnije trgovinske odnose Cesto je te§ko uspostaviti jer cijena na trziStu varira. Povremeno
sakupljanje u prirodi vazan je izvor zarade najsiromasnijih slojeva drus§tva koji nemaju
potrebna financijska sredstava da uspostave proizvodnju. lako su, u mnogim sluéajevima,
brojna znanstvena i struc¢na istrazivanja ve¢ provedena (na svjetskoj razini), nepostojanje
ucinkovite savjetodavne sluzbe, kao i opca nezainteresiranost drzavnih tijela prije¢i provedbu
obuke potencijalnih proizvodaca, jer se ¢esto radi o biljnim vrstama u kojima vecina agrarnih
ekonomista ne vidi potencijal. Drzavni nadzor i sustav poticaja ¢esto ne postoji ili nije dovoljno
razvijen.

Naposljetku se postavlja pitanje §to nam onda preostaje. Ukoliko drzavna tijela nisu u
stanju uloziti financijska sredstva u plansko uvodenje odredene biljne vrste u poljoprivrednu
proizvodnju, sakupljanje je, u mnogim sluéajevima, nuzno. Medutim, prekomjernim
iskoriStavanjem moze do¢i do smanjenja raznolikosti odnosno genetske erozije biljnih vrsta

. Stoga je razvitkom i primjenom pravila za odrzivo sakupljanje u prirodi
moguce izbjec¢i genetsku eroziju.

Zuti sréanik (Gentiana lutea), poznat i po nazivima kao $to su lincura, siriStara, uho
koSucde i zelje od srca viSegodiSnja je zeljasta biljna vrsta, kratkog i debelog podanka koji
se grana u dugi, mesnati korijen (Gentianae radix). Sadrzi gorke glikozide (amarogentin,
genciopikrin) koji poboljSavaju probavu (stomahik, digestiv) i osnazuju organizam (tonik,
roborans). Koristi se u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. Na podruc¢ju Alpa, kao i na
Balkanskom poluotoku, korijen se Zutog sr¢anika tradicijski koristi u spravljanju likera (njem.
Enzian schnapps; rakija od lincure).

Tipi¢no su staniSte Zzutog sréanika planinske livade (800 —-2500 m n.v.), a rasprostranjen
je od Pirineja, preko Alpa i Apenina do Dinarida. Zabiljezene su ¢etiri podvrste zZutog sréanika.
Podvrsta lutea (ssp. lutea) raste od Pirineja i zapadnih Alpa do Apenina, a podvrsta symphyandra
(ssp. symphyandra) od istoénih Alpa do Dinarida. Podvrsta vardjanii (ssp. vardjanii moze
se naci na relativno uskom podrucju u jugoistocnim Alpama, a podvrsta montserratti (Ssp.
montserratti) isklju¢ivo u srediSnjim Pirinejima.

Uzgoj zutog srcéanika jos je uvijek vrlo ogranicen, tako da se biljni materijal legalno, ali
Cesto iilegalno, sakuplja u prirodi. Buduéi da se radi o spororastucoj vrsti, a vadenjem korijena
biljka se potpuno unisti, potrebno je dugo vremensko razdoblje za potpuni oporavak oStecenih
populacija. U mnogim zemljama ima status osjetljive (VU), ugrozene (EN) ili kritiéno ugrozene
(CR) svojte zbog prekomjernog sakupljanja . U Hrvatskoj je sakupljanje
zabranjeno, po Crvenoj knjizi vaskularne flore Hrvatske pripada ugrozenim svojtama (EN) i



Uzgoj zutog
src¢anika
(Gentiana
lutea) na
planini Tari
u zapadnoj
Srbiji.

strogo je zasticena biljna vrsta.

Nakon provedbe znanstvenih istrazivanja na Zutom sréaniku u Spanjolskim Pirinejima,
uspostavljeni su kriteriji za odrzivo sakupljanje u prirodi, u svrhu o¢uvanja bioraznolikosti
i stabilnosti ekosustava. Navedenim se kriterijima utvrduje vrijeme i podruéje sakupljanja,
metodaiintenzitet sakupljanja kao i obveza ponovne sadnje podanaka s vegetativnim pupovima
na mjestu sakupljanja u skladu s Medunarodnim standardom za odrzivo sakupljanje ljekovitog
i aromati¢nog bilja u prirodi (International Standard for Sustainable Wild Collection of Medicinal
and Aromatic Plants) pripremljenima od strane Ekspertne skupine za ljekovito bilje (Medicinal
Plant Specialist Group; MPSG) Savjeta za opstanak vrsta (Species Survival Commission; SSC)
Medunarodne unija za zastitu prirode i prirodnih resursa (International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources; IUCN).

Zuti sréanik moze se uzgajati, no u Europi se uzgaja na samo 150 ha i ne nazire se trend
povecanja uzgoja, jer postoje brojni problemi prilikom uzgoja. Sjeme Zzutog sréanika obi¢no
je dormantno i u svrhu poticanja klijanja potrebno je provesti predsjetvene tretmane (npr.
stratifikacija sjemena tijekom 2 mjeseca na 2 °C ili tretiranje giberelinskom kiselinom). Najbolji
se prinos korijena dobije ukoliko se sade dvogodiSnje presadnice, a korijen se vadi u Sestoj
godini vegetacije. Tijekom
prvih dviju godina od
presadnje  zuti  sréanik
vrlo sporo raste i velika je
opasnost od zakorovljavanja.
Korijen se susSi na 60
°C, a od Ccetiri kilograma
svjezeg korijena moze se
dobiti do jedan kilogram
suhog. Djelatnici Instituta
za proucavanje ljekovitog
bilja ,Dr. Josif Pancic¢,
Beograd, Srbija proveli su
niz istrazivanja u svrhu
odabira najucinkovitijih
agrotehnickih mjera (gustoca
sadnje, gnojidba, upotreba
folija za malciranje) za uzgoj
zutog srcanika te zasnovali
pokusnu proizvodnju na
planini Tari u zapadnoj
Srbiji, na 1000 m n.v.
( ). U svrhu ucéinkovite proizvodnje potrebno je provesti brojna dodatna znanstvena i
strucna istrazivanja. Da bi se odabrao prikladan ishodi$ni materijal za buduce oplemenjivacke
programe potrebno je analizirati genetsku i biokemijsku raznolikost (koli¢ina gorkih glikozida
u korijenu) prirodnih populacija. Isto tako, potrebno je unaprijediti tehnologiju proizvodnje
presadnica te utvrditi optimalnu gnojidbu nasada. Stoga, nije za ocekivati da ¢e proizvodnja
zutog srcanika zamijeniti sakupljanje u prirodi. Jedino sustavna financijska pomo¢ drzavnih
institucija moze dovesti do znatnijeg porasta proizvodnje.
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6.2 Divlji biljni materijal upotrebljiv na neizravan nacin

U divlji biljni materijal upotrebljiv na neizravan nac¢in ubrajaju se biljne vrste koje se
ne uzgajaju, ali se koriste u oplemenjivanju kulturnih vrsta kao donori pozeljnih gena. Te su
vrste u pravilu divlji srodnici kulturnih biljnih vrsta (engl. crop wild relative; CWR).

DIVLJI SRODNIK (engl. crop wild relative; CWR) divlja je biljna svojta koja posjeduje
neizravnu uporabnu vrijednost koja proistice iz njene genetske srodnosti s odredenom
kulturnom biljnom vrstom te se mozZe koristi u oplemenjivanju te kulture kao donor
pozeljnih gena.

GENSKI SKUP (engl. gene pool; zaliha gena) ukupnost je genetske raznolikosti odredene
kulturne biljne vrste.

S obzirom na mogucnost krizanja s odredenom kulturnom biljnom vrstom srodne se
svojte mogu razvrstati u primarni, sekundari i tercijarni genski skup (engl. gene pool):

(1) Primarni genski skup (GP-1): U primarni genski skup odredene kulturne biljne vrste
ubrajaju se svojte koje uglavnom botanicki pripadaju toj vrsti. Primarni genski skup moze se
podijeliti na podskup GP-1a kojem pripada kulturna svojta (ukljucujuéi podvrste, moderne i
tradicijske kultivare, te oplemenjivacki materijal) i podskup GP1b kojem pripadaju divlje svojte
kulturne biljne vrste, odnosno njeni divlji preci ili srodnici s kojima se kulturni tipovi mogu
krizati, jer se to katkad dogada i spontano u prirodi ili se pak moze lako provesti upotrebom
klasi¢nih metoda krizanja.

(2) Sekundarni genski skup (GP-2): Sekundarni genetski skup obuhvaca srodne vrste
s kojima se odredena kulturna vrsta moze krizati, ali pritom cesto dolazi do brojnih
nepravilnosti prilikom oplodnje, §to moze rezultirati nastankom uglavnom sterilnih krizanaca.
Medutim, upotrebom modernih biotehnolo§kih metoda (kultura stanica i tkiva; udvostrucéenje
kromosoma) moguce je iskoristiti i genetsku raznolikost svojti sekundarnog genskog skupa u
oplemenjivanju doti¢ne kulturne biljne vrste.

(3) Tercijarni genski skup (GP-3): U tercijarni se genski skup ubrajaju taksonomski srodne
svojte s kojima se kulturna biljna vrsta moze krizati, ali nije moguce dobiti zivotnosposobne
krizance ili su pak ti krizanci potpuno sterilni. Buduci da je krizanje svojti tercijarnog genskog
skupa s kulturnom biljnom vrstom moguce, jo§ uvijek postoji mogucénost da ¢e se daljnjim
razvitkom biotehnologije mod¢i iskoristiti i genetska varijabilnost svojti koje pripadaju tom
genskom skupu.

Tako se primarni genski skup jeéma (Hordeum vulgare ssp. vulgare) dijeli na podskup
GP-1a koji obuhvacéa kulturnu podvrstu (Hordeum vulgare ssp. vulgare), a podskup GP-1b
pretpostavljenog divljeg pretka, podvrstu Hordeum vulgare ssp. spontaneum (Slika 6.2).
Podskupu GP-1a, stoga pripadaju moderni i tradicijski kultivari je¢ma kao i oplemenjivacki
materijal, a podskupu GP-1b divlji tip s kojim se kulturni jecam lako kriza. U sekundarni se
genski skup (GP-2) jeéma moze svrstati lukovicasti jeCam (Hordeum bulbosum). Krizanjem
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kulturnog jeéma s lukovic¢astim u pravilu nastaju haplodni krizanci koji posjeduju iskljuc¢ivo
kromosome kulturnog jeéma, jer tijekom razvitka embrija dolazi do eliminacije kromosoma
lukovicastog jeéma. U kulturi embrija moguce je uzgojiti biljke koje se tretiraju otopinom
kolhicina kako bi doSlo do udvostruéenja broja kromosoma te nastanka dihaploidnih biljaka,
odnosno linija udvostruéenih haploida (engl. double haploid lines; DHs). Ovaj se postupak
Cesto koristi u znanstvenim istrazivanjima i prakticnom oplemenjivanju ne bi li se nakon
krizanja dva kultivara je¢ma nakon samo jedne generacije dobio set linija udvostrucenih
haploida koje su potpuno homozigotne, a medusobno se znatno razlikuju, jer predstavljaju
razliCite kombinacije roditeljskih genotipova. Tercijarni genski skup (GP-3) jeéma obuhvaca
i neke vrste istog roda kao §to su Hordeum murinum i Hordeum chilense s kojima kulturni
jeCam nije moguce krizati. Valja pritom istaknuti da se vrsta Hordeum chilense upotrebom
biotehnolo§kih metoda (kultura embrija; tretman kolhicinom) moze krizati s vrstama roda
Triticum, pa je tako stvorena nova, hibridna vrsta x Tritordeum za koju se pokazalo da ima
vrlo visoku pekarsku kakvoéu. Krizanjem vrste Hordeum chilense (2n = 2x = 14; H"HY) s
tetraploidnom tvrdom pSenicom (Triticum turgidum ssp. turgidum; 2n = 4x = 28; AABB) moguce
je kreirati heksaploidne (2n = 6x = 42; AABBH®H®), a krizanjem s heksaploidnom kru$nom
pSenicom (Triticum aestivum ssp. aestivum; 2n = 6x = 42; AABBDD) i oktaploidne tritordeume
(2n = 8x = 56; AABBDDH'H¢").

GP-1la

Solanum lycopersicum
var. lycopersicum

Hordeum vulgare
ssp. vulgare

GP-1b S. lycopersicum var. cerasiforme
S. cheesmaniae

Slika 6.2.
Genski
skupovi jecma
(Hordeum
vulgare ssp.
vulgare)

i rajcice
(Solanum
lycopersicum
var.
lycopersicum).

S. pennellii
S. pimpinellifolium

H. vulgare ssp.
spontaneum
GP-2
S. chilense
S. habrochaites
S. peruvianum

H. bulbosum

H. chilense S. ochranthum

H. murinum GP-3 S. juglandifolium
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Navedena podjela na genske skupove pretpostavlja provedbu sveobuhvatnih
istrazivanja mogucnosti meduvrsnih krizanja koja kod mnogih manje istrazivanih kultura nisu
provedena. U tom je slucaju klasifikacija srodnih vrsta u skupine svojti (engl. taxon group)
puno prakti¢nija u svrhu pripreme ishodiSnog materijala za buduce programe oplemenjivanja.

SKUPINA SVOJTI (engl. taxon group) kategorija je u klasifikaciji svojti na temelju

taksonomske srodnosti s odredenom kulturnom biljnom vrstom.
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Razlikujemo sljedece skupine svojti:

(1) Prva skupina svojti (TP-1): U prvu skupinu svojti ubrajaju se svojte koje botanicki
pripadaju odredenoj kulturnoj vrsti. Na isti na¢in kao i u slu¢aju primarnog genskog skupa,
podskup TP-1a ¢ini kulturna svojta [kulturna podvrsta (subspecies; ssp.) ili kulturni varijetet
(varietas; var.)], a podskup TP-1b divlje svojte iste vrste.

(2) Druga skupina svojti (TP-2): Drugoj skupini svojti pripadaju vrste iste sekcije (sectio; sec.)
unutar istog podroda (subgenus; subg.).

(3) Treca skupina svojti (TP-3): Treca skupina obuhvaca vrste drugih sekcija unutar istog
podroda.

(4) Cetvrta skupina svojti (TP-4): Cetvrtoj skupini svojti pripadaju vrste drugih podrodova
unutar istog roda.

(5) Peta skupina svojti (TP-5): Petoj skupini svojti pripadaju vrste drugih rodova unutar
porodice.

Na Slici 6.3 prikazan je odnos skupina svojti i genskih skupova na primjeru miSje
grahorice (Vicia narbonensis), zapostavljene kulturne krmne mahunarke. U tom slucaju
postoji potpuna podudarnost izmedu taksonomskih kategorija vaznih za razvrstavanje svojti
u skupine kao i genetskih informacija o uspjeSnosti krizanja potrebnih za odredivanje genskih
skupova. Medutim, postoje brojne kulturne biljne vrste kod kojih se ove dvije klasifikacije
ne podudaraju. U svakom sluc¢aju, ukoliko kod odredene kulturne biljne vrste mogucnost
krizanja nije ispitana, svrstavanje u skupine svojti moze pomoci prilikom uspostavljanja
prioriteta pri ocuvanju divljih srodnika kao i osmi§ljavanja znanstvenih istrazivanja u svrhu
analize genetske raznolikosti.

Divlji se srodnici ¢esto analiziraju i koriste ukoliko nije moguée naé¢i moderniili tradicijski
kultivar koji posjeduje odredeno pozeljno svojstvo (npr. otpornost na abioticke i bioticke
stresove). Divlji srodnici ¢esto pokazuju znatno vecéu genetsku raznolikosti od kulturne biljne
vrste i predstavljaju neprocjenjivo genetsko bogatstvo za buduce oplemenjivacke programe.
Nazalost, divlji su srodnici ¢esto premalo zastupljeni u kolekcijama biljnih genetskih izvora
odrzavanima ex situ u bankama gena. Divlje biljne vrste vrlo je teSko odrzavati zbog niza
nepozeljnih svojstava kao Sto su nizak prinos, niska klijavost sjemena te neujednaceno nicanje i
zrioba. Isto tako, ¢esto je upotreba divljih srodnika u oplemenjivanju vrlo zahtjevna, te iziskuje
znatno viSe vremena i truda u usporedbi s oplemenjivanjem koje se temelji na modernim i
tradicijskih kultivarima (vidi potpoglavlje 6.2). Upotreba divljih srodnika u oplemenjivanju
bilja opisana je u Prici o rajcici.
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U Pric¢i o krumpiru spomenuli smo da rod Solanum ¢ini preko 1500 vrsta. Jedna od njih je
irajCica (S. lycopersicum) koja uz dvanaestak srodnih divljih vrsta pripada sekciji Lycopersicon.
Unutar vrste S. lycopersicum opisana su dva botani¢ka varijeteta. Varijetetu lycopersicum
(S. lycopersicum var. lycopersicum) pripada kulturna rajéica, dok je varijetet cerasiforme (S.
lycopersicum var. cerasiforme) tresnjolika rajcica. Pod treSnjolikom rajéicom podrazumijevamo
divlje pretke kulturne rajcice koji se jo§ uvijek mogu naci na podruc¢ju Ekvadora i Perua,
pradavne tradicijske kultivare kao i feralne tipove, a isto tako i moderne kultivare poznate
po engleskom nazivu cherry tomato. Valja imati na umu da su moderni kultivari tresSnjolike
rajcice koje danas nalazimo na trziStu nastali tek u XX. stoljecu, oplemenjivanjem tradicijskih
kultivara i krizanjima s varijetetom lycopersicum (krupnoplodnom kulturnom rajé¢icom), a neki
su sitnoplodni kultivari jednostavno nastali oplemenjivanjem kulturne rajcice.

Pretpostavlja se da je u srednjem holocenu na podruéju Ekvadora i Perua (centar
udomacenja: 3b. SrediSnje i juzne Ande) udomacenjem vrste S. pimpinellifolium nastala
treSnjolika rajcica (S. lycopersicum var. cerasiforme) ¢iji se uzgoj prosirio srednjom Amerikom.
Daljnjim udomacenjem treSnjolike rajéice na podruc¢ju Meksika nastala je, neSto kasnije, i
podvrsta lycopersicum (S. lycopersicum var. lycopersicum), krupnijeg ploda.

Nakon osvajanja Meksika i uniStenja drzave Azteka, Spanjolski su konkvistadori 1523.
godine rajc¢ice podrijetlom iz tog podrucja introducirali u Europu. Za razliku od tresnjolike
rajc¢ice koja pokazuje izuzetno veliku morfoloSku i genetsku raznolikost, jer se tijekom
tisucljetnog uzgoja na Sirokom podrucju od Anda do Meksika slobodno krizala s nizom divljih
biljnih vrsta, rajc¢ica je vec tijekom udomacenja prosla kroz genetsko usko grlo (engl. genetic
bottleneck; ), a jos je jedno usko grlo nastupilo prilikom njenog puta do
Europe do koje je stigao samo ogranicen broj vrlo srodnih genotipova.

Rajéicu su arapski trgovci u XVI. stoljecu iz Spanjolske pronijeli po sjeveru Afrike
sve do Egipta, a turski su trgovci proSirili njen uzgoj po Bliskom istoku. U XVI. stoljecu
portugalski moreplovci donose rajéicu iz Meksika u svoje africke kolonije, Angolu i Mozambik,
a iz Mozambika u XIX. stoljecu stize do Indije. U istom su stoljecu Spanjolski moreplovci
prosirili uzgoj rajéice na Filipinima odakle se uzgoj u XVII. stoljecu Siri u Koreju. U Indiji, Kini
i Japanu rajcica je poznata tek od XIX. stoljeca. U XVII. stoljeéu Spanjolci §ire uzgoj rajcice
po Karipskim otocima. Po Sjevernoj se Americi rajcica Siri tek u XVIIL. stoljecu s europskim
doseljenicima, Sto je rezultiralo jo$§ jednim genetskim uskim grlom.

Prvi opis raj¢ice nacinio je talijanski lijecnik i prirodoslovac Pietro Andrea Mattioli (1501.
— 1577.) 1544. godine. Rajcice naziva ,zlatnim jabukama“ (tal. pomi d’oro) imajuci vjerojatno
na umu rajc¢ice zute boje ploda. Deset godina kasnije, u knjizi na latinskom jeziku, rajc¢icu i
dalje naziva ,zlatnom jabukom® (lat. mala aurea), no napominje da postoje i kultivari crvene
boje ploda. Od talijanskog naziva pomodoro u hrvatskim su dijalektima nastali nazivi kao Sto
su pomidor, pomidora i pomidur, a od austrijskog njemackog naziva Paradieser (hrv. rajski) ili
nesto starijeg Paradiesapfel (hrv. rajska jabuka) izveden je dijalektalni naziv paradajz, kao i
prevedenica (kalk), rajcica, koja je usla u standardni jezik.



Nakon introdukcije u Europu, rajcica se Siri kao kuriozitet i uzgaja kao ukrasna biljka,
dok se istodobno Sire glasine da je otrovna. Od XVII. stoljeca redovito se uzgaja kao povrce u
Italiji i Spanjolskoj, a tek od XIX. stoljeca osvaja i srednju i sjevernu Europu kao i SAD.

Pocetkom XX. stoljeca zapoc€inje intenzivno oplemenjivanje raj¢ica, kako u Europi tako
i SAD-u. Zbog visoke potraznje i posljedi¢no obilnog profita transfer znanosti u oplemenjivacku
praksu kod rajcice je iSao nevjerojatnom brzinom tako da na primjeru rajéice mozemo pratiti
i op¢i napredak u oplemenjivanju bilja. Godine 1934. gen otpornosti na barSunastu plijesan
raj¢ice uzrokovanu gljivicom Passalora fulva uspjesno je prenesSen iz vrste S. pimpinellifolium
Sto se smatra prvim primjerom ciljane upotrebe divljeg srodnika u oplemenjivanju neke
kulturne biljne vrste. Iako je rajéica samooplodna kultura, ve¢ 1946. godine u SAD-u nastaje
prvi hibridni kultivar, ‘Single Cross’, a danas su svi moderni kultivari za konzumaciju u
svjezem stanju hibridni kao i veé¢ina kultivara za preradu (industrijska rajc¢ica). Rajcica je
jedna od prvih kultura koja je usla u pretpostavljenu ¢etvrtu poljoprivrednu revoluciju
obiljezenu brzim napretkom molekularne genetike i biotehnologije. Godine
1992. objavljena je prva genetska karta (engl. linkage map; genetic map) rajéice ¢ime je zapocela
era molekularnog oplemenjivanja bilja (engl. molecular plant breeding) kao i provedbe prvih
programa selekcije potpomognute biljezima (engl. Marker-Assisted Selection; MAS). Godine
1994. registriran je prvi transgenski kultivar rajcice ‘Flavr-Savr™ koji se mogao znatno duze
skladistiti (duljina skladistenja; engl. shelf-life) od ostalih tada postojecih kultivara. Medutim,
krajem XX. st. u potpunosti prestaje komercijalizacija transgenskih kultivara iz mnostva
razloga, ukljucujuci i nesklonost potroSaca (narocito Europske unije), skupocu postupka
registracije patenata kao i ogranic¢enost postupka transfera gena. Naime, veé¢ina komercijalno
vaznih svojstava rajcice proizvod je djelovanja veceg broja gena. Proces oplemenjivanja rajcice
i dalje je jedan od najintenzivnijih u usporedbi s ostalim kulturama. Naime, smatra se da je
prosjec¢no zadrzavanje odredenog kultivara raj¢ica na trzisStu svega pet godina.

Intenzivan uzgoj rajc¢ice, narocito u zasti¢enim prostorima, doveo je do mnogih problema
u proizvodnji. Zbog suzene genetske osnove kulturne rajcice ¢esto se unutar kultiviranog
biljnog materijala nisu mogli pronaci geni na odredena pozeljna svojstva, kao npr. geni
otpornosti na bolesti i Stetnike. Stoga su oplemenjivaci bili prisiljeni genetsku raznolikost,
nuznu za oplemenjivanje, potraziti u divljim srodnicima s kojima se raj¢ica moze krizati na
klasican nacin ili uz upotrebu razli¢itih biotehnoloskih metoda, te tako prenijeti pozeljni gen
iz divljeg srodnika u kulturnu biljnu vrstu.

Oplemenjivanje rajcice stoga je izuzetno dobar primjer upotrebe divljih srodnika u
oplemenjivanju, jer je najmanje Sest vrsta do danas koriSteno za rjeSavanje problema prilikom
uzgoja. Tu se prvenstveno radi o svojtama podskupa GP-1b primarnog genskog skupa koje u
sluc¢aju rajcice (S. lycopersicum var. lycopersicum) ¢ine treSnjolika rajcica (S. lycopersicum var.
cerasiforme), te vrste S. cheesmaniae, S. pennellii i S. pimpinellifolium ( ). Isto tako, u
oplemenyjivanju raj¢ice koriste se i vrste kao Sto su S. chilense, S. habrochaites i S. peruvianum
koje pripadaju sekundarnom genskom skupu, a krizanje je moguce samo upotrebom modernih
biotehnolo§kih metoda. U navedena su odredena svojstva otpornosti odnosno
tolerantnosti za koje je kao donor pozeljnih gena koristen odredeni divlji srodnik rajcice.
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Tablica 6.1.
Divlji srodnici rajCice (Solanum spp.)koji se koriste u njenom oplemenjivanju.

Br. Divlji srodnik Izvor otpornosti/tolerantnosti Uzrocnik

1. S. cheesmaniae tolerantnost na slanost

2. S chilense  otpornostmasusu
3. S. chilense barSunasta plijesan Passalora fulva

4. S. chilense pepelnica Leveillula taurica

= S chilense virus zucenja iilvgovréavosti lista TYLCV
__________________________ T
6. S. habrochaites otpornost na hladnocu

7. S. habrochaites barSunasta plijesan Passalora fulva

&. S. habrochaites pepelnica Oidium neolycopersici

9. S. habrochaites krumpirov virus Y PVY

10. S. habrochaites mozaik virus rajcice ToMV

11. S. habrochaites virus 2uéenJarI ;j(l;:i(z:\;réavostl lista TYLCV

12. S. pennellii otpornost na susu

13. S. pennellii krastavost ploda rajcice Xanthomonas campestris pv. vesicatoria
14. S. pennellii uvenuce Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
15. S. perwianum barSunasta plijesan ~~ Passalora fulva
16. S. peruvianum plutavost korijena Pyrenochaeta lycopersici

17. S. peruvianum nematoda gukavosti korijena Meloidogyne incognita

18. S. peruvianum mozaik virus rajcice ToMV

19. S. peruvianum virus pjegavosti i venuca rajcice TSWV

20. S. pimpenilifolium  bakterijska pjegavost | Pseudomonas syringae pv. tomato
21. S. pimpenillifolium krumpirova cistolika nematoda Globodera rostochiensis

22. S. pimpinellifolium barSunasta plijesan Passalora fulva

23. S. pimpinellifolium plamenjaca Phytophtora infestans

24. S. pimpinellifolium siva pjegavost lista Stemphylium spp.

25. S. pimpinellifolium uvenuce Verticillium dahliae

26. S. pimpinellifolium uvenuce Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
27. S. pimpinellifolium  virus kovrcavosti lista rajcice TLCV

5L G il virus zucenja i kovrcavosti lista TYLCV

rajcice

Izvor: Prema Diez i Nuez (2008.) i Peralta i sur. (2008.)
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6.3 Potencijalno upotrebljiv divlji biljni materijal

U potencijalno upotrebljiv divlji biljni materijal spadaju one biljne vrste koje se ne
koriste, jer njihova potencijalno vrijedna svojstva joS uvijek nisu istrazena. Pretpostavlja se da
postoji velik broj potencijalno upotrebljivih biljnih vrsta koje ,cekaju“ da se njihova korisna
svojstva otkriju. Istrazivanja u svrhu otkrivanja potencijalne uporabe divljih biljnih vrsta ¢esto
se nazivaju biopotragama (engl. bioprospecting).

BIOPOTRAGA (engl. bioprospecting) ukljucuje potragu, prikupljanje i analizu divljih
biljnih vrsta u svrhu komercijalne upotrebe u farmaceutskoj, kemijskoj, poljoprivrednoj i

prehrambenoj industriji. NajéeSce se odnosi na prikupljanje i analizu aktivnih tvari biljaka
koje se koriste u tradicijskoj medicini lokalnih ljudskih populacija.

Prvi javno objavljeni ugovor o biopotrazi (Merck-INBio Bioprospecting Agreement)
sklopljen je 1991. godine izmedu tvrtke Merck & Co., Inc., Rahway, New Jersey, SAD, jedne
od najvecih svjetskih farmaceutskih tvrtki i Nacionalnog instituta za bioraznolikost (Instituto
Nacional de Biodiversidad; INBio), Heredia, Kostarika, javnog znanstvenog instituta. U sklopu
ugovora o biopotrazi Institut INBio prikupio je uzorke biljaka, kukaca i mikroorganizama na
podrucju Kostarike u svrhu analize aktivnih tvari, dok je tvrtka Merck & Co. platila milijun
dolara tijekom dvije godine, osigurala opremu i znanstveno usavrSavanje osoblja Instituta.
U ugovoru je odredeno kako se profit od moguéih bududéih farmaceutskih proizvoda, koji bi
proiza$li iz otkrica nekih aktivnih tvari, dijeli. Pri tome treba imati na umu da je Kostarika
(Spanj. Costa Rica = bogata obala) drzava koja se nalazi u najviSoj, desetoj zoni bioraznolikosti
(DZ 10) koju karakterizira postojanje preko 5000 biljnih vrsta po 10 000 km?, kao i veliko
bogatstvo endema (> 50 endemicnih biljnih vrsta/10 000 km?; vidi potpoglavlije 3.1). Glavni
su izvozni poljoprivredni proizvodi Kostarike banane (Musa x paradisiaca) i kava (Coffea
arabica), a daljnje Sirenje plantaza nije moguce bez uniStavanja tropskih kiSnih Suma.
Procjene financijskih stru¢njaka govore da bi samo 2 % zarade od 20 razvijenih farmaceutskih
proizvoda bilo dovoljno da se nadoknadi sav prihod od prodaje banana i kave Sto je odlican
motiv za daljnji razvitak istrazivackih aktivnosti.

Medutim, cest je slucaj da velike biotehnoloske i farmaceutske tvrtke komercijalno
iskoristavaju biljne genetske izvore kao i tradicijsko znanje bez ikakvog dogovora, pa tako i
bez ikakve naknade lokalnim zajednicama na Cijem je teritoriju taj biolo§ki materijal izvorno
otkriven odnosno koriSten. U tom slucaju se ne radi o biopotrazi ve¢ o biogusarstvu (engl.
biopiracy) o ¢emu je bilo rije¢i u potpoglavlju 4.3. StoviSe, brojni ugovori o biopotragama
¢esto nisu proizasli dogovorom izmedu ravnopravnih partnera imajuci na umu zlatno pravilo
suvremenog, globalnog kapitalizma odavna poznato iz kultnog stripa o ,Carobnjaku iz Ida“
(The Wizard of Id) koje kaze da tko ima zlato odreduje pravilo (engl. Remember the Golden Rule!
Whoever has the gold, makes the rules!). Stoga je granica izmedu biopotrage i biogusarstva
Cesto vrlo tanka.

Znanstveni temelj biopotrage kao i biogusarstva ¢ine istrazivanja s podrucja
etnobotanike (engl. ethnobotany). Cilj je etnobotanickih istrazivanja utvrditi kako odredene
ljudske zajednice koriste biljke (u prehrani, u hranidbi zivotinja, u lije¢enju, za izradu i bojenje
odjece i obuce, u kozmetici, kao alat, kao gradevinski materijal, u ritualne svrhe itd.) i §to im
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te biljke znace u drustvenom zivotu. Znanstveno utemeljena etnobotanicka istrazivanja nuzno
su multidisciplinarna, pa uz botanicare i etnologe u njima sudjeluju i arheolozi, biokemicari,
ekolozi, lingvisti, povjesnicari i sociolozi.

ETNOBOTANIKA (engl. ethnobotany; economic botany) je znanost koja proucava odnos

izmedu ljudskih zajednica i biljaka.

Etnobotanika je prilicno mlada znanost, barem po nazivu. Zabiljezeno je da je taj naziv
prvi upotrijebio ameri¢ki botani¢ar John W. Harshberger (1869. — 1929.) na predavanju u
SveuciliSnom arheolo§kom drustvu, odrzanom 1895. godine na Pensilvanijskom sveuéili§tu
(engl. University of Pennsylvania) u Philadelphiji, SAD. Godine 1896. navedeno je predavanje
objavljeno u znanstvenom ¢asopisu The Botanical Gazette pod nazivom Namjena etnobotanike
(The Purposes of Ethno-botany).

Ocem moderne etnobotanike smatra se americki botani¢ar Richard E. Schultes (1915.
— 2001.) kojem je posvecena Prica u nastavku ovog poglavlja. Prema Schultesu temeljni su
ciljevi etnobotanickih istrazivanja sljedeci:

(1) ocuvanje tradicijskog znanja o biljkama i na¢inima njihove upotrebe,

(2) identifikacija korisnih divljih biljnih vrsta i tradicijskih kultivara koje bi bilo pozeljno
uzgajati odnosno §iriti njihov uzgoj u drugim podrucjima te

(3) identifikacija i zastita biljnih vrsta kojima prijeti izumiranje.

Uz etnobotaniku ¢esto se spominje i ekonomska botanika (engl. economic botany),
iako se po mnogim autorima smatra njenim sinonimom. S druge strane, neki autori isticu da
se pristupi tih dviju znanosti ipak razlikuju. Cilj je etnobotanike objasniti vaznost i drustvenu
funkciju biljnih vrsta u okviru kompleksnog kulturnog sustava odredene ljudske zajednice,
dok ekonomska botanika zeli identificirati biljne vrste koje bi mogle biti korisne za prehranu i
poljoprivredu s glediSta suvremene znanosti.

EKONOMSKA BOTANIKA (engl. economic botany) znanost je koja proucava svojstva,

povijest i nacin upotrebe te rasprostranjenost gospodarski vaznih biljnih vrsta. Mnogi
autori naziv ekonomska botanika smatraju sinonimom naziva etnobotanika.

Moderna, multidisciplinarna etnobotanicka istrazivanja cesto pokuSavaju ukljuéiti
znanstvenike svih znanstvenih podrucéja (prirodne znanosti, biomedicina i zdravstvo, tehnicke
znanosti, biotehni¢ke znanosti, druStvene znanosti, humanisti¢ke znanosti), jer istovremeno
trebaju dati svoj doprinos:

(1) ocuvanju bioraznolikosti (provedba ekozemljopisnih pregleda, utvrdivanje statusa
ugrozenosti biljnih vrsta, nadzor zasSticenih podrucja, poticanje botanickih istrazivanja,
oCuvanje tradicijskog botanickog znanja),
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(2) sigurnosti prehrane (poticanje uvodenja zapostavljenih kulturnih biljaka u modernu
poljoprivrednu proizvodnju kao i proizvodnje, prerade i prodaje lokalnih tradicijskih kultivara
i njihovih karakteristiénih proizvoda),

(3) zdravstvenoj zastiti (poticanje znanstvenih istrazivanja u svrhu analize sastava i u¢inaka
ljekovitih biljaka koriStenih u tradicijskoj medicini, poticanje upotrebe tradicijskih biljnih
preparata),

(4) odrzivim iskoriStavanju Sumskog, rudnog i vodnog bogatstva (poticanje odrzivog prostornog
planiranja) i

(5) ocuvanju etnickog i nacionalnog identiteta (poticanje zastite materijalne i nematerijalne
bastine lokalnih ljudskih zajednica).

Nedovoljno postivanje tradicije i obi¢aja lokalnih zajednica te njihove nematerijalne
bastine koja ukljucuje poznavanje i upotrebu biljaka ¢esto je bilo predmetom spora tijekom
provedbe etnobotanickih istrazivanja. Pripadnici lokalnih zajednica cesto su se osjecali
prevarenima jer su od primjene rezultata istrazivanja profitirali mnogi, ali ne i oni koji su tu
primjenu omogudili prijenosom odredenih tradicijskih znanja (vidi potpoglavlje 4.3). Stoga je
Medunarodno etnobiolo§ko drustvo (International Society of Ethnobiology; ISE) objavilo Eticki
kodeks (ISE Code of Ethics) koji nalaze aktivno sudjelovanje lokalnih ljudskih zajednica u svim
fazama istrazivanja te poStivanje nacela reciprociteta, uzajamne koristi i pravedne raspodjele
dobrobiti.

U svrhu zastite nematerijalne kulturne bastine (engl. intangible cultural heritage) na
opcoj je skupstini Organizacije Ujedinjenih naroda za obrazovanje, znanost i kulturu (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, UNESCO) odrzanoj 2003. godine u
Parizu, Francuska usvojena Konvencija o zastiti nematerijalne kulturne bastine (Convention
for the Safeguarding of the Intangible Cultural Heritage). Republika Hrvatska Konvenciju je
potvrdila 2005. godine temeljem Zakona o potvrdivanju Konvencije o zastiti nematerijalne
kulturne bastine (NN 5/05).

NEMATERIJALNA KULTURNA BASTINA (engl. intangilbe cultural heritage) obuhvada
vjestine, izvedbe, izricaje, znanja, umijeca, kao i instrumente, predmete, rukotvorine i

kulturne prostore koji su povezani s tim, koje zajednice, skupine i u nekim slucajevima
pojedinci prihvacaju kao dio svoje kulturne bastine.

Svrha navedene Konvencije je:
(1) zastititi nematerijalnu kulturnu bastinu,

(2) osigurati postivanje nematerijalne kulturne bastine zajednica, skupina i pojedinaca kojih
se to tice,

(3) na lokalnoj, nacionalnoj i medunarodnoj razini podiéi svijest o vaznosti nematerijalne
kulturne bastine, kao i o osiguravanju uzajamnog uvazavanja te bastine kao i

(4) osigurati medunarodnu suradnju i pomoc.



Tradicijsko poznavanje biljnih vrsta, njihovih svojstava i nacina upotrebe, vazna je
sastavnica nematerijalne kulturne bastine, stoga i identiteta svake ljudske zajednice.

Richard E. Schultes (1915. - 2001.), poznat kao ,otac moderne etnobotanike®, roden je
u Bostonu, Massachusetts, SAD. Dogodovstine tijekom njegovih etnobotanickih istrazivanja
Cesto su usporedivane s pustolovinama Indiane Jonesa, s tim §to je ovaj posljednji — izmiSljeni
lik.

Schultesove su pustolovine zapocele vec tijekom studija botanike na SveuciliStu
Harvard (Harvard University) na kojem je diplomirao istrazujuci ritualnu upotrebu kaktusa
pejotl (Lophophora williamsii; engl. peyote) u starosjedilackom plemenu Kiowa. Navedeni kaktus
sadrzi halucinogeni alkaloid meskalin. Doktorat je obranio biljeze¢i poznavanje i upotrebu
biljaka i gljiva starosjedilackog plemena Mazatec u Meksiku. Cilj mu je pritom bio identificirati
biljku poznatu pod nazivom ololiuqui kao i gljivu teonanacatl koje su smatrane svetima u
tradiciji drevnih Azteka i koriStene u ritualne svrhe za predvidanje buducéih dogadaja. Ololitiqui
je uspjesSno determinirao
kao vrstu Ipomoea
corymbosa (syn. Turbina
corymbosa) iz porodice
slakova (Convolvulaceae)
koja  sadrzi derivate
D-lizerginske kiseline,
vrlo srodne polusintetskoj
psihodeliénoj drogi
LSD-u (dietilamid
lizerginske kiseline)

Nazalost, gljivu
teonanacatl nije uspjesno
determinirao zakljuc¢ujuci
da je rije¢ o zvonastom
smetliStaru  (Panaeolus
papilionaceus), iako je

prilikom ekspedicije
prikupio i niz gljiva
iz roda Psilocybe
(P. caerulescens, 2

cubensis, P. mexicana).
Naime, naknadnim se
istrazivanjima pokazalo

Ololiuqui
(Ipomoea
corymbosa),
sveta biljka
drevnih
Azteka.



da se naziv teonanacatl odnosi na gljive iz roda Psilocybe koje sadrze psihodeli¢ni alkaloid
psilocibin.

Schultes je doktorirao 1941. godine, te prihvatio mjesto znanstvenog suradnika u
Harvardskom botani¢kom muzeju (Harvard Botanical Museum). Iste je godine prvi put posjetio
Amazoniju i to u svrhu identifikacije biljnih vrsta koje starosjedilacka plemena koriste u lovu
kao otrov na strelicama, poznat pod nazivom kurare. Stipendiju mu je omogucilo americko
Nacionalno istrazivacko vijece (National Research Council; NRC). Iako je vec¢ tada bilo poznato
da se vjerojatno radi o ekstraktima biljaka kao Sto su Chondrodendron tomentosumi Strychnos
toxifera, bilo je potrebno istraziti je li stvarno tako i koriste li se i neke druge biljne vrste u istu
ili slicnu svrhu. Naime, ekstrakti navedenih biljaka eksperimentalno su se poceli primjenjivati
u medicini kao miSi¢ni relaksanti prilikom operacija, a II. svjetski rat je ve¢ bio zapoceo.
Schultes je u tu svrhu analizirao upotrebu kurarea kod starosjedilackog plemena Cofan (ili
Kofan) koje zivi na podruc¢ju juzne Kolumbije i sjeveroistoénog Ekvadora. Pritom je identificirao
i dokumentirao viSe od 70 vrsta koje se koriste u pripremi kurarea. NajceScée su vrste bile
upravo iz roda Chondrodendron i Strychnos, ali i mnogih drugih rodova. Ovisno o namjeni (lov
sisavaca, ptica ili riba) koristile su se razli¢ite mjeSavine ¢ak i do 15 razli¢itih vrsta.

Vec sljedece, 1942. godine, Schultes se vraca u Amazoniju. I ova je Schultesova
pustolovina bila potaknuta II. svjetskim ratom. Naime, Ministarstvo poljoprivrede SAD-a
(United States Department of Agriculture) bilo je zabrinuto ¢injenicom da se preko 95 % svjetske
proizvodnje kaucuka temelji na uzgoju kaucukovca (Hevea brasiliensis) na plantazama
jugoistoéne Azije koje su se tada nalazile u podruc¢jima pod japanskom okupacijom. Pritom
je zanimljivo da kaucukovac potjece iz Juzne Amerike, te da je do kraja XIX. stoljeca Brazil
imao potpuni monopol nad proizvodnjom prirodnog kauc¢uka. Stoga su Englezi krajem XIX.
stoljec¢a uzgoj kaucukovca prosirili u kolonije Britanskog carstva u jugoistocnoj Aziji (Tajland,
Malezija, Indonezija), pri éemu je gotovo potpuno uniStena proizvodnja kauc¢ukovca u Brazilu.
Tijekom svog boravka u Kolumbiji Schultes je uzorkovao 3500 stabala raznih vrsta roda Hevea
i prikupio preko 600 000 sjemenki.

Od 1941. do 1953. godine Schultes je putovao po Amazoniji, upoznavao brojna
starosjedilacka plemena i biljezio njihov Zivot kao i tradicijsko znanje i upotrebu biljnih vrsta
u prehrani, lijecenju i ritualima. Prikupio je preko 30 000 herbarskih primjeraka biljnih vrsta
od kojih preko 300 dotad nije bilo znanstveno opisano. Od 1953. je godine radio na SveuciliStu
Harvard na kojem je 1970. godine postao profesor biologije. Jedan je od osnivaca Drustva
za ekonomsku botaniku (The Society for Economic Botany) koje je 2022. godine promijenilo
ime u Etnobotani¢ko drustvo (The Society for Ethnobotany; SEB). Tijekom 18 godina bio je
glavni urednik znanstvenog ¢asopisa Economic Botany. Objavio je 16 znanstvenih monografija
i preko 450 znanstvenih i znanstveno-popularnih radova. Schultes je ve¢ tijekom ‘50-ih godina
proslog stoljeca upozoravao na poguban utjecaj uniStavanja kiSnih Suma na zivot i opstanak
starosjedilackih plemena kao i na o¢uvanje ogromne bioraznolikosti podruc¢ja Amazone.



TENDENCIJE RAZVITKA
MODERNE POLJOPRIVREDE

7.1 Genetsko usko grlo

Prica o soji: Udomacenje, oplemenjivanje i genetsko usko grlo
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Prica o kukuruzu: Razlozi epidemije pjegavosti lista kukuruza
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Prica o oki, uljuku i masui: Izgubljene kulture Inka

Uvod

Razvitak poljoprivrede bio je dugotrajan i postupan, te se odvijao razli¢itom brzinom
u razli¢itim regijama svijeta. U mnogim regijama ¢ak i danas koegzistira ve¢ zastarjela
agrotehnicka praksa istodobno s primjenom najsuvremenijih metoda ovisno o plateznoj moc¢i
poljoprivrednika. Tijekom razvitka poljoprivrede dogodile su se barem Cetiri korjenite promjene
nazvane poljoprivrednim revolucijama pocevsi s (1) Prvom poljoprivrednom revolucijom tijekom
koje su po prvi put udomacene biljne vrste, preko (2) Druge poljoprivredne revolucije koju je
obiljezilo uvodenje plodoreda i razvitak poljoprivredne mehanizacije, do (3) Trece poljoprivredne
revolucije u kojoj se oplemenjivanje bilja pokazalo klju¢nim ¢imbenikom u povecanju prinosa.
Devedesetih godina proslog stoljeca takoder je do§lo do znatnih promjena u poljoprivrednoj
proizvodnji zbog brzog razvitka novih, biotehnoloskih metoda kao i zbog Sirenja ideja o
ekoloskoj poljoprivredi kao alternativi modernoj poljoprivrednoj proizvodnji kakva je stvorena
Treéom poljoprivrednom revolucijom. Stoga ¢e Cetvrta poljoprivredna revolucija, kojoj upravo
svjedoCimo, pricekati sljedece generacije kako bi objasnile na koji se nacin poljoprivredna
proizvodnja zapravo promijenila.

(1) Prva se poljoprivredna revolucija jo§ naziva i Neolitskom revolucijom jer se odvijala
tijekom mladeg kamenog doba (neolitik) koje je u razli¢itim dijelovima svijeta trajalo u razdoblju
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od 10 000. do 4500. g. pr. n. e. U tom je razdoblju na mnogim podruc¢jima dos§lo do postupnog
prijelaza s lovackog i sakupljackog na novi nacin zivota koji su karakterizirale poljoprivreda
i gradnja trajnih naselja. Prva poljoprivredna revolucija imala je i presudan utjecaj na stanje
biljnih genetskih izvora kojima danas raspolaze ¢ovjecanstvo. Prvoj poljoprivrednoj revoluciji
posveceno je Poglavlje 8. Evolucija kulturnih biljnih vrsta: Udomacenje.

(2) Druga poljoprivredna revolucija poznata je i kao Britanska poljoprivredna revolucija
jer se prosirila po gotovo cijelom svijetu putem Britanskog carstva, no znacajne su inovacije
u poljoprivredi istovremeno ili ¢ak i ranije bile uvedene i u Nizozemskoj. Inovacije koje su
uvedene u razdoblju od XVII. do XIX. stolje¢a ukljucivale su uvodenje plodoreda, upotrebu
nove poljoprivredne mehanizacije, okrupnjavanje zemljiSta, uspostavu nacionalnog trzisSta
poljoprivrednih proizvoda kao i razvitak transportne infrastrukture (izgradnja cesta i mreza
kanala, te od XIX. stoljeca razvitak zeljeznickog prometa). Pritom se razvila trziSna poljoprivreda
i prinosi poljoprivrednih kultura znatno su povecani, ali nije do§lo do razvitka oplemenjivanja
bilja tako da je na stanje biljnih genetskih izvora Druga poljoprivredna revolucija utjecala samo
na posredan nacin. Smatra se da je Druga poljoprivredna revolucija potaknula Industrijsku
revoluciju (XVIII. - XIX. stoljece) u kojoj je takoder Velika Britanija igrala presudnu ulogu.

(3) Treca poljoprivredna revolucija ili Zelena revolucija odnosi se na razdoblje ‘40-ih do “70-ih
godina proslog stoljeca tijekom kojeg je doSlo do velikog napretka zbog razvitka oplemenjivackih
programa, te uvodenja kemijskih sredstava za zastitu bilja i mineralne gnojidbe. Najzasluznijim
za Trecu poljoprivrednu revoluciju smatra se americki agronom i oplemenjiva¢ Norman
Borlaug (1914. — 2009.) koji se ¢esto naziva ,ocem Zelene revolucije“ (vidi potpoglavlje 4.3).
Trecom je agrikulturnom revolucijom uspostavljena moderna poljoprivredna proizvodnja
kojom je oplemenjivanje bilja dobilo glavnu ulogu u povecanju poljoprivredne proizvodnje.
Time su biljni genetski izvori nesumnjivo dobili na vaznosti, te su tako potaknuti programi
njihovog oGuvanja. S druge strane, razvitkom intenzivnog oplemenjivanja i Sirenjem moderne
poljoprivredne proizvodnje doslo je i do nekih nezeljenih pojava kao §to su genetsko usko grlo,
te opasnosti od pojave genetske ranjivosti kao i genetske erozije §to je i tema ovog poglavlja.

(4) Cetvrta poljoprivredna revolucija: Kako ¢ée budude generacije okarakterizirati i
vrednovati promjene koje se dogadaju u poljoprivredi od ‘90-ih godina proslog stoljeca do
danas, mozemo samo nagadati. U svakom slucaju, vrijeme u kojem zivimo obiljezavaju
dvije pojave koje se katkad smatraju i opre¢nima — biotehnoloska revolucija i ideja ekoloSke
poljoprivrede. Biotehnolo§kom revolucijom zapocela je era molekularnog oplemenjivanja bilja
(engl. molecular breeding) koje prvenstveno ukljucuje tehnike i tehnologije koje omogucuju
(A) odabir potpomognut biljezima (engl. marker-assisted selection; MAS) kao i (B) genetske
transformacije (engl. genetic transformation) i editiranje genoma (engl. genome editing) u
svrhu stvaranja novih biljnih kultivara.

Istodobno, razvijeni su i brojni sustavi ekoloske poljoprivrede (engl. ecological
agriculture) kao odgovor na Sirenje intenzivne moderne poljoprivrede koja moze imati i Stetan
utjecaj na okoli§ ukoliko se ne postuju nacela dobre poljoprivredne prakse (engl. good
agricultural practices), Sto je Cest slucaj.
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ODABIR POTPOMOGNUT BILJEZIMA (engl. marker-assisted selection; MAS) tehnika
je molekularnog oplemenjivanja prilikom koje se odabir jedinki koje pokazuju odredeno
pozeljno svojstvo provodi na neizravan nacin koristeci genetski biljeg povezan s navedenim
svojstvom.

GENETSKA TRANSFORMACIJA (engl. genetic transformation) genetska je promjena
uzrokovana prijenosom, ugradnjom i ekspresijom stranog genetskog materijala u odredenom
organizmu. U oplemenjivanju bilja genetske se transformacije koriste za razvitak genetski
preinacenih organizama (genetski modificirani organizam; engl. genetically modified
organism; GMO) odnosno stvaranje genetski preinacenih kultivara (engl. genetically
modified crops; GM crops).

EDITIRANJE GENOMA (eng. genome editing) obuhvaca niz tehnologija koje omogucavaju

precizne ciljane izmjene, odnosno prepravke unutar gena ili genoma organizma bez umetanja
strane DNA. Jedna od tehnologija editiranja genoma koja najviSe obecava poznata je pod
imenom CRISPR-Cas9.

EKOLOSKA POLJOPRIVREDA (engl. ecological agriculture, ecological farming) sustav je
poljoprivredne proizvodnje koji ima za cilj proizvodnju hrane primjenom prirodnih tvari
(gnojiva i sredstava za za§titu bilja) i postupaka koji ukljué¢uju odgovorno koriStenje energije
i prirodnih izvora uz odrzavanje ekoloSke ravnoteze, bioraznolikosti, plodnosti tla i kvalitete
vode. Kao sinonimi se koriste i nazivi kao §to su organska (engl. organic agriculture/ farming)
i bioloska poljoprivreda (engl. biological agriculture/farming).

DOBRA POLJOPRIVREDNA PRAKSA (engl. good agricultural practices; GAP) obuhvaca
niz nacela kojih se valja pridrzavati na poljoprivrednom gospodarstvu u svrhu proizvodnje
sigurne i zdrave hrane uzimajudéi pritom u obzir gospodarsku, drustvenu i okoliSnu odrzivost
takve proizvodnje.

Poljoprivredna proizvodnja proizasla iz Trece poljoprivredne revolucije uz razvitak
modernih oplemenjivackih programa rezultirala je znatnim poveéanjem obima proizvodnje kao
i prinosa poljoprivrednih kultura, ali i nekim Stetnim posljedicama o kojima ¢e u ovom poglavlju
biti rije¢. Medutim, prije razmatranja S§tetnih nuspojava modernog nacina poljoprivredne
proizvodnje potrebno je imati na umu citat iz knjige ,Gulliverova putovanja“ (engl. ,Gulliver’s
Travels“) irskog knjizevnika Jonathana Swifta (1667. — 1745.) u prijevodu Ise Velikanovica iz
1925. godine:

»---0NQJ tko stvori, da dva klasa zita ili dva lista trave izrastu na komadu zemlje, gdje
Jje prije rastao samo jedan, zasluzniji je za Covjecanstvo i stvarniju uslugu ¢éini svojoj domovini,
nego sva savcata politicarska bagra.”




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

7.1 Genetsko usko grlo

Proces je evolucije pod utjecajem cetiri evolucijske sile (engl. evolutionary forces)
odnosno evolucijskih ¢imbenika (engl. evolutionary factors), a to su: (1) mutacije, (2) migracije,
(3) odabir i (4) genetski otklon.

MUTACIJA (engl. mutation) je promjena u strukturi nasljednog materijala.
MIGRACIJA (engl. migration) je proces prijenosa gena (engl. gene flow) izmedu populacija.

ODABIR (selekcija; engl. selection) je proces koji dovodi do promjene alelnih ucestalosti

u populaciji uslijed prilagodbe na odredene okoliSne uvjete (prirodni odabir; engl. natural
selection) ili pak djelovanjem ¢ovjeka (umjetni odabir; engl. artificial selection).

GENETSKI OTKLON (genetski pomak; engl. genetic drift) slucajna je promjena alelnih

Odabir kao evolucijski ¢imbenik moze biti prirodan ili umjetan. Prirodni je odabir (engl.
natural selection) proces koji uzrokuje da nasljedne osobine koje su pogodne za prezivljavanje
i razmnozavanje postanu ceSce, a da pritom one Stetne postanu rjede. Umjetni pak odabir
(engl. artificial selection) provodi covjek koji sjeme ili sadni materijal jedinki (koje posjeduju
odredena pozeljna svojstva) koristi za sjetvu/sadnju buduceg usjeva/nasada. Stoga, umjetni
odabir predstavlja temelj udomacenja kao i oplemenjivanja bilja.

Iako je bilo brojnih slicnih poku$§aja objasnjenja pojave nevjerojatne raznolikosti zivog
svijeta na Zemlji, u povijesti su upamceni engleski prirodoslovci Charles Darwin (1809. —
1882.) i Alfred Russel Wallace (1823. — 1913.) kao prvi koji su spoznali da se tu radi o vrlo
jednostavnom procesu — danas poznatom pod nazivom prirodni odabir koji ¢ini temelj evolucije.
Taj se proces moze (kao i svaki drugi algoritam) sazeti u niz preciznih uputa:

(1) Izmedu jedinki unutar populacije postoji raznolikost u odredenom svojstvu.
(2) Svojstvo je genetski uvjetovano. Potomstvo nalikuje roditeljima u navedenom svojstvu.

(3) Raznolikost svojstva povezana je sa sposobno§cu organizma da prezivi i stvori potomstvo
(engl. fitness) u odredenom okolisu.

(4) Djelovanjem prirodnog odabira mijenja se ucestalost alela u populaciji. Promjenom
ucestalosti alela dolazi do diverzifikacije populacija koja na kraju rezultira i specijacijom,
odnosno nastankom novih vrsta.

U sluc¢aju umjetnog odabira proces se odvija na slican nacin, no kriterij odabira znatno
je drugadiji:

(1) Covjek odabire jedinke koje posjeduju odredena pozeljna svojstva.
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(2) Umjetni odabir nije nuzno povezan sa sposobnos§céu organizma da prezivi i stvori potomstvo
u prirodnom okoliSu. Umjetnim odabirom favorizira se odredeno svojstvo (odnosno, jedinke
koje to svojstvo ispoljavaju) sukladno ¢ovjekovim potrebama.

(3) Djelovanjem umjetnog odabira ucestalost se alela u izvornoj populaciji mijenja puno brze
u odnosu na prirodni odabir.

Uz umjetni odabir, na unutarvrsnu raznolikost kultiviranih biljnih vrsta najviSe je
utjecao genetski otklon (genetski pomak; engl. genetic drift). Buduci da je ukupnost alela
u odredenoj generaciji slucajan uzorak alela prethodne generacije, alelne se ucestalosti
nepredvidljivo mijenjaju tijekom generacija. Stoga, katkad moze doc¢i i do gubitka odredenih
alela u populaciji. Taj je slucaj izrazeniji u malim populacijama, tako da naglo smanjenje
veli¢ine populacije moze kao posljedicu imati gubitak alela, te time utjecati na znatno
smanjenje ukupne genetske raznolikosti (Slika 7.1). Ekstreman sluc¢aj genetskog otklona
nazivamo genetsko usko grlo (engl. genetic bottleneck) do kojeg dolazi ukoliko se zbog bilo
kojeg razloga broj roditelja koji sudjeluje u tvorbi sljedece generacije znatno smanji. Smanjena
genetska raznolikost zbog visoke srodnost jedinki u populaciji koja je uzrokovana ograni¢enim
brojem predaka naziva se i u¢inak osnivaca (engl. founder effect).
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Umjetni odabir usmjeren je na odredeno pozeljno svojstvo te tako utjece na ucestalost
pozeljnih alela gena koji kontroliraju to svojstvo. No, zbog smanjenja veli¢ine populacije uslijed
Slika 7.2. odabira, istovremeno dolazi i do slucajnih promjena alelnih ucestalosti i na svim ostalim,
neutralnim genima. Stoga je svaki umjetni odabir uvijek pracen i genetskim uskim grlom te
smanjenjem genetske raznolikosti (Slika 7.2).
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Cesto se moze primijetiti da su moderni kultivari medusobno genetski vrlo sli¢éni, te
da im je ukupna genetska raznolikost niza od one koju nalazimo kod tradicijskih kultivara,
dok je pak genetska raznolikost tradicijskih kultivara znatno niza od one koju zamjecujemo
u prirodnim populacijama divljih predaka i srodnika. Kultivirane su biljne vrste posle kroz
dva vrlo izrazena genetska uska grla: (1) prilikom udomacenja, te (2) pocetkom modernog
oplemenjivanja (Slika 7.3). Stoga je uz povecanje prinosa, kakvoce kao i razine otpornosti na
abioticke i bioticke stresove neizbjezna posljedica kontinuiranog oplemenjivanja bilja genetska
srodnost izmedu modernih kultivara kao i suzavanje genetske osnove kulturnih biljnih vrsta.

udomacenje oplemenjivanje
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Prica o soji:
Udomacenje, oplemenjivanje i genetsko usko grlo

Kulturna soja (Glycine max ssp. max) jednogodiSnja je mahunarka iz porodice Fabaceae.
Rod Glycine dijeli se na dva podroda: podrod Glycine i podrod Soja. Podrodu Glycine pripada
niz viSegodiSnjih vrsta (G. clandestina, G. falcata, G. latifolia, G. tabacina i dr.) koje pripadaju
tercijarnom genskom skupu kultivirane soje, a rasprostranjene su na Sirokom podrucju
Dalekog istoka (Kina, Filipini, otoci Tihog oceana, Papua Nova Gvineja, Australija).

U podrodu Soja nalazimo samo jednu vrstu, Glycine max, koja se dijeli na dvije
podvrste: G. max ssp. soja i G. max ssp. max. Podvrsta G. max ssp. soja (sinonimi: G. soja,
G. ussuriensis) prirodno je rasprostranjena na podrucju Kine, Koreje, Japana i Rusije, te ima
isti broj kromosoma (2n = 40) kao i kulturna podvrsta (Glycine max ssp. max), s kojom se
lako kriza i daje fertilne krizance. Podvrste se morfoloski jasno razlikuju jer je G. max ssp.
soja penjacica, ima polegnutu stabljiku s mnogo postranih grana, te sitno sjeme crne boje.
Parcijalno je samooplodna biljka, a postotak stranooplodnje varira od 5 do 20 %. Podvrsta G.
max ssp. max ne postoji u prirodi vec¢ iskljuéivo u kulturi. Ima znatno nizu, uspravnu stabljiku
s manje postranih grana i potpuno je samooplodna (do 1 % stranooplodnje). Uz mnoS§tvo
tradicijskih kultivara koji se jo§ uvijek mogu naci u uzgoju na Dalekom istoku, intenzivnim
oplemenjivanjem soje, naroc¢ito u SAD-u, Kini i Japanu, nastali su i brojni moderni kultivari,
dok je danas najintenzivniji razvitak proizvodnje zabiljezen u Juznoj Americi (Brazil, Argentina).
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Iako se donedavno smatralo da je G. max ssp. soja divlji predak kultivirane soje,
skorasnjim je molekularnim istrazivanjima (Slika 7.4) utvrdeno da je do divergencije izmedu
podvrsta do§lo davno prije udomacenja (~270 000 g. pr. n. e.), iako divlji predak (G. max ssp.
max) nije naden u prirodi. Pretpostavlja se da je soja udomacena izmedu 7000 i 4000 g. pr.
n. e. na podrucju sjeverne Kine (centar udomacenja: 7. Kineska praporna visoravan) kao i na
otoku Hokkaido, Japan (centar udomacenja: 7d. Japansko otoéje; vidi potpoglavlje 8.2) o
¢cemu govori veliko bogatstvo genetski raznolikih tradicijskih kultivara prilagodenih na vrlo
razlicite klimatske i edafske prilike. Moderno oplemenjivanje soje zapocelo je ‘30-ih godina
proslog stoljeca u SAD-u, pa zatim i u Japanu, Kini i mnogim drugim zemljama.

U svrhu istrazivanja genetskog uskog grla provedena je genetska analiza 120 genotipova
soje razvrstanih u Cetiri skupine: (1) Samonikle populacije: 26 genotipova G. max ssp. soja
prikupljenih u Japanu, Kini, Koreji i Rusiji, (2) Azijski tradicijski kultivari: 52 genotipa
azijskih tradicijskih kultivara (G. max ssp. max) prikupljenih u Kini, Koreji i Japanu, (3) Preci
americkih kultivara: 17 genotipova azijskih tradicijskih kultivara koji su ‘30-ih godina proslog
stoljeca bili glavni izvor genetske raznolikosti buducih oplemenjivackih programa u SAD-u, te
(4) Moderni americki kultivari: 25 genotipova modernih americkih kultivara iz ‘80-ih godina
pros§log stoljeca.

Umnazanjem 111 ulomaka 102 gena pristupilo se sekvenciranju, poravnavanju
sekvenci, te analizi nukleotidne raznolikosti genotipova unutar cetiri navedene skupine
genotipova, pri ¢emu je ukupna duzina analizirane sekvence iznosila 53 kpb (tisuca parova
baza). Uobicajena je mjera nukleotidne raznolikosti ® (gréko slovo theta), definirana kao
udio polimorfnih mjesta izmedu genotipova koji pripadaju istoj skupini korigiran na veli¢inu
uzorka. Od 53 000 parova baza, 25 genotipova modernih americkih kultivara podudaralo
se u 52 956 parova, a razlikovali su se u 44 para, odnosno 0,83 %o (Slika 7.5). Navedena je
razina nukleotidne raznolikosti (® = 0,00083) slicna onoj zabiljezenoj kod ljudi (® = 0,00053-
0,00083), no znatno manja od one izmedu modernih inbred linija kukuruza (Zea mays; ® =

0,00627).
3’5 - d - . . . - .o
udomacenje B kodirajuce regije
) = 3.0 W nekodirajuce regije
Slika 7.5. ) - vrijednosti oznacene istim slovom nisu
Usi(l)redga 2 signifikantno razlicite (P < 0,05)
nukleotidne A 2,54
raznolikosti © moderno
samoniklih g 20 .. .
. ] % oplemenjivanje
populacija &
(Glycine max g
ssp. soja), i
tradicijskih E
kultivara i ﬁ
modernih =
americkih A
kultivara soje
(Glycine max
ssp. max). samonikle azijski preci americkih moderni
populacije tradicijski kultivari kultivara americki kultivari

106




TENDENCIJE RAZVITKA MODERNE POLJOPRIVREDE

Sekvencirani su ulomci podijeljeni na one koji pripadaju kodirajuéim (egzonima)
i nekodirajuéim regijama (intronima). Utvrdeno je da skupina samoniklih populacija ima
signifikantno vecu nukleotidnu raznolikost kako na temelju kodiraju¢ih tako i na temelju
nekodirajuéih regija, od kultivirane soje. Udomacenje je imalo presudan uc¢inak na smanjenje
raznolikosti, jer su azijski tradicijski kultivari zadrzali tek 50 % ukupne nukleotidne raznolikosti
u usporedbi sa samoniklim populacijama. S druge strane modernim oplemenjivanjem u SAD-u
od ‘30-ih do ‘80-ih godina proSlog stoljeca ukupna se nukelotidna raznolikost smanjila za 17
% usporedujuci moderne americke kultivare i njihove pretke.

EGZONI (engl. exon) su ulomci gena koji kodiraju sintezu bjelancevina.

INTRONI (engl. intron) su nekodirajuc¢i segmenti unutar gena koji se nalaze izmedu
kodirajucih segmenata (egzona).

Na temelju navedenog istrazivanja mozemo zakljuciti da je na raznolikost modernih
kultivara soje utjecalo genetsko usko grlo prilikom udomacenja kao i tijekom modernog
oplemenjivanja. Do smanjenja nukleotidne raznolikosti kodirajuc¢ih regija tijekom udomacenja
i oplemenjivanja doslo je zbog toga Sto su odabirani oni genotipovi koji su pokazivali odredena
pozeljna svojstva i time su fiksirani aleli gena koji nadziru ta svojstva. Medutim, pritom je
doslo i do smanjenja nukleotidne raznolikosti nekodirajucih regija jer je doslo i do genetskog
uskog grla.

7.2 Genetska ranjivost

Kao §to je bilo receno u Pri¢i o krumpiru: Opasnost od genetske ranjivosti (vidi
potpoglavlje 4.3), ukoliko se poljoprivredna proizvodnja u odredenoj regiji temelji na Sirokom
uzgoju malog broja poljoprivrednih kultura i sije se ograni¢en broj modernih kultivara koji su
genetski srodni, pojava novog soja odredenog patogena moze rezultirati epidemijom i znatnim
smanjenjem prinosa.

GENETSKA RANJIVOST (engl. genetic vulnerability) stanje je uzrokovano Sirokim uzgojem

odredene kulturne biljne vrste koja je ujednaceno osjetljiva na abioticke i bioticke stresove,
te tako predstavlja potencijalnu opasnost zbog mogucnosti znatnog smanjenja prinosa.

Genetskoj ranjivosti odredene kulturne biljne vrste pridonose prvenstveno:
(1) genetska ujednacenost unutar modernih kultivara (engl. genetic uniformity) i

(2) genetska srodnost izmedu modernih kultivara (engl. genetic relatedness).
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Visoka genetska ujednacenost unutar kultivara jedan je od glavnih zahtjeva proizvodaca,
preradivaca i potrosaca, te je stoga cilj svakog modernog oplemenjivackog programa. Stovise,
prilikom registracije novostvorenog kultivara potrebno je dokazati da je taj kultivar dovoljno
ujednacen jer je to jedna od vaznih sastavnica DUS ispitivanja (engl. DUS testing; vidi
potpoglavlje 5.1).

Genetska srodnost izmedu kultivara nuzna je posljedica modernih oplemenjivackih
programa koji u oplemenjivanju ¢esto koriste samo elitnu germplazmu. Naime, oplemenjivaci
Cesto klasificiraju ishodiSni biljni materijal u oplemenjivanju na: (1) elitnu i (2) egzoti¢nu
germplazmu.

(1) Elitna germplazma (engl. elite germplasm): Elitnom se germplazmom prvenstveno smatraju
moderni kultivari (komercijalni ili zastarjeli), oplemenjivacki materijal kao i tradicijski kultivari
prilagodeni okoliSnim uvjetima u kojima se odvija odredeni oplemenjivacki program.

(2) Egzoticna germplazma (engl. exotic germplasm): Egzotiéna germplazma obuhvaca
prvenstveno divlji biljni materijal (divlji preci ili srodnici odredene kulturne biljne vrste), ali se
¢esto odnosiina tradicijske kultivare, pa i na moderne kultivare koji nisu prilagodeni okoli§nim
uvjetima u kojima se odvija odredeni oplemenjivacki program (prilagodeni su na neka druga,
»,egzotiéna“ podrudcja). Stoga, prakticna podjela na elitnu i egzoti¢nu biljnu germplazmu ovisi
o regiji u kojoj se (ili za koju se) oplemenjivacki program odvija.

BILUJNA GERMPLAZMA (engl. plant germplasm) naziv je za biljni materijal kao Sto su sjeme,

biljna tkiva ili cijele biljke koji se ¢uva u svrhu oplemenjivanja i znanstvenih istrazivanja
(sinonim: biljni genetski izvori).

Navedenu su podjelu uspostavili oplemenjivac¢i kukuruza na podruc¢ju Kukuruznog pojasa
(Corn Belt; vidi potpoglavlje 8.2) kojeg je 1956. godine tadasnji potpredsjednik SAD-a, Henry
A. Wallace (1888. - 1965.) proglasio ,najproizvodnijom agrikulturnom civilizacijom koju je svijet
ikada vidio“. Vrijedi napomenuti da je spomenuti Henry A. Wallace, americki poljoprivrednik,
novinar i politicar, 1926. godine utemeljio oplemenjivacku i sjemenarsku tvrtku ,Hi-Bred Corn
Company“ poznatu po modernim, visokoprinosnim hibridima kukuruza ¢ija se proizvodnja
brzo pros§irila u SAD-u. S druge strane, Europski kukuruzni pojas (European Corn Belt) nalazi
se na podruéju Panonske nizine i obuhvaca podrucja Hrvatske, Madarske, Srbije, Rumunjske
i Bugarske.

Odnos izmedu podjele ishodiSnog materijala na elitnu i egzotiénu germplazmu, te
podjele na genske skupove i skupine svojti (vidi potpoglavlje 5.2) na primjeru oplemenjivackog
programa na kukuruzu u Republici Hrvatskoj prikazan je u Tablici 7.1.

Upotreba egzoti¢ne germplazme u oplemenjivackim programima danas je ¢esto vrlo
ogranicena. Mali je broj komercijalnih oplemenjivackih programa koji izravno ukljucuju
divlje srodnike ili ,egzoticne“ tradicijske kultivare. Pod pritiskom uprave oplemenjivackih
tvrtki kojima je glavni cilj maksimizirati dobit, uc¢inkovitost oplemenjivaca mjeri se brojem
novostvorenih kultivara u §to kracem mogucem roku. Stoga, ne zacuduje da se velika veéina
oplemenjivaca drzi izreke ,krizaj najbolje s najboljim, i nadaj se najboljem“ (engl. ,cross the
best with the best, and hope for the best?) (vidi potpoglavlje 5.1).
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elitna i egzoticna germplazma (engl. elite/exotic germplasm) Tablica 7.1.
Priblizan odnos
elitna germplazma egzoticna germplazma izmedu podjele
. . ishodisnog
genski skupovi (engl. gene pools) materijala
GP-1a GP-1b GP-2 na elitnu i
egzoticnu
srodne vrste germplazmu,
s kojima je te podjele na
odredenu genske skupove
divlje svojte s kojima se  kulturnu vrstu 1 Skupine svojti
kulturna svojta kulturna svojta moze moguce krizati na primjert
o oplemenjivackog
krizati (uz upotrebu
modernih prolfrima na
ukuruzu
biotehnoloskih u Republici
metoda) Hrvatskoj.

skupine svojti (engl. taxon groups)

TG-1a TG-1b TG-2
kulturna podvrsta divlje podvrste vrste roda Zea
Zea mays ssp. mays  Zea mays SSp. mays Zea mays Zea

Zea diploperennis
moderni kultivari, jetiefo

oplemenyjivacki
materijal i tradicijski
kultivari iz panonske
nizine (Europski
kukuruzni pojas) ili
iz regija priblizno iste
zemljopisne Sirine

moderni kultivari, Zea luxurians
oplemenyjivacki
materijal i tradicijski  ssp. huehuetenangensis  Zea mexicana
kultivari iz drugih
regija ssp. parviglumis Zea nicaraguensis

Zea perennis

Zea vespertilio

U krizanjima elitne s egzoticnom germplazmom ¢esto u potomstvu dolazi do ispoljavanja
nezeljenih svojstava, jer se povecava vjerojatnost razdvajanja skupina vezanih gena kao
i interakcija izmedu gena koji su bitni za prinos. Dobit od upotrebe egzoticne germplazme
Cesto zahtijeva dugo vremensko razdoblje jer je potrebno provesti brojna povratna krizanja
(engl. backcrossing; BC). Stoga se Cesto u razvijenim zemljama egzoticna germplazma koristi
u predoplemenjivanju (engl. prebreeding) u okviru znanstvenih projekata financiranih od
strane drzave na agronomskim fakultetima i institutima, te u nacionalnim bankama biljnih
gena. Predoplemenjivanje pritom podrazumijeva sve djelatnosti u svrhu (1) identifikacije
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pozeljnih svojstava i/ili gena u egzoti¢nom biljnom materijalu koji se ne moze (odnosno nije
ga lako) izravno iskoristiti u oplemenjivanju, kao i (2) prijenosa navedenih svojstava u biljni
materijal pogodan za daljnje oplemenjivanje. Predoplemenjivanje je tako nuzan korak za
ucinkovitu upotrebu biljnih genetskih izvora u prakti¢ne svrhe. Rezultat predoplemenjivanja
¢esto su javno dostupne linije koje posjeduju odredene gene podrijetlom iz egzotiénog biljnog
materijala, a istodobno su genetski dovoljno srodne elitnom biljnom materijalu.

PREDOPLEMENJIVANJE (engl. prebreeding) podrazumijeva sve djelatnosti u svrhu

identifikacije pozeljnih svojstava i/ili gena u egzoticnom biljnom materijalu, kao i prijenos
navedenih svojstava u elitni biljni materijal pogodan za daljnje oplemenjivanje.

Imajuéi u vidu raSirenu pojavu genetske ujednacenosti kao i genetske srodnosti
modernih kultivara, prilikom analize opasnosti od genetske ranjivosti potrebno je narocito
obratiti paznju na: (1) stupanj ujednacenosti gena za otpornost, (2) raSirenost proizvodnje
odredene kulture ili kultivara kao, i na (3) promjene okoliSnih uvjeta i evolucija patogena i
Stetnika.

(1) Stupanj ujednacenosti gena za otpornost: Od presudne je vaznosti za procjenu opasnosti
od genetske ranjivosti analiza stanja ujednacenosti gena za otpornost na razli¢ite abioticke i
bioticke stresove kod modernih kultivara koji su u uzgoju u odredenoj regiji. Kao sto je ve¢ bilo
receno, moderni kultivari mnogih biljnih vrsta medusobno su priliéno srodni jer se uglavnom
temelje na genetski uskoj, elitnoj germplazmi. Isto tako, moze se pretpostaviti da veéina tih
kultivara posjeduje iste gene za otpornost jer je isti biljni materijal bio koriSten kao donor tih
gena. S druge strane, Cesto postoje razli¢iti mehanizmi koji biljci sluze za obranu od uzro¢nika
bolesti i Stetnika kao i veci broj gena za otpornost (ili razliCite razine otpornosti), a nerijetko
razlog otpornosti nije niti poznat, pa kultivari mogu biti jednako otporni, ali iz razli¢itih razloga.
Stovise, buduéi da je moguca i interakcija genotip x okoli§, odredeni kultivar moze pokazivati
zadovoljavajucu razinu otpornosti u nekim okoli§ima, ali ne nuzno i u svima. Sve navedeno
znatno otezava pouzdanu procjenu stupnja ujednacenosti gena za otpornost.

(2) Rasirenost proizvodnje odredene kulture ili kultivara: Intenzivna proizvodnja odredene
poljoprivredne kulture u nekoj regiji povecava mogucnost evolucije patogena i Stetnika te
dovodi do nastanka novih patotipova, narocito ako se proizvodnja odvija u monokulturi ili
uskom plodoredu uz primjenu sve guSceg sklopa. Stoga je potrebno kontinuirano nadgledati
i analizirati poljoprivrednu proizvodnju ne bi li se utvrdio broj kultura kao i uobic¢ajenih
kultivara koji se siju u odredenoj regiji. Nadalje, vazno je znati poStuje li se plodored i koje se
metode koriste u zastiti bilja.

(3) Promjene okoliSnih uvjeta i evolucija patogena i Stetmika: OkoliSni uvjeti mogu
pogodovati razvitku epidemija uobicajenih biljnih bolesti, a prethodno nevazni uzroc¢nici bolesti
kao i §tetnici mogu postati vrlo opasni. Stoga je nuzno pratiti trendove njihove evolucije u svrhu
ranog otkrivanja potencijalne opasnosti od epidemije te rane identifikacije novih patotipova.

PATOTIP (engl. pathotype) je skupina organizama odredene vrste patogena (uzrocnika
biljnih bolesti kao §to su prvenstveno virusi, bakterije i gljive) koja se razlikuje od drugih

skupina po karakteristicnom patogenom utjecaju na niz domacdina (razli¢itih biljnih vrsta
kao i razli¢itih genotipova iste biljne vrste).
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Prica o kukuruzu:
Razlozi epidemije pjegavosti lista kukuruza

Uzgoj se kukuruza (Zea mays) temelji na hibridnim kultivarima koji su se pokazali
znatno prinosnijima od kultivara slobodne oplodnje (vidi potpoglavlje 5.1) zbog iskoriStavanja
heterozisa. U proizvodnji hibridnog sjemena kukuruza potrebno je krizati inbred linije (engl.
inbred lines) nastale kontroliranom samooplodnjom do postizanja potpune homozigotnosti. U
svrhu osiguranja stranooplodnje prilikom krizanja inbred linija, muski se cvat (metlica) mora
odstraniti s majcinskih biljaka prije prasenja polena. Zakidanje se metlica (engl. detasseling)
mora obaviti u kratkom vremenskom razdoblju (7 do 10 dana) i predstavlja velik trosak u
proizvodnji sjemena kukuruza.

HETEROZIS (engl. heterosis) ili hibridni vigor pojava je vece bujnosti F1 generacije u
odnosu na roditelje koja se koristi u oplemenjivanju prilikom razvitka hibridnih kultivara
za postizanje vec¢ih prinosa odredene kulturne biljne vrste.

INBRED LINIJA (engl. inbred line) homozigotna je linija stranooplodnih kultura nastala
kontroliranom samooplodnjom do postizanja potpune homozigotnosti koja se koristi kao
roditeljska linija u krizanjima radi iskoriStavanja heterozisa (engl. heterosis) kao npr. kod
kukuruza i suncokreta.

CITOPLAZMATSKA MUSKA STERILNOST (engl. cytoplasmic male sterility; cms) potpuna
je ili djelomiéna muska sterilnost koja se javlja kod mnogih biljnih vrsta, a uzrokovana je
mitohondrijskim i/ili kloroplastnim genima kao i njihovom interakcijom s jezgrinim genima.

Tijekom ‘50-ih godina pro§log stoljeca u ameri¢koj inbred liniji ‘Golden June’ primijecena
je pojava muski sterilnih biljaka. Navedeni tip sterilnosti nazvan je citoplazmatskom muskom
sterilnosti (engl. cytoplasmic male sterility; cms) teksaskog ili T tipa (cms-T). Citoplazmatska
muska sterilnost T tipa uzrokovana je genom T-urf13 koji se nalazi u mitohondrijskom genomu
te se navedeno svojstvo nasljeduje majcinski. Muski sterilne biljke tvore zakrzljale prasnike te
polen koji nije sposoban za oplodnju.

Plodnost potomstva muski sterilnih biljaka moze se ponovno uspostaviti uvodenjem
gena restorera (engl. restorer of fertility; Rfj koji se nalaze u jezgrinom genomu. Tako biljke koje
imaju muski sterilnu citoplazmu, a istovremeno posjeduju i dominantni alel gena restorera
(genotip Rf/Rf ili Rf/rf] tvore funkcionalan polen. Time je omoguceno odrzavanje inbred
linija koje su muski sterilne na nacin da se kao majc¢inske linije koriste muski sterilne biljke
recesivnog genotipa (cms, rf/rf), a kao o¢inske muski fertilni heterozigoti za gen restorer (cms,
Rf/rfj. U F1 generaciji tako se pojavljuju i muski sterilne biljke (cms, rf/ rf] kao i muski fertilne
(ecms, Rf/rf] (Slika 7.6). Pritom su brojna istrazivanja pokazala da upotreba citoplazmatske
muske sterilnosti i odgovarajuéeg gena restorera nema negativan utjecaj na prinos niti na bilo
koje drugo agronomsko svojstvo.




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

Slika 7.6.
Odrzavanje
muski sterilnih
genotipova

u svrhu
proizvodnje
hibridnog
sjemena
kukuruza bez
potrebe za
mehani¢kim
zakidanjem
metlica.

P, majcinska linija P, ocinska linija
(muski sterilna) (fertilna)
mitohondrij
citoplazma
jezgra X
Fl
fertilna biljka muski sterilna biljka

Navedeni je sustav omogucio proizvodnju hibridnog sjemena kukuruza bez potrebe
za mehanickim zakidanjem metlica kao i kontinuirano odrzavanje muski sterilnih (cms, rf/
rf) genotipova. Bududi da su ustede prilikom sjemenske proizvodnje kukuruza bile znatne,
navedenu su praksu brzo prihvatile mnoge sjemenske tvrtke u SAD-u. Tijekom ‘50-ih i ‘60-
ih godina proSlog stoljeca ¢ak 85 % povrSina pod kukuruzom bilo je zasijano hibridima s
citoplazmatskom muskom sterilnoscu T tipa.

Godine 1970. u SAD-u se pojavio novi patotip gljivice Cochliobolus heterostrophus
(sinonimi: Bipolaris maydis i Helminthosporium maydis) koja je uzro¢nik pjegavosti lista
kukuruza (engl. Southern Corn Leaf Blight) nazvan sojem T za razliku od uobicajenog soja O.
Sva ranije provedena istrazivanja pokazala su da nema znatnih razlika u otpornosti na bolesti
izmedu genotipova s citoplazmnom teksaskog (cms-T) i normalnog tipa, pa tako i na otpornost
na soj O pjegavosti lista kukuruza. Medutim, novonastali soj T bio je izrazito poguban za sve
linije i hibride muski sterilne citoplazme teksaskog tipa. Epidemija je zapocela na Floridi u
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ozujku 1970. godine, brzo se proSirila prema sjeveru i zahvatila preko 30 ameri¢kih saveznih
drzava. GodiSnja se proizvodnja kukuruza u SAD-u smanjila za 15 % i uzrokovala financijski
gubitak od jedne milijarde dolara koji bi odgovarao danasnjoj vrijednosti od preko 12 milijardi
dolara.

Iste je godine u SAD-u osnovano Povjerenstvo za genetsku ranjivost glavnih kultura
(Committee on Genetic Vulnerability of Major Crops) Nacionalne akademije znanosti (National
Academy of Science) u svrhu analize razloga koji su doveli do epidemije te mjera koje bi se
trebale poduzeti ne bi li se umanjila opasnost od pojave buducih slicnih katastrofa. Godine
1972. navedeno je Povjerenstvo svoje zakljucke i preporuke objavilo u knjizi ,Genetska
ranjivost glavnih kultura® (,Genetic vulnerability of major crops®). Zakljuceno je da je razlog
epidemije interakcija triju ¢imbenika: pojava novog patotipa, povoljne vremenske prilike i
genetska ranjivost. Da je pojava novog patotipa uz (za njega) povoljne vremenske prilike uzrok
epidemije, to je bio prili¢no ocit zaklju¢ak, no tada se po prvi put istaknuo i problem genetske
ranjivosti. Epidemija je stoga bila uzrokovana Sirokim uzgojem srodnih hibridnih kultivara jer
su gotovo sva podrudja bila zasijana kukuruzom muski sterilne citoplazme teksaskog tipa.
Naknadna analiza raSirenosti pojedinih kultivara u proizvodnji u SAD-u pokazala je da se na
ukupnoj povrSini pod kukuruzom od 26,9 milijuna ha, od 197 javno dostupnih inbred linija,
njih Sest koristilo u stvaranju hibridnih kultivara koji su zauzimali ¢ak 71 % povrSina. Slicno
je stanje utvrdeno i kod mnogih drugih glavnih kultura, tako da je kod pSenice, zasijane
na povrsini od 17,9 milijuna ha od 269 registriranih kultivara, njih devet zasijano na 50 %
ukupnih povrsina pod pSenicom.

Zakljucak izvjesca Povjerenstva stoga je bio: ,Klju¢na je lekcija iz 1970. godine ta da je
genetska ujednacenost temelj ranjivosti kultura na epidemije®. Vrijedi napomenuti da se izraz
genetska ujednacenost (engl. genetic uniformity) pritom prvenstveno odnosio na ujednacenost
gena za otpornost/osjetljivost uzrokovanu genetskom srodnoséu modernih hibridnih kultivara
kukuruza, a ne na genetsku ujednacenost unutar kultivara koja je svakako pozeljna, a pritom
i neizbjezna u slucaju hibridnih kultivara kukuruza.

7.3 Genetska erozija

Smatra se da gotovo svakodnevno dolazi do sve veceg smanjenja genetske raznolikosti
na naSem planetu, kako na razini broja biljnih vrsta, tako i na unutarvrsnoj razini. Opcenito
govoreci, genetska erozija (engl. genetic erosion) oznacava gubitak alela unutar ili izmedu
populacija odredene vrste, no ¢eSce se pritom ima prvenstveno na umu nestanak tradicijskih
kultivara kao i divljih srodnika kulturnih biljnih vrsta.

GENETSKA EROZIJA (engl. genetic erosion) smanjenje je genetske raznolikosti odredene
vrste. U Sirem se smislu odnosi na gubitak alela u populacijama odredene vrste, dok se u

uzem smislu odnosi na nestajanje tradicijskih kultivara, kao i divljih srodnika kulturnih
biljnih vrsta.
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Uzroci su nestanka tradicijskih kultivara (1) promjena poljodjelske prakse, te (2)
drustveno-gospodarske promjene na selu; dok su glavni uzroci nestanka divljih srodnika
kulturnog bilja kao uostalom i cjelokupne flore nasSeg planeta (3) prekomjerno iskoriStavanje,
(4) uniStenje stanista, te (5) promjene okoliSnih uvjeta.

(1) Promjena poljodjelske prakse: Prvenstveni uzroci nestanka tradicijskih kultivara su (1.1)
Zamjena tradicijskih kultivara modernima, kao i (1.2) NapusStanje uzgoja tradicijskih lokalnih
kultura.

(1.1) Zamjena tradicijskih kultivara modernima predstavlja najvazniji uzrok genetske erozije
u svijetu. Tradicijski se kultivari sve manje mogu naci u uzgoju zbog nizeg prinosa od
modernih kultivara, nedostupnosti sjemena visoke kakvoce i smanjene mogucnosti prodaje
zbog neujednacene kakvoce proizvoda. Istodobno mnoge drzave aktivno poti¢u upotrebu
certificiranog sjemena registriranih kultivara.

Proces zamjene tradicijskih kultivara modernima bit ¢e objasnjen na primjeru nestanka
tradicijskih kultivara kukuruza u SAD-u. Do ‘30-ih godina proSlog stolje¢a proizvodnja
kukuruza u SAD-u temeljila se na tradicijskim kultivarima slobodne oplodnje (engl. open
pollinated varieties; OPV). Otkricem heterozisa pocelo je oplemenjivanje hibridnih kultivara uz
razvitak inbred linija. Prvi su hibridni kultivari bili ¢etverolinijski hibridi, odnosno dvostruki
krizanci (engl. double cross; DC) nastali krizanjima dvaju dvolinijskih hibrida (jednostruki
krizanci; engl. single cross; SC). Cetverolinijski su hibridi dominirali u proizvodnji od ‘30-ih,
pa sve do ‘60-ih godina proslog stoljeca kada se uvode prvi dvolinijski hibridi u proizvodnju
(Slika 7.7). U ranim su fazama stvaranja hibridnih kultivara ¢etverolinijski hibridi dominirali
jer su tada dostupne inbred linije tvorile premalo sjemena da bi komercijalna proizvodnja
dvolinijskih hibrida bila isplativa. Daljnjim oplemenjivanjem stvorene su znatno prinosnije
inbred linije tako da su dvolinijski hibridi potpuno prevladali na trzi§tu jer je za njihov razvitak
dovoljna samo jedna vegetacijska sezona.

Analizom statistickih podataka utvrdeno je da prosjecan prinos kukuruza u SAD-u
od druge polovine XIX. stolje¢a do ‘30-ih godina proslog stolje¢a nije rastao, a u prosjeku je
iznosio oko 2 t/ha. Uvodenjem ¢etverolinijskih hibrida prosjec¢an se prinos od ‘30-ih do ‘60-ih
udvostrucio, a daljnjim oplemenjivanjem i upotrebom dvolinijskih hibrida prosje¢an je prinos
krajem proslog stoljeca dosegao 10 t/ha. Spektakularan porast prinosa, ujednacenost usjeva,
kao i dostupnost sjemena visoke kakvoce potaknuo je poljoprivredne proizvodace da uzgajaju
isklju¢ivo moderne dvolinijske hibride.

Prije uvodenja hibrida proizvodnja se temeljila na brojnim tradicijskim kultivarima
razli¢itog podrijetla. Oni su predstavljali vrlo raznolik genetski materijal, a slobodnom se
oplodnjom visoka razina raznolikosti kontinuirano odrzavala. Inbred linije u svrhu stvaranja
hibrida razvijene su samooplodnjom odabranih genotipova postojecih tradicijskih kultivara.
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Istrazivanje provedeno 1994. godine pokazalo je da je ¢ak 87 % hibridnih kultivara
koji su u uzgoju u SAD-u nastalo krizanjem inbred linija koje su odabrane iz samo pet
tradicijskih kultivara slobodne oplodnje (‘Reid Yellow Dent’, ‘Lancaster Sure Crop’, ‘Leaming
Corn’, ‘Minnesota 13’, ‘Northwestern Dent’). Usporedbe radi, 1936. godine znatno je veci broj
tradicijski kultivara (96) bio koriSten u svrhu razvitka inbred linija, a samo je 23 % hibridnih
kultivara bilo proisteklo iz pet navedenih tradicijskih kultivara. Time je doslo do znatne erozije
biljnih genetskih izvora kukuruza, jer su se mnogi tradicijski kultivari prestali uzgajati, te
ukoliko nisu bili pohranjeni u kolekcijama biljnih genetskih izvora, jednostavno su nestali.
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(1.2) Napustanje uzgoja tradicijskih lokalnih kultura: Uz zamjenu tradicijskih kultivara
modernima, genetska erozija mnogih kulturnih vrsta uzrokovana je napustanjem uzgoja.
Do toga dolazi zbog prelaska na proizvodnju profitabilnijih kultura. Zbog Sirenja trzisne
poljoprivrede nuzno dolazi do specijalizacije i komercijalizacije poljoprivrednih gospodarstava
te tako poljoprivredni proizvodaci sve manje uzgajaju uzdrzavajuce kulture (engl. subsistence
crops), te prelaze na uzgoj isplativih kultura (engl. cash crops; vidi potpoglavlje 9.3). Gotovo
sve drzave svijeta potic¢u prelazak na trziSnu poljoprivredu temeljenu na sjetvi certificiranog
sjemena registriranih modernih kultivara.

UZDRZAVAJUCE KULTURE (engl. subsistence crops) kulturne su biljne vrste koje sluze za
izravnu upotrebu na gospodarstvu, odnosno za vlastite potrebe.

ISPLATIVE KULTURE (engl. cash crops) kulturne su biljne vrste koje se uzgajaju zbog
prodaje na trziStu.

Postupno napustanje uzgoja tradicijskih kultura opisano je na primjeru zapostavljenih
gomoljastih kultura Anda (vidi Pricu o oki, uljuku i masui: Izgubljene kulture Inka).

(2) Drustveno-gospodarske promjene na selu: Najvaznije drustveno-gospodarske promjene
na selu koje znatno utjecu na genetsku eroziju prvenstveno kulturnih biljnih vrsta su (2.1)
Napustanje poljoprivrede i migracija u gradove te (2.2) Ratna zbivanja i politicka nestabilnost.

(2.1) Napustanje poljoprivrede i migracija u gradove: Tendencija napustanja poljoprivredne
proizvodnje, te masovna migracija seoskog stanovni§tva u urbane sredine ocita je u gotovo
svim drzavama svijeta. Time neminovno dolazi do napustanja uzgoja tradicijskih kultura te
postupnog raspada specificnih lokalnih poljoprivrednih sustava.

Na temelju javno dostupnih podataka Odjela za stanovniStvo Zavoda za gospodarska i
drustvena pitanja Ujedinjenih naroda (The Population Division of the Department of Economic
and Social Affairs of the United Nations) 1950. je godine, kada se po prvi put uspostavila
razmjena demografskih podataka na svjetskoj razini, na naSem planetu zivjelo 2,54 milijardi
ljudi od kojih je neSto manje od dvije trecine (70,39 %) zZivjelo na selu (Slika 7.8). Posljednje
objavljeno izvjeSée datira iz 2018. godine — ukupan broj stanovnika iznosi 7,63 milijarde, a
ruralno stanovniStvo ¢ini tek 44,71 %. Pretpostavlja se da ¢e 2050. godine ruralnog stanovnistva
biti manje od jedne tre¢ine (31,64 %) ukupnog stanovniStva od 9,77 milijjardi. U Republici
Hrvatskoj je 1950. godine zivjelo 3,85 milijuna ljudi od kojih je 77,71 % zivjelo na selu. Godine
2018. broj stanovnika iznosio je 4,16 milijuna, a ruralno je stanovniStvo ¢inilo tek 43,03 %.
Predvidanja oko kretanja broja stanovniStva u Republici Hrvatskoj u 2050. godini alarmantna
su, i to je ve¢ opéepoznata informacija. Broj stanovnika smanjit ¢e se na 3,46 milijuna, a samo
28,69 % ostat ¢e zivjeti na selu.
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(2.2) Ratna zbivanja i politicka nestabilnost: Ratna zbivanja i politicka nestabilnost dovode do
raspada tradicijskih lokalnih zajednica koje uzgajaju tradicijske kultivare te cuvaju tradicijsku
bastinu u vezi poznavanja i upotrebe biljnih vrsta. Ovisno o razmjerima ratnih zbivanja, ljudi
napustaju mati¢na sela i migriraju unutar, a ¢esto i van mati¢ne zemlje. Prema podacima
Ureda Visokog povjerenika Ujedinjenih naroda za izbjeglice (Office of the United Nations
High Commissioner for Refugees; UNHCR) 2021. godine na svijetu je bilo vise od 89 milijuna
izbjeglica, najviSe iz Sirije (6,8 milijuna), Venezuele (4,6 milijuna), Afganistana (2,7 milijuna),
Juznog Sudana (2,4 milijuna) i Mjanmara (1,2 milijuna).
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Razorne posljedice ratnih zbivanja na bioraznolikost jasno su vidljive iz rezultata
istrazivanja kojim se usporedila zemljopisna raspodjela vruéih tocki bioraznolikosti (engl.
biodiversity hotspots; vidi potpoglavlje 3.2) s vru¢im tockama oruzanih sukoba u razdoblju
od 1950. do 2000. godine (Slika 7.9). U vrijeme istrazivanja na svijetu su bile utvrdene 34
vruce tocke bioraznolikosti (danas ih je 36). Mjesta oruzanih sukoba definirana su kao ona
mjesta na kojima je bilo preko 1000 zrtava. Analizom je utvrdeno da je viSe od 90 % oruzanih
sukoba u svijetu vodeno u zemljama u kojima postoji vruca tocka bioraznolikosti, od cega je
81 % oruzanih sukoba vodeno na podruc¢ju samih tocki bioraznolikosti. Od tadasnje 34 tocke
bioraznolikosti, 23 su bile zahvacene ratom.

Slika 7.9.
Podrucja
vrucih tocaka
bioraznolikosti
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(3) Prekomjerno iskoristavanje: Prekomjerno iskoriStavanje razlog je genetske erozije
mnogih, vec¢inom divljih biljnih vrsta, §to ukljucuje (3.1) Prekomjerno napasivanje, kao i (3.2)
Nekontrolirano sakupljanje samoniklih biljnih vrsta.

(3.1) Prekomjerno napasivanje: Prekomjerno napasivanje (engl. overgrazing, prekomjerna
ispaSa) moze dovesti do znatnog smanjenja biljnog pokrova kao i bogatstva biljnih vrsta, te
povecati opasnost od erozije tla vjetrom i/ili vodom te invazije nepozeljnih, ¢esto alohtonih
korovnih vrsta. Prekomjerno napasivanje narocito je izrazeno na aridnim i poluaridnim
podrucjima.

Utjecaj prekomjernog napasivanja na degradaciju pasnjaka u Mongoliji bio je temom
brojnih istrazivanja. Euroazijska se stepa proteze u §irokom pojasu od Ukrajine i Rusije na
zapadu, preko Kazahstana, Turkmenistana i Uzbekistana do Mongolije i Kine, zauzimajuci
10,3 milijuna km?2. U Mongoliji se stepa proteze na 1,3 milijuna km? i predstavlja jedno od
najocuvanijih stepskih podruc¢ja jer je zbog veéinom ekstenzivne upotrebe zadrzalo visoku
razinu biljne i zZivotinjske bioraznolikosti. Nomadsko stocarstvo u Mongoliji ima vrlo dugu
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tradiciju i stolje¢ima je bilo glavnom poljopriviednom granom. Drustveno-gospodarskim
promjenama tijekom ‘90-ih godina proslog stolje¢a omogucena je privatizacija stada, Sto je
dovelo do raspada stocarskih zadruga, kao i dramati¢nog povecanja broja domacih Zzivotinja.
Od 25,8 milijuna grla, odnosno 54,3 milijuna ovcjih jedinica (engl. sheep unit, SU) ‘90-ih,
stoéni je fond 2021. godine narastao do 71 milijuna grla (118,7 milijuna SU). Time se gustoca
stoke povecala viSe od tri puta — od 32 SU/ha 1961. godine do 99 SU/ha 2017. godine. U
Mongoliji se najviSe uzgajaju ovce, koze, goveda, konji i deve, a najvece je povecanje broja grla
zapazeno kod koza zbog visoke trziSne vrijednosti kasmira.

Brojnim istrazivanjima u svrhu usporedbe stanja stepskih podruc¢ja zahvacenih
intenzivnom ispasom i onih ekstenzivne ispase (ili bez ispase) utvrdene su znatne promjene
u pokrivenosti tla vegetacijom (engl. vegetation cover), bogatstvu biljnih vrsta (engl. species
richness), kaoinadzemnojbiomasi(engl. aboveground biomass). Prilikom navedenih istrazivanja
u obzir su uzimani i najvazniji okoliSni ¢imbenici kao §to su srednja godiSnja koli¢ina oborina,
varijacijski koeficijent oborina, srednja godiSnja temperatura kao i nadmorska visina, a
stepska su podruéja podijeljena na pustinjske, suhe, livadne, planinske i visokoplaninske
stepe. Ekstenzivna je ispaSa imala najveéi negativan utjecaj na vegetaciju pustinjskih, suhih
i visokoplaninskih stepa, dok je taj utjecaj ipak neSto manje izrazen kod livadnih i planinskih
stepa zbog vece koli¢ine oborina i visoke proizvodnosti. Prema Nacionalnom izvjeScu o stanju
pasSnjaka u Mongoliji (National Report of the Rangeland Health of Mongolia) iz 2016. godine,
samo je 42,3 % pasSnjaka u dobrom stanju; dok je 57,7 % degradirano (13,5 % slabo, 21,1 %
srednje, 12,8 % jako i 10,3 % potpuno).

OVCJA JEDINICA (engl. sheep unit, SU) standardna je mjerna jedinica u Mongoliji koja
omogucuje objedinjavanje razli¢itih kategorija stoke; pri ¢emu ovca ima 1 SU, koza 0,9 SU,

deva 5 SU, govedo 6 SU, a konj 7 SU. U Republici Hrvatskoj u tu se svrhu koristi sto¢na
jedinica (engl. livestock unit; LSU); pri kojoj je pocetna tocka za izracunavanje koeficijenta
500 kg zive mase zivotinja, pa ovca ima 0,1 LSU, a konj 0,8 LSU.

(3.2) Nekontrolirano sakupljanje samoniklih biljnih vrsta: Samonikle biljne vrste koje se
najce§ce nekontrolirano sakupljaju i ilegalno prodaju vec¢inom su drvenaste biljke, ljekovito
i aromati¢no bilje te ukrasno bilje. Na temelju izvjeS¢a organizacije CITES (Konvencija o
medunarodnoj trgovini ugrozenim vrstama divljih zivotinja i biljaka; Convention on International
Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora) na ilegalnom je trziStu najveca potraznja
za ruzinim drvetom (engl. rosewood), §to je trgovacki naziv za drvnu gradu brojnih biljnih vrsta
roda Dalbergia koje su cijenjene zbog, u vecini slucajeva, crvenkaste boje i ugodna mirisa jer
su bogate etericnim uljima; kao §to su juzZnoamericka vrsta Dalbergia frutescens, indijska
Dalbergia latifolia, kao i madagaskarska Dalbergia greveana. Nekontrolirano iskoriStavanje i
ilegalna prodaja narocito ugrozava brojne vrste iz porodice kac¢unovice (Orichidaceae) koje se
koriste kao ukrasno bilje, za hranu, kao i zbog ljekovitih svojstava. Za hranu se prvenstveno
koristi vanilija (Vanilla planifolia), kao i najmanje 35 vrsta porodice kacunovica ¢iji gomolji
sadrze §krobni polisaharid glukomanan poznat kao salep koji se konzumira u pi¢ima i
desertima na §irokom podrucju od Palestine, preko Turske i Grcke, sve do Bosne i Hercegovine.
Brojne vrste porodice kacdunovice takoder se beru i zbog ljekovitih svojstava, narocito u Indiji i
Kini. Na ilegalnom trzistu ukrasnog bilja dominiraju vrste roda cikas (Cycas spp.), kao i brojne
vrste porodice kaktusovki (Cactaceae).
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U Republici Hrvatskoj sakupljanje samoniklih biljnih svojti u komercijalne svrhe
regulirano je Pravilnikom o sakupljanju zavic¢ajnih divljih vrsta (NN 114/17) koji je proglasen
na temelju Zakona o zastiti prirode (NN 80/13, NN 15/18, NN 14/19, NN 127/19). U Prilogu
I. navedenog Pravilnika naveden je popis zavi¢ajnih divljih vrsta za koje je potrebno ishoditi
dopustenje nadleznog Ministarstva (u trenutku pisanja, to je Ministarstvo gospodarstva i
odrzivog razvoja). Na popisu se nalazi jedna vrsta mahovnjaca (mahovine; Bryophyta), pet vrsta
papratnjaca (Pteridophyta) te 14 rodova (sa svim pripadajucim vrstama) i 95 vrsta sjemenjaca
(Spermatophyta). Pritom valja imati na umu da rod naveden u Pravilniku ne ukljucuje one
svojte koje su navedene u Prilogu 1. Pravilnika o strogo zasticenim vrstama (NN 114/13; NN
73/ 16) cije je sakupljanje zabranjeno. Tako je npr. moguce ishoditi dopustenje za sakupljanje
svih vrsta roda timijana (Thymus), osim za listi¢asti timijan (Thymus bracteosus) koji je strogo
za§ti¢en jer je endemicna biljna vrsta.

Prilikom sakupljanja potrebno je primjenjivati opée mjere upravljanja i zastite biljaka
propisane Pravilnikom:

(a) na jednom nalaziStu nije dopusteno sakupiti viSe od dvije trecine jedinki pojedine biljne
vrste,

(b) pri sakupljanju nadzemnih dijelova biljaka mora se koristiti isklju¢ivo tehnika rezanja, bez
oStec¢ivanja ostalih dijelova biljke,

(c) podzemni dijelovi biljaka smiju se sakupljati tek nakon zavrSene faze cvjetanja, stvaranja
sjemenki i/ili plodova i njihovog rasprostranjivanja,

(d) pri sakupljanju podzemnih dijelova biljaka najmanje 80 % pojedine biljne vrste na jednom
nalaziStu mora se ostaviti nedirnuto,

(e) jame nastale vadenjem podzemnih dijelova samoniklih biljaka potrebno je ponovno zatrpati,
(f) pri sakupljanju biljaka nije dopusteno oStecivati njihovo staniste.

Posebne mjere upravljanja i zastite biljaka propisuju se Stru¢nom podlogom za
sakupljanje zavi¢ajnih divljih vrsta koja se redovito azurira. Posebne mjere ukljuc¢uju razlicita
ogranicenja sakupljanja odredenih biljnih vrsta imajuéi u vidu zemljopisni polozaj mjesta
sakupljanja (ogranic¢enje sakupljanja na geografskom principu), vrijeme (sezonsko ogranicenje
sakupljanja), metodu (ogranicenje metode sakupljanja), kao i koli¢inu biljnog materijala kojeg
je dopusteno sakupiti (dopusStena godiSnja kvota za sakupljanje biljnih vrsta po pojedinim
dijelovima). Navedene Posebne mjere pridonijele su sprjeCavanju uniStavanja populacija
sredozemnog smilja (Helichrysum italicum), kao §to je to opisano u Pri¢i o sredozemnom smilju:
Kako zastititi vrstu od prekomjernog sakupljanja? (vidi potpoglavije 3.3).

(4) Unistenje stanista: UniStenje staniSta moze biti posljedica (4.1) Urbanizacije i
industrijalizacije ili (4.2) Intenziviranja poljoprivrednih sustava.

(4.1) Urbanizacija i industrijalizacija: Izgradnjom naselja, cesta, industrijskih kapaciteta,
brana, kao i turisticke infrastrukture, prirodne se povrSine kontinuirano smanjuju i dolazi do
njihove fragmentacije.
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Masovne migracije u urbane sredine u potrazi za poslom i boljim zZivotnim uvjetima,
zabiljezene su ve¢ u XVIII. stoljecu tijekom Industrijske revolucije u Velikoj Britaniji, a
tijekom XIX. stoljeca i u mnogim drugim europskim zemljama. Ubrzana industrijalizacija
brojnih dotad prvenstveno agrarnih zemalja svijeta uzela je maha zavrSetkom II. svjetskog
rata, odnosno tijekom ‘60-ih i “70-ih godina proslog stoljeca, nakon procesa dekolonizacije i
stjecanja neovisnosti. Industrijalizacija je uvijek bila pracena ogromnim priljevom ruralnog
stanovniStva u urbane sredine. Divljom su gradnjom nastajala brojna siromasna predgrada
(engl. slum), ¢esto bez ikakve infrastrukture. Danas takve cetvrti, poznate po visokoj stopi
nezaposlenosti i ¢estim razbojstvima, nalazimo u gotovo svim megalopolisima svijeta. Stoga,
urbanisti¢ko planiranje u mnogim gradovima svijeta ima prvenstveno za cilj osigurati osnovne
zivotne uvjete rastucem stanovnistvu ¢esto naustrb ocuvanju prirodnih ekosustava.

Kompleksnost problema urbanizacije prikazana je na primjeru sadasnjeg (Jakarta) i
buduceg (Nusantara) glavnog grada Indonezije, cetvrte najmnogoljudnije zemlje svijeta. Naime,
2022. godine indonezijska je Vlada odluéno zapocela projekt izgradnje novog glavnog grada, jer
sadasnji glavni grad, Jakarta, neumitno tone u more. Jakarta, najveci grad jugoistocne Azije
ima preko 10 milijuna stanovnika, dok urbano podrucje koje uklju¢uje niz satelitskih gradova
naseljava preko 35 milijuna stanovnika. Jakarta se nalazi na sjeverozapadnom dijelu otoka
Jave, a smjeStena je na prostranoj aluvijalnoj ravni na uscu ¢ak 13 rijeka koje se ulijevaju u
Jakartski zaljev. IzvjeSca za 2023. godinu govore o tome da se 40 % povrSine Jakarte nalazi
ispod morske razine. Sjeverna Jakarta u posljednjih je 10 godina potonula za 2,5 m, a neke
Cetvrti tonu brzinom od 25 cm godiSnje. Procjene govore da ¢e do 2050. godine ¢ak 95 %
povrSine sjevernih ¢etvrti Jakarte biti pod vodom.

Razlozi za to su brojni. U podruéjima monsunske klime poplave nisu rijetka pojava.
Sume mangrova koje su se nalazile na podrucju usca i titile naselje od plimnih valova, pocele
su se kréiti zbog izgradnje pristaniSta ve¢ u XVII. stolje¢u, pa se danas mogu naci samo jos
u nekim cetvrtima Jakarte. U XVII. su stoljecu Nizozemci osvojili otok Javu i osnovali grad
Bataviju na mjestu nekadasnje vazne luke Sunda Kelapa i pretvorili ga u tipi¢no nizozemsko
naselje s modernim, europskim zgradama i mrezom kanala. Smatra se da su upravo ti kanali
koji su trebali posluziti regulaciji rijecnih tokova i obrani od poplava pridonijeli polaganom
tonjenju Jakarte. Naime, vrcemenom dolazi do prirodnog zbijanja tla ukoliko se aluvijalna ravan
kontinuirano ne obnavlja odlaganjem sedimenata koje rijeke donose sa sobom. Sustav kanala
koji nizozemske gradove uspjesSno Stiti od poplava u Jakarti se pokazao kontraproduktivnim
jer je onemogucio kontinuiranu sedimentaciju. Tijekom ‘60-ih i “70-ih godina proslog stoljeca
doslo je do naglog povecanja broja stanovnika Jakarte. Postojeca gradska infrastruktura to
jednostavno nije mogla podnijeti, tako da se smatra da 2023. godine viSe od polovice grada
nema pristup javnom vodovodu niti kanalizaciji. Stoga, ne ¢udi postojanje brojnih ilegalnih
crpiliSta vode koja dovode do daljnjeg slabljenja tla. Nakon katastrofalnih poplava koje su se
dogodile 2002., 2007. i 2013. godine, 2014. godine pocela je izgradnja Jakartskog divovskog
nasipa (Giant Sea Wall Jakarta) koji ¢e biti dug 32 km i ukljucivati izgradnju 17 umjetnih otoka
u Jakartskom zaljevu. Na podrucju povrSine 4000 ha planira se izgradnja luke, stambenih,
industrijskih i zelenih zona, kao i zrakoplovne luke.

lako projekt izgradnje Jakartskog divovskog nasipa nije napusten i smatra se da ce
biti zavr§en 2027. godine, indonezijski je predsjednik Joko Widodo, poznat kao Jokowi, 2017.
najavio preseljenje vladinih sluzbenika u novi glavni grad koji ¢e biti planski izgraden 1400 km
od Jakarte, na otoku Borneo. Otvorenje novog glavnog grada planirano je za 2024. godinu, a
projekt ce biti zavrSen 2045. godine, na stotu godi$njicu proglasSenja nezavisnosti Indonezije.
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Novi glavni grad, Nusantara, protezat ¢e se na povrSini koja je Cetiri puta veéa od danasSnje
Jakarte, a 2045. godine tamo ¢e, prema procjeni, zivjeti dva milijuna stanovnika. U poc¢etnoj ¢e
se fazi preseliti vladini sluzbenici, a zatim ¢e se osnovati i niz sveuciliSta, inovacijskih centara
i medicinskih instituta. Energetski razvitak grada u potpunosti ¢e se temeljiti na obnovljivim
izvorima energije (engl. renewable energy sources) kao i na kruznom gospodarstvu (engl.
circular economy). Nusantara ¢e biti grad zelene infrastrukture (engl. green infrastructure),
odnosno grad-spuzva (engl. sponge city) s brojnim zelenim povr§inama i vodozahvatnim
gradevinama s 10 % povrSine grada namijenjene poljoprivrednoj proizvodnji. Procjena je da
¢e se 80 % urbanog transporta odvijati javnim prijevozom, biciklom ili pjeSke. Pritom ce se
velika paznja posvetiti poticanju upotrebe elektriénih vozila jer Indonezija ima najvece svjetske
rezerve nikla koji je kljuéan materijal u proizvodnji baterija. Godine 2020. indonezijska je
Vlada zabranila izvoz niklove rudace, ne bi li primorala tvrtke na izgradnju postrojenja za
preradu u zemlji. Na taj ¢e nacin Nusantara do 2045. godine posti¢i ugljicnu neutralnost
(engl. carbon neutrality).

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE (engl. renewable energy sources; renewable sources) oni
su izvori energije koji se u prirodi obnavljaju u cijelosti ili djelomi¢no, a uklju¢uju suncevu
i geotermalnu energiju, energiju vjetra i vode, kao i energiju plime i oseke, te energiju
biomase.

KRUZNO GOSPODARSTVO (engl. circular economy) model je proizvodnje i potrosnje koji
ukljucuje posudbu, ponovno koriStenje, popravljanje, obnavljanje i reciklazu postojecih
proizvoda i materijala na Sto duzi rok.

ZELENA INFRASTRUKTURA (engl. green infrastructure) strateSki je planirana mreza
prirodnih i poluprirodnih povrSina koja je, s drugim elementima okoliSa, projektirana
i upravljana da uspostavi Siroki raspon usluga ekosustava. Grad zelene infrastrukture
naziva se i grad-spuzva (engl. sponge city).

UGLJICNA NEUTRALNOST (engl. carbon neutrality) ravnoteza je izmedu emisije ugljicnog
dioksida (CO2) i njegove apsorpcije iz atmosfere.

Novi ¢e se glavni grad, ¢ija je izgradnja uvelike zapocela, nalaziti u pokrajini Isto¢ni
Kalimatan, na otoku Borneu, tridesetak kilometara zra¢ne linije od lu¢kog grada Balikpapan.
Borneo je treci po veli¢ini otok na svijetu nakon Grenlanda i Nove Gvineje, a politicki je podijeljen
izmedu Indonezije, Malezije i Bruneja. Klima je Bornea tipicna tropska, pa vecinu otoka
prekrivaju tropske kiSne Sume. Borneo je jedna od pet regija s najvecim flornim bogatstvom
u svijetu, te spada u desetu zonu bioraznolikosti (engl. diversity zone 10; DZ 10), §to znaci da
ima viSe od 5000 biljnih vrsta po 10 000 km? (vidi potpoglavlje 3.1). Na Borneu raste i cuvena
parazitska vrsta Rafflesia arnoldii poznata po tome da tvori najveci cvijet biljnog svijeta koji
moze narasti i do jedan metar u promjeru i teziti preko 10 kg, a u svrhu privlacenja oprasivaca
ispusta neugodan miris po pokvarenom mesu. Gustoca je stanovniStva na Borneu 2023.
godine jo§ uvijek vrlo niska, tek 16 stanovnika po km?, dok Hrvatska ima 73, Slovenija 102, a
Njemacka 232. Usprkos tome, Borneo pripada Sundskom oto¢ju koje predstavlja jednu od 36
vrucih toc¢ki bioraznolikosti (engl. biodiversity hotspots) jer u toj regiji mozemo naci vise od 1500
endemiénih vrsta visih biljaka koje su izgubile viSe od 70 % povrSine svog izvornog stanista
(vidi potpoglavlje 3.2). Do naruSavanja prirodnih ekosustava Bornea dolazi prvenstveno zbog
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prekomjerne, a Cesto i ilegalne sjece cijenjenih tropskih drvenastih vrsta kao i kréenja Suma
u svrhu sadnje plantaza uljne palme (Elaeis guineenis). Stovise, Borneo je bogat nalazi§tima
nafte i zemnog plina, pa je tako glavna gospodarska aktivnost Bruneja upravo eksploatacija tih
vrijednih sirovina zbog kojih navedeni sultanat spada medu gospodarski najrazvijenije drzave
svijeta. Ekolozi se stoga pribojavaju da ¢e izgradnja buduceg glavnog grada znatno nastetiti
bioraznolikosti otoka jer osim strogo zacrtane urbane povrSine treba uzeti u obzir i izgradnju
pristupnih prometnih koridora koji ukljuc¢uju izgradnju mreze autocesta i zeljeznickih pruga.
Time ¢e se olakSati pristup unutrasnjosti otoka, Sto moze dovesti do porasta ilegalne sjece i
kréenja Suma, te bespravne gradnje i pojave divljih naselja.

Hoce li Nusantara biti uzor odrzivog, ugljicno-neutralnog grada zelene infrastrukture
ili prouzrociti ekoloSku katastrofu potpunim nestankom kiSnih Suma Bornea, ostaje nam
da vidimo. PoneSto nade ulijeva Cinjenica da je zacetnik cjelokupnog projekta, indonezijski
predsjednik Joko Widodo — inZzenjer Sumarstva.

(4.2) Intenziviranje poljoprivrednih sustava: Intenziviranje poljoprivrednih sustava i povecanje
proizvodnje dovode do kréenja Suma i isuSivanja mocvara.

Najveci je trend smanjenja Sumskih povr§ina uofen u Brazilu u kojem su se,
prema statistickim podacima organizacije FAO za razdoblje od 2015. do 2020. godine,
Sumske povrSine prosjecno smanjivale za 1,45 milijuna ha godiSnje (Slika 7.10). Radi se,
naravno, o nestajanju tropskih kisnih Suma u podruéju Amazone poznatih po ogromnom
bogatstvu biljnog i zivotinjskog svijeta. Odredena podruc¢ja Amazone pripadaju desetoj zoni
bioraznolikosti (eng. diversity zone 10; DZ 10) s viSe od 5000 vrsta vi§ih biljaka na 10 000
km? . Do ‘60-ih godina proslog stoljeca pristup unutrasnjosti podrucja
Amazone bio je priliéno ogranic¢en tako da su tropske kiSne Sume ostale uglavnom netaknute.
Od ‘50-ih do “70-ih godina proslog stoljeca stanovniStvo Brazila gotovo se udvostruéilo (53
milijuna 1950. godine; 96 milijuna 1970. godine). Krajem ‘50-ih godina pro§log stoljec¢a pocela
je planska izgradnja novog urbanog srediSta koje je pod imenom Brazilija postalo glavnim
gradom Brazila. Najgusce naseljeno podrucje Brazila obalna je regija kojom dominiraju dva
viSemilijunska grada; dotadasnji glavni grad Rio de Janeiro kao i najmnogoljudniji grad juzne
hemisfere, Sao Paolo. Brazilija je zato izgradena 930 km sjeverozapadno od Rija, na podrucju
tropskih savana Cerrado koje se Sire jugoistocno od podruc¢ja Amazone prema atlantskim
obalnim Sumama istoénog Brazila ne bi li rastuce stanovniStvo naselilo unutrasnjost Brazila.
Cerrado i atlantske obalne §ume isto¢nog Brazila predstavljaju vruce tocke bioraznolikosti
(engl. biodiversity hotspots) jer u obje regije nalazimo viSe od 1500 endemicnih vrsta visih
biljaka koje su izgubile viSe od 70 % povrSine svog izvornog stanista

Jo§ krajem ‘50-ih godina proS§log stoljeca zapocela je izgradnja autoceste Belém -
Brazilija da bi krajem ‘60-ih bila zavrSena i autocesta Porto Velho — Cuiaba — Brazilija. Te su
autoceste sve do kraja ‘90-ih godina proSlog stoljeca bili jedini asfaltirani putovi, prohodni
tijekom cijele godine, koji su omogucili pristup podru¢ju Amazone Cime je zapocela era
nesmiljene eksploatacije i devastacije kiSnih Suma.

Deforestacija je bila najintenzivnija u razdoblju od 1964. do 1985. godine tijekom
vojne diktature uvelike potpomognute SAD-om kada su uz vladinu potporu i strani kapital
financirani brojni projekti uspostave govedarskih farmi, kao i projekti iskoriStavanja Suma
i rudnog bogatstva, te izgradnje hidroelektrana. Ja¢anjem gospodarskih aktivnosti vlada je
izravno poticala masovnu kolonizaciju podruc¢ja Amazone. Ponovnom uspostavom demokratski
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izabrane vlade taj je trend bio donekle usporen, ali je bio pracen gospodarskom krizom i
neobuzdanom inflacijom za koju se vjeruje da je, isto tako, bila potpomognuta SAD-om. Od
tada pa sve do danas brazilske su se vlade suocavale s istim problemom - kako osigurati
drustveno blagostanje i othrvati se pritiscima medunarodne zajednice koja istodobno zahtijeva
vracanje pozamasnog vanjskog duga [koji je u srpnju 2023. iznosio preko 70 % bruto domaceg
proizvoda (engl. gross domestic product; GDP)], kao i ocuvanje bioraznolikosti podrucja
Amazone.

DEFORESTACIJA (engl. deforestation, forest clearance; rasumljavanje, kréenje Suma)
proces je uklanjanja Sume na nekom podrucju kako bi se Sumsko zemljiSte prenamijenilo
u neke druge svrhe.

Slika 7.10.
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Glavni je razlog kréenja Suma u Brazilu Sirenje poljoprivrednih povr§ina u svrhu
razvitka stocarske, prvenstveno govedarske proizvodnje za koju je potrebno osigurati ogromne
povrSine paSnjaka. Naime, prema statistickim podacima organizacije FAO (FAOSTAT) Brazil
je 2021. godine bio najveci svjetski izvoznik govedeg mesa, ispred SAD-a, Australije, Indije i
Novog Zelanda. Istodobno, neprestano su se Sirile povrSine iskréene u svrhu proizvodnje soje
(Glycine max), a Brazil je postao i najveci svjetski proizvodac te vrijedne kulture, ispred SAD-a,
Argentine, Kine i Indije. Svjetska potraznja za sojom neprestano raste, prvenstveno u svrhu
hranidbe domacih zivotinja (sojina sac¢ma), ali i sve veée upotrebe u ljudskoj prehrani (ulje,
lecitin, tofu) kao i u industriji (biogorivo). Problem se dodatno pogorSava uslijed razvitka drvne
industrije i velike svjetske potraznje za drvom. Isto tako, podrucje se Amazone odlikuje i velikim
rudnim bogatstvom ukljuc¢ujuéi nalaziSta zeljeza, boksita, srebra i zlata. Ve¢ tijekom ‘80-ih
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godina proS§log stolje¢a Brazil je, imajuci u vidu zabrinutost mnogih domacih i medunarodnih
udruga za za$titu prirode donio niz zakona kojim su mnogobrojne aktivnosti usmjerene na
deforestaciju Amazone bile ogranicene ili se pak proglasile ilegalnima, §to je znatno utjecalo
na priljev (legalnih) stranih ulaganja. S druge strane, (a) ilegalno Sirenje poljoprivrednih
povrsina koje ukljucuje i poticanje Sumskih pozara, (b) ilegalno rudarenje potaknuto visokim
cijenama zlata, kao i (c) ilegalna sjeca cijenjenih drvenastih vrsta kao §to su Handroanthus
serratifolius (port. lapacho ili ipé) koja je istodobno i brazilski nacionalni cvijet, nesmetano
su nastavljeni. Razloge takvom stanju brojne medunarodne organizacije za zaStitu prirode
vide u (a) nedovoljnim financijskim sredstvima za uspostavu sveobuhvatnog nadzora nad
ilegalnim aktivnostima, (b) nedostatak bilo kakvog planiranja prilikom izgradnje novih naselja
i prometne infrastrukture, kao i (c) nesposobnost ili potkupljivost vladinih sluzbenika prilikom
davanja koncesija za sjecu ili rudarenje.

Projekt satelitskog pracenja stanja okoliSa amazonskog bioma (Satellite Environmental
Monitoring of the Amazon Biome), odnosno bioma tropskih i suptropskih vlaznih listopadnih
§uma na podruc¢ju Amazone kojeg je proveo brazilski Nacionalni institut za istrazivanje svemira
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; INPE) u suradnji sa Zakladom za znanost, primjenu
i svemirsku tehnologiju (Fundagdo de Ciéncia, Aplicacées e Tecnologia Espaciais; FUNCATE)
rezultirao je javno dostupnim softverom TerraAmazon. Navedeni je softver razvijen s namjerom
da pruzi precizne i pouzdane podatke o stanju biljnog pokrova i nac¢inu koriStenja zemljiSta te
je tako postao glavnim izvorom informacija pri donoSenju vladinih mjera u vezi deforestacije
podrucja Amazone.

(5) Promjene okolisnih uvjeta: Promjene okoliSnih uvjeta koji utjeu na genetsku eroziju
ukljuéuju (5.1) Degradaciju tla te (5.2) Klimatske promjene.

(5.1) Degradacija tla: Degradacija tla (engl. soil degradation) dovodi do naruSavanja prirodnih
ekosustava kao i smanjenja ili potpunog izostanka prinosa poljoprivrednih kultura. Procesi
koji dovode do degradacije tla mogu biti fizikalni, kemijski i biolo§ki, te obuhvacaju prirodne
pojave kao i antropogeno djelovanje. Najcesci su procesi koji dovode do degradacije tla erozija
tla (engl. soil erosion), salinizacija tla (engl. soil salinization; zaslanjivanje) i dezertifikacija
(engl. desertification; opustinjavanje).

DEGRADACIJA TLA (engl. soil degradation) proces je pogorSanja svojstava tla koji dovodi
do smanjenja njegove plodnosti ili proizvodne sposobnosti.

EROZIJA TLA (engl. soil erosion) proces je povrSinske migracije zemljiSnog materijala i/ili
matic¢nog supstrata uzrokovan djelovanjem povrSinskih voda ili vjetra.

SALINIZACIJA TLA (engl. soil salinization; zaslanjivanje tla) proces je akumuliranja lako
topljivih soli natrija, magnezija i kalcija u tlu do kojeg dolazi uslijed djelovanja podzemnih
voda bogatih solima, navodnjavanja nekvalitetnom vodom, kao i prodora morske vode.

DEZERTIFIKACIJA (engl. desertification, opustinjavanje) je proces promjene vodnog
rezima tla pri ¢emu dolazi do njegovog postupnog isuSivanja uslijed ucestalih suSa kao
i antropogenog djelovanja ukljucujucéi unistavanje stanista i prekomjerno iskoriStavanje.




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

U Parizu je 1994. godine usvojena Konvencija Ujedinjenih naroda o suzbijanju
dezertifikacije u zemljama pogodenim jakim suSama i/ili dezertifikacijom, osobito u Africi
(United Nations Convention to Combat Desertification in Countries Experiencing serious Drought
and/ or Desertification, particularly in Africa) danas poznata kao Konvencija Ujedinjenih naroda
o suzbijanju dezertifikacije (United Nations Convention to Combat Desertification, UNCCD)
koju je Republika Hrvatska potvrdila 2000. godine (NN 11/00). Najvece povrSine zahvacene
dezertifikacijom nalaze se na podrucju subsaharske Afrike (Sahel), u autonomnoj regiji Ningxia
Hui na sjeveru Kine, kao i u bazenu rijeka Murray i Darling u isto¢noj i jugoisto¢noj Australiji.
Do dezertifikacije dolazi i u Europi, narocito u zemljama Sredozemlja (Spanjolska, Portugal,
Italija, Grcka), ali i u Rumunjskoj i Bugarskoj. Najkriticnije je stanje u subsaharskoj Africi,
prostranom podrucju savana koje se smatra jednim od centara podrijetla agrikulture (vidi
potpoglavlje 8.2).

Uzroci dezertifikacije pritom su brojni. U drugoj polovini proslog stolje¢a doslo je
do znatnog povecanja stanovniStva subsaharske Afrike i Sirenja poljoprivrednih povrSina.
Istovremeno, ta su podrucja pogodile dugotrajne susSe (1968. - 1974.; 1983. - 1985.) koje
su prouzrokovale katastrofalnu glad i neminovno dovele do prekomjernog napasivanja
i deforestacije, Sto je doprinijelo sve vecoj eroziji tla. Posljedice dezertifikacije su stalna
prehrambena nesigurnost (engl. food insecurity) cjelokupnog podrucja subsaharske Afrike i sve
¢ceSce migracije stanovnistva. Pritom je, neumitno i nepovratno, doslo do znatnog smanjenja
genetske raznolikosti, kako samoniklih biljnih vrsta ukljuc¢ujucéi i divlje srodnike kulturnih
biljnih vrsta, tako i izuzetno brojnih i raznolikih tradicijskih kultivara narocito bisernog prosa
(Cenchrus americanus) i sirka (Sorghum bicolor).

Jedna od najvaznijih inicijativa organizacije UNCCD svakako je uspostava Velikog
zelenog zida (Great Green Wall) kojom se planira sprijeciti dezertifikaciju na preko 150 milijuna
ha degradiranog zemljiSta subsaharske Afrike poSumljavanjem, stvaranjem vjetrozastitnih
pojaseva i revitalizacijom poljoprivrednih povr§ina. Naime, 2007. godine pokrenut je projekt
sadnje drvecéa koji ¢e u rasponu od 8000 km povezati 11 africkih zemalja — od Senegala,
Mauritanije, Malija i Burkine Faso na zapadu, preko Nigera, Nigerije i Cada, do Sudana, Eritreje,
Dz1but1Ja i Ethlee na istoku. Glavni je cilj svakako suzbiti dezertifikaciju sprjecavanjem
erozije i povecanJem plodnost1 tla, Sto ¢e sasvim sigurno doprinijeti razvitku poljoprivredne
proizvodnje, kao i o¢uvanju bioraznolikosti. Uz financijsku pomo¢ Svjetske banke (World
Bank), Africke razvojne banke (African Development Bank Group; AfDB) i Africke unije (African
Union; AU) do 2023. godine uspjesno je obnovljeno 20 milijuna ha i otvoreno 350 000 novih
radnih mjesta, a cilj je do 2030. godine obnoviti 100 milijuna ha i zaposliti 10 milijuna ljudi.
Za to je, prema izvjeScu organizacije UNCCD potrebno barem jo§ 30 milijardi dolara.

Nesigurnost kontinuiranog financiranja, kao i nedovoljna koordinacija i opca politicka
nestabilnost u zemljama subsaharske Afrike, stvarna su prijetnja uspjeSnom dovrSenju
projekta koji, izmedu ostalog, ima za cilj postati simbolom africkog jedinstva poticuéi regionalnu
suradnju i integraciju. Vrijedi napomenuti da ¢e od uspostave Velikog zelenog zida cjelokupno
Covjecanstvo imati koristi, jer se predvida da ¢e nove Sumske povrsSine svake godine apsorbirati
250 milijuna tona ugljicnog dioksida, staklenickog plina (engl. greenhouse gass) jednog od
glavnih uzroka ucinka staklenika (engl. greenhouse effect), odnosno zagrijavanja zemljine
atmosfere (vidi sljedec¢i odlomak).

(5.2) Klimatske promjene: Klimatske promjene (engl. climate change) postaju sve veci problem
za CovjeCanstvo. Iz tog je razloga 1988. godine osnovano Meduvladino tijelo za klimatske
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promjene (Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC) od strane Svjetske meteoroloSke
organizacije (World Meteorological Organization, WMO) i Programa Ujedinjenih naroda za
okoli§ (United Nations Environment Programme; UNEP). Glavni je cilj tog tijela prikupljanje
i obrada znanstvenih, tehni¢kih i dru§tveno-gospodarskih informacija, u svrhu uspostave
pouzdanog temelja za utvrdivanje potencijalnog utjecaja i rizika, kao i za osmisSljavanje mjera
prilagodbe klimatskim promjenama. Prema Petom izvjeScu o procjeni (IPCC Fifth Assessment
Report; IPCC ARS) iz 2014. godine ¢ovjekov je utjecaj na klimatske promjene utvrden kao
nedvojben: globalno je zatopljenje (engl. global warming) uzrokovano povecanjem koncentracije
antropogenih staklenickih plinova (engl. greenhouse gas).

KLIMATSKE PROMJENE (engl. climate change) su promjene obrazaca klime u razli¢itim
dijelovima svijeta uzrokovane zagrijavanjem zemljine atmosfere, tla i oceana antropogenim
djelovanjem. Iako se pojam moze odnositi na bilo koje razdoblje u geolo§koj povijesti Zemlje
(Sto pritom iskljucuje antropogene uzroke), danas se uglavnom koristi u opisu sadasnjeg
stanja klime kojeg karakterizira globalno zatopljenje (engl. global warming).

STAKLENICKI PLINOVI (engl. greenhouse gas) su plinovi koji u atmosferi uzrokuju uéinak
staklenika (engl. greenhouse effect) kao Sto su vodena para, ugljikov dioksid, metan, dusikov
oksid, ozon, sumporov heksafluorid, klorofluorougljici (freoni) i fluorougljici.

UCINAK STAKLENIKA (engl. greenhouse effect) proces je zagrijavanja Zemljine povrsine
i donjih slojeva atmosfere uzrokovan staklenickim plinovima u atmosferi koji apsorbiraju
toplinsku energiju Zemljine povrSine i reflektiraju je natrag prema Zemlji.

U izvjeSc¢u o Stanju globalne klime u 2022. godini (State of the Global Climate 2022)
Svjetske meteorolo§ke organizacije navodi se da je srednja globalna temperatura u 2022. bila
za 1,15 °C viSa od prosjeka referentnog razdoblja koje podrazumijeva godine od 1850. do 1900.,
te da su tijekom protekle 173 godine najtoplije godine bile upravo posljednjih osam (2015. -
2022.). Koncentracije ugljikova dioksida, metana i dusikova oksida dosegle su rekordnu razinu
tijekom 2021. godine koja je bila i posljednja za koju su dostupne globalne vrijednosti, s tim
da je pracenje koncentracije navedenih stakleni¢kih plinova na globalnoj razini uspostavljeno
1984. godine. Globalna srednja razina mora 2022. godine dosegla je rekordnu razinu imajuci
u vidu razdoblje od 1993. do 2022. godine. Ono Sto najviSe zabrinjava je i znatna stopa porasta
globalne srednje razine mora koja se udvostrucila od prvog desetljeca satelitskog mjerenja
(1993. — 2002.) kada je iznosila 2,27 milimetara godiSnje (mm/god.), dok u trecem desetljecu
(2013. - 2022.) iznosi 4,62 mm/god.

StoviSe, potkraj srpnja 2023. godine glavni je tajnik Ujedinjenih naroda, portugalski
politicar Antonio Guterres (r. 1949) saznavsi za izvjeSée Svjetske meteoroloSke organizacije da
je srpanj 2023. bio najtopliji mjesec svih vremena izjavio da era globalnog zatopljenja (engl.
global warming) upravo zavrSava, a ono §to dolazi nazvao je erom globalnog kljuc¢anja (engl.
global boiling).

Od svih gospodarskih grana, najvece ¢e Stete od klimatskih promjena svakako pretrpjeti
poljoprivredna proizvodnja koja izravno ovisi o okoliSnim uvjetima. Prilagodba poljoprivredne
proizvodnje na neizbjezne promjene okoliSnih uvjeta vrlo ¢e vjerojatno teci vrlo sporo i biti
pracdena brojnim nesuglasicama i sukobima izmedu proizvodaca, potroSaca i vlastodrzaca.




Utjecaj klimatskih promjena na biljnu bioraznolikost takoder ¢e biti poguban, jer ¢e dodi to
postupnih promjena u floristickom sastavu brojnih ekosustava uz izumiranje brojnih vrsta,
narocito onih prilagodenih Zivotu na uskom rasponu ekoloskih uvjeta kao i §irenjem brojnih
termofilnih i kserofilnih invazivnih biljnih vrsta.

U XVI. stoljecu, kada je Spanjolski konkvistador Francisko Pizarro (oko 1478. - 1541.)
zauzeo Cusco i time osvojio carstvo Inka, poljoprivredna se proizvodnja na podruc¢ju Anda
temeljila na ¢ak sedamdesetak kulturnih biljnih vrsta. Vecinu su tih kultura udomacila
brojna starosjedilacka plemena davno prije uspostave carstva Inka u XV. stoljecu. Inke su, bez
sumnje, zasluzne za Sirenje tih kultura na §irokom podrucju od zapadnog Ekvadora, preko
Perua i Bolivije, pa sve do Argentine i Cilea na kojem su uspostavile svoju vlast. Za razliku od
brojnih civilizacija Starog svijeta koje su raspolagale velikim povrS§inama plodnog zemljiSta,
u carstvu su se Inka poljoprivredne povrSine sastojale od milijuna minijaturnih parcela na
strmim obroncima planina, na nadmorskim visinama koje su nerijetko prelazile 3000 m n.v..
Napredna poljoprivredna proizvodnja na terasama uz ureden sustav navodnjavanja uspjesSno
je prehranjivala viSe od petnaest milijuna ljudi, bez da su poznavali Zeljezo, kotac¢ i novac.

Spanjolski konkvistadori uspje$no su razorili carstvo Inka, nametnuli kr§éanstvo i
aktivno radili na uniStenju mnogih obicaja starosjedilaca, smatrajuc¢i ih primitivhima i
bogohulnima. Kulturne biljne vrste koje su u carstvu Inka bile izuzetno cijenjene, namjerno su
zamijenjene kulturama Starog svijeta; kao Sto su pSenica (Triticum aestivum), jecam (Hordeum
vulgare), mrkva (Daucus carota) i bob (Vicia faba). Pretpostavlja se da su glavne prehrambene
kulture Inka bile krumpir (Solanum tuberosum), kinoa (Chenopodium quinoa), kukuruz (Zea
mays) i kasava (Manihot esculenta). Krumpir i kinoa udomaceni su na podruc¢ju carstva Inka
(centar udomacenja: 3b. srediSnje i juzne Ande; ), dok su kukuruz (centar
udomacenja: 2. srednja Amerika) i kasavu (centar udomacenja: 3c. jugozapadna Amazonija)
Inke uspjeSno integrirale u poljoprivrednu proizvodnju. Kukuruz i krumpir uspjesno su
osvojili cijeli svijet, a kasava je danas glavna prehrambena kultura u tropskim podruéjima
Afrike. Kinoa se Spanjolskim osvaja¢ima, zbog svoje povezanosti s religioznim ritualima
Inka, nije nikako svidjela, pa su zabranili njezin uzgoj i nametnuli im uzgoj pSenice. Nakon
viSestoljetnog zanemarivanja, kinoa je, kao vrijedna pseudozitarica, pocetkom ovog tisucljeca
postupno osvojila trziSta najrazvijenih zemalja svijeta, pa je izvoz kinoe iz Perua u deset godina
narastao 600 puta, od 62 tone 1995. godine na 36 000 tona 2014., dok je Opca skupsStina
Ujedinjenih naroda proglasila 2013. Medunarodnom godinom kinoe.

Nazalost, mnoge druge kulture nisu bile te srece. Za razliku od krumpira koji se danas
uzgaja diljem svijeta, brojne se gomoljaste kulture Inka gotovo nikada nisu pro§irile s podrucja
u kojem su prvobitno udomacene (centar udomacenja: 3b. SrediSnje i juzne Ande). Dapace,
danas se sve manje uzgajaju i na podru¢ju Anda. Primjeri takvih kultura su oka (Oxalis
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tuberosa), uljuko (Ullucus tuberosus) i masua
(Tropaeolum tuberosum).

Oka (Spanj. oca; Oxalis tuberosa) se
prvenstveno uzgaja zbog jestivog stabljiénog
gomolja i danas je druga najvaznija gomoljasta
kultura Anda, nakon, naravno, krumpira.
Gomolji oke obi¢no su Sirine oko 2,5 cm, a mogu
biti okruglasti ili pak viSe ili manje izduzeni,
duljine i do 15 cm (Slika 7.11A). Za razliku od
krumpira, gomolji se oke mogu jesti i svjezi, kao
i pripremljeni na bilo koji nac¢in kao i krumpir.
Svjezi gomolji vecéine tradicijskih kultivara
imaju kiselkast okus na limun ili kiselo vrhnje,
a hrskavi su poput mrkve. Neki kultivari svojim
slatko-kiselkastim okusom podsjecaju na plodove
kultivara jabuke ‘Granny Smith’. Kuhanjem
kiselkasti okus pomalo nestane, tako da poprime
blago slatkasto-gorkasti okus orasastih plodova.
Tradicijski kultivari oke uglavnom su oktoploidi
(2n = 8x = 64) ili tetraploidi (2n = 4x = 32), dok je
diploidna oka divlji tip, ranije smatran posebnom
vrstom — O. chicligastensis. Vazno dijagnosticko
svojstvo za razlikovanje tradicijskih kultivara
boja je gomolja koja se po listi deskriptora (engl.
descriptor list; vidi potpoglavlje 12.2) za oku
organizacije Bioversity International razvrstava u
12 kategorija (od bijele, preko Zute i narancaste,
do crvene i ljubicaste) za primarnu boju kao i
dodatnih deset za sekundarnu. U Europu je doSla
1830-ih kao konkurencija krumpiru, no nije se
zadrzala u proizvodnji. Na Novi Zeland je uvedena
1860-ih i donekle se prosirila u proizvodnji tako
da je danas na svjetskom trziStu poznata i pod
nazivom novozelandski jam.

Uljuko (Spanj. ulluco; Ullucus tuberosus)
druga je najvaznija gomoljasta kultura u
Ekvadoru, dok je u Peruu i Boliviji treca, nakon
krumpira i oke. Gomolj uljuka moze biti okruglast,
do 5 cm u promjeru, valjkast (duljine i do 15 cm),
a katkad i prilicno zakrivljen (Slika 7.11B). Kao i
gomolj oke, moze se jesti i sirov, ali se uglavnhom
kuha ili pece odnosno przi. Kuhani uljuko ima
viSe ili manje izrazen zemljani okus koji podsjeca
na postrnu repu (Brassica rapa ssp. rapa), a
glavna mu je prednost Sto i nakon kuhanja ostaje
savr§eno hrskav. Za razliku od oke, tradicijski
kultivari uljuka uglavnom su diploidi (2n = 2x

Slika 7.11.
Zapostavljene
gomoljaste
kulture Anda:
(A) oka (Oxalis
tuberosa), (B)
uljuko (Ullucus
tuberosus)

i (C) masua
(Tropaeolum
tuberosum ssp.
tuberosum).




= 24), dok su divlji tipovi uglavnom triploidni (2n = 3x = 36) i donedavno su se smatrali
razli¢itom podvrstom (U. tuberosus ssp. aborigineus) ili ¢ak vrstom (U. aborigineus). Nazalost,
uzgoj uljuka jedva da se proSirio izvan carstva Inka.

Masua (engl. mashua; Tropaeolum tuberosum ssp. tuberosum) je kulturna podvrsta,
dok je T. tuberosum ssp. silvestre divlja podvrsta koja uopce ne tvori gomolje. Gomolji masue
obic¢no su stozastog, mrkvolikog oblika duljine od Sdo 15 cm . Sirovi gomolji imaju
osvjezavajuce jedak okus poput rotkvice (Raphanus sativus), a kuhani, hrskavi na povrsini,
a mekani iznutra; okusom podsjecaju na kelj pupcar (Brassica oleracea var. gemmifera).
Vecina tradicijskih kultivara masue su tetraploidi (2n = 4x = 52). MasSua je Cetvrta najvaznija
gomoljasta kultura Anda. Usprkos konkurenciji, uspjela se odrzati u uzgoju prvenstveno zbog
visoke otpornosti na mraz, kao i na bolesti i Stetnike. StoviSe, masua je izrazito visokoprinosna
kultura, tako da i bez upotrebe nekih posebnih agrotehnickih mjera na tlima niske plodnosti
redovito postize prinose od 20 do 30 t/ha, dok u pokusnoj proizvodnji prinos moze sezati
i do 50, pa ¢ak i 70 t/ha. U usporedbi s prosjeénim prinosima krumpira u najrazvijenijim
zapadnoeuropskim zemljama (Francuska, Njemacka, Danska, Nizozemska) koji iznosi oko 40
t/ha (zanemarimo pritom Hrvatsku u kojoj je prosjec¢ni prinos krumpira jedva 15 t/ha), prinos
masue upravo je senzacionalan, imajudéi u vidu da, za razliku od krumpira, ta kultura zapravo
nikada nije bila predmetom modernog oplemenjivanja.

Oka, uljuko i masua u opasnosti su od genetske erozije, jer poljoprivrednici koji ih
uzgajaju sve viSe prelaze na proizvodnju po nacinu uzgoja slicne, ali daleko profitabilnije
kulture — krumpira. Dok se krumpir moze relativnho lako prodati, trziSte oke, uljuka i
masue vrlo je ograniceno. Oka, uljuko i maSua stoga se uzgajaju radi izravne upotrebe na
gospodarstvu. Proizvode ih uglavnom najsiromas$niji slojevi drustva, na malim parcelama
niske plodnosti na kojima je uzgoj krumpira prerizi¢an. Opcenita je percepcija potencijalnih
potrosaca na podruc¢ju Anda da se tu radi o hrani siroma$nih, pa se smatraju pokazateljem
niskog drustvenog statusa. Hoce li oka, uljuko i masua naci svoj put do svjetskog trzista ili ce
netragom nestati, veliko je pitanje.

Nazalost, ova pri¢a ne zavrSava samo s okom, uljukom i masuom, jer zapostavljenih
(vidi potpoglavlje 9.3) korjenasto-gomoljastih kultura Anda ima joS cijeli niz. Tu je i arakaca
(Arracacia xanthorrhiza), jestiva kana (Canna indica; sinonim: Canna edulis), maka (Lepidium
meyenii), mauka (Mirabilis expansa) i ahipa (Pachyrhizus ahipa). Stoga, znanstvenici i
struénjaci koji pokuSavaju ocuvati, oplemeniti i prosiriti u proizvodnji izgubljene kulture Inka,
imaju pune ruke posla.



EVOLUCIJA KULTURNIH
BILJNIH VRSTA: UDOMACENJE

8.1 Povijesni pregled

Prica o Nikolaju Ivanovicu Vavilovu:
Znanstvenik u zlosretnom vremenu

8.2 Centri podrijetla agrikulture i centri udomacenja

Jos jedna prica o pSenici:
Hibridizacija, poliploidizacija i udomacenje

8.3 Sindrom udomacenja

Jos jedna prica o kukuruzu:
Genetska osnova sindroma udomacenja

Uvod

Udomacenje (udomacdivanje, domesticiranje, domestikacija; engl. domestication; od lat.
domesticus: domaci, kucni) biljnih vrsta prijelomni je dogadaj u evoluciji [judske vrste koji se
dogodio relativno nedavno. S obzirom na prihvacenu pretpostavku da se vrsta Homo sapiens
pojavila prije 300 000 do 200 000 godina, a da je agrikultura stara tek nekih 12 000 godina,
Covjek je veéinu svog evolucijskog vremena proveo kao lovac i sakupljaé¢. Izum agrikulture i
postupan prelazak na novi nacin zivota koji je doveo do nastanka trajnih naselja, pa potom
do razvitka kulture i civilizacije, potpuno je izmijenio i Covjeka i nas planet. Time je, po nekim
autorima, zapoéeo antropocen (engl. Anthropocene), geolosko razdoblje u kojemu je Covjek
postao presudan uzrok ekoloskih, geoloskih i klimatskih promjena.

Teorija evolucije engleskog prirodoslovca Charlesa Darwina (1809. — 1882.) uvelike
je potaknula znanstvenike da se zapocnu baviti pitanjima gdje, kada i zaSto je doslo do
udomacenja prvih biljnih vrsta. Pritom su se pojavile razlic¢ite ideje od kojih je najdalekosezniju




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

vaznost za razvitak znanosti na podrucju ocuvanja biljnih genetskih izvora imala teorija o
centrima podrijetla kulturnih biljnih vrsta ruskog biologa, genetic¢ara i oplemenjivaca bilja
Nikolaja Ivanovi¢a Vavilova (1887. — 1943.), kao i teorija o centrima i ne-centrima podrijetla
americkog botanicara i agronoma Jacka R. Harlana (1917. — 1998.) (vidi potpoglavlje 8.1).

Centrima podrijetla agrikulture danas smatramo regije u kojima je do§lo do neovisnog
razvitka agrikulture, pri ¢emu su udomacene najstarije kulturne biljne vrste. Do pojave
agrikulture doslo je u razli¢itim dijelovima svijeta ve¢ u ranom holocenu, geoloskoj epohi koja
je zapocela naglim zatopljenjem 12 000 godina BP (engl. before present, hrv. prije sadasnjosti).
Oznaka BP uobicajen je nacin oznacavanja starosti arheolo§kih nalaza bioloskog podrijetla
utvrdenog datiranjem radioaktivnim ugljikom (engl. radiocarbon dating). Navedenu je metodu
razvio americki kemicar Willard F. Libby (1908. — 1980.) 1949. godine za Sto je 1960. dobio
Nobelovu nagradu za kemiju. Pritom se kao ,sadadnjost® uzima 1950. godina, jer iz te godine
potjece uzorak oksalne kiseline koja se koristi prilikom procjene. Stoga bi 12 000. godina
BP odgovarala 10 050. godini pr. n. e.. Epoha holocena poklapa se s razdobljem u ljudskoj
povijesti poznatim kao mlade kameno doba ili neolitik (~10 000. — 4500. g. pr. n. e.). Stoga se
taj dogadaj naziva Prvom agrikulturnom revolucijom ili Neolitskom revolucijom. Pretpostavlja
se da postoji osam centara podrijetla agrikulture koji su rasporedeni po svim kontinentima,
izuzev Antarktike i Europe. Centri podrijetla agrikulture istodobno su i primarni centri
udomacenja biljnih vrsta (vidi definicije u potpoglavlju 8.1), no kako se ideja o agrikulturi
Sirila u susjedna podrucéja, u tim je podruc¢jima doslo do udomacenja daljnjih biljnih vrsta.
Stoga, ta podruc¢ja nazivamo sekundarnim centrima udomacenja. Uz osam centara podrijetla
agrikulture (primarnih centara udomacenja) pretpostavlja se da postoji joS barem 12
sekundarnih centara u kojima je do udomacenja doslo tijekom srednjeg holocena (7.000. —
4.000. godina BP) (vidi potpoglavlje 8.2).

Medutim, po ¢emu se zapravo kulturne svojte razlikuju od svojih divljih predaka?
Udomacenje kulturnih biljnih vrsta bio je ¢esto vrlo dugotrajan proces, a ne dogadaj koji se zbio
jednom na odredenom mjestu i u odredeno vrijeme, s jasnim uzrokom i posljedicama. Moguce
je imati odreden uvid u neke opcenite pravilnosti i obrasce promjena prilikom udomacenja.
Skupinu temeljnih biljnih svojstava koja su se promijenila tijekom udomacenja radi prilagodbe
na nove, antropogene uvjete nazivamo sindromom udomacenja (engl. domestication syndrome).
Stoga, na temelju tih svojstava, barem u pravilu, mozemo razlikovati udomacene od divljih
tipova (vidi potpoglavlje 8.3). To je, izmedu ostalog, od izuzetne vaznosti prilikom analize
arheoloskih nalaza.

8.1 Povijesni pregled

Ozbiljnija razmatranja o podrijetlu kulturnih biljnih vrsta zapocela su zapravo tek
u XIX. stoljecu, kada je objasSnjenje da se jednostavno radi o ,daru bogova“ postajalo sve
neuvjerljivije. Kljuénu je ulogu odigrala knjiga ,Postanak vrsta® (puni naziv: , Postanak vrsta
prirodnim odabirom ili ocuvanje povlastenih rasa u borbi za Zivot“; alternativni prijevod: ,,O
podrijetlu vrsta posredstvom prirodne selekcije ili ocuvanje boljih pasmina u borbi za opstanak”;
»,On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured Races
in the Struggle for Life“) koju je engleski prirodoslovac Charles Darwin (1809. — 1882.) objavio
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1859. godine. U tom monumentalnom djelu, u kojem Darwin dokazuje da je prirodni odabir
najsuvislije objaSnjenje postanka razli¢itih vrsta na naSem planetu, zbog ¢ega je proglasena
najutjecajnijom znanstvenom knjigom svih vremena, prvo je poglavlje, Uzroci varijabilnosti,
gotovo u cijelosti posvetio upravo umjetnom odabiru. U tom je poglavlju iznio svoja zapazanja
o razli¢itim pasminama konja, pasa i golubova koja su u to vrijeme bila bliska svakom pravom
engleskom gentlemenu, ne bi li im postupno objasnio da se slican proces mogao dogoditi i
bez Covjeka, u prirodi, pod utjecajem brojnih okolisSnih ¢imbenika. Bit tog poglavlja bila je u
tome da se Citatelji uvjere u to da su ,hrt, krvosljednik, terijer, $§panijel i buldog®, koliko god
se razlikovali po boji i duzini krzna, obliku njuske ili karakteru, nastali umjetnim odabirom
unutar jedne te iste divlje vrste. Darwin je 1868. godine objavio i knjigu ,,Promjene Zivotinja i
biljaka tijekom udomacenja“ (,The Variation of Animals and Plants Under Domestication®).

Kao $to to obi¢no biva, Darwin nije bio ni prvi ni jedini koji je zastupao teoriju koja se
njemu u Cast danas zove darvinizmom. Engleski zoolog Alfred Russel Wallace (1823. — 1913.)
istodobno je i neovisno o Darwinu dosao na istu ideju. Svicarski botanicar Augustin Pyramus
de Candolle (1778. — 1841.), prethodnik Darwina i Walacea, pisao je o stalnim ratovima u
prirodi koji se dogadaju kako izmedu jedinki iste vrste, tako i izmedu vrsta, pa i izmedu svake
jedinke i vrste s prirodnim silama. Po njegovim vlastitim rije¢ima, to je potaknulo Darwina da
»,smisli“ teoriju prirodnog odabira.

Alphonse Pyramus de Candolle (1806. — 1893.), sin Augustina Pyramusa de Candollea,
nastavio je botanicki rad svog oca i ve¢ je 1855. godine, prije Darwinovog ,Postanka vrsta“,
objavio knjigu ,Obrazlozeni botanicki zemljopis® (fran. ,,Géographie botanique raisonnée®), a
zatim 1882. i ,Podrijetlo kultiviranih biljaka“ (fran. ,,Origine des plantes cultivées®). Teorijske
postavke koje je iznio u knjizi ,Podrijetlo kultiviranih biljaka“ zacudujuce su suvremene, jer
navodi da u svrhu utvrdivanja centra udomacenja odredene kulturne biljne vrste moramo
dokazati da divlji predak te vrste raste na tom podrucju, te da postoje arheolo§ki, povijesni
i lingvisticki dokazi udomacenja. Na temelju dostupnih mu podataka pridruzio je mnoge
kulturne vrste njihovim centrima podrijetla, ali u brojnim slu¢ajevima, nazalost neuspjesno.

Utvrdivanje centara podrijetla kultiviranih biljnih vrsta ima i svoju jasnu upotrebnu
vrijednost u oplemenjivanju bilja. Pritom je prakti¢no pitanje kako osigurati nuznu raznolikost
ishodiSnog biljnog materijala za pokretanje ucinkovitog programa oplemenjivanja. Na to je
pitanje prvi pokusao odgovoriti Nikolaj Ivanovi¢ Vavilov.

8.1.1 Vavilov: Centri podrijetla

Ruski biolog, geneticar i oplemenjivac bilja Nikolaj Ivanovi¢ Vavilov (1887. — 1943.) bio
je jedan od prvih znanstvenika koji je isticao vaznost prikupljanja i analize biljnih genetskih
izvora kulturnih biljnih vrsta radi upotrebe u oplemenjivackim programima. Postavsi direktor
Zavoda za primijenjenu botaniku u Sankt-Peterburgu 1920. godine Vavilov je na sebe preuzeo
prilicno tezak zadatak. Prvi svjetski rat, Oktobarska revolucija, vojna intervencija snaga Antante
i gradanski rat koji je uslijedio, potpuno su iscrpili stanovni§tvo novonastalog Sovjetskog
Saveza, a ve¢ tijekom 1921.1 1922. godine doS$lo je do katastrofalne gladi tijekom koje je umrlo
pet milijuna ljudi. Vavilov je trebao razviti oplemenjivacke programe na vecem broju kulturnih
biljnih vrsta i introducirati novostvorene visokoprinosne kultivare u poljoprivrednu praksu.
Zakljucio je da u tu svrhu treba prikupiti mnos§tvo tradicijskih kultivara, analizirati njihova
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svojstva u razli¢itim okoliSima i pristupiti brojnim krizanjima radi odabira najboljeg biljnog
materijala. Ve¢ je dvadesetih godina proslog stolje¢a poceo s prikupljanjem biljnih genetskih
izvora §irom svijeta, te osnovao prvu kolekciju sjemena i sadnog materijala, odnosno banku
biljnih gena. Radi ispitivanja svojstava prikupljenih genetskih izvora Vavilov je organizirao
mrezu istrazivackih stanica diljem Sovjetskog Saveza — od suptropskih podruéja Kavkaza
i Turkestana, pa sve do polarnog kruga. Vavilovljev je institut tako postao centar saveza
poljoprivrednih istrazivackih instituta u kojima je krajem tridesetih bilo zaposleno preko 20
000 Ljudi. Navedena ustanova danas nosi njegovo ime, Vavilovljev sveruski institut za biljnu
proizvodnju (Bcepocculickuii uHcmumym pacmeHuesoocmea um. H. H. Basunosa; N. I. Vavilov
Research Institute of Plant Industry; VIR), te odrzava jednu od najvecih svjetskih kolekcija
biljnih genetskih izvora koja se sastoji od preko 300 000 primki viSe od 2000 biljnih vrsta (vidi
potpoglavlje 10.3).

Tijekom prikupljackih ekspedicija Vavilov je jasno uvidio da biljni genetski izvori nisu
ujednaceno raspodijeljeni po svim regijama svijeta. Utvrdio je da u odredenim regijama nalazimo
znatno vecu raznolikost odredenih kulturnih biljnih vrsta, kao i njihovih divljih srodnika.
Godine 1926. je objavio svoju teoriju o centrima podrijetla kulturnih biljnih vrsta. Po Vavilovu
je centar podrijetla regija u kojoj je odredena vrsta udomacena, jer u njoj nalazimo veliko
bogatstvo tradicijskih kultivara kao i divljih srodnika te vrste. Poznavanje centara podrijetla
stoga je od velike vaznosti za prakti¢no oplemenjivanje, jer u centrima podrijetla treba traziti
izvore pozeljnih gena (alela) vaznih za oplemenjivanje na odredeno zeljeno svojstvo.

Radi otkrivanja centara podrijetla kulturnih biljnih vrsta Vavilov je predlozio
metodologiju pod nazivom diferencijalna fitogeografija koja se temeljila na poznavanju
taksonomije i srodstvenih odnosa izmedu vrsta kao i poznavanju podrucja rasprostranjenosti
divljih i kulturnih morfotipova. Uz dobro poznavanje morfoloskih svojstava odredene kulturne
biljne vrste moguce je otkriti u kojoj se regiji nalaze tradicijski kultivari s odredenim endemic¢nim
svojstvima, jer je to jasan pokazatelj da je ta reglja centar podrijetla. Po¢etna to¢ka morfolo§kih
analiza mu je pritom bio Zakon o homolognim nizovima nasljedne varijabilnosti koji je predlozio
jos§ 1920. godine. Usporedujuci brojne prikupljene genotipove kulturnog bilja Vavilov je otkrio
da unutar svake skupine srodnih vrsta postoje nizovi slicnih nasljednih svojstava. Stoga, i
filogenetski blize vrste imaju i sli¢nije nizove svojstava. Vavilov je izradio tablice u kojima je
popisao homologna svojstva odredenih skupina srodnih kulturnih biljaka. Po uzoru na ruskog
kemicara Dmitrija Ivanovica Mendeljejeva (1834. —1907.) koji je osmislivsi periodi¢ni sustav
kemijskih elemenata pretkazao svojstva mnogih, u njegovo vrijeme nepoznatih elemenata, i
Vavilovljeve su tablice sadrzavale mnogobrojna prazna mjesta. Vavilov je samouvjereno tvrdio
da ¢e daljnji napredak u analizi biljnih genetskih izvora dovesti do nadopunjavanja postojecih
tablica. Tako je po prvi puta botani¢arima dana mogucnost predvidanja postojanja odredenih
morfotipova biljaka koji jo§ nisu opisani. Rezultati diferencijalne fitogeografije trebali su biti
potvrdeni rezultatima povijesnih, arheolo§kih i lingvistickih istrazivanja, no Vavilov je smatrao
da su rezultati tih istrazivanja preopceniti za prakti¢ne potrebe i rijetko ih je koristio.

U nizu znanstvenih radova Vavilov je navodio razli¢it broj centara podrijetla, od pet
(1926. godine) do osam (1935. godine), imajuéi u vidu rezultate istrazivanja na sve vecem
broju kulturnih biljnih vrsta, kao i iskustva tijekom sve veceg broja prikupljackih ekspedicija.
Godine 1935. uveo je i razliku izmedu primarnih i sekundarnih centara podrijetla jer je
uvidio da raznolikost kulturnih biljnih vrsta u regijama koje nije smatrao centrima njihovog
udomacenja (primarni centar podrijetla) moze biti neocekivano visoka i itekako vazna za
buduce programe oplemenjivanja.
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Navedenih osam primarnih i tri sekundarna centra podrijetla koje je Vavilov predlozio
1935. godine su (Slika 8.1): (1) Kineski (planinske regije srediSnje i zapadne Kine i susjedne
nizine), (2) Indijski (podrucja srediSnje i sjeveroistocne Indije, BangladeSa i Burme) s
jednim sekundarnim centrom (2a. Indomalajski: podruéje Indokine i Malajskog otocja), (3)
Srednjoazijski (podrucje sjeverozapadne Indije, zapadne Kine, Tadzikistana, Uzbekistana
i Afganistana), (4) Bliskoisto¢ni (podrucje Anatolije, Zakavkazja, sjevernog Irana i juznog
Turkmenistana), (5) Sredozemni, (6) Etiopski (podrucje Eritreje, Etiopije i Somalije), (7)
Juznomeksicko-srednjoamericki (ukljuc¢ujuci Karipsko otocje), (8) Juznoamericki centar
(podrucje Evadora, Perua i Bolivije) s dva sekundarna centra (8a. ¢ileanski otok Chiloé i 8b.
Brazilsko-paragvajski centar). Tijekom prikupljackih ekspedicija zabiljezio je rasprostranjenost
i raznolikost 640 kulturnih biljnih vrsta te ih svrstao prema centrima podrijetla.

&

8ao (1) Kineski, (2) Indijski, (3) Srednjoazijski, (4) Bliskoisto¢ni, (5)
Sredozemni, (6) Etiopski, (7) JuZznomeksicko-srednjoamericki i (8) Juznoamericki
Sekundarni centri: (2a) Indomalajski, (8a) ¢ileanski otok Chiloé i (8b) Brazilsko-
paragvajski

Slika 8.1.
Primarni i
sekundarni
centri podrijetla
kulturnih
biljnih vrsta po
N. I. Vavilovu
(1935.).

Vavilovljev suradnik Petar Mihajlovi¢c Zukovski (1888. — 1975.) 1968. godine na temelju
rezultata daljnjih istrazivanja predlozio je 12 megagenskih centara (engl. megagene centers)
koje je opisao kao ,kolijevke agrikulture i centre raznolikosti“ jer je uvidio da su mnoge
kulturne biljne vrste podrijetlom izvan Vavilovljevih centara podrijetla, te je bilo nuzno proSiriti
podrudja u kojima su vrste udomacene. Tih su 12 centara (Slika 8.2): (1) Kinesko-japanski, (2)
Indokinesko-indonezijski, (3) Australski, (4) Hindustanski, (5) Srednjoazijski, (6) Bliskoisto¢ni,
(7) Sredozemni, (8) Africki, (9) Eurosibirski, (10) Juznoamericki, (11) Srednjoamericko-
meksicki, te (12) Sjevernoamericki.

Vavilovljeva su istrazivanja, prije svega, imala praktiénu svrhu i glavna mu je ideja
bila kartirati regije svijeta u kojima se moze naci bogatstvo tradicijskih kultivara nuznih za
uspostavu kolekcije ishodiSnog materijala radi oplemenjivanja. Njegova se teorija uvelike
zasnivala na rezultatima vlastitih istrazivanja i iskustvima s prikupljackih ekspedicija, jer
nitko do tada nije pokuSao sustavno analizirati raznolikost biljnih genetskih izvora nasSeg
planeta u cijelosti.




Slika 8.2.
Megagenski
centri po P. M.
Zukovskom
(1968.).

OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

12 7 5

11

(1) Kinesko-japanski 2
(2) Indokinesko-indonezijski 8

(3) Australski

(4) Hindustanski

(5) Srednjoazijski 10

| (6) Bliskoistoéni

(7) Sredozemni 3
(8) Africki

(9) Eurosibirski

(10) Juznoamericki

(11) Srednjoamericko-meksicki

(12) Sjevernoamericki

Vavilovljeve su ideje potaknule mnoge znanstvenike na daljnja istrazivanja, §to je na
kraju dovelo do preispitivanja, pa i napustanja njegove teorije o centrima podrijetla kulturnih
biljnih vrsta kao centrima podrijetla agrikulture opcenito. Medutim, Vavilovljeva istrazivanja
osigurala su dobar temelj daljnjem napretku znanosti, a njihova vaznost za praktiéno
oplemenjivanje i danas je neupitna.

Prica o Vavilovu:
Znanstvenik u zlosretnom vremenu

U danaSnje se vrijeme bavljenje znanosScu uglavnom ne smatra osobito riskantnim
nacinom zivljenja, vec¢ prije jednim od puteva k relativnoj sigurnosti i ugodnostima srednje
klase. Prica o Nikolaju Ivanovi¢u Vavilovu — ruskom biologu, geneti¢aru i oplemenjivacu bilja,
vratit ¢e nas u doba kada je znanstveni rad mogao biti i opasan po Zivot.

Nikolaj Ivanovi¢ Vavilov roden je 1887. godine u Moskvi u bogatoj trgovackoj obitelji.
Diplomirao je 1910. godine na Moskovskom poljoprivrednom institutu (danas Rusko drzavno
agrarno sveuciliSte K. A. Timirjazeva). Godine 1913. odlazi u Englesku i upoznaje engleskog
biologa Williama Batesona (1861. — 1926.), jednu od klju¢nih li¢nosti tada joS vrlo mlade
znanosti o nasljedivanju. Bateson je bio taj koji je tu znanost prozvao genetikom. Nakon
nekoliko mjeseci u Engleskoj Vavilov odlazi u Francusku, te se na Pasteurovom institutu



u Parizu upoznaje s radom ruskog biologa Ilje Iljica Mecnikova (1845. — 1916.). Za svoja
istrazivanja na podruc¢ju embriologije i imunologije Mec¢nikov je 1908. godine dobio Nobelovu
nagradu za medicinu. Mladi je Vavilov neko vrijeme proveo i u francuskoj tvrtci ,,Vilmorin®,
jednoj od prvih oplemenjivac¢kih kuéa u svijetu, osnovanoj jo§ krajem XVIII. stoljeca, a danas
¢lanice medunarodne korporacije ,Groupe Limagrain®, najvece oplemenjivacke i sjemenarske
tvrtke u Europskoj uniji.

Upoznavsi se s najnovijim otkricima s podrucja genetike, oplemenjivanja i fitopatologije
Vavilov zakljucuje da se novi, prinosniji kultivari biljnih vrsta, otporniji na bolesti i Stetnike,
mogu stvoriti samo kombiniranjem pozeljnih gena. Stoga, zakljucuje Vavilov, oplemenjivacki
program mora zapoceti prikupljanjem biljnih genetskih izvora i proucavanjem njihovih
svojstava. Nakon povratka u Rusiju Vavilov 1917. godine postaje profesor na Agronomskom
fakultetu SveuciliSta u Saratovu, te zapocinje opsezan rad na prikupljanju i proucavanju
genetskih izvora kulturnih biljnih vrsta.

Godine 1920. Vavilov odlazi u Sankt-Peterburg i preuzima mjesto direktora Zavoda
za primijenjenu botaniku. Veé¢ za par godina priliéno neutjecajni i zapusSteni Zavod postat ce
najveca i najaktivnija istrazivacka institucija za poljoprivredne znanosti u svijetu — Svesavezni
institut za biljnu industriju. Vavilovljev entuzijazam, ogromna radna energija, organizacijske
sposobnosti, kao i Sirina znanstvene vizije, ogledala se u organizaciji i funkcioniranju instituta
kojim je rukovodio. Praktiéne probleme poboljSanja uc¢inkovitosti poljoprivredne proizvodnje
tadasSnjeg Sovjetskog saveza Vavilov je sagledao sa sebi svojstvenom Sirinom.

U svrhu prikupljanja biljnih genetskih izvora uputio se na mnogobrojne prikupljacke
ekspedicije po Sovjetskom savezu i ostatku svijeta. Ve¢ 1916. godine istrazio je sjeverni Iran
i Pamir, od 1920. do 1923. posjetio je Kinu, Japan, Tajvan i Koreju, a 1924. odlazi na vrlo
dugu i napornu ekspediciju po Afganistanu. Tijekom 1926. i 1927. proucava biljne genetske
izvore Sredozemlja, od Portugala i Maroka do Sirije i Jordana, te odlazi sve do Etiopije i
Eritreje. Pocetkom tridesetih godina posvecuje se istrazivanjima Novog svijeta. Godine 1930.
godine prikuplja biljne genetske izvore po SAD-u, a 1932. i 1933. posjecuje Meksiko, te
srednju i Juznu Ameriku. Izmedu 1920. i 1940. Vavilov i njegove kolege proveli su preko 140
prikupljackih ekspedicija po Sovjetskom Savezu i 40 po svijetu posjetivSi ukupno 64 zemlje.
Pocetkom cetrdesetih godina proslog stoljeca kolekcija genetskih izvora kulturnih biljnih vrsta
sastojala se od 200 000 uzoraka i bila je daleko najveca na svijetu. Samo kolekcija pSenice
obuhvacala je 26 000 uzoraka.

Godine 1921. Vavilov odlazi u SAD na poziv Ministarstva poljoprivrede Sjedinjenih
Americkih Drzava (U.S. Department of Agriculture; USDA) te sudjeluje na kongresu fitopatologa
u New Yorku. Posjetio je vecinu americ¢kih istrazivackih centara, a najviSe ga je privukao
laboratorij geneticara Thomasa H. Morgana (1866. — 1945.) na SveuciliStu Columbia. Usprkos
¢injenici da je glavni predmet Morganovih pionirskih genetskih istrazivanja bila vinska muS§ica
(Drosophila melanogaster) i da se s njim nitko nije htio druziti jer je uvijek vonjao po trulom
vocu kojim je hranio svoje ljubimice, Vavilov je spremno prihvatio Morganova citogenetska
objasnjenja Mendelovih zakona, kao i Morganove ideje o genima kao nosiocima nasljedne
informacije koji su smjesSteni linearno na kromosomima. Za ta ¢e otkrica Morgan 1933. godine
dobiti Nobelovu nagradu za fiziologiju ili medicinu. [Naime, Svedski je kemicar, industrijalac i
izumitelj dinamita, Alfred Nobel (1833. — 1896.), u svojoj oporuci nagrade namijenio za iznimne
doprinose na pet podrucja: fizika, kemija, knjizevnost, mir te fiziologija ili medicina, a od 1969.
godine se dodjeljuje i Nobelova nagrada za ekonomiju.] Vavilov razvija prisno prijateljstvo s



Hermannom J. Mullerom (1890. — 1967.), Morganovim suradnikom, te ga poziva u Sovjetski
Savez tako da je od 1934. do 1937. godine Muller radio na Institutu za genetiku Akademije
znanosti Sovjetskog saveza sve do pojave lisenkizma (vidi dolje) kada je bio primoran pobjeci.
Muller ¢e 1946. godine dobiti Nobelovu nagradu za fiziologiju ili medicinu za svoje radove na
podrucju genskih mutacija.

Tijekom dvadesetih godina, u vrijeme najintenzivnijih prikupljackih ekspedicija Vavilov
zapaza da postoje odredena relativno ogranic¢ena zemljopisna podruc¢ja u kojima je raznolikost
kulturnih biljnih vrsta narocito visoka, te ih naziva centrima podrijetla kulturnih biljnih vrsta.
Godine 1929. Vavilov je izabran za clana Akademije znanosti Sovjetskog saveza. Iste godine
osnovana je i Akademija poljoprivrednih znanosti, a Vavilov je postao njen prvi predsjednik.

Tijekom tridesetih, a narocito ¢etrdesetih godina proslog stoljec¢a Vavilovljev je zivot i rad
postajao sve tezi, uvelike zaslugom njegovog kolege Trofima Denisovica Lisenka (1989. - 1976.).
Lisenko je prvi put zamijecen medu znanstvenicima Sovjetskog Saveza 1929. godine tijekom
Kongresa o geneticiioplemenjivanju zivotinja i biljaka koji se pod Vavilovljevim predsjedni§tvom
odrzao u tadaSnjem Lenjingradu (danas Sankt-Peterburg) i okupio skoro 1500 znanstvenika
i struénjaka. Nitko tada nije vjerojatno ni slutio da ¢e Lisenko koji je tada odrzao predavanje
krugova Sovjetskog Saveza. Lisenko je vjerovao da se promjene svojstava koje nastaju uslijed
utjecaja okoliSnih uvjeta na odredeni organizam mogu uciniti nasljednima. Sli¢cnu je teoriju
poznatu pod nazivom lamarkizam, zastupao i francuski prirodoslovac Jean-Baptiste Lamarck
(1744.-1829.). Lisenko je svoju teoriju dokazivao fenomenom jarovizacije (engl. vernalization).
Ukoliko ozimu pSenicu posijemo u proljece ona nece, u vecini slucajeva, klasati niti nam dati
plod. Medutim, ukoliko je prije proljetne sjetve izlozimo niskim temperaturama ozima ce se
pSenica ponasati kao jara i s uspjehom dozrijeti. Ovo to¢no zapazanje koje se pokazalo prili¢no
nebitnim za oplemenjivanje bilja bilo je temelj Lisenkovih politicki usmjerenih napada na
Vavilova i genetiku u cjelini. Tijekom 1935. godine Lisenko i njegovi istomi§ljenici u nizu su
¢lanaka u stru¢nim ¢asopisima i novinama kritizirali Vavilovljev rad. Lisenko je pritom tvrdio
da je upotrebom jarovizacije zapocela nova era socijalisticke agronomske znanosti i prakse
i time definitivho pridobio naklonost neprikosnovenog vladara Sovjetskog Saveza, Josifa
Visarionovica Staljina (1878. — 1953.).

Lisenko je, naime, dobro iskoristio postojece nezadovoljstvo nekih ruskih biologa
rastom popularnosti ideja austrijskog svecenika i znanstvenika Gregora Mendela (1822. —
1884.) koje su smatrali protivhima Darwinovoj teoriji. Ugledni botanic¢ar Kliment Arkadievic¢
Timirjazev (1843. — 1920.), poznat po proucavanju fotosinteze, bio je jedan od prvih pobornika
Darwinove teorije u Rusiji, a na ruski je preveo i Darwinovo ,Podrijetlo vrsta“. O Mendelovim
zakonima Timirjazev nije imao najbolje miSljenje, pa ga je Lisenko ¢esto navodio. Timirjazev
je preminuo 1920. godine, no da je pozivio, vrlo vjerojatno bi se jako pomucio da o Lisenku i
lisenkizmu nade koju lijepu rije¢. Lisenko se ¢esto predstavljao i kao nastavlja¢ djela ruskog
biologa Ivana Vladimirovica Micurina (1855. — 1935.), izuzetno uspjeSnog oplemenjivaca
vocnih vrsta, koji je bio sklon neolamarkizmu i smatrao Batesonova genetska istrazivanja
neznanstvenima. Stoga je Vavilovljev grijeh bio i taj Sto je Batesona osobno poznavao i s njime
radio tijekom svog boravka u Engleskoj. Godine 1938. Lisenko postaje predsjednik Akademije
poljoprivrednih znanosti, umjesto Vavilova. Napadi na Vavilova postajali su sve zeSci. Optuzen
je za prihvacanje mendelovsko-morganovske hereze suprotne darvinizmu i dijalektickom
materijalizmu, odnosno prilicno izopacenih verzija navedenih teorija koje su se tih godina
uvrijezile u Sovjetskom Savezu.
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Godine 1939. Sedmi medunarodni genetski kongres odrzavao se u Edinburghu, u
Skotskoj, a Vavilov je bio pozvan da njime predsjeda. Sovjetske mu vlasti to nisu dozvolile.
Za razliku od klime na sovjetskoj znanstvenoj sceni, svjetska je znanstvena javnost odavala
Vavilovljevim istraZzivanjima i teorijama duznu pocast. U pismu americkog geneticara Charlesa
B. Davenporta (1866. — 1944.) sovjetskim vlastima mozemo procitati: ,Svi geneticari svijeta
priznaju Vavilova kao vodeceg geneticara Sovjetskog Saveza. Njegova Siroka naobrazba, brojne
ideje, otvorenost misljenja i nevjerojatna energija od neprocjenjive su vrijednosti, ne samo
za Sovjetski Savez, ve¢ i za svjetsku poljoprivrednu znanost. Imajuci u vidu odnos izmedu
napretka u genetici i nacionalnog bogatstva u poljoprivredi i ostalim temeljnim granama zivota,
mijeSanje u rad covjeka kao $to je Vavilov, ne samo da je ravno nacionalnom samoubojstvu
vec je i pljuska u lice civilizaciji u cjelini.“

Iste 1939. godine odrzana je u Moskvi Konferencija o genetici i oplemenjivanju. Bio je
to zavr$ni ¢in u karijeri Nikolaja Ivanovi¢a Vavilova koji je na toj konferenciji bio optuzen za
sabotiranje sovjetske poljoprivrede i §pijunazu u korist zapadnih sila. Uhicen je 1940. godine
i sproveden u zatvor u Saratovu gdje je i preminuo 1943. godine. Zatvorski je lije¢nik zapisao
da je umro od zatajenja srca Sto je, po svemu sudeci, bio zlokobni eufemizam za smrt uslijed
gladi.

8.1.2 Harlan: Centri i ne-centri

Americ¢ki botanic¢ar i agronom Jack R. Harlan (1917. — 1998.) 1971. godine izlozio
je ponesto drugaciji pristup problemu centara podrijetla kulturnih biljnih vrsta predlazuci
postojanje triju centara (engl. centers) i s njima povezanih triju ne-centara (engl. noncenters)
podrijetla.

Tijekom proslog stoljeca, a narocito poslije II. svjetskog rata, znanstvena su istrazivanja
postala neusporedivo brojnija i sveobuhvatnija, §to je ukljuc¢ivalo razvitak novih znanstvenih
teorija i metodoloSkih pristupa, kao i uvodenje novih tehnologija. Za istrazivanja centara
podrijetla kulturnih biljnih vrsta od presudnog je znacaja bio razvitak genetike, paleobotanike
i arheologije. Stoga je Harlan raspolagao sa znatno viSe informacija, te je, izmedu ostalog,
kritizirao i Vavilovljevu metodu diferencijalne fitogeografije jer je ukljucivala prvenstveno
analizu biljaka u sadaSnjosti i temeljila se na taksonomskim, morfolo§kim, ekoloSkim
i geografskim istrazivanjima. Vavilov je, naravno, uzimao u obzir i rezultate genetskih,
citogenetskih i kemotaksonomskih istrazivanja, no u njegovo vrijeme ta su istrazivanja imala
ogranicen doseg. Harlan je smatrao da se prilikom analize centara podrijetla moraju uzeti u
obzir i rezultati brojnih drugih istrazivanja, kao §to je to jo§ u XIX. stoljecu predlagao Alphonse
Pyramus de Candolle. Uz analizu (1) biljaka u sada$njosti, potrebno je analizirati i (2) biljke
u pros$losti (arheobotanika, palinologija, paleobotanika, datiranjem radioaktivnim ugljikom),
(3) covjeka u sadasSnjosti (lingvistika, oralna tradicija, metode uzgoja biljaka, odnos prema
biljkama u kulturi i religiji), (4) covjeka u prosSlosti (povijest, umjetnost, arheologija), kao i (5)
podatke o promjenama klime, vegetacije i faune koji mogu posluziti kao posredni dokazi pojave
agrikulture, a rezultat su geolo§kih, hidroloskih, pedolo§kih i mnogih drugih istrazivanja.
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Suprotno Vavilovljevoj teoriji, rezultati brojnih istrazivanja pokazali su da regija u
kojoj nalazimo visoku raznolikost odredene kulturne biljne vrste nije nuzno i regija u kojoj
je ta biljna vrsta bila udomacena. Pokazalo se npr. da najvecu raznolikost kulturnog je¢ma
(Hordeum vulgare ssp. vulgare) ili pira dvozrnca (Triticum turgidum ssp. dicoccum) danas
nalazimo u Etiopiji, iako je gotovo sigurno da te vrste nisu udomacene u toj regiji ve¢ na
Bliskom istoku (centar udomacenja: 5. Plodni polumjesec). Visoka raznolikost moze nastati
na podrucju sekundarnog doticaja izmedu kulturne biljne vrste i njenog divljeg srodnika koji
joj nije divlji predak, ali je jo§ uvijek genetski dovoljno srodan da dode do uspjesnog krizanja.
Pritom se uzgoj moze brzo proSiriti na podruéja znatno drugacijih (i znatno raznolikijih)
okoliSnih uvjeta od centra udomacenja, pa uslijed prirodnog i umjetnog odabira moze doci do
daljnje diverzifikacije te kulturne biljne vrste (vidi potpoglavlje 9.1).

Daljnji problem Vavilovljeve teorije je taj da predlozeni centri podrijetla kulturnih biljnih
vrsta sasvim sigurno nisu i centri podrijetla u smislu centara neovisnog razvitka agrikulture,
odnosno kao $to se to voli poetiéno reci ,kolijevki agrikulture“. Harlan je uvidio da je potrebno
razlikovati regije za koje smatramo da je u njima ideja o agrikulturi nastala autohtono od onih
na koje je ta ideja naknadno proSirena jer su ljudi od pradavnih vremena bili u medusobnom
doticaju sa susjednim ljudskim zajednicama razmjenjujuci iskustva.

Stoga, 1971. godine Harlan predlaze postojanje triju centara (engl. centers) i s njima
povezanih triju ne-centara (engl. noncenters) podrijetla. Agrikultura se, po Harlanu, neovisno
razvila u tri regije od kojih se svaka sastoji od centra i ne-centra. Tri centra su Al bliskoisto¢ni,
B1 sjevernokineski i Cl1 srednjoamericki, a tri su pripadajuca ne-centra A2 africki, B2
jugoistoénoazijski i C2 juznoamericki (Slika 8.3). Za razliku od centara koji su ogranicena
i relativno definirana podrudja, ne-centri mnogo su Sira podrucja Cije se granice ne mogu
sa sigurnoscéu utvrditi. U centrima podrijetla po prvi put se u povijesti CovjeCanstva pojavila
ideja o agrikulturi te su udomacene prve kulturne biljne vrste. Ideja o agrikulturi prosirila se
po Sirokim podrucjima, ne-centrima, u kojima su takoder udomacene brojne nove kulturne
biljne vrste. Stoga je Plodni polumjesec (bliskoisto¢ni centar) kolijevka agrikulture u kojoj su
se udomacile prve kulturne biljne vrste kao Sto su kru$na pSenica (Triticum aestivum ssp.
aestivum) i jeCam (Hordeum vulgare) nakon Cega se ideja agrikulture prosirila na prostrano
podrucje subsaharske Afrike (africki ne-centar) u kojem je dosSlo do udomacenja daljnjih
kulturnih biljnih vrsta kao §to su sirak (Sorghum bicolor) i biserno proso (Cenchrus americanus).

Stoga, Harlan predlaze napustanje Vavilovljeve teorije o centrima podrijetla kulturnih
biljnih vrsta isticuéi kako centar raznolikosti odredene kulturne biljne vrste nije nuzno i
centar podrijetla u smislu centra neovisnog razvitka agrikulture. Konac¢no, to ne umanjuje
prakti¢nu vaznost poznavanja centara raznolikosti za prikupljanje biljnih genetskih izvora s
ciljem njihove upotrebe u oplemenjivanju bilja.

Ubrzo se pokazalo da se niti Harlanovi centri ne uklapaju u potpunosti u pricu o
neovisnim pocecima agrikulture. Ve¢ 1975. godine u knjizi ,Kulturne biljne vrste i covjek”
(,Crops and Man“) Harlan piSe: ,Netom $to sam dao ove prijedloge, nove su informacije pocele
nagrizati moje centre.“
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8.1.3 Nazivlje

Vavilovljevo i Harlanovo nazivlje za podrucéja u kojima je dosSlo do udomacenja kulturnih
biljnih vrsta jo§ se uvijek moze naci u znanstvenoj i stru¢noj literaturi, §to ¢esto dovodi do
nedoumica oko toga na Sto se to¢no pritom misli. Stoga je potrebno §to tocnije definirati
temeljne pojmove kao Sto su: (1) centar podrijetla biljne vrste, (2) areal, (3) centar podrijetla
agrikulture, (4) centar udomacenja kulturnih biljnih vrsta, (5) Sirenje uzgoja kulturne biljne
vrste (6) centar raznolikosti kulturne biljne vrste i (7) planta hortifuga. Navedeni pojmovi kao i
njihove definicije nisu u potpunosti prihvaceni od medunarodne znanstvene zajednice tako da
ih ne mozemo smatrati univerzalnima, vec se tu radi samo o nastojanju autora ovog udzbenika
da na Sto jasniji nac¢in objasne proces udomacenja i njegove posljedice na strukturu biljnih
genetskih izvora u svijetu.

(1) Centar podrijetla biljne vrste (engl. geographical origin of a species; region of origin of
a species): Proces nastanka nove bioloske vrste naziva se specijacija (engl. speciation). Do
specijacije dolazi uslijed nastanka reproduktivne izolacije izmedu biljaka/populacija koje su
dotad c¢inile istu vrstu (vidi potpoglavlje 3.1). Filogenetskim i filogeografskim istrazivanjima
na temelju sekvenci DNA mogucée je procijeniti vrijeme genetskog razdvajanja (engl.
genetic divergence) odredene vrste od njoj srodnih, te na temelju pretpostavljene onodobne
rasprostranjenosti pretka i sestrinskih vrsta utvrditi na kojem je podrucju doslo do specijacije,
odnosno nastanka navedene vrste.

(2) Areal (engl. distribution range): Prirodna se rasprostranjenost biljne vrste mijenja pod
utjecajem brojnih evolucijskih procesa, kao i zbog antropogenog utjecaja. Poznavanje prirodne
rasprostranjenosti pretpostavljenih divljih predaka i srodnika kulturne biljne vrste od presudne
je vaznosti pri utvrdivanju regije u kojoj je ta vrsta udomacena (centar udomacenja). Medutim,
pritom se mora imati na umu da prirodna rasprostranjenost u vrijeme udomacenja nije nuzno
jednaka dana$njoj. Samoniklu floru odredene regije mozemo podijeliti na autohtonu (engl.
autochthonous/indigenous/ native species) i alohtonu (engl. allochthonous/introduced/ alien
species).
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AUTOHTONA FLORA (engl. autochthonous/indigenous/native species) predstavljena je
biljnim vrstama ¢ija je nazocnost u odredenoj regiji rezultat isklju¢ivo prirodnih procesa.

ALOHTONU FLORU (engl. allochthonous/introduced/ alien species) ¢ine biljne vrste Cija je
pojava u odredenoj regiji uzrokovana ljudskim djelovanjem.

CENTAR PODRIJETLA BILJNE VRSTE (engl. geographical origin of a species; region of
origin of a species) zemljopisna je regija u kojoj je odredena biljna vrsta nastala kao rezultat
evolucijskih procesa.

AREAL (engl. distribution range) je podrucje prirodne rasprostranjenosti odredene biljne
vrste.

(3) Centrima podrijetla agrikulture (engl. centers of origin of agriculture) smatraju se regije
u kojima je doslo do neovisnog razvitka agrikulture. U tim je regijama doslo do prijelaza
dotadasnjih kultura lovaca i sakuplja¢a na novi nacin zivota za koji je svojstvena poljoprivredna
proizvodnja i nastanak trajnih naselja. Brojni rezultati arheolo§kih istrazivanja ukazuju na to
da je do prijelaza na agrikulturu doS§lo u razli¢itim dijelovima svijeta ve¢ u ranom holocenu,
geoloskoj epohi koja je zapocela naglim zatopljenjem oko 12 000 godina BP. Epoha holocena
poklapa se s razdobljem u ljudskoj povijesti poznatim kao mlade kameno doba ili neolitik.
Stoga se taj dogadaj naziva Prvom agrikulturnom revolucijom ili Neolitskom revolucijom.
Buducdi da se ideja o agrikulturnoj proizvodnji brzo Sirila od jedne ljudske zajednice do druge,
vrlo je teSko sa sigurnoS§cu reci u kojim se to zajednicama agrikultura neovisno razvila, a koje
su tu ideju prihvatile dolazeci u doticaj sa susjednim zajednicama u kojima se agrikultura vec
razvila.

CENTAR PODRIJETLA AGRIKULTURE (engl. center of origin of agriculture) je regija u kojoj

je doslo do neovisnog razvitka agrikulture.

(4) Centar udomacenja (engl. center of domestication) odredene biljne vrste je regija u kojoj
se ta vrsta po prvi put uvela u poljoprivrednu praksu. U pretpostavljenom centru udomacenja
trebali bismo nai¢i na divljeg pretka navedene kulturne biljne vrste kao i na brojne divlje
srodnike. U idealnom slucaju, u toj bismo regiji trebali uociti brojne tradicijske kultivare, a
isto tako, barem kod nekih od njih, i odredena endemicna svojstva koja se rijetko mogu uociti
kod tradicijskih kultivara susjednih podrucja na koje se uzgoj te kulture naknadno prosirio.
Centre podrijetla agrikulture istodobno nazivamo primarnim centrima udomacenja, dok bi
sekundarni centri udomacenja bili oni u kojima je doslo do udomacenja kulturnih biljnih
vrsta, a ne i do neovisnog razvitka agrikulture.

(5) Sirenje uzgoja kulturne biljne vrste je proces prilikom kojeg je doslo do prijenosa
sjemena ili sadnog materijala i pocetka uzgoja u podrucju izvan centra udomacenja. Pritom
je nuzno dolazilo i do brojnih promjena odredene kulture uslijed prirodne adaptacije kao i
ljudskog odabira. Poznavanje povijesnog slijeda i smjera Sirenja uzgoja kulturne biljne vrste u
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nove regije od velike je vaznosti prilikom analize raznolikosti i genetske strukture tradicijskih
kultivara vrsta kojima odredena regija nije i centar udomacenja (vidi potpoglavlje 9.2).

CENTAR UDOMACENJA (engl. center of domestication) odredene biljne vrste je regija u
kojoj je ta vrsta po prvi put uvedena u poljoprivrednu praksu.

PRIMARNI CENTAR UDOMACENJA (engl. primary centre of domestication) je centar

podrijetla agrikulture u kojem su nastale prve kulturne biljne svojte.

SEKUNDARNI CENTAR UDOMACENJA (engl. secondary centre of domestication) je regija
izvan centara podrijetla agrikulture u kojoj je do§lo do nastanka odredenih kulturnih biljnih
svojti.

(6) Centri raznolikosti (engl. centers of diversity) su regije u kojima nalazimo veliku raznolikost
tradicijskih kultivara odredene biljne vrste. Poznavanje tih regija ima veliku prakti¢énu vaznost
u oplemenjivanju bilja. Pod primarnim centrom raznolikosti smatramo centar udomacenja
kulturne biljne vrste. Sekundarni centar raznolikosti regija je izvan centra udomacenja u kojoj
je doslo do daljnje diverzifikacije (engl. diversification), odnosno nastanka genetski razli¢itih
kultiviranih populacija — tradicijskih kultivara.

CENTAR RAZNOLIKOSTI (engl. center of diversity) je regija u kojoj nalazimo veliku
raznolikost tradicijskih kultivara odredene biljne vrste.

PLANTA HORTIFUGA (engl. feral populations; naturalised species) je naziv za populacije
kulturnih biljnih vrsta koje su pobjegle iz uzgoja i rastu spontano, u prirodnim ili
antropogenim stanistima.

(7) Planta hortifuga (lat. hortus = vrt; fuga = bijeg) oznacava populacije kulturne biljne vrste
koje su pobjegle iz uzgoja i rastu spontano, u prirodnim ili antropogenim stanisStima. Takvi
se genotipovi nazivaju feralnim (lat. ferus = divlji; engl. feral type) ili naturaliziranim (engl.
naturalised species) populacijama kulturnih biljnih vrsta, te pripadaju alohtonoj flori odredene
regije. Ukoliko se kulturna biljna vrsta uzgaja na podrucju prirodne rasprostranjenosti divljih
predaka/srodnika iste vrste, cesto moze doci do spontanog krizanja izmedu divljih i kultiviranih
tipova, Sto uvelike otezava utvrdivanje centra udomacenja navedene vrste.

8.2 Centri podrijetla agrikulture i centri udomacenja

Vrlo je teSko utvrditi tocan broja centara podrijetla agrikulture jer to zahtijeva
podastiranje dokaza o autohtonosti ideje o agrikulturi u odredenoj ljudskoj zajednici, imajuci
istovremeno na umu da su susjedne ljudske zajednice oduvijek, barem donekle bile u doticaju.




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

Brojni rezultati arheoloskih istrazivanja ukazuju na to da je do pojave agrikulture
doslo u razli¢itim dijelovima svijeta u dva razdoblja: u ranom (12 000. — 9000. godina BP) i u
srednjem holocenu (7000. — 4000. godina BP).

Danas se smatra da bi moglo biti osam centara podrijetla agrikulture, iako postoje
razli¢ita misljenja o njihovom broju i zemljopisnom smjestaju. Stovise, katkad nije sasvim jasno
imaju li autori na umu centre podrijetla i centre udomacenja, tako da se ¢esto u popularno-
znanstvenoj literaturi, ali i u znanstvenoj, mogu pronaci i razli¢iti brojevi centara, od tri pa sve
do dvanaest. Rezultati buducéih arheolo§kih, antropolos§kih i genetskih istrazivanja zasigurno
¢e doprinijeti boljem razumijevanju procesa udomacenja kao jasnijem definiranju temeljnog
nazivlja.

Usprkos bogatstvu rezultata razli¢itih znanstvenih istrazivanja koje im stoje na
raspolaganju ili mozda upravo zbog tog obilja, znanstvenici jo§ uvijek nisu uvjerljivo odgovorili
na temeljno pitanje: Zasto je do pojave agrikulture uopcée doslo? U posljednjih stotinu
godina predlozeno je ¢ak oko deset razli¢itih teorija nastanka agrikulture, a danas se barem
tri smatraju dovoljno vjerojatnima da se na temelju njih tvore znanstvene hipoteze koje se
pokusSavaju provjeriti istrazivanjima. U ovom smo poglavlju pokusSali objasniti razloge za i
protiv mnogih od predlozenih teorija. Iako se naizgled ¢ini da su potpuno proturjecne te da
su neke s razlogom odbacene pod navalom €injenica koje ih osporavaju, moguce je da svaka
od njih rasvjetljava jedno od glediSta tog ocito vrlo kompleksnog procesa koji je nepovratno
promijenio zivot ¢ovjeka.

Kako se ideja o agrikulturi Sirila iz centara podrijetla agrikulture u susjedna podrucja
znatno je rastao broj udomacenih biljnih vrsta u novonastalim sekundarnim centrima
udomacenja, no arheoloski i genetski dokazi tog udomacenja donedavno su bili vrlo
oskudni. Stoga, ne ¢udi da je Jack R. Harlan sedamdesetih godina proslog stoljeca predlozio
postojanje samo tri centra podrijetla jer su se na podrué¢ju Plodnog polumjeseca (Harlanov Al
bliskoisto¢ni centar), Kineske praporne visoravni (B1 sjevernokineski centar) i srednje Amerike
(C1 srednjoamericki centar) ve¢ bila zahuktala arheolo§ka istrazivanja s ciljem utvrdivanja
podrijetla kulturnih biljnih vrsta. U meduvremenu su poceli stizati rezultati istrazivanja
dotad nedovoljno istrazenih podrucja, pa se teorija o centrima podrijetla morala uskladiti s
novootkrivenim ¢injenicama. Podruc¢ja koja su prihvacena u elitnu skupinu centara podrijetla
u posljednjih dvadesetak godina su Nova Gvineja i istok Sjeverne Amerike. Isto tako, u slucaju
mnogih kulturnih biljnih vrsta, narocito onih gospodarski manje vaznih, jo§ uvijek ne postoji
dovoljno dokaza o centru njihovog udomacenja. Nikolaj I. Vavilov tijekom svojih prikupljackih
ekspedicija zabiljezio je rasprostranjenost i raznolikost 640 kulturnih biljnih vrsta, te ih
svrstao prema centrima podrijetla na svoj danas napusteni na¢in. Medutim, rezultati njegovih
istrazivanja i danas su relevantni u osmisljavanju novih znanstvenih hipoteza.

8.2.1 Centri podrijetla agrikulture: Gdje i kada?

Pretpostavlja se da bi moglo biti osam centara podrijetla agrikulture, odnosno primarnih
centara udomacenja: (1) istok Sjeverne Amerike, (2) srednja Amerika, (3) sjeverne nizine Juzne
Amerike, (4) zapadnoafricke savane, (5) Plodni polumjesec, (6) zapadnoindijske savane, (7)
Kineska praporna visoravan i (8) Nova Gvineja (Tablica 8.1, Slika 8.4). Pritom se (5) Plodni
polumjesec, (7) Kineska praporna visoravan i (2) srednja Amerika uglavnom podudaraju
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s Harlanovim centrima (Al bliskoisto¢ni, B1 sjevernokineski, C1 srednjoamericki), a (4)
zapadnoalfricke savane, (8) Nova Gvineja i (3) sjever Juzne Amerike s ne-centrima (A2 africki,
B2 jugoisto¢noazijski, C2 juznoamericki).

Br. Centar podrijetla Kultura Latinski naziv anefne - Tablica 8. 12
udomacenja Centri
podrijetla
agrikulture
iprve
. . . . udomacene
1. istok S Jeverne obi¢na bundeva Cucurbita pep 0SSP ovifera srednji holocen biljne vrste.
Amerike var. ovifera
2. srednja Amerika kukuruz Zea mays rani holocen
3, Sjeverne nizine muskatna bundeva Cucurbita moschata rani holocen
Juzne Amerike
zapadnoafricke . . ..
4. biserno proso Cenchrus americanus srednji holocen
savane
5. Plodni polumjesec pSenice Triticum spp. rani holocen
zapadnoindijske . ..
6. sumatransko proso Panicum sumatrense srednji holocen
savane
Kinesk . e .
7, fneska praporna proso Panicum miliaceum rani holocen
visoravan
8. Nova Gvineja banana Musa acuminata srednji holocen

Centri podrijetla ujedno su i primarni centri udomacenja, a oznaceni su brojevima (1-
8). U tekstu su spomenuti i sekundarni centri udomacenja oznaceni s brojevima i slovima,
ovisno iz kojeg se centra podrijetla pretpostavlja da je ideja o agrikulturnoj proizvodnji izvorno
dosla (npr. 3a, 3bi 3c).
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(1) Istok Sjeverne Amerike: Usprkos udomacenju niza kultura jo§ u srednjem holocenu,
o kojem danas postoje mnogobrojni dokazi, agrikultura je na istoku Sjeverne Amerike u to
doba ostala sporednom djelatnos§cu ili je ¢ak i napuStena — S§to se rijetko dogadalo u drugim
dijelovima svijeta. Najvaznija kultura udomacdena na istoku Sjeverne Amerike svakako je
suncokret (Helianthus annuus) ¢ije su sjemenke koriStene za jelo (grickalica), a proizvodnja i
upotreba suncokreta kao uljarice zapocela je u Rusiji krajem XVIII. stoljeca. Na istoku Sjeverne
Amerike udomacena je obi¢na bundeva podvrste ssp. ovifera (Cucurbita pepo ssp. ovifera var.
ovifera), no najvjerojatnije zato Sto su se njezini plodovi koristili kao posude i plovci za ribarske
mreze, dok su povrtni tipovi nastali oplemenjivanjem znatno kasnije. Pritom valja napomenuti
da podjela vrste Cucurbita pepo na podvrste ssp. ovifera, ssp. pepo i ssp. fraterna, predlozen
2002. godine jos uvijek nije univerzalno prihvacen, tako da u bazi podataka Plants of the World
Online (POWO) Kraljevskih botanickih vrtova u Kewu, Velika Britanija (The Royal Botanic
Gardens, Kew) te podvrste nisu navedene, iako se spominju u brojnim znanstvenim radovima,
kao i u agronomskoj praksi. Udomacene su i Berlandierova loboda (Chenopodium berlandieri)
iiva (Iva annua) ¢iji je uzgoj potom potpuno napusten, tako da danas ne postoje kulturni
morfotipovi tih vrsta ve¢ samo arheoloski dokazi njihovog postojanja. Nakon udomacenja prvih
biljnih vrsta ideja agrikulture nije se prosirila na susjedna podrucja, tako da je do stvarnog
razvitka agrikulture na podruc¢ju Sjeverne Amerike doslo neSto kasnije, nakon introdukcije
kukuruza (Zea mays) i graha (Phaseolus vulgaris) iz srednje Amerike.

(2) Srednja Amerika: Uz Plodni polumjesec podrucje Srednje Amerike jedno je od najbolje
istrazenih centara podrijetla agrikulture s brojnim dokazima udomacenja i razvitka agrikulture
vec u ranom holocenu. Najranije su udomacene kulture na tom podrucju kukuruz (Zea mays),
grah (Phaseolus vulgaris) i obicna bundeva podvrste ssp. pepo (Cucurbita pepo ssp. pepo)
koje su ¢inile temelj drevnog poljoprivrednog sustava poznatog pod nazivom milpa. Milpa
je nacin uzgoja zdruzenog usjeva, narocito kukuruza, graha i bundeve, svojstven srednjoj
Americi i zadrzao se sve do danas. Uz navedene vrste na podrué¢ju srednje Amerike udomaceni
su i §¢irevi, krvavocrveni (Amaranthus cruentus) i tamnobojni (A. hypochondriacus) kao i €ili
(Capsicum annum), avokado (Persea americana), grah lima (Phaseolus lunatus), te brojne druge
vrste Ciji se uzgoj nije znatno prosirio iz podruc¢ja udomacenja.

(3) Sjeverne nizine Juzne Amerike: Sjever se Juzne Amerike zapravo sastoji od dvije susjedne
regije — sjeverne nizine koje obuhvacaju podrucje sjeverne Kolumbije i juzne Paname, kao i
sjeverozapadne nizine u Ekvadoru. U obje je regije do udomacenja prvih biljnih vrsta doslo u
ranom holocenu, tako da je muSkatna bundeva (Cucurbita moschata) vierojatno udomacena
na podrucju Kolumbije, a ekvadorska (Cucurbita ecuadorensis) na podruc¢ju Ekvadora. Koliko
su Jjudske zajednice koje su zivjele u te dvije regije bile u doticaju, nije sa sigurnoscu utvrdeno,
pa neki autori smatraju da je do ideje o agrikulturi doslo u samo jednom podrucju, drugi pak
misle da je do ideje do§lo neovisno u oba podrucja, dok treéi vjeruju da je na sjever Juzne
Amerike ideja o agrikulturi introducirana iz srednje Amerike u kojoj je procvat agrikulture u
ranom holocenu pouzdano dokumentiran. Od vaznijih kulturnih vrsta na podruéju sjevernih
nizina Juzne Amerike udomacen je slatki krumpir (Ipomoea batatas). Ukoliko pretpostavimo
da su jedini autohtoni centar podrijetla u tom podrucju 3. sjeverne nizine Juzne Amerike,
s tog se podrucja ideja agrikulture prosirila u tri vazna sekundarna centra udomacenja:
3a. sjeverozapadne nizine Juzne Amerike, 3b. srediSnje i juzne Ande, te 3c. jugozapadna
Amazonija.
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(4) Zapadnoafricke savane: Subsaharska je Afrika (Sahel) prostrano podrudéje savana juzno
od saharske pustinje koje se proteze od Atlantskog oceana (Senegal, Mauritanija) preko Malija,
Nigera, Cada i Sudana, sve do Crvenog mora (Eritreja). Zapadnoafricke savane, kao centar
podrijetla agrikulture obuhvacaju podrucje od Senegala do Nigera gdje je u srednjem holocenu
dos§lo do udomacenja bisernog prosa (Cenchrus americanus). Medutim, sudanske su savane
susjedno podrucje slicnih ekoloskih uvjeta gdje je takoder u srednjem holocenu udomacen
sirak (Sorghum bicolor). Stoga, neki autori smatraju da je i na tom podrucju agrikultura nastala
autohtono. S druge strane, ¢ini se da je introdukcija udomacenih goveda (Bos taurus), ovaca
(Ovis aries) i koza (Capra hircus) s Bliskog istoka (centar udomacenja 5. Plodni polumjesec)
u subsaharsku Afriku prethodila udomacenju biljnih vrsta, ali istodobno ne postoje dokazi
o introdukciji kulturnih biljnih vrsta. Uz biserno proso na podruc¢ju zapadnoafrickih savana
udomacen je i niz drugih prosolikih zitarica kao §to su gvinejsko proso (Urochloa deflexa),
bijeli fonio (Digitaria exilis) i crni fonio (D. iburua) ¢iji se uzgoj nije prosirio izvan podrucja
udomacenja te su one tako primjer endemic¢nih kultura (vidi potpoglavlje 9.2). Slican je slucaj
africke rize (Oryza glaberrima), nekada vrlo vazne zitarice subsaharske Afrike, ¢iji se uzgoj
danas sve viSe nadomjesSta visokoprinosnim kultivarima rize podrijetlom iz Azije; uglavnom
podvrste indica (Oryza sativa ssp. indica). Od udomacenih mahunarki na ovom podrugéju treba
spomenuti grah bambaru (Vigna subterranea) kao i crnookicu (Vigna unguiculata) koje su se
prosirile u proizvodnji i vazne su za poljoprivredu africkog kontinenta. 1z centra podrijetla 4.
zapadnoafricke savane agrikultura se prosirila u tri sekundarna centra udomacenja, na 4a.
zapadnoafricke tropske kiSne Sume, 4b. sudanske savane i 4c. etiopsku visoravan.
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(5) Plodni polumjesec: Plodni polumjesec (engl. Fertile Crescent) Siroko je podrucje na Bliskom
istoku, a proteze se od Jordana i Izraela/Palestine na jugozapadu, preko Libanona i Sirije do
jugoisto¢ne Turske na sjeveru, te porjecjem Eufrata i Tigrisa u Iraku do zapadnog Irana i
sjevernog Kuvajta. To je podrucje, bez sumnje, jedno od arheoloski najistrazivanijih podrucja
na svijetu, te postoje brojni dokazi o prvim naseobinama lovaca-sakupljaca i upotrebi divljih
biljnih vrsta ve¢ krajem pleistocena (~ 14 000 — 12 000 godina BP), te postupnom udomacenju
niza kulturnih vrsta koje se danas uzgajaju diljem svijeta ve¢ tijekom ranog holocena (~ 12
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000 - 9000 godina BP). Na podrué¢ju Plodnog polumjeseca udomacena je krusSna pSenica
(Triticum aestivum ssp. aestivum), nakon rize najvaznija prehrambena kultura na svijetu, kao
i niz drugih svojti roda Triticum - kao §to su tvrda pSenica (T. turgidum ssp. turgidum conv.
durum), pir dvozrnac (7. turgidum ssp. dicoccum) i pravi pir ili krupnik (7. aestivum ssp. spelta).
Na podruc¢ju Plodnog polumjeseca udomacen je i jeCam (Hordeum vulgare ssp. vulgare), niz
mahunarki kao Sto su grasak (Pisum sativum), bob (Vicia faba), slanutak (Cicer arietinum ssp.
arietinum) i leca (Lens culinaris), te maslina (Olea europaea) i lan (Linum usitatissimum). Sve
su navedene kulture Siroko raSirene u proizvodnji te postoje brojni oplemenjivacki programi
sa svrhom povecanja njihovog prinosa i kakvoce proizvoda.

(6) Zapadnoindijske savane: Zapadnoindijske savane protezu se kroz indijske savezne drzave
Gudzerat i Radzastan. Kao i u slu¢aju zapadnoafrickih savana moguce je da je do udomacenja
lokalnih divljih biljnih vrsta doSlo tek nakon introdukcije udomacenih Zzivotinja, a mozda
i kulturne pSenice i je¢ma s Bliskog istoka, §to je lokalne ljudske zajednice inspiriralo na
udomacenje lokalnih divljih biljnih vrsta, jer arheolo§ki dokazi ukazuju na razvitak agrikulture
tek tijekom srednjeg holocena. Jedne od prvih udomacenih kultura bile su sumatransko proso
(Panicum sumatrense), niz mahunarki kao Sto je grah kulthi (Macrotyloma uniflorum), crni
grah mungo (Vigna mungo) i grah mungo (Vigna radiata), te sezam (Sesamum indicum), jedna
od prvih udomacenih uljarica. Ukoliko pretpostavimo da su zapadnoindijske savane jedan
od centara podrijetla agrikulture i primarni centar udomacenja, ideja o agrikulturi potom se
prosirila na sekundarne centre: 6a. juzna Indija i 6b. porjecje rijeke Ganges.

(7) Kineska praporna visoravan: Kineska praporna visoravan (kin. Hudngtii gaoyudan) nalazi
se u porjecju Zute rijeke (kin. Hudng hé) na sjeveru srediSnje Kine. Prapor ili les (engl. loess)
pleistocenski je sediment zuckaste boje iz kojeg se pod prikladnim klimatskim uvjetima razvija
jedno od najplodnijih poljoprivrednih tala. U ranom holocenu na tom je podruc¢ju udomaceno
proso (Panicum miliaceum), a vjerojatno nesto kasnije i soja (Glycine max) koja spada u deset
najvaznijih prehrambenih kultura na svijetu (vidi potpoglavlje 9.3) kao i jedinu uljaricu
izmedu tih deset kultura. Agrikultura se relativno brzo proSirila na istok, u Veliku kinesku
nizinu (kin. Hudbéi pingyudn) koja seze sve do Zutog mora i predstavlja jedno od najvaznijih
poljoprivrednih podruéja Kine. Medutim, riza podvrste japonica (Oryza sativa ssp. japonica),
glavna prehrambena kultura ¢ovjeCanstva (ukljucujuéi i rizu podvrste indica, Oryza sativa
ssp. indica), udomacena je tijekom srednjeg holocena, dakle nesto kasnije, u porjecju rijeke
Jangce (kin. Chdng Jiang; hrv. Duga rijeka). Jesu li vrijedni uzgajivaci prosa i soje nadahnuli
lovce i ribare oko rijeke Jangce na udomacenje rize ili su se to oni sami sjetili, ostaje barem
zasada, otvoreno pitanje. Ukoliko pretpostavimo da je podrucje Kineske praporne visoravni
centar podrijetla agrikulture i primarni centar udomacenja, ideja agrikulture potom se §irila u
sekundarne centre na zapad (7a. zapadni Yunnan/isto¢ni Tibet), na istok (7b. porjecje rijeke
Jangce) kao i na jug (7c. tropska juzna Kina), te morskim putevima do Japana (7d. Japansko
otocje).

(8) Nova Gvineja: Arheolo§ka istrazivanja ukazuju na upotrebu mnogih divljih biljnih vrsta ve¢
u ranom holocenu, a odredeni dokazi poljoprivredne proizvodnje potjecu iz srednjeg holocena.
Pokazalo se da je vrlo teSko dokazati jasne morfoloske promjene uzrokovane udomacenjem
kod vrsta kao §to su banana (Musa acuminata), kruhovac (Artocarpus altilis) ili taro (Colocasia
esculenta), jer je razdoblje upotrebe divljih tipova, kao i povremen uzgoj pred udomacenje,
vjerojatno trajalo vrlo dugo. Stoga, neki autori smatraju da je do stvarnog razvitka agrikulture
doslo nakon S§to se ta ideja proSirila iz jugoistoéne Azije (centar udomacenja: 7c. tropska
juzna Kina) i pritom spominju dobro dokumentiran uzgoj taroa na tom podrucju, ve¢ u ranom



EVOLUCIJA KULTURNIH BILJNIH VRSTA: UDOMACENJE

holocenu. Na kraju, ¢ini se da je taro neovisno udomacen (barem) dva puta, u jugoistocnoj
Aziji, ali i u Novoj Gvineji, te se tako radi o multicentri¢noj kulturi (vidi potpoglavlje 9.2).
O udomacenju banane (Musa acuminata), kruhovca (Artocarpus altilis) i taroa (Colocasia
esculenta) govorimo u potpoglavlju 9.3.

8.2.2 Centri podrijetla agrikulture: Zasto?

Zasto je zapravo doslo do pojave agrikulture jedno je od temeljnih pitanja u povijesti
covjecanstva na koje su mnogobrojni autori odgovorili na razli¢ite na¢ine. Americki botanicar i
agronom Jack R. Harlan u svojoj je knjizi ,Kulturne biljne vrste i covjek® (vidi potpoglavlje 8.1) to
pitanje postavio je na sljedeci nacin: ,ZaSto obradivati zemlju? Zasto odustati od dvadesetsatnog
radnog tjedna i uzivanja u lovu da bi se robijalo na suncu? Zasto raditi teze za manje hranjiv
obrok i rizi¢niju opskrbu? Zasto prizivati glad, epidemiju, poSasti i prenapucenost?“ Harlan
pritom spominje dvadesetsatni radni tjedan, jer je kanadski antropolog Richard B. Lee (r.
1937) prateci zivot plemena naroda !Kung u regiji Dobe u Bocvani
ustanovio da odrasli pripadnici, usprkos prilicno negostoljubivoj okolini pustinje Kalahari,
lovu i prikupljanju divljih biljnih vrsta u prosjeku posvete tek 12 do 19 sati tjedno, Sto im je
sasvim dovoljno da osiguraju dovoljnu koli¢inu hrane svim pripadnicima plemena.

Tijekom povijesti se na pitanje ,ZaSto obradivati zemlju?“ pokuSalo odgovoriti na
razli¢ite nacine i pritom je razvijeno barem deset teorija koje nisu nuzno i medusobno iskljucive.
Najpoznatije su teorije poznate pod nazivima: (1) ,Faza“, (2) ,Oaza“, (3) ,Prirodno staniste®, (3)
sMarginalna zona“, (5) ,Prenaseljenost”, (6) ,Istrebljenje“, (7) ,Interakcija covjek-biljka“, (8)
»Simbioza covjek-biljka“, (9) ,Natjecateljska gozba®i (10) ,Mladi drijas®.

(1) ,Faza“: Glavna je ideja hipoteze o ,Fazi“ (engl. ,Stage“) ta da se agrikultura smatra jednom
od prirodnih faza covjekova razvitka. Na temelju pokuSaja i pogresaka ljudi su postupno
shvatili koje su biljke korisne, te su ih nakon redovitog prikupljanja polako poceli i uzgajati.
Toj je teoriji bio sklon i Charles Darwin i zadrzala se sve do tridesetih godina proslog stoljeca
kada su pocela prva preispitivanja njezinih pretpostavki. Buduéi da brojne izolirane ljudske
zajednice nisu nikada izumile agrikulturu, smatra se da je taj prijelaz na novi nacin zivota koji
je bez sumnje promijenio tijek ljudske povijesti morao nastati kao odgovor na neke konkretne
okoliSne utjecaje.

(2) ,,0aza“: Australski arheolog Vere Gordon Childe (1892. - 1957.) tridesetih je godina pro§log
stoljeca pokusSao objasniti nastanak agrikulture klimatskim promjenama. Krajem pleistocena
(~ 14 000 — 12 000 godina BP) doslo je do zatopljenja pracenog velikim suSama. U odredenim
ogranicenim regijama (oaze), u kojima susa nije bila toliko izrazena, te je postojalo bogatstvo
biljnog svijeta, pocele su se okupljati brojne zivotinje, pa i ljudske zajednice lovaca-sakupljaca
§to je na kraju dovelo do nastanka agrikulture. Ta je teorija poznata pod nazivom ,Oaza“
(engl. ,Oasis“), a bila je ozbiljno razmatrana od tridesetih do pedesetih godina proslog stoljeca.
Kritika te teorije polazi za tim da ukaze na Cinjenicu da se klimatske promjene dogadaju vrlo
sporo. Iako bi to moglo biti istina u sluc¢aju Plodnog polumjeseca, agrikultura je nastala i u
nekim regijama u kojima klimatske promjene nisu uzrokovale susu. Isto tako, i u prijaSnjim
razdobljima izmedu ledenih doba, klimatske su promjene dovodile do povremenih su$a, ali
tada nije bilo doS§lo do nastanka agrikulture.
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(3) ,,Prirodno staniste“: Teorija ,Prirodnog stanista“ (engl. ,Natural Habitat) pretpostavlja
da su agrikulturu izumili ribari nastanjeni u porje¢jima velikih rijeka. Obilje hrane im je
priskrbilo dovoljno slobodnog vremena iskoriStenog za eksperimentiranje s biljkama koje su
isto tako, u obilju, rasle na plodnim ravnicama uz rijeke. Teorija ,Prirodnog stanista“ bila je
popularna tijekom Sezdesetih godina proslog stoljeca, a umjesto ribara ¢esto su spominjane i
ljudske zajednice u brdsko-planinskim podruc¢jima Plodnog polumjeseca kojima je pak obilje
divlja¢i omogucilo da se posvete eksperimentalnom uzgoju biljaka. Medutim, mnogi autori
smatraju da postoji dovoljno dokaza o tome da je agrikultura nastala iz suste potrebe, a ne iz
hira u dokolici.

(4) ,Marginalna zona“: Teorija ,Marginalne zone“ (engl. ,Marginal Zone“) pretpostavlja da
je do izuma agrikulture doSlo prvenstveno zbog prenaseljenosti. U plodnim je ravnicama
postojalo obilje korisnog biljnog i zivotinjskog svijeta, pa je broj stanovnika mogao nesmetano
rasti. Agrikultura je izumljena upravo u marginalnim zonama u kojima je zbog porasta broja
stanovnika nedostatak hrane postao najizrazeniji. Navedenom su se teorijom bavili mnogi
znanstvenici prvenstveno od Sezdesetih do osamdesetih godina proslog stoljec¢a, ali i danas se
mnogi autori pozivaju na nju. Arheoloski nalazi nedvojbeno ukazuju na to da je znatan porast
stanovniStva povezan s pojavom agrikulture. Medutim, tu dolazimo do problema poznatog
pod nazivom ,kokos ili jaje“. Jesu li ljudske zajednice pocele udomacivati biljke i zivotinje kao
odgovor na prenaseljenost, ili je udomacenje dovelo do znatnog porasta stanovniStva? Na to

pitanje tesko je odgovoriti.

(5) ,Prenaseljenost®“: Teorija ,Prenaseljenosti“ (engl. ,Population Pressure“) temelji se na
pretpostavci da je doSlo do opce krize u prehrani uslijed globalnog porasta stanovniStva.
Krecuéi iz Afrike, Covjek je prije nekih 15 000 godina veé zaposjeo gotovo sva nastanjiva
podrucja diljem Afrike, Euroazije, Australije i Amerika, te nakon $to je uspjeSno izlovio sve
prikladne zZivotinje, ostale su mu dvije mogucnosti: ostati gdje je i smisliti nesto revolucionarno
ili krenuti na osvajanje podrucja susjednih, mahom neprijateljskih plemena. Sezdesetih se
godina proslog stoljeca ova teorija doimala kao ocita istina. Pocele su stizati alarmantne vijesti
o povecanju broja stanovnika na nasem planetu, dvadesetih godina proslog stoljec¢a bilo nas je
dvije milijarde, Sezdesetih tri, a ve¢ 1975. — Cetiri milijarde. S druge strane, teorija o podruéjima
nastanjenim neprijateljskim plemenima kamo je bolje ne zaputiti se, savrSeno se uklapala u
hladnoratovsko doba, dugogodisnji sukob niskog intenziteta tadasnjih svjetskih velesila, SAD-a
i Sovjetskog Saveza, koji je obiljezio drugu polovicu dvadesetog stoljeca. Medutim, arheoloska
istrazivanja toj teoriji nisu nikako bila naklonjena. Prenaseljenost ljudskih zajednica prije
izuma agrikulture prema toj je teoriji trebala nuzno izazvati pothranjenost koja je morala biti
vidljiva i na fosilnim ostacima lovaca-sakupljaca. Analiza kostiju i zuba lovaca-sakupljaca nije
ukazivala na nedovoljnu ishranu. Dapace, ¢ini se da su se lovci-sakupljaci bolje hranili od
prvih poljoprivrednika.

(6) ,Istrebljenje“: U razdoblju od Sezdesetih do osamdesetih godina proslog stolje¢a, uz teoriju
»Marginalnih zona“ i ,Prenaseljenosti“, predlozena je i teorija ,Istrebljenja“ (engl. ,,Overkill®).
Vrijedi napomenuti da navedene tri teorije nisu bile predlozene kao medusobno iskljucive
ve¢ kao analiza pojave, izuma agrikulture, s vi§e razli¢itih glediSta. Naime, dokaz za pojavu
gladi uslijed prenaseljenosti pokusalo se objasniti istrebljenjem pleistocenske megafaune kojoj
pripadaju mamuti (Mammuthus spp.) i dlakavi nosorozi (Coelodonta antiquitatis). Medutim,
izumiranje megafaune ne podudara se niti kronoloski niti zemljopisno s prijelazom na
agrikulturu.
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(7) ,,Simbioza covjek-biljka“: Osamdesetih godina proslog stoljeca americki je arheolog David
Rindos (1947. — 1996.) u knjizi ,Podrijetlo agrikulture: Evolucijska perspektiva“ (,The Origins of
Agriculture: An Evolutionary Perspective®) objavljenoj 1984. godine predlozio ponesto drugaciju
teoriju o podrijetlu agrikulture poznatu pod nazivom ,Simbioza ¢ovjek-biljka“ (engl. ,Human-
Plant Symbiosis“). Rindos je tvrdio da se prijelaz na agrikulturu dogodio spontano — agrikultura
se iz evolucijske perspektive moze sagledati kao odredeni tip evolucijske adaptacije izmedu
covjeka i biljaka. Proces je udomacenja tekao u tri faze. U prvoj je fazi covjek pruzao zastitu
odredenim divljim biljnim vrstama i Sirio njihovo sjeme posvuda. U drugoj je fazi odabrao
odredena nalaziSta bogata pozeljnim divljim biljkama, Stitio ih, razmnozavao i iskoriStavao
tijekom viSe godina. Treca je faza udomacenje uz postupan prijelaz na agrikulturnu proizvodnju
koju mozemo shvatiti kao kulminaciju koevolucije ¢ovjeka i biljaka. Covjek se prilagodio
biljkama kao S$to su se i biljke prilagodile ¢ovjeku. Tako su nastali prvi kulturni morfotipovi
koji su za prezivljavanje trebali covjeka, a Covjek je, pak, poceo sve viSe ovisiti o agrikulturi.

(8) ,Interakcija covjek-biljka“: Teorija ,Interakcija covjek-biljka“ (engl. ,People-Plant
Interaction®) zapravo je daljnji razvitak teorije o ,Simbiozi Covjek-biljka“. Obje su teorije
nastale osamdesetih godina proS§log stolje¢a i jo§ uvijek su u razmatranju. Zajednicko im
je i to Sto ne pokuSavaju odgovoriti na pitanje koji je bio glavni motiv covjekova prijelaza na
agrikulturu jer smatraju, po uzoru na Charlesa Darwina (teorija o ,Fazi“) da se nastanak
agrikulturne proizvodnje moze smatrati evolucijskim procesom. U Tablici 8.2 prikazana je
evolucijska klasifikacija sustava iskoriStenja biljnih vrsta. Prijelaz na novi nacin prehrane
dogodio se tijekom dugog vremenskog razdoblja prilikom kojeg je covjek postupno sve vise
ovisio o kultiviranim biljnim vrstama. Covjek je ulagao sve viSe rada po jedinici povr§ine te je
stoga dos§lo do povecanja broja, veli¢ine i trajnosti ljudskih naseobina i postupnog prelaska na
sjedilacki nacin zivota (sedentarnost; engl. sedentism). To je dovelo i do dalekoseznih drustveno-
gospodarskih promjena uslijed sve veceg raslojavanja drustva (drustvena stratifikacija; engl.
social stratification), a potom i uspostave drzavnog aparata, nakon kojeg viSe nije bilo na¢ina
vratiti se natrag.

Valja napomenuti da u prilog postupnosti prijelaza na agrikulturnu proizvodnju koju
isticu teorije ,Simbioza covjek-biljka“ i ,Interakcija covjek-biljka“ idu i brojni arheoloski nalazi.
Analizom grade klasica pougljenjenih ostataka sjemena pSenica i jeémova na arheoloskim
nalaziStima na podruc¢ju Plodnog polumjeseca moguce je utvrditi radi li se o divljem ili
kultiviranom morfotipu. Divlji morfotipovi pSenica kao Sto su diviji pir jednozrnac (Triticum
monococcum ssp. haegilopoides; syn. T. m. ssp. boeoticum) i divlji pir dvozrnac (T. turgidum
ssp. dicoccoides) imaju lomljivu os klasa koja omogucava osipanje klasica prilikom zriobe,
dok njihove udomacene inacice [kulturni pir jednozrnac (7. monococcum ssp. monococcum),
kulturni pir dvozrnac (T. turgidum ssp. dicoccum)] odlikuje ¢vrsta os klasa, pa se klasié¢i u
zriobi zadrzavaju na klasu. Ista su svojstva potvrdena kod kultiviranog je¢ma (Hordeum
vulgare ssp. vulgare) i njegovog pretpostavljenog divljeg pretka, podvrste Hordeum vulgare
ssp. spontaneum. Na Slici 8.5 prikazana je ucestalost sjemenki divljih, vjerojatno kulturnih
i kulturnih morfotipova otkrivenih na arheoloskim nalazi§tima sa sjevera Sirije i jugoistoka
Turske koja su datirana od 10 200. do 6500. godina BP. Najraniji uzorci koji bez sumnje
pripadaju kulturnim morfotipovima otkriveni su na nalaziStu Nevali Cori (9250. godina BP), no
u to vrijeme prehrana se vjerojatno ve¢inom temeljila na prikupljenim divljim morfotipovima.
Nekih 2000 godina kasnije, kulturni morfotipovi postaju glavnim izvorom u prehrani kao Sto
je to otkriveno na nalazistu Kosak Shamali (6500. godine BP).




Tablica 8.2.
Evolucijska
klasifikacija
sustava
iskoriStenja
biljnih vrsta.
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Temelj prehrane Prikupljanje

Prehrana se temelji 54 1o bie divijih biljnih
isklju¢ivo na divljim . -
biljnim vrstama

Plansko prikupljanje
odredenih biljnih vrsta i
Sirenje sjemena

Sporadic¢an uzgoj na iskréenom
zemljisStu uz minimalnu obradu tla

Prehrana i divljim
ikultiviranim = - - - - """ - - - oo oo oo s s s s s s s s s s s s s s s

morfotipovima
Plansko prikupljanje Redovit uzgoj uz sustavnu obradu
biljnih vrsta na odredenim tla; odabir i cuvanje sjemena za
nalaziStima sjetvu

Prehrana se temelji na
kultiviranim biljnim -
vrstama

Poljoprivreda: uspostava trajnih
naselja i agrikulturnog okolisa

(9) ,Natjecateljska gozba“: Devedesetih godina proS§log stoljeca predloZzena je teorija
sNatjecateljske gozbe“ (engl. ,,Competitive Feasting“). Navedena teorija nastanak agrikulture
vidi kao rezultat snobovskog nadmetanja. U ljudskim zajednicama koje su zivjele u podrucjima
s obiljem hrane, uzgoj i upotreba kultiviranih biljaka postale su pitanjem prestiza. Imajuci
na umu europsku pomamu za egzoti¢nim zacinima kao §to su papar (Piper nigrum), klin¢i¢i
(Syzygium aromaticum), muskatni orascic¢i (Myristica fragrans) i cimet (Cinnamomum verum)
tijekom XVII. i XVIII. stoljeca koja je potaknula brojna prekooceanska putovanja, aliiuzrokovala
niz pljackaskih pohoda, ratova izmedu svjetskih sila i pokolja domorodackog stanovnistva, ne
treba zanemariti ni utjecaj drustvenog prestiza na tijek povijesti Covjecanstva. Medutim, ipak,
prve udomacene vrste nisu bile neke osobite delicije ve¢ temeljne prehrambene kulture, nuzne
za golo prezivljavanje.

(10) ,Mladi drijas“: Teorija ,Mladeg drijasa“ (engl. ,Younger Dryas“) objasnjenje nastanka
agrikulture vidiu klimatskim promjenama §to i nije neka novina jer je o tome pisaoiVere Gordon
Childe (teorija ,,Oaza“) barem pola stoljeca prije. Medutim, devedesetih godina proslog stoljeca
veliki napredak klimatolo§kih istrazivanja doveo je do preciznije rekonstrukcije ekoloskih
uvjeta u prapovijesnim vremenima. Pleistocen (~ 2 560 000 — 11 700 godina BP) geoloska je
epoha u kojoj je doslo i do posljednjeg glacijalnog maksimuma (Last Glacial Maximum; LGM; ~
23 000 - 18 000 godina BP), najhladnijeg razdoblja kada je rasprostranjenost ledenog pokrova
i ledenjaka bila najveca. Krajem pleistocena doS$lo je do zatopljenja Belling-Allerad (~ 14 700
— 12 900 godina BP). Na podrugéju Bliskog istoka, izmedu Sredozemnog mora i rijeke Jordan,
razvijala se Natufijska kultura, nazvana po arheolo§kom nalazi§tu u Vadiju, suhoj dolini,
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Natuf na Zapadnoj obali u Palestini. Zatopljenje je bilo praceno znatnim porastom biljnih i
zivotinjskih populacija, pa su, uz obilje hrane, Natufijci polako prelazili na sjedilacki nac¢in
zivota i prije izuma agrikulture. Izradivali su kamene srpove kojima su zeli divlje zitarice kao
§to su divlji pir dvozrnac (Triticum turgidum ssp. dicoccoides) i divlji predak kultiviranog jeCma,
vrsta Hordeum vulgare ssp. spontaneum, te pravili kruh i pivo. Na raspolaganju su imali i
brojne populacije gazela (Gazella gazella), pa ne iznenaduje neprekidan rast broja stanovnika.
Medutim, tijekom mladeg drijasa (~ 12 900 — 11 700 godina BP) doslo je do naglog zahladenja
pracenog susom. Suoceni s naglim smanjenjem raspolozivih divljih biljnih i zivotinjskih vrsta,
Natufijci su se morali brzo prilagoditi na loSe okoliSne uvjete Sto je dovelo do djelomiénog
povratka na nomadski nacin zivota, no istodobno je potaknulo udomacenje. Nakon mladeg
drijasa kojim zavrSava pleistocen, nastupajuci su holocen, prac¢en ponovnim zatopljenjem,
Natufijci spremno docekali kao izvjeSteni ratari i stocari.

arheolosko nalaziSte: starost (g. BP)

Qaramel, Sirija

10 200.
Nevali Cori, Turska 9250.
Aswad, Sirija 9300. — 8500.
Ramad, Sirija 8500. — 7500.
el-Kerkh, Sirija £500-
6500.

Kosak Shamali, Sirija

50%

100%

m divlji tip mvjerojatno kulturni tip m kulturni tip

Slika 8.5.
Ucestalost
sjemenki
divljih,
vjerojatno
kulturnih i
kulturnih
morfotipova
pSenica
(Triticum spp.)
ijecmova
(Hordeum spp.)
otkrivenih na
arheoloskim
nalaziStima sa
sjevera Sirije

i jugoistoka
Turske
datiranih od
10 200 do 6500
godina BP.

Bilo da se radilo o evoluciji ili revoluciji, nastanak agrikulture u potpunosti je promijenio
sve aspekte covjekovog zivota. Prijelaz na agrikulturu cesto se shvaca kao temelj daljnjeg
napretka Covjecanstva i u potpunosti se uklapa u prosvjetiteljsku ideju o kontinuiranom
hodu prema boljem i pravednijem drustvu. To je glediSte najbolje opisao izraelski povjesnicar
Yuval Noah Harari (r. 1976.) u znanstveno-popularnom bestseleru ,Sapiens: Kratka povijest
covjecanstva“ (engl. ,Sapiens: A Brief History of Humankind®) objavljenom 2014. godine:
,Ucenjaci su neko¢ agrarnu revoluciju proglasavali velikim skokom naprijed za ¢ovjecanstvo.
I preli pricu o napretku koji pokrece ¢ovjekova umna snaga. Evolucija je s vremenom stvarala
sve inteligentnije ljude. Dok ti ljudi nisu postali tako pametni da su uspjeli poniknuti u prirodne
tajne, zbog Cega su postali sposobni pripitomiti ovcu i uzgajati pSenicu. I ¢im se to dogodilo,




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

smjesta su se u veselju okanuli mukotrpnog, opasnog i pocesto spartanskog zivota lovaca-
sakupljaca, pa presli na sjedilacki, ugodan i zadovoljan Zivot poljodjelca (prijevod Predraga
Raosa, izdava¢ Fokus Komunikacije d.o.o., Zagreb; 2015. godina)“. Medutim, Harari nastavlja
ovako: ,Ta je prica Cista fantazija. (...) Prosje¢ni je seljak radio teze od prosjecnog lovca i
zauzvrat dobivao slabiju hranu. Agrarna je revolucija najveca podvala u povijesti svijeta.”

Brojne usporedne analize ostataka kostura Natufijskih lovaca-sakupljac¢a koji su zivjeli
u paleolitiku (starije kameno doba) i neolitskih (neolitik — mlade kameno doba) poljoprivrednika
uvelike su rasvijetlile zivot cCovjeka prije i nakon agrikulturne revolucije. Prelaskom na
agrikulturu doslo je do smanjenja prosjecne visine za 4,3 % kod Zena (paleolitik: 162 cm /
neolitik: 155 cm) i 4,0 % kod musS§karaca (paleolitik: 174 cm / neolitik: 167) Sto se objasnjava
¢injenicom da su u neolitiku ljudi jeli i do 80 % manje mesa u usporedbi s paleolitikom, te tako
znatno smanjili udio bjelancevina i masti u prehrani. Ostaci kostura neolitskih populacija
ukazuju na nedostatnu ishranu, a ¢eSca je i pojava anemije i zaraznih bolesti. Vidljivi su
i miSi¢no-kosStani poremecaji povezani s teSkim fizickim radom. Oralno se zdravlje znatno
pogorsalo, a pojava karijesa sve je ¢eSca, vjerojatno zbog veceg udjela ugljikohidrata u ishrani
neolitskih populacija. Medutim, o¢ekivani Zivotni vijek donekle se produzio (paleolitik: 24,6
godina / neolitik: 25,5 godina) kao i prosjeéna dob u trenutku smrti (paleolitik: 31,2 godine
/ neolitik: 32,1 godinu). Prijelaz na agrikulturu razli¢ito je utjecao na muskarce i Zene.
Muskarcima se prosjecna dob u trenutku smrti povecala, a zenama se, pak, smanjila. To se
objasnjava Cinjenicom da je u neolitiku porasla stopa smrtnosti majki kao rezultat znatno
povecane stope fertiliteta, a kod musSkaraca se pokazalo da je poljoprivreda ipak manje opasan
zanat od lova. Na populacijskoj razini prijelaz na agrikulturu doveo je do revolucionarnih
promjena. Prirodni se prirastaj, definiran kao razlika izmedu broja rodenih i broja umrlih
iskazan na 1000 stanovnika, u neolitiku (0,33 %o0) povecao ¢ak Sezdeset puta u odnosu na
paleolitik (0,0055 %o0) tako da je gustoca stanovnistva (broj ljudi po km?) porasla s 0,1 u
paleolitiku na 4,0 u neolitiku, odnosno 40 puta. Glavna prednost agrikulture i sjedilackog
nacina zivota svakako je bila mogucénost uskladiStenja hrane, no, nazalost, to nije dovelo
do smanjenja radnih sati i povecanja slobodnog vremena veé¢ prvenstveno do drustvene
stratifikacije.

Vec je spomenuti kanadski antropolog Richard B. Lee druzeci se s pripadnicima naroda
IKung zabiljezio i njihov odgovor na njegovo izravno pitanje zaSto se ne bave poljoprivredom
kao i sva susjedna im plemena: ,Pa zaSto bismo kad na svijetu ima toliko mnogo plodova
mongongoa?“ Mongongo (Schinziophyton rautanenii je, naime, stablo koje raste na podrucju
suptropske juzne Afrike, a plod mu je ukusan orah - temelj prehrane naroda !Kung i Ovambo.

8.2.3 Centri udomacenja

Centri podrijetla agrikulture istodobno su i primarni centri udomacenja mnogobrojnih
biljnih vrsta. Ideja o agrikulturi potom se postupno S§irila i polako su je prihvacale i ljudske
zajednice koje su zivjele izvan navedenih osam centara podrijetla. Prihvacajuci agrikulturnu
proizvodnju uzgoj se udomacenih biljnih vrsta §irio, no dosSlo je i do udomacenja brojnih
novih biljnih vrsta koje su bile prirodno rasprostranjene u tim podruéjima, a neke su vec
bile i koriStene prije udomacéenja. Te novonastale centre nazivamo sekundarnim centrima
udomacenja. Stoga se pretpostavlja da uz osam primarnih centara postoji i barem 12
sekundarnih centara u kojima je do udomacenja doslo u srednjem holocenu (7000. — 4000.
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godina BP). Naravno, time udomacenje novih biljnih vrsta nije prestalo i divlje su se biljke
udomacivale i kasnije, pa sve do danasnjih dana. Medutim, nakon srednjeg holocena nikada
viSe nije doslo do udomacenja toliko velikog broja gospodarski vaznih biljnih vrsta. Zanimljivo
je da su sve glavne prehrambene kulture u svijetu, kao i one regionalno vazne kulture (vidi
potpoglavlje 9.3), udomacene ve¢ u ranom odnosno srednjem holocenu, te da se suvremena
industrijska poljoprivredna proizvodnja u XXI. stoljecu jos uvijek temelji na biljnim vrstama
udomacenima prije barem 40, ako ne i prije 120. stoljeca.

Ipak, vrijedi spomenuti da postoji jedan izuzetak, a to je Secerna repa (Beta vulgaris
ssp. vulgaris) koja spada u 10 glavnih prehrambenih kultura (vidi potpoglavlje 9.3).
Morska se blitva (Beta vulgaris ssp. maritima) smatra divljim pretkom niza kultura podvrste
B. vulgaris ssp. vulgaris ukljuc¢ujuci lisnatu repu (skupina kultivara ‘Cicla’), rebrastu repu
(skupina kultivara ‘Flavescens’), ciklu (skupina kultivara ‘Conditiva’), stoénu repu (skupina
kultivara ‘Crassa’), kao i Se¢ernu repu (skupina kultivara ‘Altissima’). Udomacenje je morske
blitve zapocelo prije 2500 godina na podrué¢ju Sredozemlja, pa su lisnata i rebrasta repa
bile poznate ve¢ u antickoj Grckoj. Korjenaste se repe pojavljuju u srednjem vijeku, prvo u
arapskoj hortikulturi u Spanjolskoj, a zatim od XV. stoljeca i u Nizozemskoj i Njemackoj, dok
je oplemenjivanje i industrijska proizvodnja Secerne repe zapocela nakon §to je pruski kemicar
Andreas Sigismund Marggraf (1709. — 1782.) 1747. godine uspjeSno upotrijebio alkohol radi
ekstrakcije Secera.

S druge strane, vrijedi spomenuti da razlozi udomacenja i prvobitna namjena odredenih
kultura katkad znatno odudaraju od danasnjih razloga zbog kojih se te kulture uzgajaju.
Najocitiji je tu primjer ve¢ spomenuta Secerna repa, ali isto vrijedi i za suncokret (Helianthus
annuus), udomacen na istoku Sjeverne Amerike koji se kao uljna kultura poceo uzgajati u
Rusiji tek u XVIIL. stoljecu, kao i za soju (Glycine max) koja je glavna svjetska uljarica postala
intenzivnim uzgojem i oplemenjivanjem u SAD-u sredinom XX. stoljeca.

Pretpostavljajuéi uobic¢ajenu podjelu na sedam kontinenata (Sjeverna Amerika, Juzna
Amerika, Europa, Afrika, Azija, Australija i Antarktika) centri udomacenja nalaze se na svim
kontinentima s izuzetkom Antarktike, §to je samo po sebi razumljivo, ali i Europe.

(1) Sjeverna i JuzZna Amerika: Na podruéju Sjeverne Amerike, kao §to je veé bilo navedeno,
nalazimo dva primarna centra udomacenja (1. istok Sjeverne Amerike i 2. srednja Amerika) i
niti jedan sekundarni centar podrijetla. Za razliku od gotovo svih drugih regija u svijetu ideja
agrikulture nastala u centru podrijetla 1. istok Sjeverne Amerike jednostavno nije zazivjela
niti se uspjesSno prosirila na susjedna podrucja. S druge strane, primarni centar 2. srednja
Amerika bio je srediSte revolucionarnog vala koji je iz temelja promijenio nacin zivota brojnih
ljudskih zajednica diljem srednje i Sjeverne Amerike, iako nije doslo do nastanka sekundarnih
centara udomacenja. Uzgoj kultura udomacenih u srednjoj Americi, prvenstveno kukuruza
(Zea mays), graha (Phaseolus vulgaris) i obiéne bundeve podvrste ssp. pepo (Cucurbita pepo ssp.
pepo), ubrzo se prosirio po cijelom sjevernoamerickom kontinentu, ali do udomacenja novih
biljnih vrsta nije doslo. Neki autori to objasnjavaju nedostatkom pogodnih divljih biljnih vrsta
i relativnim siromastvom biljne genetske raznolikosti sjevernoamerickog kontinenta. S druge
strane, kukuruz je na sjevernoamerickom kontinentu naiSao na upravo idealne uvjete za svoj
rast. lowa, Illinois i Indiana glavne su americke savezne drzave kroz koje prolazi Kukuruzni
pojas (engl. corn belt), podrucje dubokih tala bogatih organskom materijom, u kojem kukuruz
gotovo redovito postize senzacionalne prinose. Drevna prica farmera s americkog Srednjeg
zapada da se u tihoj noc¢i moze ¢uti kako kukuruz raste, nedavno je potvrdena. Znanstvenici
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sa SveuciliSta u Nebraski — Lincoln (University of Nebraska-Lincoln) su, eto, uspje$no snimili
zvuk rasta kukuruza.

S druge strane, Sirenjem agrikulture po Juznoj Americi doSlo je do pojave novih,
sekundarnih centara i udomacenja niza biljnih vrsta bez kojih bi danaSnja poljoprivredna
proizvodnja bila prili¢no osiromasena. Kao Sto je ve¢ navedeno prilikom objaSnjavanja centara
podrijetla, pretpostavit c¢emo da je jedini autohtoni centar podrijetla na podrucju Juzne
Amerike — 3. sjeverne nizine Juzne Amerike. Ideja se agrikulture zatim prosirila u tri vazna
sekundarna centra udomacenja: 3a. sjeverozapadne nizine Juzne Amerike, 3b. sredi$nje i
juzne Ande, te 3c. jugozapadna Amazonija.

Vec¢ u ranom holocenu agrikultura je poznata na podrucju 3a. sjeverozapadnih nizina
Juzne Amerike u kojem je dos§lo do udomacenja kakaovca (Theobroma cacao), vazne isplative
kulture (engl. cash crop; vidi potpoglavlje 9.3) koja se danas uzgaja na nepreglednim
plantazama iskljucivo radi prodaje, i to prvenstveno na istoku Afrike (Obala Bjelokosti, Gana,
Nigerija, Kamerun) i jugoistoénoj Aziji (Indonezija), pa tek onda i u Brazilu, centru udomacenja.

U srednjem holocenu agrikultura se proSirila i do 3b. srediSnjih i juznih Anda. Na tom
je podru¢ju udomacen krumpir (Solanum tuberosum) kao i brojne druge gomoljaste vrste kao
Sto su oka (Oxalis tuberosa), uljuko (Ullucus tuberosus) i masua (Tropaeolum tuberosum). Za
razliku od krumpira koji se kolumbovskim putovanjima uspjesno prosirio po Starom svijetu
i pritom mnoge Europljane spasio od gladi, oka, uljuko i masua danas su zapostavljene
kulture i njihov se uzgoj nije znatno prosirio (vidi potpoglavlje 7.3). Na navedenom podrucju
udomacen je i grah (Phaseolus vulgaris), treSnjolika rajcica (Solanum lycopersicum var.
cerasiforme), te dvije pseudozitarice, repati §¢ir (Amaranthus caudatus) i kinoa (Chenopodium
quinoa). Grah je multicentriéna kultura (vidi potpoglavlje 9.2) jer je neovisno udomacen
dva puta, u Meksiku (centar udomacenja 2. srednja Amerika) i na podruéju Anda. Daljnjim
odabirom unutar tradicijskih kultivara treSnjolike rajéice na podrucju Meksika nastala je
rajcica (Solanum lycopersicum var. lycopersicum).

Treéi sekundarni centar udomacenja proistekao iz primarnog centra 3. sjeverne
nizine Juzne Amerike je 3c. jugozapadna Amazonija. Najvaznije su kulture udomacene
na tom podrudju: kasava (Manihot esculenta), kikiriki (Arachis hypogaeq) i velika bundeva
(Cucurbita maxima) koje se danas uzgajaju diljem svijeta. Pritom je kasava jedna od najvaznijih
prehrambenih kultura na podrucju Afrike (Gana, Nigerija, Kongo; vidi potpoglavlje 9.3).

U Tablici 8.3 navedeni su pretpostavljeni primarni i sekundarni centri udomacenja na
podrucju Sjeverne i Juzne Amerike, te najvaznije udomacene biljne vrste.

(2) Afrika: Na africkom kontinentu nalazimo jedan primarni centar udomacenja (4.
zapadnoafricke savane) s tri sekundarna centra (4a. zapadnoafricke tropske kiSne Sume, 4b.
sudanske savane, 4c. etiopska visoravan).

Zapadnoafricke tropske kiSne S§ume obuhvacaju Siroko podrucje, od Gvineje na istoku
do Nigerije na zapadu. Arheolo§ka istrazivanja pokazala su da je na podrué¢ju 4a. zapadnoafricke
tropske kiSne Sume doslo do udomacenja niza gomoljastih kultura kao Sto su bijeli (Dioscorea
cayenensis ssp. rotundata) i zuti jam (Dioscorea cayenensis ssp. cayenensis), te africki krumpir
(Coleus esculentus), prije nego §to se u to podrucje proSirio uzgoj bisernog prosa (Cenchrus
americanus). Zuti i bijeli jam regionalno su vazne prehrambene kulture, dok je africki krumpir
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zapostavljena kultura. Zanimljivo je da africki krumpir spada u porodicu usnaca (Lamiaceae),
te kao i mnoge druge vrste navedene porodice sadrzi eteri¢no ulje. U pro§losti je bio znatno
zastupljeniji u proizvodnji, a istisnuo ga je uzgoj prinosnijih introduciranih korjenasto-
gomoljastih kultura kao §to je kasava (Manihot esculenta) i taro (Colocasia esculenta). Na tom
su podruc¢ju udomacene danas vrlo vazne isplative kulture (engl. cash crops; vidi potpoglavlje
9.3) kao Sto su uljna palma (Elaeis guineensis) i dvije kole [kola (Cola acuminata) i gorka kola
(Cola nitida)].

U sekundarnom centru 4b. sudanske savane u srednjem je holocenu udomacen
sirak (Sorghum bicolor), vazna prehrambena i krmna kultura o ¢ijem udomacenju i Sirenju
govorimo u potpoglavlju 9.2. Druga je zanimljiva kultura udomacena na podruc¢ju sudanskih
savana lablab (Lablab purpureus), mahunarka penjacica lijepih ljubicastih cvjetova ugodnog
mirisa koja sluzi i kao ukrasna biljka, te je nazivaju draguljem medu mahunarkama. Lablab
je introduciran u Indiju 2000. g. pr. n. e., o ¢emu ima mnogo arheolo§kih dokaza. Lablab
zasigurno predstavlja zapostavljenu kulturu (engl. underutilized crop; vidi potpoglavlje 9.3),
no u posljednje je vrijeme poraslo zanimanje za njegov uzgoj i oplemenjivanje. Institut za
ratarstvo i povrtarstvo (Novi Sad, Srbija) tako je zapoceo oplemenjivacki program na lablabu za
umjerena podrucja koji je rezultirao nekolicinom novostvorenih kultivara razli¢itih namjena i
nadahnutih imena kao Sto je to ‘Deep Purple’ (za ljudsku ishranu), ‘Purple Haze’ (za krmu) i
‘Pink Floyd’ (ukrasni kultivar).

Centar udomacenja Udomacena biljna vrsta

Berlandierova loboda Chenopodium berlandieri

obi¢na bundeva Cucurbita pepo ssp. ovifera var. ovifera

1. istok Sjeverne

Amerike suncokret Helianthus annuus

Iva annua

krvavocrveni §c¢ir Amaranthus cruentus
tamnobojni S¢éir Amaranthus hypochondriacus
¢ili Capsicum annum
zimska bundeva Cucurbita argyrosperma

obi¢na bundeva Cucurbita pepo ssp. pepo

guahe Leucaena esculenta

2. srednja Amerika hikama Pachyrhizus erosus
avokado Persea americana
grah lima* Phaseolus lunatus
grah* Phaseolus vulgaris
¢ajot Sechium edule
mombin Spondias mombin
kukuruz Zea mays

Tablica 8.3.

Pretpostavljeni
primarni i
sekundarni
centri
udomacenja
na podrucju
Sjeverne i

Juzne Amerike,

te najvaznije
udomacene
biljne vrste.




Nastavak
Tablice 8.3.

OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

Centar udomacenja Udomacena biljna vrsta

muskatna bundeva Cucurbita moschata
leren Goeppertia allouia
) o jestiva kana Canna indica
iu?rf gi;igll(z;ne indijanski jam Dioscorea trifida
slatki krumpir Ipomoea batatas
karipsko zelje Xanthosoma sagittifolium
_______________ brazilskigrah _ ______ Canavaliaensiformis
) ekvadorska bundeva Cucurbita ecuadorensis
iiiztegigjsiﬁgﬁke barbadoski pamuk Gossypium barbadense
kakaovac Theobroma cacao
""""""""" repatiséir  Amaranthus caudatus
kaniva Chenopodium pallidicaule
kinoa Chenopodium quinoa
smokvolisna bundeva Cucurbita ficifolia
o oka Oxalis tuberosa
il;)lazredlsnje tjuzne grah lima* Phaseolus lunatus
grah* Phaseolus vulgaris
treSnjolika rajcica Solanum lycopersicum var. cerasiforme
krumpir Solanum tuberosum
masua Tropaeolum tuberosum
uljuko Ullucus tuberosus
""""""""" kikiriki ~ Arachis hypogaea
breskvina palma Bactris gasipaes
3c. jugo.z.a padna habanero Capsicum chinense
Amazonija P
velika bundeva Cucurbita maxima
kasava Manihot esculenta

*vrste neovisno udomacene i u nekom drugom centru

Treéi sekundarni centar udomacenja proistekao iz primarnog centra 4. zapadnoafricke
savane je 4c. etiopska visoravan. Iako dosadasnja arheolo§ka istrazivanja nisu rezultirala
jasnim dokazima o udomacenju, smatra se da je na tom podru¢ju udomaceno niz zitarica kao
Sto su tef (Eragrostis tef], etiopska zob (Avena abyssinica) i prstasto proso (Eleusine coracana) te
niz korjenasto-gomoljastih kultura kao §to su ancote (Coccinia abyssinica), zuti jam (Dioscorea
cayenensis ssp. cayenensis) i etiopska banana (Ensete ventricosum). Uz navedene zitarice i
korjenasto-gomoljaste kulture, udomacen je etiopski grasak (Lathyrus oleraceus; syn. Pisum
abyssinicum) kao mahunarka i niger (Guizotia abyssinica) kao uljarica, te se pretpostavlja
da je poljoprivreda na tom podrucju bila Siroko razvijena i raznovrsna i prije introdukcije
bisernog prosa (Cenchrus americanus) i sirka (Sorghum bicolor) iz susjednih podrucja, a zatim
i zitarica i mahunarki udomacenih na podruc¢ju Plodnog polumjeseca. Tef (Eragrostis tef] je i
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danas jedna od najvaznijih prehrambenih kultura u Etiopiji i Eritreji, ali se njegov uzgoj nije
znatno prosSirio po svijetu. Isti je slu¢aj i sa svim ostalim navedenim vrstama koje su ostale
samo od lokalne vaznosti. Vazan izuzetak pritom je kava (Coffea arabica), udomacena na
podrucju Etiopije, ali prema vecini autora tek u IX. st. n. e., tako da zapravo i ne pripada na
ovdje predstavljen popis koji sadrzi iskljuéivo kulture udomacene tijekom ranog i srednjeg
holocena. Medutim, upotreba plodova kave i uzgoj pred udomacenje, po nekim autorima, seze
do srednjeg holocena. Konac¢no, kava je postala vazna isplativa kultura (engl. cash crop; vidi
potpoglavlje 9.3) u mnogim zemljama tropskog pojasa od Juzne Amerike, Karipskog otocja,

preko Afrike do jugoistocne Azije i pacifickih otoka.

U Tablici 8.4 navedeni su pretpostavljeni primarni i sekundarni centri udomacenja na
podrucju Afrike, te najvaznije udomacene biljne vrste.

Centar udomaéenja Udomaéene biljne vrste Tablica 8.4.
bi . Pretpostavljeni

iserno proso Cenchrus americanus . -

primarni i

baobab Adansonia digitata sekundarni

gvinejsko proso Urochloa deflexa 4 centri

C e udomacenja

dnoafiick bijeli fonio Digitaria exilis na podruéJJu
:é:aagea noatricke crni fonio Digitaria iburua Afrike, te
kenaf Hibiscus cannabinus najvaznie

udomacene

africka riza
grah bambara

crnookica

Oryza glaberrima
Vigna subterranea
Vigna unguiculata

biljne vrste.

uljna palma

Elaeis guineensis

kola Cola acuminata
4a. zapadnoafricke gorka kola Cola nitida
tropske kiSne Sume zuti jam* Dioscorea cayenensis Ssp. cayenensis
bijeli jam Dioscorea cayenensis ssp. rotundata
________________ africki krumpir _ Coleus esculentus
sirak Sorghum bicolor
4b. sudanske savane  rozela Hibiscus sabdariffa
lablab Lablab purpureus
"""""""" tf  Eragrostistef
etiopska zob Avena abyssinica
krumpir acote Coccinia abyssinica
kava Coffea arabica
4c. etiopska visoravan zuti jam* Dioscorea cayenensis ssp. cayenensis

prstasto proso
etiopska banana
niger

etiopski grasak

Eleusine coracana

Ensete ventricosum
Guizotia abyssinica
Lathyrus oleraceus

*vrste neovisno udomacene i u nekom drugom centru
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(3) Azija i Australija: Pretpostavlja se da u Aziji postoje tri primarna centra udomacenja
(5. Plodni polumjesec, 6. zapadnoindijske savane i 7. Kineska praporna visoravan) i Sest
sekundarnih centara, a u Australiji kao kontinentu koji uz nju ukljucuje i otoke Tasmaniju
i Novu Gvineju postoji jedan primarni centar udomacenja (8. Nova Gvineja) bez sekundarnih
centara.

S podrucja Plodnog polumjeseca uzgoj mnogobrojnih udomacenih biljnih vrsta brzo se
§irio i na zapad u Europu, na istok preko Irana i Pakistana do Indijskog potkontinenta i na jug
preko Egipta do Etiopije. Pritom je joS vazniju ulogu igralo Sirenje uzgoja zivotinja udomacenih
na podrucju Plodnog polumjeseca — kao $to su govedo (Bos taurus), koza (Capra hircus) i ovca
(Ovis aries) koje je vrlo vjerojatno prethodilo Sirenju uzgoja biljnih vrsta. Medutim, ne postoji
niti jedan jasan sekundarni centar udomacenja proistekao iz ovog primarnog centra.

Kao §to je vec bilo receno, ukoliko pretpostavimo da su 6. zapadnoindijske savane
jedan od centara podrijetla agrikulture i primarni centar udomacenja na podrucju indijskog
potkontinenta, ideja o agrikulturi potom se proSirila na dva sekundarna centra: 6a. juzna
Indija i 6b. porjecje rijeke Ganges.

Od indijskih saveznih drzava Gudzerata i Radzastana (6. zapadnoindijske savane)
agrikultura se tijekom srednjeg holocena Sirila juznije do indijske savezne drzave Karnatake (6a.
juzna Indija). Na tom je podrué¢ju doslo do udomacenja razgranjenog prosa (Urochloa ramosa)
kao i do neovisnog udomacenja graha kulthi (Macrotyloma uniflorum) i graha mungo (Vigna
radiata). Naime, arheoloSka kao i genetska istrazivanja potvrdila su paralelno udomacenje
(engl. parallel domestication) tih dviju vaznih mahunarki na podrucéju 6. zapadnoindijske
savane kao i na podrucju 6a. juzna Indija. Stoga se te kulture nazivaju multicentri¢nima
(vidi potpoglavlje 9.2). Za razliku od razgranjenog prosa (Urochloa ramosa) i graha kulthi
(Macrotyloma uniflorum), kultura koje se mogu smatrati zapostavljenima (vidi potpoglavlje
9.3), grah mungo (Vigna radiata) je gospodarski vazna kultura u mnogim azijskim zemljama
ukljucujudi Pakistan, Indiju, Kinu i Koreju.

Sekundarni centar 6b. porjecje rijeke Ganges obuhvacéa plodno podrucje donjeg toka
rijeke Ganges i istoéne obalne nizine. U tom je podru¢ju udomacena riza podvrste indica
(Oryza sativa ssp. indica). Riza je, bez sumnje, najvaznija prehrambena kultura ¢ovjecanstva.
Istodobno je i isplativa kultura (engl. cash crop) jer je trziSte rize jedno od najvecih, te
gospodarski i strateski najvaznijih trzista poljoprivrednih proizvoda, ali i uzdrzavajuca (engl.
subsistence crops) jer je milijuni najsiromas$nijih stanovnika naseg planeta redovito uzgajaju
za izravnu upotrebu na svojem gospodarstvu (vidi potpoglavlje 9.3). Dvije glavne podvrste
kultivirane rize su indica (Oryza sativa ssp. indica) i japonica (Oryza sativa ssp. japonica) i
relativno ih je lako morfoloski razlikovati jer je zrno rize podvrste indica Cetiri do pet puta
duze nego Sire, a podvrste japonica dva do tri puta. Kuhana riza podvrste japonica uglavnom
Je IJep1J1v1Ja od rize podvrste indica koja i nakon kuhanja ostaje rastresitija. Riza podvrste
japonica uzgaja se uglavnom u umjerenom podruéju ukljucujuéi sjever Kine, Japan i Koreju,
te Sredozemlje, dok se riza podvrste indica uzgaja u tropskim podruéjima jugoistocne Azije,
Afrike, te u Brazilu. Riza podvrste japonica idealna je za pripremu susSija, rizota i paelle. U
trgovinama u Hrvatskoj tradicionalno nalazimo rizu talijanskih kultivara podvrste japonica
kao §to su ‘Carnaroli’i ‘Arborio’, a u posljednje vrijeme i rizu kultivara podvrste indica od kojih
su najpoznatiji kultivari tipa ‘Basmati’, podrijetlom iz Indije, Pakistana i Nepala. Riza podvrste
Jjaponica uglavnom je isplativa kultura (engl. cash crop) dok je riza podvrste indica i isplativa i
uzdrzavajuca kultura (engl. subsistance crop), te presudna za osiguranje sigurnosti prehrane
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milijuna najsiromasnijih stanovnika naseg planeta (Indija, Banglade§, Nigerija, Kongo). Iako
na trziStu najrazvijenijih zemalja svijeta (SAD, EU, Japan) dominira riza podvrste japonica,
udio (engl. market share) rize podvrste indica ¢ini ¢ak 80 % svjetskog trziSta. Smatra se da je
udomacenju rize prethodila spontana hibridizacija. Visoka vodena viSegodiSnja biljna vrsta
Oryza rufipogon i jednogodiSnja niska vrsta otporna na susu, Oryza nivara, lako se krizaju,
kako medusobno, tako i s kulturnom rizom. Istrazivanja su pokazala da je do udomacenja rize
podvrste japonica doS§lo tijekom holocenskog klimatskog maksimuma (engl. Holocene Climatic
Optimum; HCO) toplog razdoblja izrazene monsunske aktivnosti tijekom ranog i srednjeg
holocena (izmedu 9000. i 4000. godina BP) koje se podudara s arheoloskim nalazima na
podrucju isto¢ne Kine (centar udomacenja: 7b. porjecje rijeke Jangce) a koji datiraju od 8000
do 5000 godina BP. Na najstarijim nalaziStima postotak kulturnih tipova rize iznosio je do 20
% dok su na najmladima nadeni isklju¢ivo kulturni tipovi koji se lako razlikuju od divljih jer im
sjeme prilikom zriobe ostaje na cvatu, metlici (vidi potpoglavlje 8.3). Udomacenje rize podvrste
indica jo§ uvijek je predmet rasprave medu znanstvenicima. Dok neki autori tvrde da se uzgoj
rize podvrste japonica proSirio po jugoistocnoj Aziji ve¢ tijekom srednjeg holocena, te da je
podvrsta indica nastala odabirom unutar ve¢ kultivirane podvrste japonica; drugi smatraju
da je podvrsta indica nastala neovisnim udomacenjem vec¢ navedenih divljih biljnih vrsta kao
§to su Oryza rufipogon, Oryza nivara ili pak njihovim spontanim krizanjem. Naravno, postoji
i mogucnost da je podvrsta indica nastala odabirom pozeljnih genotipova koji su bili povratni
krizanci izmedu ve¢ udomacene rize podvrste japonica i njezinih divljih predaka. Bez sumnje,
riza podvrste indica, prilagodena na tropske i suptropske uvjete jugoistocne Azije, udomacena
je u podrucju 6b. porjecje rijeke Ganges, a njezin se uzgoj ubrzo proSirio na istok u Banglades,
Mjanmar, tropsko podrucéje Kine i dalje na jug, kao i na zapad u Pakistan.

Kao $to je ve¢ bilo navedeno, podruéje Kineske praporne visoravni centar je podrijetla
agrikulture i primarni centar udomacenja (7. Kineska praporna visoravan) iz kojeg se ideja
agrikulture potom Sirila u sekundarne centre na zapad (7a. zapadni Yunnan/isto¢ni Tibet), na
istok (7b. porjecje rijeke Jangce) kao i na jug (7c. tropska juzna Kina), te morskim putevima
do Japana (7d. Japansko otocje).

Na podrugéju 7a. zapadni Yunnan/istoéni Tibet koje obuhvaca zapad kineske pokrajine
Yunnan (kin. Yannan) i istok kineskog autonomnog podrucja Tibet (kin. Xizang Zizhiqu)
udomacene su dvije srodne pseudozitarice — heljda (Fagopyrum esculentum) i tatarska heljda
(Fagopyrum tataricum). Heljda (Fagopyrum esculentum) se proSirila na zapad do Rusije i
Ukrajine, a iz XIV. stoljeca potjecu prva izvjeSca o njezinom uzgoju u Europi. Od tada i kod
nas postaje cijenjena tradicijska kultura, naroc¢ito u Medimurju i Hrvatskom zagorju, koja
nazalost, kao i svuda u svijetu, danas spada u zapostavljene kulture (engl. underutilized crops;
vidi potpoglavlje 9.3).

Na podrugéju 7b. porjecje rijeke Jangce, u srednjem je holocenu doslo do udomacenja
rize podvrste japonica (Oryza sativa ssp. japonica) kao i jedne od najstarijih predivih kultura
— ramije (Boehmeria niveaq).

Podrugje 7c. tropska juzna Kina obuhvaca zemljopisno podruéje Lingnan koje
se proteze podno planinskog lanca Nanling (kin. Ndnling; ‘Juzne planine’) kroz kinesko
autonomno podrucéje Guangxi-Zhuang (kin. Gudngxi Zhuang Zizhiqi), pokrajinu Guangdong
(kin. Gudngdoéng; Kanton) i otocnu pokrajinu Hainan (kin. Hdindn), ukljuc¢ujudi i posebne
administrativne regije Hong Kong (kin. Xidnggdng) i Makao (kin. Aomén). Na tom podruéju
postoje izvjesni dokazi o zacecima agrikulture koji prethode introdukciji uzgoja rize iz
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Pretpostavljeni
primarni i
sekundarni
centri
udomacenja na
podrudju Azije
i Oceanije,

te najvaznije
udomacene
biljne vrste.
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podrucja 7b. porjecje rijeke Jangce, no moguce je da ideja agrikulture nije autohtona, vec se
prosirila iz navedenog podrucja. Na tom podruéju udomacene su dvije gomoljaste kulture —
taro (Colocasia esculenta) i ljubicasti jam (Dioscorea alata). Zanimljivo je da su obje kulture
neovisno udomacene i na podrucju 8. Nova Gvineja.

Na Japansko se oto¢je ideja agrikulture proSirila iz Kine. Sekundarni centar 7d.
Japansko oto¢je podrucdje je u kojem su udomacene dvije vazne mahunarke: soja (Glycine
max) koja je udomacena i u primarnom centru udomacenja 7. Kineska praporna visoravan
kao i grah azuki (Vigna angularis).

Kao S§to je vec bilo navedeno, primarni centar 8. Nova Gvineja nema sekundarnih
centara udomacenja.

U Tablici 8.5 navedeni su pretpostavljeni primarni i sekundarni centri udomacenja na
podrucju Azije i Australije, te najvaznije udomacene biljne vrste.

Centar udomacenja Udomacene biljne vrste

slanutak Cicer arietinum ssp. arietinum
jecam Hordeum vulgare
leca Lens culinaris
. . lan Linum usitatissimum
5. Plodni polumjesec .
maslina Olea europaea
graSak Pisum sativum
pSenice Triticum spp.
______________________ bob ____________Vidafaba ___________.
dinja* Cucumis melo

grah kulthi* Macrotyloma uniflorum

6. zapadnoindijske savane

6a. juzna Indija

sumatransko proso
sezam

crni grah mungo
grah mungo*
razgranjeno proso
grah kulthi*

grah mungo*
kajan

grimizna bundeva
krastavac

lufa

momordika

indijsko proso

Panicum sumatrense
Sesamum indicum
Vigna mungo

Vigna radiata

Urochloa ramosa
Macrotyloma uniflorum
Vigna radiata

Cajanus cajan
Coccinia grandis
Cucumis sativus

Luffa spp.
Momordica charantia

Echinochloa colonum ssp. edulis
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Centar udomacenja Udomacene biljne vrste

6b. porjecje rijeke Ganges

riza podvrste indica
indijska bundeva

zmijska bundeva

Nastavak
Tablice 8.5.

Oryza sativa ssp. indica
Praecitrullus fistulosus

Trichosanthes cucumerina

7. Kineska praporna visoravan

konoplja
soja*
proso
marelica
breskva

klipasti muhar

Cannabis sativa
Glycine max
Panicum miliaceum
Prunus armeniaca
Prunus persica

Setaria italica

Fagopyrum esculentum
Fagopyrum tataricum

ramija
dinja*
riza podvrste japonica

Boehmeria nivea
Cucumis melo
Oryza sativa ssp. japonica

Jobove suze
taro*
ljubicasti jam*
palma sago*

Coix lacryma-jobi
Colocasia esculenta
Dioscorea alata
Metroxylon sagu

veliki ¢icak
japansko proso
soja*

perila

grah azuki

Arctium lappa

Echinochloa crus-galli ssp. utilis
Glycine max

Perilla frutescens

Vigna angularis

8. Nova Gvineja

divovski taro
kruhovac
taro*
ljubicasti jam*
mali jam
palma sago*
banana

Secerna trska

Alocasia macrorrhizos
Artocarpus altilis
Colocasia esculenta
Dioscorea alata
Dioscorea esculenta
Metroxylon sagu

Musa acuminata
Saccharum officinarum

*vrste neovisno udomacene i u nekom drugom centru
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Jos jedna prica o pSenici:
Hibridizacija, poliploidizacija i udomacenje

Krusna pSenica (engl. bread wheat; Triticum aestivum ssp. aestivum) heksaploidna
je biljna vrsta, stoga posjeduje Sest parova kromosoma koji pripadaju trima genomima
oznacenima A, B i D, pa joj genom oznacavamo kao AABBDD. Osnovni joj je broj kromosoma
x =17, pa joj je diploidni broj kromosoma 2n = 6x = 42. Sedam je kromosoma genoma A (1A-
7A) srodno odgovarajuc¢im homeolognim kromosomima genoma B i D. Za kromosome 1A,
1B i 1D, kao i za ostale homeologne kromosome, kazemo da su sinteniéni jer pokazuju isti
poredak genskih lokusa §to ukazuje na njihovu usku srodnost. Smatra se da su genomi A, B
i D podrijetlom iz triju razlicitih divljih biljnih vrsta. Genom A vrlo je slican genomu A" kojeg
danas nalazimo kod urartskog pira jednozrnca (T. urartu; 2n = 2x = 14; genom A"AY), genom B
srodan je genomu S vrste Aegilops speltoides (2n = 2x = 14; genom SS), dok je donor genoma
D vrsta Aegilops tauschii (2n = 2x = 14; genom DD).

Divlji se tipovi pSenica jasno razlikuju od kulturnih jer posjeduju lomljivo klasno vreteno
koje omogucava rasipanje sjemena u zriobi (vidi potpoglavlje 8.3). Za to je odgovoran gen Br
(lomljivo klasno vreteno; engl. brittle rachis) koji je kod divljih pSenica u dominantnom stanju
(BrBr). Divlje pSenice mogu biti diploidne kao §to su to divlji pir jednozrnac (7. monococcum
ssp. aegilopoides; 2n = 2x = 14; A™A™) i ve¢ spomenuti urartski pir jednozrnac (7. urarty;
2n = 2x = 14; A"AY) ili pak tetraploidne kao S§to je to divlji pir dvozrnac (T. turgidum ssp.
dicoccoides; 2n = 4x = 28; A"A"BB), dok heksaploidni divlji tipovi nisu pronadeni samonikli u
prirodi (Tablica 8.6).

Kod kulturnih tipova, zbog ¢vrstog klasnog vretena, sjeme pri zriobi ostaje na klasu
(genotip brbr). Nadalje, kulturni se tipovi mogu podijeliti na one koji imaju pljevicasto pSeno
i one golog pSena. Kulturni tipovi pljevicastog sjemena mogu biti diploidni kao Sto je to pir
jednozrnac (engl. einkorn wheat; T. monococcum Ssp. monococcum; 2n = 2x = 14; AmA™),
tetraploidni kao pir dvozrnac (engl. emmer wheat; T. turgidum ssp. dicoccum; 2n = 4x = 28;
AABB) ili pak heksaploidni kao pravi pir ili krupnik (engl. spelt wheat; T. aestivum ssp. spelta;
2n = 6x=42; AABBDD). Kulturni su tipovi golog sjemena tetraploidi kao Sto je to tvrda pSenica
(engl. durum wheat; T. turgidum ssp. turgidum conv. durum; 2n = 4x = 28; AABB) i heksaploidni
kao krusna pSenica (engl. bread wheat; T. aestivum ssp. aestivum; 2n = 6x = 42; AABBCC),
dok postojanje diploidnih kulturnih tipova golog pSena nije zabiljezeno.

PSenice su, bez sumnje, udomacene na podrucju Plodnog polumjeseca (centar
udomacenja: 5. Plodni polumjesec) ve¢ u ranom holocenu i jedne su od prvih kulturnih
biljnih vrsta. U pri¢i o udomacenju psSenica zapravo su sadrzane dvije price; prva nam govori o
udomacenju kulturnog pira jednozrnca (T. monococcum ssp. monococcum), dok druga, mnogo
kompleksnija, objasnjava tijek meduvrsnih hibridizacija pracenih poliploidizacijom prilikom
kojih su nastale gotovo sve druge svojte kulturnih pSenica, ukljuc¢ujudi i kruSnu pSenicu (7.
aestivum ssp. aestivum).

Kulturni pir jednozrnac (7. monococcum ssp. monococcum) vrsta je nastala udomacenjem
divljeg pira jednozrnca (7. monococcum ssp. aegilopoides) na podrucju jugoistocne Turske u
ranom holocenu. Obje su vrste diploidne (2n = 2x = 14; genom A™A™), a molekularne su analize
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pokazale da je kulturni pir jednozrnac genetski najsrodniji divljim populacijama prikupljenima
na podrudju planine Karaca (Karaca Dag) u pokrajini Diyarbakir u jugoistoénoj Anadoliji. Ta

Diploidna Tetraploidna Heksaploidna Tablica 8.6.
(2n = 14; AA) (2n = 28; AABB) (2n = 42; AABBDD) Ssitlaelz
svojti pSenice
Divlja T. monococcum ssp. prema tipu
(lomljivo aegilopoides (divlje i
klasno (divlji pir jednozrnac) T. turgidum ssp. dicoccoides ku} turr}e)
vreteno, (divlji pir dvozrnac) ) L ez
NS ploidnosti
pljeviCasto T. urartu (diploidne,
pseno) (urartski pir jednozrnac) tetraploidne i
--------------------------------------------------------- heksaploidne).
i T. aestivum ssp. spelta
(€vrsto T. monococcum ssp. T turaid di (pravi pir, krupnik; engl.
klasno monococcum - turglaum ssp. aicoccum spelt wheat)
. . . (pir dvozrnac; engl. emmer
vreteno; (pir jednozrnac; engl. e
pljevicasto einkorn wheat) .
: T. aestivum ssp. macha
pSeno)
T. turgidum ssp. turgidum T. aestivum ssp.
conv. durum aestivum
(tvrda pSenica; engl. durum  (krusSna pSenica; engl.
wheat) bread wheat)
Kulturna T. turgidum ssp. turgidum T. aestivum ssp.
(Cvrsto conv. turgidum compactum
klasno -
vreteno; T. turgidum ssp. turgidum
golo pseno) conv. turanicum

T. aestivum ssp.

T. turgidum ssp. polonicum sphaerococcum

T. turgidum ssp. georgicum

je hipoteza potkrijepljena arheoloSkim istrazivanjima na nalaziStima Cafer Hoyuk, Cayonii
i Nevali Cori. Navedena nalaziSta jedna su od najstarijih agrikulturnih naselja na podrucju
Plodnog polumjeseca. Cinjenica da je na nalazi§tima Cafer Héytik i Cayénii utvrdeno postojanje
arheolo§kih ostataka sjemena i divljih i kultiviranih tipova otvara barem dva pitanja — Kako ih
je bilo moguce razlikovati? — kao i — ZaSto su pronadeni i divlji? Kao Sto je ve¢ bilo navedeno,
divlji tipovi imaju lomljivo klasno vreteno koje im omogucéava osipanje klasi¢a prilikom zriobe
i njihovo rasprostiranje vjetrom potpomognuto aerodinamiénim, strelicastim oblikom osatih
klasi¢a adaptiranih na samoukapanje u tlo. Ljudskim odabirom onih genotipova koji su imali
¢vrSce klasno vreteno doslo je do nastanka kulturnih tipova kraceg i Sireg ¢lanka koji povezuje
klasic¢e s klasnim vretenom te time onemogucava osipanje. Pritom je postupno i osje postalo
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tanje izgubivsi strelicast oblik jer je selekcijski pritisak (engl. selective/selection pressure) na
navedeno svojstvo (presudno prilikom prirodnog odabira) postupno nestajalo jer to svojstvo vise
nije bilo vazno za opstanak te biljne vrste u agrikulturnom okruzenju. Na brojnim arheoloSkim
nalaziStima na podrucéju Plodnog polumjeseca nadeno je sjeme i divljih i kultiviranih tipova
pSenica. Pretpostavlja se da je na navedenom podrudju do prelaska na sjedilacki nacin zivota
doslo i prije izuma agrikulture. Pritom su ljudske zajednice u pocetku koristile divlje zitarice u
prehrani, a postupnim udomacenjem kulturni tipovi postaju sve ucestaliji.

Tijek udomacenja ostalih pSenica znatno je zamrSeniji. Smatra se da je 500 000 do
300 000 godina BP dosSlo do spontanog krizanja urartskog pira jednozrnca (T. urartu; 2n = 2x=
14; A"A") i vrste Aegilops speltoides (2n = 2x = 14; SS). Tako je nastao divlji pir dvozrnac (T.
turgidum ssp. dicoccoides; 2n = 4x = 28; A"A"BB) koji se prirodno prosirio podru¢jem Plodnog
polumjeseca. Najraniji je dokaz da je ¢ovjek prikupljao i koristio divlji pir dvozrnac pronaden
na arheoloskom nalaziStu Ohalo II (19 000. g. BP) na jugozapadnim obalama Galilejskog mora
(Izrael/Palestina) stalnom naselju epipaleolitskih lovaca-sakupljaca. Oko 10 000. godina BP
lovci-sakupljaci poceli su uzgajati divlji pir dvozrnac, pa je postupnim udomacenjem nastao
kulturni pir dvozrnac (engl. emmer wheat; T. turgidum ssp. dicoccum; 2n = 4x = 28; AABB)
najvjerojatnije na podrucju planine Karaca (Karaca Dag) u Turskoj, kao Sto je to slucaj i s
kulturnim pirom jednozrncem. Uzgoj pira dvozrnca zatim se Sirio na jug do Izraela/Palestine,
kao i na istok do Kaspijskog jezera.

Kulturni pir dvozrnac predak je tvrde pSenice (engl. durum wheat; T. turgidum ssp.
turgidum conv. durum, 2n = 4x = 28; AABB) nastao odabirom morfotipova golog sjemena,
vjerojatno na podrucju Izraela/Palestine. Kod divljih su kao i kod kulturnih pSenica pljevicastog
pSena, pljeve (glumae) kao i pljevice [obuvenac (palea inferior) i koSuljica (palea superior)]
srasle s plodom (pSenom). Kod kulturnih pSenica golog pSena, pSeno nije obavijeno pljevama i
pljevicama Sto znatno olakSava vr§idbu. Navedeno je svojstvo kontrolirano interakcijom gena g
(kompaktni klas; engl. square head) i Tg (tvrde pljeve; engl. tenacious glumes) Recesivni genotip
gq ima kompaktniji klas i njeznije pljeve i pljevice od heterozigota i dominantnih homozigota, a
tvorba njeznijih pljeva i pljevica svojstvena je i dominantnom homozigotu (Tg7Tg) i heterozigotu
(Tgtg), dok je divlji tip recesivni homozigot tvrdih pljevica svojstvenih divljim pSenicama kao i
onim kulturnim pljevicastog pSena. Odabirom spontanih mutanata kulturnog pira jednozrnca
koji su imali golo sjeme nastala je tvrda pSenica, stoga kulturni pir jednozrnac u pravilu
posjeduje genotip QQtgtg, a tvrda pSenica qqTgTyg.

Sirenjem uzgoja na istok do Kaspijskog jezera, kulturni je pir jednozrnac do$ao u
kontakt s vrstom Aegilops tauschii (2n = 2x = 14; DD). Na Sirokom podruc¢ju od Armenije do
Kaspijskog jezera doslo je do visekratnih krizanja izmedu tetraploidne kulturne i diploidne
divlje vrste, te su tako oko 9000 godina BP nastale heksaplodine pSenice — pravi pir ili krupnik
(engl. spelt wheat; T. aestivum ssp. spelta; 2n = 6x = 42; AABBDD) kao i kruSna pSenica (engl.
bread wheat; T. aestivum ssp. aestivum; 2n = 6x = 42; AABBCC). Istrazivanja su pokazala da
pravi pir nije predak krusSne pSenice, ve¢ sestrinska linija: pravi pir i kru§na pSenica imaju iste
roditeljske vrste, ali su nastali krizanjem razli¢itih genotipova tih vrsta. Kao i tvrda pSenica,
pravi pir i kruSna pSenica odlikuju se golim pSenom, a razlog je ista, ve¢ navedena mutacija
gena qi Tg.
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8.3 Sindrom udomacenja

Sindromom udomacenja (engl. domestication syndrome) oznac¢avamo skupinu biljnih
svojstava koja su se promijenila tijekom udomacenja radi prilagodbe na nove, antropogene
uvjete. Stoga, na temelju navedenih svojstava mozemo razlikovati udomacene od divljih tipova.
Sindrom udomacenja ovisi o tome kojoj skupini kultura odredena biljna vrsta pripada (zZitarice,
mahunarke, povrtne kulture).

Najcesce se pod sindromom udomacenja spominju promjene kao sto su (1) Ogranicavanje
rasprostiranja sjemena, (2) Smanjenje biljnih organa koji sluze rasprostiranju sjemena, (3)
Gigantizam, (4) Smanjenje ili gubitak dormantnosti sjemena, (5) Ujednaceno nicanje i zrioba,
(6) Promjene habitusa biljke i (7) Povecanje ukusnosti.

SINDROM UDOMACENJA (engl. domestication syndrome) skupina je biljnih svojstava koja

su se promijenila tijekom udomacenja.

(1) Ogranicavanje rasprostiranja sjemena: Jedno od najuocljivijih morfolo§kih
svojstava po kojima se divlji tipovi zitarica i mahunarki razlikuju od kultiviranih svojstava
povezana je s rasprostiranjem sjemena. Ta se svojstva cCesto smatraju najvaznijima za
razlikovanje divljih tipova od kultiviranih, jer je ¢ovjek skupljao, koristio i ¢uvao za sjetvu
isklju¢ivo sjeme koje je naSao na klasu ili u mahuni, te tako (Sto svjesno, a §to nesvjesno)
promijenio morfologiju kulturnih tipova mnogih biljnih vrsta. Divlji tipovi Zitarica u pravilu
imaju lomljivo klasno vreteno koje omogucava rasipanje sjemena u zriobi. Kod kulturnih
tipova sjeme ostaje pri zriobi na klasu, te je potreban ljudski rad radi vr§idbe. Tako se postize
veci prinos jer covjek moze pricekati da sve sjeme dozori i onda pokupiti dozrelo klasje, a biljna
vrsta postaje ovisna o Covjeku radi prezivljavanja. Isto tako, kod divljih tipova mahunarki u
zriobi dolazi do pucanja mahuna i rasipanja sjemena, dok kod kultiviranih tipova sjeme ostaje
u dozreloj mahuni.

(2) Smanjenje biljnih organa koji sluze rasprostiranju sjemena: Biljne vrste posjeduju
razli¢ite strukture koje im omogucavaju rasprostiranje sjemena ukljuc¢ujuéi dlake i osje, a i
sam oblik klasica kod zitarica. Klasi¢i kulturnih tipova zZitarica manje su dlakavi, imaju krace
osje ili ga uopcée nemaju (pSenice SiSulje ili golice), dok su divlji tipovi uglavnom dlakaviji
te imaju aerodinamican oblik. Iako su ova svojstva usko povezana s prethodnima (lomljivo
klasno vreteno) smatra se da je smanjenje biljnih organa koji sluze rasprostiranju sjemena
zapravo nusproizvod povezan s izostankom prirodnog odabira na uspje$nije rasprostiranje jer
je kod kulturnih tipova tu ulogu preuzeo covjek.

(3) Gigantizam: Gigantizam je povecanje vegetativnih i/ili generativnih organa biljnih vrsta
uocljiv kod gotovo svih skupina kultiviranih biljaka. Bez sumnje, kod gotovo svih biljnih vrsta
krupnije ¢e sjeme bolje klijati i brze nicati. Kod zitarica i mahunarki smatra se da se to
svojstvo razvilo vrlo rano prilikom udomacenja uzrokovano obradom i ukopavanjem sjemena
u tlo. Kod povrtnih i voénih vrsta prilikom udomacenja svjesno su odabirani oni tipovi koji
su tvorili krupnije plodove ili bilo koje druge organe koji su ljudima sluzili u prehrani. Pritom
je najbolji primjer udomacenje divljeg kupusa (Brassica oleracea ssp. oleracea) koji je divlji
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predak lisnatog kelja i rastike (B. o. var. acephala), cvjetace (B. o. var. botrytis), kelja (B. o.
var. sabauda), kupusa (B. o. var. capitata), korabice (B. o. var. gongylodes), brokule (B.o. var.
italica) i kelja pupcara (B. o. var. gemmifera). Navedenih sedam kultiviranih varijeteta kupusa
lako je razlikovati jer je prilikom udomacenja do§lo do znatnog zadebljanja razli¢itih biljnih
organa: listova (lisnati kelj i rastika), cvatova (cvjetaca i brokula), vrénih pupova (kelj i kupus),
postranih pupova (kelj pupcar) ili stabljicnih gomolja (korabica) (vidi potpoglavlje 9.1).

(4) Smanjenje ili gubitak dormantnosti sjemena: Sjeme divljih biljnih vrsta klije samo uz
odredene uvjete temperature i vlage tla, Cesto nakon razdoblja mirovanja sjemena, a kod
nekih vrsta sjemena ljuska mora biti fizicki oStecena. Kod divljih mahunarki sjemena ljuska je
cesto tvrda i nepropusna za vodu i plinove, dok je udomacenjem doslo do stanjivanja sjemene
ljuske. S druge strane, kod pSenice se unutar sjemene ljuske nalaze specificni biokemijski
inhibitori klijanja koji reguliraju otpornost na prijezetveno proklijavanje.

(5) Ujednaceno nicanje i zrioba: Dok divlje vrste uglavnom ni¢u i zriju tijekom duzeg
vremenskog razdoblja, sjetva i Zetva u odredeno vrijeme potice sinkronizaciju nicanja, cvatnje
izriobe. Pritom se ujednacenje cvatnje i zriobe odnosi i na pojedina¢nu biljku kao i na skupinu
kulturnih biljaka. Daljnjim uzgojem ¢esto dolazi do skraéenja vegetativne faze u Zivotu biljke,
te pojave ranozrelosti kulturnih tipova, a kod nekih je vrsta od viSegodiSnjeg pretka nastao
jednogodi$nji kulturni tip, kao S$to je to slucaj kod udomacenja soje (Glycine max).

(6) Promjene habitusa biljke: Za kulturne je tipove mnogih biljnih vrsta u usporedbi s divljim
srodnicima svojstven kompaktniji habitus koji ukljuc¢uje uspravnu i nizu stabljiku (manji broj
i manja duljina ¢lanaka), smanjenje grananja i determinirani rast.

(7) Povecanje ukusnosti: Povecana ukusnost biljnih organa kulturnih tipova vjerojatno je
plod covjekovog svjesnog odabira, jer mnogi divlji tipovi Cesto sadrze odredene gorke ili jetke,
a katkad i otrovne tvari. Bududi da su te tvari biokemijska adaptacija radi obrane od bolesti i
Stetnika, kultivirani su tipovi Cesto snizene otpornosti na biotske stresove.

Do gigantizma i povec¢anja ukusnosti vrlo je vjerojatno doS§lo covjekovim svjesnim
odabirom, dok su se mnoge druge promjene dogodile nesvjesno i mozemo ih smatrati
nusproizvodima opetovanih ciklusa sjetve i zetve. Zetva dovodi do odabira tipova koji imaju
ograniCeno rasprostiranje sjemena, uspravniju stabljiku, determinirani rast, ujednaceno
dozrijevanje i veéi prinos. S druge strane, gusta sjetva dovodi do kompeticije izmedu klijanaca,
pri c¢emu prednost imaju tipovi vece klijavosti, manjeg prosjecnog vremena klijanja, vece
ujednacenosti procesa klijanja kao i bolji pocetni porast klijanca. Tako sindrom udomacenja
pretpostavlja koevoluciju biljaka i covjeka, ne samo adaptaciju biljaka na antropogene uvjete,
vec¢ i koadaptaciju covjeka na agrikulturnu proizvodnju i prehranu u kojoj vaznu ulogu igraju
kultivirane biljke. Skorasnja istrazivanja pokazuju da je povecanje broja kopija gena za tvorbu
alfa-amilaze, enzima koji razgraduje dugolanc¢ane ugljikohidrate, povezan s adaptacijom
¢ovjeka na povecanu koli¢inu S§kroba u prehrani uzrokovanu nastankom agrikulture.

Promjene opisane kao sindrom udomacenja nisu se dogodile istovremeno, buduci
da su uzrokovane razli¢itim procesima pa je i selekcijski pritisak (engl. selection pressure)
bio razli¢it. Genetski mehanizmi povezani sa sindromom udomacenja u fokusu su brojnih
genomskih istrazivanja. Katkada se radi o monogenskom nasljedivanju (lomljivo klasno vreteno
kod divljih pSenica), dok su mnoga svojstva kao Sto su sastavnice prinosa (broj sjemenki po
biljci, masa sjemena) poligenska. Cesta je i pleiotropija, pojava kod koje jedan gen utjece na
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vi§e naizgled neovisnih fenotipskih svojstava, uz velik utjecaj interakcije genotip x okolis.
Jedinstvene genetske promjene uzrokovane udomacenjem danas se mogu analizirati na razini
cjelokupnog genoma usporedbom divljih i kultiviranih tipova. Dijelovi genoma kod kojih je
potvrdena znatna razlika izmedu divljih i kultiviranih tipova nazivaju se oznakama selekcije
(engl. selection signatures).

Jos jedna prica o kukuruzu:
Genetska osnova sindroma udomacenja

U rodu Zea postoji sedam biljnih vrsta (Z. diploperennis, Z. luxurians, Z. mays, Z.
mexicana, Z. nicaraguensis, Z. perennis i Z. vespertilio) prirodno rasprostranjenih na podruc¢ju
Meksika i srednje Amerike (Tablica 8.7). Vrste Z. diploperennis i Z. perennis su viSegodiSnje,
a sve su ostale jednogodiSnje biljne vrste. Sve su vrste diploidne i imaju 10 kromosoma, osim
vrste Z. perennis koja je tetraploidna (2n = 4x = 20). Za novopriznatu vrstu Zea verspertilio,
otkrivenu 2013. godine na oto¢ju Murciélago, Kostarika navedeni podaci jo§ uvijek nisu
dostupni. Unutar vrste Zea mays postoje tri podvrste (ssp. huehuetenangensis, ssp. mays i
ssp. parviglumis). Kururuz (Zea mays ssp. mays) jedina je kulturna biljna vrsta roda Zea, a
divlji morfotip nije pronaden u prirodi. Ostale se vrste i podvrste morfoloski znatno razlikuju
od kukuruza, te su prvotno bile svrstane u poseban rod (Euchaena), a skupno se nazivaju
teozintama (engl. teosinte). Podvrsta ssp. huehuetenangensis prirodno je rasprostranjena na
podrucju Gvatemale, a svoj je osebujan naziv dobila po gradu Huehuetenango, prijestolnici
istoimenog departmana u kojem je otkrivena. Podvrsta ssp. parviglumis raste u nizinskom
obalnom podrucju srediSnjeg i juznog Meksika.

Usporednim genetskim analizama brojnih tradicijskih kultivara kukuruza iz SAD-a,
Meksika, Gvatemale, s Karipskih otoka i Juzne Amerike medu kojima su bile ukljucene i
divlje populacije podvrsta ssp. huehuetenangensis i ssp. parviglumis kao i vrsta Zea mexicana
utvrdeno je da je kukuruz najsrodniji populacijama podvrste ssp. parviglumis podrijetlom iz
doline rijeke Balsas, meksicka savezna drzava Oaxaca. Ta je hipoteza potvrdena i arheoloSkim
istrazivanjima spilje Guila Naquitz, Oaxaca u kojoj je nadeno nekoliko oklasaka kukuruza
datiranih na 5420. godina BP, dok su oklasci nadeni u spilji San Marcos u dolini Tehuacan
stari 4700. godina BP. Stoga je zakljuc¢eno da je kukuruz (Zea mays ssp. mays) udomacen
ve¢ u ranom holocenu u Meksiku (centar udomacenja: 2. srednja Amerika), a da mu je divlji
predak podvrsta ssp. parviglumis.

Evolucijsko podrijetlo klipa kukuruza smatralo se jednim od najvecih zagonetki u
procesu udomacenja. Rezultati brojnih genetskih i arheolo§kih istrazivanja potvrdili su da
je podvrsta ssp. parviglumis predak kukuruza, no znatne morfolo§ke razlike, narocito u
strukturi Zzenskog cvata kukuruza (klip) i divljeg pretka (klas), nije bilo lako objasniti i predloziti
uvjerljiv model evolucijske tranzicije. Kao i kod mnogih drugih kulturnih biljnih vrsta sindrom
udomacenja kod kukuruza ukljucuje ograni¢avanje rasprostiranja sjemena, gigantizam kao i
promjene habitusa biljke.




Tablica 8.7.
Klasifikacija
roda Zea.
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Vrsta Podvrsta Broj kromosoma Zivotni ciklus
Zea diploperennis 2n=2x= 10 viSegodiSnja
Femmms  ZueGee @ gbemdssn
Zmgemss  opodwemm Gmian
 cpicmceaegses | Ze-9e @ jubepden
Zea mays s;p_ ;n_a;/s_ _________ 2n=2x= 10 jednogodisSnja
s;p_ z_oc_u‘;l;;l;r_nl_s ______ 2n=2x=10 jednogodiSnja
-Z_ec_t r_n_e);ic:a_n; ______________________ 2n=2x=10 jednogodi$nja
Fmammmsss  ZueSe @ emdsn
Zmgemss  opodwemm Gdan
Fmesgats > >

(1) Ogranicavanje rasprostiranja sjemena: Divlje vrste roda Zea tvore dvoredni klas (zenski
cvat) sa Sest do 12 pSena (plod). PSeno je obavijeno tvrdom kupulom nastalom uvrtanjem
internodija klasnog vretena njihovim spajanjem s pljevom (glumae). Kao i kod mnogih drugih
divljih vrsta iz porodice trava (Poaceae), klasno se vreteno u zriobi raspada, a pojedinacna
pSena obavijena kupulom omogucavaju Siroko rasprostiranje sjemena. Tvrda, lignificirana
kupula izuzetno dobro §titi plod i sjeme, tako da moze prezivjeti i prolaz kroz probavni sustav
zivotinja. S druge strane, kod kukuruza pSeno je golo, a prilikom zriobe ostaje na klipu.
Tijekom udomacenja doslo je do odabira onih morfotipova koji su imali ¢vrSée klasno vreteno
i kupulu koja ne obavija plod u potpunosti. Najvazniji je gen odgovoran za to svojstvo tgal
(teosinte glume architecture 1). Ukoliko se alel koji posjeduje kukuruz (Tgal-maize) inkorporira
u genom podvrste ssp. parviglumis doc¢i ¢e do smanjenja internodija klasnog vretena i pljeva,
te nece potpuno obaviti pSeno. Kukuruz s alelom podvrste ssp. parviglumis (tgal-teosintel)
viSe ne tvori gotovo nevidljive, rudimentarne pljeve, ve¢ znatno vece i tvrde.

(2) Gigantizam: Jedna je od najocitijih razlika izmedu divljeg pretka, podvrste ssp. parviglumis
i kukuruza ta Sto kukuruz umjesto dvorednog klasa tvori svojstveni viSeredni klip. Smatra
se da je ta promjena povezana s genom zfl2 (Zea Floricaula/Leafy2) homolognim genima flo
(Floricaula) velike zjevalice (Antirrhinum majus) i lfy (Leafy) Thalovog uro¢njaka (Arabidopsis
thaliana; ). Navedeni geni odgovorni su za prijelaz iz vegetativnhe u
generativnu fazu i nadziru obrazac rasta cvatnog meristema i tvorbu generativnog organa. Gen
zfl12 kod vrsta roda Zea usmjerava rast cvatnog meristema tako da omogucava tvorbu i veceg
broja redova generativnih organa. Kod divljih vrsta roda Zea i vegetativni (listovi) i generativni
(klasici) organi smjesSteni su u dva reda, dok su kod kukuruza vegetativni organi smjesSteni
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u dva, a generativni u viSe redova (od cetiri do 20). Ta je promjena obrasca rasta otvorila
mogucnost odabira kulturnih tipova sa znatno ve¢im brojem redova zrna u klipu Sto je dovelo
i do znatnog povecanja prinosa po biljci.

(3) Promjene habitusa biljke: Divlje vrste roda Zea tvore mnostvo postranih grana. Pritom
glavna stabljika i primarne postrane grane zavrSavaju muSkim cvatom (metlica), a brojni
se zenski cvatovi (klasovi) nalaze na sekundarnim granama, u pazuscima listova primarnih
postranih grana. Glavna stabljika kukuruza zavrSava muskim cvatom (metlica), a obi¢no tvori
samo dvije do tri primarne postrane grane koje zavrSavaju zenskim cvatom (klip) u pazuScima
listova glavne stabljike. Iz bo¢énih pupova na donjim, a naroc¢ito na podzemnim koljencima
mogu se razviti i sekundarni izdanci (zaperci). Ova promjena podrazumijeva mutacije na
genu tb1 (teosinte branched1) koji je odgovoran za grananje i tvorbu cvata kao i gena proll. I
(prolificacy) koji regulira ekspresiju gena gtl (grassy tillers 1) odgovornog za tvorbu viSe klasova
(odnosno klipova) u pazuscu lista.

Mnoge kulturne biljne vrste ne mogu prezivijeti bez covjeka i njihov je povratak u
prirodu zauvijek zaprijecen. Tu je najbolji primjer upravo kukuruz kod kojeg, kao i kod mnogih
drugih biljnih vrsta, sindrom udomacenja ukljucuje i ograni¢enje rasprostiranja sjemena. Kod
kukuruza sjeme (odnosno plod — pSeno) u zriobi ostaje na klipu. Bez Covjeka, klip bi mogao
pasti na tlo i ukoliko ga niti jedna zivotinja ne bi pojela, moglo bi doci i do klijanja sjemena
na klipu. Nazalost, pSena su na klipu toliko tijesno zbijena da je vrlo malo vjerojatno da bi
se sjeme moglo razviti u biljku i dozrijeti, a kamoli da bi mogao pobjeci iz uzgoja i zasnovati
populaciju kao planta hortifuga (vidi potpoglavlje 8.1). Stoga, kukuruz vise ne moze prezivjeti
bez Covjeka. S druge strane, ¢injenica da je svjetska proizvodnja kukuruza koja prelazi jednu
milijardu tona godiSnje znatno veca od svih drugih Zitarica, te da istodobno ¢ini i glavni izvor
sto¢ne hrane, postavlja pred nas kljuéno pitanje — moze li Covjek prezivjeti bez kukuruza?
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9.1 Modeli, faze i razine udomacenja kulturnih biljnih vrsta
Prica o kupusu: Mehanizmi udomacenja
9.2 Nacini Sirenja uzgoja kulturnih biljnih vrsta
Treca prica o kukuruzu: Kako je kukuruz osvojio svijet
9.3 Kulture koje prehranjuju covjecanstvo

Prica o banani: Isplativa ili uzdrzavajuca kultura?

Uvod

Nakon prvotnog udomacenja kulturne su biljne vrste, uglavnom uz ¢ovjekovu pomo¢,
krenule na osvajanje susjednih podrucja. Uzgoj se isprva Sirio po mati¢nim kontinentima, pa po
Starom (po definiciji je to Afroeuroazija, ali u ovom slucéaju to ukljucuje i Australiju i Oceaniju)
ili Novom svijetu (Amerika), a od XVI. stoljeca, otkad su prekooceanska putovanja postala sve
ceSca, Sirenje je postalo globalno. U usporedbi s evolucijom ¢ovjeka, od nastanka roda Homo
(prije dva milijuna godina) do pojave vrste Homo sapiens (prije 300 000 do 200 000 godina),
evolucija kulturnih biljnih vrsta dogodila se gotovo u trenu. Povijest udomacenja duga je tek
dvanaestak tisuca godina tijekom kojih je ¢ovjek, svjesno ili nesvjesno, odigrao najvazniju
ulogu. Neumorno je odabirao pozeljne morfotipove i prenosio sjeme ili sadni materijal kulturnih
vrsta posvuda, ukljuc¢ujuci i podrucja koja su po klimatskim i edafskim svojstvima potpuno
odudarala od onih u centru udomacenja. Sposobnost prirodne prilagodbe razli¢itim uvjetima bez
sumnje je ovisila o izuzetno mnogo ¢imbenika, i neke su se vrste pokazale boljima od drugih.
Razvijajuéi kulture i civilizacije, Covjek je neumorno favorizirao uzgoj odredenih kulturnih
biljnih vrsta i zapostavljao ili ¢ak i sprjecavao uzgoj nekih drugih. Medutim, daleko od toga da
se tu radilo o nekom opéem planu. Cesto su povijesne sluéajnosti, najbolje opisane pojmom
yleptirov u¢inak® (engl. butterfly effect) poznatim iz teorija kaosa, presudile krajnjem ishodu,
a tek s ponesSto naknadne pameti taj se ishod Zelio prikazati kao neminovan. U svrhu analize
Sirenja uzgoja kulturnih biljnih vrsta stoje nam na raspolaganju razliciti pristupi. Postoje razli¢iti
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pretpostavljeni modeli udomacenja kulturnih biljnih vrsta koji uglavnom ovise o temeljnim
svojstvima (engl. life history traits) biljnih vrsta. S druge strane, udomacenje je, bez sumnje,
bio dugotrajan proces prilikom kojeg mozemo razluciti neke osnovne faze. StoviSe, mozemo
analizirati razine udomacenja kulturnih biljnih vrsta, jer nisu sve kulture pros§le jednako brzo
niti jednako uspjeSno kroz sve pretpostavljene faze udomacenja (vidi potpoglavlje 9.1). Nakon
udomacenja kulturne su se biljne vrste Sirile u razli¢itim smjerovima, razli¢itim tempom i u
razliC¢itom obimu. Neke su se do danas zadrzale u uzgoju samo u svom centru udomacenja,
dok su se druge nesmetano Sirile i pritom tvorile vazne sekundarne centre raznolikosti (vidi
potpoglavlje 9.2). Medutim, ono §to nas danas treba najviSe zanimati je — koje su to kulture na
kojima se temelji opstanak covjecanstva i koliko ih ima. Sama Cinjenica da opstanak covjecanstva
izravno ovisi o tri kulturne biljne vrste (riza, pSenica i kukuruz) trebala bi nas i zabrinuti. Stoga
su u posljednjem potpoglavlju (9.3), navedene glavne prehrambene kulture, regionalno vazne
prehrambene kulture kao i primjeri zapostavljenih kultura, te objasnjene glavne razlike izmedu
glavnih kultura koje su u pravilu isplative (engl. cash crops) i zapostavljenih kultura koje su
uglavnom uzdrzavajuce (engl. subsistence crops).

9.1 Modeli, faze i razine udomacenja kulturnih biljnih vrsta

Kulturne biljne vrste nastale su procesom udomacenja (domestikacija; engl. domestication)
koji je ukljuc¢ivao nekoliko evolucijskih mehanizama kao §to su mutacije, meduvrsna hibridizacija,
poliploidizacija, odabir i genetski otklon. Razli¢iti modeli udomacenja izravno su povezani s
reproduktivnim svojstvima biljnih vrsta (generativno ili vegetativno razmnozavanje; stranooplodna
ili samooplodna biljna vrsta) i prvenstveno objasnjavaju zasto je i kako dosSlo do uspostave
reproduktivnih barijera izmedu kulturnog tipa i njegovog divljeg pretka. Tijekom udomacenja
kulturne su biljne vrste prosle kroz nekoliko osnovnih faza, od pocetnog udomacenja, diverzifikacije
u centru udomacenja, kao i daljnje diverzifikacije u sekundarnim centrima raznolikosti, ne bi li
tako stvoreni tradicijski kultivari postali ishodi$ni biljni materijal u modernom oplemenjivanju
bilja. Imajuc¢i na umu navedene faze uspostavljeni su indikatori razine udomacenja na temelju
kojih kulturne biljne vrste moZemo podijeliti na one potpuno udomacene, poluudomacene i
vrste pocetnog udomacenja.

9.1.1 Modeli udomacenja kulturnih biljnih vrsta

Poznavanje modela udomacenja odredene kulturne biljne vrste vazno je u planiranju
ucinkovite strategije ocuvanja biljnih genetskih izvora biljne vrste. Isto tako, model udomacenja
bitan je i prilikom osmisljavanja programa oplemenjivanja, naroc¢ito onog programa koji bi
ukljucivao i divlje srodnike kulturnih biljnih vrsta.

Postoji pet modela udomacenja: (1) Reproduktivna izolacija, (2) Razvitak kompleksa
kulturna/divlja biljna vrsta, (3) Meduvrsna hibridizacija i poliploidizacija prije udomacenja, (4)
Meduvrsna hibridizacija i poliploidizacija tijekom udomacenja, te (5) Kombinacija mehanizama
(Tablica 9.1).
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Br. Model udomacéenja Opis Primjer kulture
Reproduktivna izolacija izmedu diploidne soia
reproduktivna kultivirane vrste i diploidnog divljeg pretka Ja
1. . - e L (Glycine max ssp.
izolacija uzrokovana unutrasnjim ili vanjskih max)

reproduktivnim barijerama.

razvitak kompleksa Razv1tak kompleksa unutar kojeg se genetska Kukuruz

L informacija prenosi manje ili viSe slobodno
2. kulturna/divija izmedu diploidne kulturne vrste i njenih spolno (Zea mays ssp-

vrsta kompatibilnih divljih predaka. mays)
rn.ed'u\.zrsn:e't . Jedan ili viSe ciklusa hibridizacije i e
hibridizacija i LT o .. kikiriki

3. T poliploidizacije izmedu divljih vrsta prije .
poliploidizacija P (Arachis hypogaea)

- o udomacenja.

prije udomacenja
meduvrsna
hibridizacija i Meduvrsna hibridizacija izmedu kultivirane pSenica

4. poliploidizacija biljne vrste i divljeg srodnika, uz naknadnu (Triticum aestivum
tijekom poliploidizaciju. Ssp. aestivum
udomacenja

5 kombinacija Model koji ukljuc¢uje kombinaciju navedenih kupus

" mehanizama mehanizama. (Brassica spp.)

(1) Reproduktivna izolacija: Ovaj model udomacenja pretpostavlja nastanak reproduktivne
izolacije izmedu diploidne kulturne vrste i diploidnog divljeg pretka uslijed pojave unutrasnjih
ili vanjskih reproduktivnih barijera. Primjer je ovog modela udomacenja soja (Glycine max ssp.
max). Najblizi je divlji srodnik soje divlja soja (G. max ssp. soja), no ¢ini se da divlja soja ipak
nije i divlji predak kultivirane soje, iako se smatra da je taj predak bio po svojoj morfologiji vrlo
vjerojatno slican divljoj soji. Divlja je soja diploid i ima isti broj kromosoma kao i kultivirana
soja (2n=40). Divlju je soju moguce krizati s kulturnom i pritom dolazi do pravilnog sparivanja
kromosoma u mejozi pri ¢emu nastaju fertilni krizanci, no to se rijetko dogada u prirodi. Divlja
je soja parcijalno samooplodna biljka, a postotak stranooplodnje moze se kretati od pet do 25 %,
ovisno o genotipu. Pretpostavlja se da je prilikom udomacenja doslo do kontinuiranog odabira
potpuno samooplodnih genotipova, uz redovito odstranjivanje krizanaca s divljim srodnicima
iz usjeva. Kulturna je soja pritom razvila kleistogamni tip oplodnje prilikom kojeg se oplodnja
zbiva unutar neotvorenog cvijeta (u pupu), te rezultira gotovo potpunom samooplodnjom.
Kontinuiranim se odabirom pozeljnih jedinki poti¢e genetski otklon (engl. genetic drift; vidi
poglavlje 7.1) koji moze rezultirati uspostavom unutrasnjih reproduktivnih barijera, odnosno
poremecaja u razvitku hibridnih zigota. Takav model udomacenja primijecen je i kod lece
(Lens culinaris), crnookice (Vigna unguiculata) i salate (Lactuca sativa).

(2) Razvitak kompleksa kulturna/divlja vrsta: Ovaj model udomacenja pretpostavlja da
se tijekom udomacenja razvio kompleks unutar kojeg se genetska informacija manje ili viSe
slobodno prenosila izmedu diploidne kulturne vrste i njenih spolno kompatibilnih divljih predaka
i srodnika. Primjer je ovog modela kukuruz (Zea mays ssp. mays) nastao udomacenjem divljeg
pretka teozinte (Z. mays ssp. parviglumis) (vidi potpoglavlje 8.3). Obje su podvrste jednogodisSnje,

Tablica 9.1.
Modeli
udomacenja
kulturnih
biljnih vrsta.
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diploidne, te imaju jednak broj kromosoma (2n = 2x = 20). Bududi da se radi o stranooplodnim
biljnim vrstama, tijekom udomacenja ¢esto je dolazilo do spontanih krizanja izmedu kulturnih
i divljih genotipova. Krizanci nisu bili odstranjivani iz usjeva, no kontinuirano su se odabirali
genotipovi koji su pokazivali odredena pozeljna svojstva. Tako je doslo do postupne promjene
ucestalosti pozeljnih alela i nastanka sindroma udomacenja. Proces udomacenja trajao je vrlo
dugo, mozda i visSe od 2000 godina. Takav je model udomacenja takoder opisan kod rize (Oryza
sativa), jeéma (Hordeum vulgare), sirka (Sorghum bicolor) i bisernog prosa (Cenchrus americanus).

(3) Meduvrsna hibridizacija i poliploidizacija prije udomacenja: Ovaj model udomacenja
pretpostavlja jedan ili viSe ciklusa meduvrsne hibridizacije i poliploidizacije izmedu divljih
biljnih vrsta prije udomacenja. Primjer je ovog modela kikiriki (Arachis hypogaea), jednogodisnja
mahunarka za koju se pretpostavlja da je udomacena na podrucju od juga Bolivije do sjevera
Argentine (centar udomacenja: 3c. jugozapadna Amazonija; vidi potpoglavlje 8.2). Kikiriki
je tetraploidna vrsta (2n = 4x = 40). Na podrué¢ju Amazonije rastu dva diploidna divlja pretka
kikirikija, donori genoma A (A. duranensis; 2n = 2x = 20; genom: AA) i B (A. ipaensis; 2n = 2x =
20; genom: BB). Spontanim krizanjem navedenih vrsta nastala je tetraploidna vrsta A. monticola
(2n = 4x = 40; genom: AABB) za koju se pretpostavlja da je izravni divlji predak kikirikija. Vrsta
A. monticola raste na vrlo ograni¢enom podruéju u argentinskoj provinciji Jujuy. Odabirom
pozeljnih genotipova iz populacije koje su ¢inile roditeljske vrste (A. duranensis i A. ipaensis),
kao i njihov spontani krizanac (A. monticola), u vec¢ini su slucajeva bile odabrane tetraploidne
biljke od kojih je nastao kulturni kikiriki. Takav model udomacenja zapazen je i kod pamuka
(Gossypium hirsutum), duhana (Nicotiana tabacum), slatkog krumpira (Ipomoea batatas) i
kokosove palme (Cocos nucifera).

(4) Meduvrsna hibridizacija i poliploidizacija tijekom udomacenja: Za razliku od prethodnog
modela ovaj model pretpostavlja da je do meduvrsne hibridizacije i poliploidizacije do§lo tijekom
procesa udomacenja, jer je tijekom Sirenja uzgoja kulturna vrsta dosla u kontakt sa srodnim
divljim vrstama. Primjer je ovog modela krus§na pSenica (Triticum aestivum ssp. aestivum; 2n =
6x = 42; genom: AABBDD; vidi potpoglavlje 8.2). Sirenjem uzgoja kulturnog pira dvozrnca (T.
turgidum ssp. dicoccum; 2n = 4x = 28; genom: AABB) na podrucje od Armenije do Kaspijskog
jezera, kulturna je vrsta doSla u kontakt s divljom vrstom Aegilops tauschii (2n = 2x = 14;
genom: DD), te je nakon viSekratnih krizanja nastala krusna pSenica. Odabirom rijetkih (obje
su vrste samooplodne) krizanaca izmedu kulturnog pira dvozrnca i divlje vrste A. tauschii koji
su pokazivali pozeljna svojstva, nastale su prve populacije stabilnog aloheksaploida — krusne
pSenice. Takav je model udomacenja opisan i kod krumpira (Solanum tuberosum), banane (Musa
x paradisiaca), kave (Coffea arabica) i jama (Dioscorea spp.).

(5) Kombinacija mehanizama: Cetiri osnovna teoretska modela udomacenja nisu dovoljna za
opis procesa udomacenja svih kulturnih biljnih vrsta. Kod mnogih vrsta nije moguce utvrditi
koji je model igrao odlucujucu ulogu; odnosno postoji mnogo vrsta za koje se moze reci da je
prilikom udomacenja dos§lo do kombinacije navedenih mehanizama. Primjer su tog modela
kultivirane vrste iz roda Brassica, a jednako je kompleksno bilo i udomacenje Secerne trske
(Saccharum officinarum), rajcice (Solanum lycopersicum) i zobi (Avena sativa).
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Prica o kupusu:
Mehanizmi udomacenja

Rodu Brassica pripada viSe od 30 vrsta, a najvaznije su kulturne vrste: repa (Brassica
rapa), crna gorusica (B. nigra), kupus (B. oleracea), indijska gorusica (B. juncea), repica (B.
napus) i etiopska gorusica (B. carinata). U Tablici 9.2 prikazan je haploidni broj kromosoma
(n) kao i oznaka genoma pojedinih vrsta.

Br. Latinski naziv Hrvatski naziv n Genom
1. Brassica rapa repa 10 AA
2. B. nigra crna gorusica 8 BB
3. B. oleracea kupus 9 cC
4. B. juncea indijska gorusica 18 AABB
5. B. napus repica 19 AACC
6. B. carinata etiopska goruSica 17 BBCC

n — haploidni broj kromosoma

Za razliku od repe, crne gorusice i kupusa koje su diploidne vrste, indijska goruSica,
repica i etiopska goruSica su amfidiploidi.

AMFIDIPLOID (engl. amphidiploid) je organizam nastao hibridizacijom dviju vrsta uz naknadno

somatsko udvostrucenje kromosoma te se ponasa kao normalan diploid.

Korejsko-japanski agronom i botanicar Woo Jang-choon (1889. — 1959.), poznatiji u
znanstvenoj literaturi po japanskom imenu Nagaharu U, 1935. godine predlozio je joS i danas
vazecu teoriju genetskih odnosa izmedu navedenih vrsta — Uov trokut (Slika 9.1). Amfidiploidna
indijska goruSica (n = 18; 2n = 4x = 36; genom: AABB) nastala je krizanjem repe (n= 10; 2n = 2x
= 20) koja je bila donor genoma AA i crne goruSice (n= 8; 2n = 2x = 16), donora genoma BB. Na
isti je nacin etiopska goruSica amfidiploid (BBCC) nastala krizanjem crne gorusice (BB) i kupusa
(CC), dok je repica (AACC) krizanac repe (AA) i kupusa (CC). Prirodna rasprostranjenost divljih
tipova navedenih vrsta prikazana je na Slici 9.2. Divlji tipovi etiopske goruSice (B. carinata)
nisu pronadeni, a pretpostavlja se da su bili rasprostranjeni na podruc¢ju Etiopije i Eritreje.

Bududi da su sve vrste roda Brassica stranooplodne; amfidiploidi su se vrlo vjerojatno
pojavili u viSe navrata i na razli¢ite nac¢ine: (1) Meduvrsnom hibridizacijom i poliploidizacijom
prije udomacenja (Model 3): podruéja prirodne rasprostranjenosti (areal) diploidnih vrsta (repe,
crne goruSice i kupusa) donekle se preklapaju (Slika 9.2) tako da je moglo doc¢i do pojave
amfidiploidnih vrsta i davno prije udomacenja; (2) Meduvrsnom hibridizacijom i poliploidizacijom
tijekom udomacenja (Model 4): Sirenjem uzgoja diploidne su vrste sve ceSce dolazile u kontakt,
§to je rezultiralo daljnjom pojavom amfidiploidnih vrsta; te (3) Prilikom uzgoja diploidnih vrsta
dolazilo je i do krizanja s divljim srodnicima koji su pratili uzgoj kao korovne vrste, a krizanci

Tablica 9.2.
Sest
najvaznijih
kulturnih
vrsta roda
Brassica.




Slika 9.1.
Uov trokut:
Genetski
odnosi
izmedu Sest
najvaznijih
kulturnih
vrsta roda
Brassica.
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koji su pokazivali pozeljne osobine nisu bili odstranjivani, te se razvio kompleks kulturna/
divlja vrsta (Model 2).

crna gorusica

(B. nigra)
(n=8;2n=2x=16)

7=\

etiopska gorusica indijska goruSica
(B. carinata) (B. junceaq)
(n=17; 2n=4x = 34) (n=18; 2n = 4x = 36)
AA
/ BBCC cc AABBZX
CcC AA
—  —
kupus repa
(B. oleraceaq) repica (B. rapq)
(n=9;2n=2x=18) (B. napus) (n=10; 2n=2x= 20)

(n=19; 2n=4x= 38)
|

Kupus je i odlican primjer divergentnog odabira (engl. divergent selection), pri kojem
je od istog ishodiSnog materijala odabirom na temelju razli¢itih kriterija doslo do nastanka
morfolos§ki vrlo razli¢itih genotipova. Divlji je kupus (B. oleracea ssp. oleracea) udomacen u
viSe navrata, usmjeravanjem odabira na razli¢ite biljne organe. Rezultat je udomacenja sedam
kulturnih varijeteta kupusa koji se znatno razlikuju po morfolo§kim svojstvima (Tablica 9.2).

DIVERGENTNI ODABIR (divergentna selekcija, engl. divergent selection) proces je pri kojem
se povecavaju nasljedne razlike izmedu populacija iste vrste uslijed prilagodbe na razlicite
okoliSne uvjete, §to moze dovesti do specijacije (engl. speciation; nastanak novih vrsta). Uslijed

covjekovog odabira unutar iste vrste na temelju razlic¢itih kriterija tijekom udomacenja kao
i oplemenjivanjem dolazi do nastanka genetski razli¢itih kultiviranih populacija Sto moze
dovesti i do nastanka morfoloski vrlo razliitih varijeteta, podvrsta, a ponekad i vrsta.
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Prirodno je podrucje rasprostranjenosti divljeg kupusa Atlantska obala — od Portugala
i Spanjolske, preko Francuske, do Velike Britanije. ,Bezglavi“ varijeteti (var. acephala; lisnati
kelj i raStika) udomaceni su vjerojatno oko 2000 g. pr. n. e. u istoénom Sredozemlju i bili su
jedni od glavnih povrtnih kultura u staroj Grékoj i Rimu. Cvjetaca, kelj i kupus, udomaceni su
tijekom XII. stoljeca, te su sve do dolaska kultura iz Novog svijeta bili glavno povrce srediSnje
i zapadne Europe. Sedam kultiviranih varijeteta kupusa lako je razlikovati po morfoloSkim
svojstvima koja ¢ine sindrom udomacenja. U svim je sluc¢ajevima doslo do pojave gigantizma
(povecanja vegetativnih i/ili generativnih organa), a specificno svojstvo nastalo udomacenjem
razlikuje se ovisno o kojem se varijetetu radi (Tablica 9.3).

repica
(B. napus)

;M AACC

indijska goruSica
(B. juncea)
AABB

etiopska gorusica
(B. carinata)
BBCC

Slika 9.2.
Prirodna
rasprostranjenost
divljih tipova
udomacenih
vrsta roda
Brassica.

,Bezglavi“ su varijeteti (var. acephala), vierojatno nalik danasnjoj rastici, bili ponos
povrtnjaka rimskog cara Gaja Aurelija Valerija Dioklecijana (236. ili 237.— 316.), rodom iz Diokleje
kraj Salone, danasSnjeg Solina. Nazalost, danas rastiku mozemo smatrati zapostavljenom kulturom
(engl. neglected crop; vidi potpoglavlje 9.3) u Republici Hrvatskoj. Buduci da u Hrvatskoj ne postoji
program oplemenjivanja rastike, a postojeci tradicijski kultivari nisu zastupljeni na listi cuvanih
sorata (engl. conservation varieties; ) Hrvatske agencije za poljoprivredu i
hranu (HAPIH), domaceg sjemena rastike nema na trziStu. Stoga je u okviru Znanstvenog centra
izvrsnosti za bioraznolikost i molekularno oplemenjivanje bilja (ZCI CroP-BioDiv) na Institutu za
poljoprivredu i turizam u Porecu (Slika 9.3) zasnovana kolekcija tradicijskih kultivara rastike
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prikupljenih duz hrvatske
obale, otoka te s podrucja
Bosne i Hercegovine
u svrhu provedbe
morfolo§kih, agronomskih
i genetskih istrazivanja.
Nakon provedenih analiza
i interpretacije rezultata
bit ¢ce pokrenut postupak
upisa najprinosnijih
tradicijskih kultivara na
listu ¢uvanih sorata te

Slika 9.3. predlozeni odrzivaci koji ¢e
Bernaljd razviti sjemenski program
gztf{iaslil :)lrn i omoguciti dostupnost

polju rastike, sjemena na trzistu.

Institut za
poljoprivredu i |
turizam Porec

(IPTPO).
Tablica 9.3. . . .. Hrvatski Regija Vrijeme Sindrom
Db Br. Latinski naziv . .. o .
J naziv udomacenja udomacenja udomacenja
podvrsta i
kultivirani
varijeteti 0. ssp. oleracea divlji kupus - - -
kupusa T T T T T T T T T T T Ysmati kel istoeno T T oToTTToToomommmmom
(Brassica 1. var. acephala 132%1{1 =i ISS ogno I 2000 g. pr. n. e. zadebljali listovi
oleraceq): rastika redozemlje
regha, vrijeme 2. var. botrytis cvjetaca istocno . XII. st. zadebljali cvatovi
i sindrom Sredozemlje
udomacenja. e § e
! 3. var. sabauda kelj S XII. st. zadeleah Vsl
zapadna Europa pupovi
4. var. capitata kupus srediSnja Europa XII. st. zadeblqah Vst
pupovi
5. var. gongylodes korabica srediSnja Europa XV. st. zadebl‘Jah stz
gomolj
6. var. italica brokula Italija XVII. st. zadebljali cvatovi
7. var. gemmifera kelj pupcar Belgija XVIIIL. st. zadebljali postrani

pupovi
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9.1.2 Faze udomacenja kulturnih biljnih vrsta

Udomacenje kulturnih biljnih vrsta bio je dugotrajan proces koji bi se mogao podijeliti
u Cetiri osnovne faze: (1) Pocetno udomacenje, (2) Diverzifikacija u centru udomacenja, (3)
Sirenje uzgoja i daljnja diverzifikacija, te (4) Oplemenjivanje. Navedene ¢e faze biti objasnjene
na primjeru udomacenja kukuruza (Zea mays).

(1) Pocetno udomacenje: Udomacenje kukuruza zapocelo je prikupljanjem i uporabom divljeg
pretka (teozinta; Zea mays ssp. parviglumis) u centru udomacenja (2. srednja Amerika), te
sporadi¢nim uzgojem divljeg pretka uz odabir genotipova koji pokazuju pozeljna svojstva. U
toj su fazi udomaceni genotipovi po svojoj morfologiji bili vrlo sliéni divljem pretku, a svojstva
koja ¢ine sindrom udomacenja (vidi potpoglavlje 8.3) tek pocinju dobivati na vaznosti. U
slucaju kukuruza razvio se kompleks kulturna/divlja vrsta prilikom kojeg je ¢esto dolazilo do
spontanih krizanja izmedu kulturnih i divljih genotipova, pa je proces udomacenja, kao sto je
vec bilo spomenuto, trajao vrlo dugo, mozda i vise od 2000 godina.

(2) Diverzifikacija u centru udomacenja: Pocetkom redovitog uzgoja populacija kukuruza uz
sustavnu obradu tla, sjetvu i Zetvu, prac¢enim odabirom biljaka koje pokazuju pozeljna svojstva
doslo je do povecanja ucestalosti pozeljnih alela u populacijama i razvitka sindroma udomacenja.
Pojavljuju se prve jasne morfolo§ke razlike izmedu divljih i kultiviranih tipova i postupno dolazi
do smanjenja mogucénosti spontanih krizanja. Pritom nuzno dolazi i do diverzifikacije (engl.
diversification), odnosno nastanka genetski razli¢itih kultiviranih populacija — prvih tradicijskih
kultivara kukuruza.

(3) Sirenje uzgoja i daljnja diverzifikacija: Uzgoj kukuruza §iri se Sjevernom i Juznom
Amerikom. Zbog razli¢itih okoliSnih uvjeta dolazi do adaptacije i daljnje diverzifikacije kultiviranih
populacija, te nastaju brojni tradicijski kultivari. Genetske analize pokazuju da se biljni genetski
izvori kukuruza mogu podijeliti u sedam genetskih skupina. Genetske skupine kukuruza
odgovaraju razli¢itim regijama Sjeverne i Juzne Amerike koje predstavljaju podrucje udomacenja
(centar udomacenja: 2. srednja Amerika) i Sest sekundarnih centara raznolikosti: sjever SAD-a,
sredi$nje podrucje Sjeverne Amerike, tropske nizine (Karipsko otocje), sjever Juzne Amerike,
Ande i srediSnje podrucje Juzne Amerike. Navedeni sekundarni centri raznolikosti razlikuju
se po zemljopisnoj Sirini kao i prosje¢noj nadmorskoj visini (m n.v.) tako da je prilikom Sirenja
uzgoja kukuruza iz centra udomacenja u navedena podrucja doslo do znatnih promjena u
alelnim ucestalostima uslijed prilagodbe na specificne okolisSne uvjete. Do daljnje diverzifikacije
izvan centra udomacenja dolazi i zbog izravnog divergentnog odabira, te tako nastaju kultivirane
populacije za razlic¢ite namjene, kao Sto su pljevicasti kukuruz i kukuruz kokicar. Pljevicasti
kukuruz vjerojatno je nastao u Sjevernoj Americi i koriSten je iskljucivo u ritualne svrhe. Kukuruz
kokicar udomacen je neovisno u viSe navrata u razli¢itim regijama, a najstariji i najbrojniji
arheoloski nalazi potjecu iz Perua.

(4) Oplemenjivanje: Posljednja je faza udomacenja oplemenjivanje koje podrazumijeva (a)
osnivanje oplemenjivackih kolekcija koje ukljuc¢uju raznoliki biljni materijal, (b) sustavnu
provedbu krizanja izmedu genetski razlicitih roditelja koji sadrze odredena pozeljna svojstva, te
(c) jasan kriterij odabira u potomstvu. Sustavno znanstveno oplemenjivanje kukuruza pocinje
se provoditi pocetkom XX. stolje¢a. Veliki napredak u oplemenjivanju kukuruza zapocinje
uvodenjem hibridnih kultivara, 1930-ih godina u SAD-u (vidi potpoglavlje 7.3).




Tablica 9.4.
Indikatori
razine
udomacenja
kulturnih
biljnih vrsta.
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9.1.3 Razine udomacenja kulturnih biljnih vrsta

Udomacenje kulturnih biljnih vrsta dugotrajan je proces, a ne dogadaj koji se zbio
jednom na odredenom mjestu i u odredeno vrijeme. Razli¢ite kulturne biljne vrste pokazuju
razli¢itu razinu udomacenja. Sindrom udomacenja kao skup svojstava kod kojih je umjetni
odabir najizrazeniji ovisi o svojstvima biljke (jednogodiSnja/viSegodiSnja; zeljasta/drvenasta;
vegetativno/generativno razmnozavanje; stranooplodna/samooplodna) kao i o potrebama
¢ovjeka (svrha i nac¢in upotrebe). Razli¢ite su kulturne biljne vrste tijekom procesa udomacenja
bile podvrgnute razlic¢itom selekcijskom pritisku (engl. selective/selection pressure). Postoji
pet indikatora razine udomacenja (Tablica 9.4) na temelju kojih se kulturne biljne vrste mogu
svrstati u kategorije udomacenja ovisno o tome koliko indikatora zadovoljavaju: (1) Potpuno
udomacena vrsta: zadovoljava Cetiri do pet indikatora, (2) Poluudomacena vrsta: zadovoljava
dva do tri indikatora, te (3) Vrsta pocetnog udomacenja: ne zadovoljava niti jedan ili samo
jedan indikator.

SELEKCIJSKI PRITISAK (engl. selective/ selection pressure) utjecaj je okoliSnih uvjeta na

vjerojatnost prezivljavanja odredene jedinke, odnosno intenzitet ¢ovjekovog odabira tijekom
udomacenja i u procesu oplemenjivanja.

Glavne prehrambene kulture (vidi potpoglavlje 9.3) u pravilu zadovoljavaju svih pet
indikatora navedenih u Tablici 9.4: (A) Fenotipska diferencijacija, (B) Siroko podrucje uzgoja,
(C) Duga povijest uzgoja, (D) Znatne genetske promjene, te (E) Oplemenjivanje.

Indikator Ispunjava Ne ispunjava

Kulturna se biljna vrsta po
fenotipu jasno razlikuje od
divljeg pretka

(A) Fenotipska
diferencijacija

Kulturna se biljna vrsta nedovoljno
razlikuje od divljeg pretka.

Kulturna se vrsta uzgaja u
§irokom podrudju izvan svog
centra udomacenja.

(B) Siroko podrucje
uzgoja

Kulturna se vrsta uzgaja iskljuc¢ivo u
centrima udomacenja.

Postoje dokazi udomacenja

(C) Duga povijest tijekom Prve agrikulturne

Kulturna je vrsta skora$njeg

uzgoja revolucije. udomacenja.
Udomacenje je ukljucivalo Divlji predak ima isti (ili vrlo sli¢an)
(D) Znatne genetske reproduktivnu izolaciju, broj kromosoma kao i kulturna vrsta
promjene meduvrsnu hibridizaciju i/ili i moguce ga je krizati s kulturnim
poliploidizaciju. tipom.

Uzgoj se temelji na tradicijskim
kultivarima. Oplemenjivacki programi
ne postoje ili su sporadic¢ni.

Postoje moderni kultivari nastali

(E) Oplemenjivanje oplemenjivackim programima.

Izvor: prema Dempewolf i sur. (2008.)



Tablica 9.5.
Trideset kulturnih biljnih vrsta porodice glavocika (Asteraceae): razine udomacenja.

Indikator
D E

Latinski naziv Hrvatski naziv

Ukupno

Upotreba Biljni organ

(A) Potpuno udomacene vrste

Carthamus tinctorius Safranika + + + + 4 uljarica sjeme
Cichorium endivia endivija + + + + 4 povrce list
Cichorium intybus cikorija; radic¢ + + + + 4 povrce list
Helianthus annuus suncokret + + + + 4 uljarica sjeme
Lactuca satva 3 salata ... P S povrce | __ st .
(B) Poluudomacene vrste

gﬁﬁ%:i:iﬁ?n‘csbggg mus)) articoka + -+ + 3 povrce list
gﬁﬁ%rii:i:i?.n‘céﬁfjoon’) karda + -+ + 3 povrcée list
Guizotia abyssinica niger -+ - 2 uljarica sjeme
Helianthus tuberosus ¢icoka + - - 2 povrcée gomolj
Smallanthus sonchifolius  jakon ToIoIoTl R povree . gomolj
(C) Vrste pocetnog udomacenja

Acmella oleracea akmela oo - - o povrée list
Artemisia absinthium gorski pelin -+ - - 1 ljekovita  list (etericno ulje)
Artemisia annua mirisni pelin - - - - 0 ljekovita list
Artemisia scoparia Sibasti pelin - - - - 0 ljekovita list
Glebionis coronaria zelenkasti ravan - - - - 0 povrce list
Glebionis segetum sjetveni ravan - - - - 0 povrcée list

Iva annua iva - - +? - 1 pseudozitarica sjeme
Microseris scapigera mikroseris - - - - 0 povrce korijen
Parthenium argentatum  gvajale - - - - 0 kaucuk mlijecni sok
ils:;j:l}z ZilOSp ermum Spanjolski zmijak - - - - 0 povrce korijen
Reichardia picroides sredozemna brSaka - - - - 0 povrce list
Scolymus hispanicus Spanjolska draguSica - - - - 0 povrce list
Sonchus oleraceus zeljasti ostak - - - - 0 povrce list

Stevia rebaudiana stevija - - - - 0 zasladivac list (steviozid)
Tagetes minuta mala kadifica - - - - 0 aromati¢na list
Tanacetum cinerariifolium dalmatinski buhac - - - - 0 instekticidna cvjetne glavice
Taraxacum kok-saghyz kazaski maslacak - - - - 0 kaucuk mlijecni sok
;Z:zggzz sect. ljekoviti maslacak - - - - 0 povrée list
Tragopogon porrifolius lukasta kozja brada - - - - 0 povrce list
Wyethia sagittata balsamoriza - - - - 0 pseudozitarica sjeme
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Upotrebom navedenog pristupa analizirana je razina udomacenja kultura iz porodice
glavocika (Asteraceae). Glavocike ¢ine 10 % svih vrsta kritosjemenjaca (Angiospermae,
Magnoliophyta, Magnoliophytina), ukljuc¢uju preko 1600 rodova, a procjena broja vrsta krece
se izmedu 25 000 i 35 000. Glavocike se mogu naci na gotovo svim staniStima i rasprostranjene
su po svim kontinentima, osim Antarktike. Narocito su Ceste na otvorenim staniStima kao Sto
su travnjaci. Smatra se da su za evolucijski i ekoloski uspjeh te porodice zasluzna jedinstvena
svojstva cvijeta i ploda. Sastavljeni cvat, glavica (lat. capitulum), sastoji se od mnogobrojnih
cvjetica koji se razvijaju u plodove (roske) s rasperjanim dlakama (papus, kunadra) koji
olakSavaju njihovo Sirenje pomocu vjetra (anemohorija). S agronomskog gledista, glavica je
idealan cvat za udomacenje vrsta kod kojih se koristi sjeme jer se mnogo sjemenki razvija na
zajednickoj cvjetnoj stapki §to olak§ava zetvu. Preko 200 vrsta te porodice smatra se korisnima,
ali ih se samo 30 vrsta uzgaja. Analizom razine udomacenja na temelju pet indikatora od tih
30 vrsta, samo je pet potpuno udomaceno, pet je poluudomacenih vrsta, a 20 je vrsta pocetnog
udomacenja (Tablica 9.5).

9.2 Nacini Sirenja uzgoja kulturnih biljnih vrsta

Uzgoj mnogih kulturnih biljnih vrsta nakon udomacenja prosirio se u podrucja izvan centra
udomacenja. Centar udomacenja kulturne biljne vrste obi¢no se nalazi na podrucju prirodne
rasprostranjenosti (areal) divljeg pretka, pa je tako centar udomacenja odredene kulturne biljne
vrste istodobno i primarni centar raznolikosti te vrste u kojem obi¢no nalazimo veliko bogatstvo
divljih predaka/srodnika, kao i tradicijskih kultivara. Sirenje uzgoja odredene kulturne vrste
izvan centra udomacenja dovelo je do stvaranja sekundarnih centara raznolikosti, odnosno
centara diverzifikacije u kojima takoder nalazimo veliko bogatstvo tradicijskih kultivara, ali
uglavnom ne i divljih predaka/srodnika. Medutim, utvrdivanje primarnih i sekundarnih centara
raznolikosti nije jednostavno; mnoge biljne vrste imaju vrlo Siroko podruéje rasprostranjenosti,
a moguce je i da pobjegnu iz uzgoja (planta hortifuga) tako da postojanje divljih predaka/
srodnika na odredenom podruéju ne znaci nuzno da je tu rije¢ o primarnom centru raznolikosti.
Prvu klasifikaciju biljnih vrsta na temelju obrazaca Sirenja, predlozio je americ¢ki botanicar i
agronom Jack R. Harlan (1917. — 1998.) u ve¢ spomenutoj knjizi ,, Kulturne biljne vrste i covjek”
(vidi potpoglavlje 8.1).

Na temelju obrazaca Sirenja uzgoja kulturne se biljne vrste mogu klasificirati na: (1)
endemicne, (2) semiendemicne, (3) monocentric¢ne, (4) oligocentricne, (5) multicentri¢ne, te (6)
alocentri¢ne kulture (Tablica 9.6).
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Kultura Nacéin Sirenja Prikaz Primjer Tablica 9.6.
Nagcini Sirenja
uzgoja
kulturnih
jedan centar crni fonio biljnih vrsta.
endemicna udomacenja; nema S
- . (Digitaria iburua)
§irenja uzgoja
jedan centar tef
semiendemicéna udomacenja; .
- . (Eragrostis tef)
ograniceno Sirenje
jedan centar
udomacenja; znatno
monocentricna  Sirenje uzgoja, ali kava
bez sekundarnih (Coffea arabica)
centara raznolikosti
jedan centar
udomacenja; znatno
Sirenje uzgoja s slanutak
oligocentricna renje uzgoje (Cicer arietinum
jednim ili viSe ssp. arietinum)
sekundarnih centara p-
raznolikosti
. . viSe centara grah
multicentriéna . ;
udomacenja (Phaseolus vulgaris)
udomacenje izvan stevija
alocentricna podrucja pr‘1rodne‘ (Stevia rebaudiana)
rasprostranjenosti

areal (podrucéje prirodne rasprostranjenosti
odredene biljne vrste)

centar udomacenja kulturne biljne vrste

O podrucje uzgoja izvan centra udomacenja

sekundarni centar raznolikosti

smjer Sirenja uzgoja kulture
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9.2.1 Endemicne kulture

Endemicne kulture potekle su iz jednog centra udomacenja i njihov se uzgoj nikada nije
prosirio, tako da ih nalazimo na vrlo ograni¢enom podrucéju.

Primjer je endemic¢ne kulture crni fonio (Digitaria iburua), africka sitnosjemena prosolika
Zitarica (porodica: Poaceae; potporodica: Panicoideae) udomacena vjerojatno na podrucju
visoravni Jos u sredi$njoj Nigeriji (centar udomacenja: 4. zapadnoafricke savane) u srednjem
holocenu. Sjeme crnog fonija koristi se za ljudsku prehranu, obi¢no kao kasa ili kus-kus.
Za razliku od srodne vrste, bijelog fonija (Digitaria exilis), ¢iji se uzgoj prosirio cjelokupnim
podrucjem zapadnoafrickih savana, od Gvineje do Nigerije, te se stoga smatra semiendemic¢nom
kulturom, crni se fonio danas isklju¢ivo uzgaja u Togou, Beninu i Nigeriji. Europljani su ¢esto
fonio (bijeli i crni) nazivali gladnom rizom (engl. hungry rice). Medutim, iako se fonio obi¢no
sije na marginalnim tlima, jer je otporniji na suSu od uobicajenijih prehrambenih kultura
navedenog podrudja, kao §to su biserno proso (Cenchrus americanus) i sirak (Sorghum bicolor),
zbog svojeg je svojstvenog okusa vrlo cijenjen i ¢esto se ¢uva za posebne prigode. Gvinejsko
je proso (Urochloa deflexa) takoder primjer endemicne kulture udomacene na istom podruéju
(centar udomacenja: 4. zapadnoafricke savane).

9.2.2 Semiendemicne kulture

Semiendemicne su se kulture iz jednog centra udomacenja proSirile na nesto vece
podrucje od endemic¢nih, no nema jasnih naznaka da je doslo do daljnje diferencijacije.

Primjer je semiendemicne kulture tef (Eragrostis tef], jednogodiSnje zitarice i jedne
od glavnih prehrambenih kultura u Etiopiji i Eritreji. Najvjerojatnije je udomacena u Etiopiji
(centar udomacenja: 4c. etiopska visoravan) tijekom srednjeg holocena, a pretpostavljeni divlji
predak joj je vrsta Eragrostis pilosa. Te su vrste morfolo§ki vrlo slicne i mogu se krizati tako
da su razvijeni i kultivari koji su meduvrsni hibridi. Najvaznije je razlikovno svojstvo izmedu
navedenih vrsta lomljivo klasno vreteno koje omogucava osipanje klasic¢a prilikom zriobe
kod divlje vrste (Eragrostis pilosa), za razliku od ¢vrstog klasnog vretena kod kulturnog tefa
koje olakS§ava zetvu; Sto je jedno od tipiénih svojstava koje ¢ine sindrom udomacenja (vidi
potpoglavlje 8.3). Zanimljivo je da je sjeme tefa vrlo sitno, tek 1 do 1,5 mm u promjeru, pa
mu je masa 1000 zrna jedva 0,3 grama, dok je npr. pSenice oko 40. Tefovo se brasno u Etiopiji
i Eritreiji koristi u pripremi tanke pogace nalik na palac¢inku poznatu pod nazivom injera koja
je, kao kruh ili riza, nezamjenjiv dio svakog obroka. Kultura se tefa donekle prosirila po Indjiji,
a u novije vrijeme uzgaja se i u Australiji, Europi i SAD-u, ali glavninu proizvodnje i dalje ¢ini
Etiopija. U semiendemicne kulture mozemo uvrstiti i niz drugih vrijednih zitarica udomacenih
na podrucju Etiopije i Eritreje (centar udomacenja: 4c. etiopska visoravan) kao §to su etiopska
zob (Avena abyssinica) i prstasto proso (Eleusine coracana), te oku (Oxalis tuberosa), jednu od
zapostavljenih gomoljastih kultura Anda (centar udomacenja: 3b. SrediSnje i juzne Ande; vidi
potpoglavlje 7.3).
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9.2.3 Monocentricne kulture

Monocentri¢ne kulture potekle su iz jednog centra udomacenja, a uzgoj im se znatno
prosirio, ali pritom nije doSlo do daljnje diverzifikacije niti uspostave sekundarnih centara
udomacenja.

Primjer je monocentri¢ne kulture kava (Coffea arabica) koja je vjerojatno udomacena
tek u IX. st. n. e. na podrucju Etiopije (centar udomacenja: 4c. etiopska visoravan), a prirodno
je rasprostranjena i na podrué¢ju Sudana i Kenije. Legenda kaze da je upotreba kave zapocela
tako Sto je etiopski pastir Kaldi primijetio da su mu koze vesele i prposne kad pojedu plodove
kave, pa ih je i sam probao i oduSevio se. Kava se proSirila na Arapski poluotok, u danasnji
Jemen u XIV. st., a zatim i na podruéje grada Meke iz kojeg su je hodocasnici proSirili po
islamskom svijetu. Pretpostavlja se da su po prvi put u Europu kavu donijeli mletacki trgovci
1615. godine iz grada Mokke u Jemenu. Nizozemski i francuski trgovci potom su zapoceli Siriti
proizvodnju kave u tropskom podrucju. Moderni kultivari kave imaju vrlo usku genetsku osnovu
jer potjecu od samo dva tradicijska kultivara podrijetlom iz Jemena koji su poznati pod imenom
‘Typica’i ‘Bourbon’. ‘Typica’je ime za tradicijski kultivar kojeg su Nizozemci u XVII. st. prenijeli
iz Jemena na otok Javu, dok su ‘Bourbon’ Francuzi u XVIII. st. prenijeli na otok Bourbon
(danas Réunion). Mnoge su monocentri¢ne kulture viSegodiSnje drvenaste biljne vrste od kojih
su se neke znatno proSirile u uzgoju te postale prilicno isplative (engl. cash crop). Medutim,
odabirom pojedinaénih stabala pozeljnih svojstava i njihovim bjesomuénim razmnazanjem bio
je izuzetno ogranicen broj ishodiSnih genotipova koji su se u uzgoju naknadno prosirili diljem
svijeta. Time se potpuno zanemarilo odrzavanje unutarvrsne raznolikosti te vrste tako da je
genetska osnova navedenih vrsta vrlo suzena te pokazuje tipi¢ne znakove genetske ranjivosti
(engl. genetic vulnerability) koja moze rezultirati potpunom katastrofom, kao §to se to dogodilo
u slucaju krumpira i Velike gladi u Irskoj . Takav je slucaj s nizom
kultura, kao Sto je to kakaovac (Theobroma cacao) udomacen ve¢ u ranom holocenu u podruéju
gornjeg toka Amazone (centar udomacenja: 3a. sjeverozapadne nizine Juzne Amerike) te niza
viSegodisSnjih drvenastih kultura udomacenih na podrucju zapadne Afrike (centar udomacenja:
4a. zapadnoafricke tropske kiSne Sume) kao Sto su uljna palma (Elaeis guineensis), kola (Cola
acuminata) i gorka kola (Cola nitida).

9.2.4 Oligocentricne kulture

Oligocentriéne kulture potekle su iz jednog centra udomacenja i znatno se proSirile,
tvoredi pritom jedan ili viSe sekundarnih centara raznolikosti. To je relativno ¢est slucaj, jer se
uzgoj mnogih kultura udomacenih ve¢ u ranom holocenu na podruéju Bliskog istoka (centar
udomacenja: 5. Plodni polumjesec) kao §to su to pSenice (Triticum spp.), jeCam (Hordeum vulgare),
leca (Lens culinaris), grasak (Pisum sativum), slanutak (Cicer arietinum ssp. arietinum) i bob
(Vicia faba) prosirio jo§ u prapovijesno doba na zapad po Sredozemlju, na istok sve do Indije
kao i na jug do Etiopije, pa se ta podruc¢ja smatraju vaznim sekundarnim centrima raznolikosti
navedenih kultura. Sli¢no je i s kukuruzom koji se nakon udomacenja na podrucju visoravni
Meksika (centar udomacenja: 2. srednja Amerika) proSirio po Sjevernoj i Juznoj Americi, pri
¢emu mozemo razlikovati ¢ak Sest sekundarnih centara raznolikosti (vidi potpoglavlje 8.2).
Sirenjem uzgoja u razli¢ita ekoloska podrugéja, doslo je do daljnje diverzifikacije kao i uspostave
veceg broja sekundarnih centara raznolikosti.
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Jedan je od primjera oligocentri¢ne kulture slanutak (Cicer arietinum ssp. arieinum),
udomacen tijekom ranog holocena na podrudju Bliskog istoka (centar udomacenja: 5. Plodni
polumjesec). Pretpostavljeni je divlji predak slanutka podvrsta Cicer arietinum ssp. reticulatum ¢ije
je podrugje prirodne rasprostranjenosti ograni¢eno na jugoistoc¢nu Tursku. Najraniji arheoloski
primjerci pougljenjenog sjemena kulturnog slanutka potjecu s dva nalaziSta u susjednoj Siriji
(Dja’de el-Mughara i tel el-Kerkh), te nalaziSta Cayénu u Turskoj.

TEL (engl. tell) je naziv za viSeslojno prapovijesno naselje nastalo dugotrajnim naseljavanjem

na istom polozaju.

Uzgoj slanutka Sirio se prema zapadu preko Bliskog istoka po Sredozemlju, prema istoku
od Afganistana do Indije kao i prema jugu do Etiopije. Sredozemlje, Indijski potkontinent i
Etiopija smatraju se sekundarnim centrima raznolikosti slanutka u kojima je doslo do daljnje
diverzifikacije na dvije skupine kultivara poznatih kao kabuli i desi. Na Bliskom istoku i
Sredozemlju, uobicajeni su kultivari iz skupine kabuli koji se odlikuju krupnijim i svjetlijim
sjemenom. Najraniji arheolo§ki ostaci slanutka nadeni su u Grékoj na nalazistu iz 5000-ih g.
pr. n. e. Kultivari iz skupine desi koji imaju sitnije i tamnije sjeme prosirili su se prema istoku;
u Afganistan, Pakistan i Indiju; vjerojatno nesto kasnije §to potvrduju nalaziSta u Harappi,
Pakistan (~ 2500 g. pr. n. e.), te prema jugu do Etiopije, vjerojatno ~1000 g. pr. n. e.

9.2.5 Multicentricne kulture

Multicentri¢ne su kulture neovisno udomacene u razlicitim podruéjima, stoga imaju vise
od jednog centra udomacenja. Americki je botanicar i agronom Jack R. Harlan (1917. - 1998.),
koji je i predlozio ovu klasifikaciju, za primjer multicentriéne kulture uzeo sirak (Sorghum
bicolor). Kulturni sirak (Sorghum bicolor ssp. bicolor) u Africi je vrlo vazna prehrambena kultura,
a diljem svijeta koristi se uglavnom kao sto¢na hrana, a odnedavno i kao biogorivo. Divlji
predak sirka podvrsta je Sorghum bicolor ssp. verticilliflorum koja je rasprostranjena po cijelom
africkom kontinentu juzno od Sahare. Kultivirana podvrsta, S. bicolor ssp. bicolor, ukljucuje
brojne tradicijske i moderne kultivare koji se mogu podijeliti u pet skupina kultivara: bicolor,
caudatum, guinea, durra i kafir. Navedene se skupine znatno razlikuju u mnogim morfolo§kim
svojstvima od kojih je najuocljiviji cvat oblika metlice, dok su genetski priliéno srodni i mogu
se medusobno krizati. Smatra se da je sirak udomacen u srednjem holocenu na podruéju Cada
(centar udomacenja: 4b. sudanske savane). Tu su nastali prvi tradicijski kultivari iz skupine
bicolor. Uzgoj kultivara iz skupine bicolor brzo se prosirio na istok prema Etiopiji, a dvije tisuce
godina kasnije uzgaja se i u Indiji, pri éemu nastaju kultivari iz skupine durra koji iz Indije,
tisucu godina kasnije, dolaze natrag do Etiopije (2000. g. pr. n. e.). Kultivari iz skupine caudatum
potjecu sa Sirokog podrucja od Nigera do Juznog Sudana, a udomaceni su vjerojatno 3000.
g. pr. n. e. Istovremeno su nesto juznije, na podrucju od Senegala i Malija do sjevera Nigerije
udomaceni kultivari iz skupine guinea, koji su se znatno proSirili u uzgoju i u istoénoj Africi,
na podruc¢ju od Kenije do Mozambika, vijerojatno 2000. g. pr. n. e. Naposljetku, posljednji
ponovno udomaceni kultivari sirka nastali su 2000. g. pr. n. e. na podruc¢ju od Tanzanije do
Juznoafricke Republike, a rije¢ je o kultivarima iz skupine kafir.
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Iako je proces nastanka razli¢itih skupina kultivara sirka prilicno zamrSen i izuzetno
zanimljiv radi daljnjih istrazivanja, danas mnogi autori tvrde da je sirak udomacen samo jednom,
na podrucju Cada (centar udomacenja: 4b. sudanske savane). Pritom nastanak morfoloski
jasno razli¢itih skupina kultivara objasnjavaju diverzifikacijom i adaptacijom ve¢ udomacene
biljne vrste na razlicite klimatske i edafske uvjete, a dopustaju i mogucnost naknadnog krizanja
kulturne vrste s divljim srodnicima. Medutim, ima i autora koji smatraju da je sirak udomacen
neovisno barem tri puta.

Konacno, Harlan je imao pravo — postoje i multicentricne kulture, naime, kulture koje su
neovisno udomacene u razli¢itim centrima. Dokazano je da u multicentri¢ne kulture spada niz
mahunarki kao §to je soja (Glycine max), grah kulthi (Macrotyloma uniflorum), grah lima (Phaseolus
lunatus), grah (Phaseolus vulgaris) i grah mungo (Vigna radiata), niz gomoljastih kultura kao
§to je taro (Colocasia esculenta), ljubicasti jam (Dioscorea alata) i zuti jam (Dioscorea cayenensis
ssp. cayenensis) te dinja (Cucumis melo) i palma sago (Metroxylon sagu). Ukoliko zanemarimo
¢injenicu da su kod nekih kultura bile udomacene razlicite podvrste (¢ije je postojanje takoder
predmet prijepora), multicentriénim kulturama mozemo smatrati i rizu (Oryza sativa ssp. indica
i ssp. japonica) i obiénu bundevu (Cucurbita pepo ssp. ovifera i ssp. pepo).

Na temelju rezultata skorasnjih molekularnih analiza genetskih izvora kulturnih biljnih
vrsta multicentri¢no podrijetlo predlaze se za sve viSe kultura i ¢ini se da taj obrazac udomacenja
i Sirenja nije toliko rijedak i neobican kao Sto se to pretpostavljalo prije pedesetak godina. Ta
se pojava katkad naziva i paralelnim udomacenjem (engl. parallel domestication).

Treca prica o kukuruzu:
Kako je kukuruz osvojio svijet

Smatra se da je kukuruz oligocentri¢na kultura s jednim centrom udomacenja (centar
udomacenja: 2. srednja Amerika) i Sest sekundarnih centara raznolikosti. Na temelju rezultata
genetske analize i dostupnih povijesnih dokumenata prislo se rekonstrukciji puteva Sirenja
kukuruza iz Novog svijeta. Rezultati molekularnih analiza brojnih tradicijskih kultivara kukuruza
prikupljenih diljem svijeta odgovarali su podjeli biljnih genetskih izvora tradicijskih kultivara
Novog svijeta na one koji su podrijetlom iz centra udomacenja i one koji su podrijetlom iz Sest
sekundarnih centara raznolikosti: sjever SAD-a, srediSnje podrucje Sjeverne Amerike, tropske
nizine (Karipsko otoc¢je), sjever Juzne Amerike, Ande i srediSnje podrucje Juzne Amerike (Tablica
9.7). Kao Sto je vec bilo receno, uz razliCite zemljopisne Sirine, podruc¢ja uzgoja navedenih
sedam genetskih skupina znatno se razlikuje i po prosjec¢noj nadmorskoj visini (m n.v.) mjesta
prikupljanja tradicijskih kultivara koji su koriSteni u analizi.

Pod pokroviteljstvom Spanjolskog prijestolja, Ferdinanda II. Aragonskog i Izabele I.
Kastiljske, koji su financirali taj u to vrijeme prilicno rizican projekt, talijanski moreplovac
Kristofor Kolumbo (1451. — 1506.) 1493. godine uspjeSno se vratio sa svog prvog putovanja
u Novi svijet tijekom kojeg je posjetio Karipsko otocje (Bahami, Kuba, Hispaniola) i donio




Tablica 9.7.
Genetske
skupine,
centar
udomacenja
i sekundarni
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raznolikosti
kukuruza.
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kukuruz u Europu. Ve¢ 1497. godine kukuruz se pocinje uzgajati na poljima Andaluzije u
juznoj Spanjolskoj. Brojnim naknadnim introdukcijama kukuruza iz razli¢itih regija Sjeverne
i Juzne Amerike po svijetu se proSirio genetski razli¢it biljni materijal (Slika 9.4). Stoga su prvi
tradicijski kultivari kukuruza u Europi bili podrijetlom s Karipskog oto¢ja (genetska skupina
D), a ve¢ u XVI. stoljecu stizu u Egipat te ga arapski trgovci Putom svile prenose u Aziju, od
Afganistana do Nepala.

Genet.ska Podrijetlo Prosj.e{:na nadmorska
skupina visina (m n.v.)

A sjever SAD-a 270
B srediSnje podrucje Sjeverne Amerike 406
C Meksicka visoravan (centar udomacenja) 1517
D tropske nizine (Karipsko otocje) 76

E sjever Juzne Amerike 928
F Ande 2279
G srediSnje podruc¢je Juzne Amerike 329

Krajem XV. stoljeca portugalski moreplovci kukuruz podrijetlom iz Meksika, centra
udomacenja (genetska skupina C), introduciraju u Indoneziju. Ti se tradicijski kultivari Sire
na sjever preko Indokine do sjeveroisto¢ne Kine i Japana.

U XVI. stoljecu kukuruz sa sjevera SAD-a (genetska skupina A) francuski trgovci donose
na sjever Francuske. ViSestrukim introdukcijama francuski, a zatim i Spanjolski trgovci, Sire
kukuruz iz tog centra raznolikosti po cijeloj Europi tako da vecina europskih tradicijskih kultivara
kukuruza pripada toj istoj genetskoj skupini. Smatra se da su upravo viSestruke introdukcije
razlog velike genetske raznolikosti tradicijskih kultivara u Europi.

Tijekom XVI. stoljeca §panjolski trgovci donose tradicijske kultivare kukuruza podrijetlom
iz Kolumbije (genetska skupina E: sjever juzne Amerike) u Europu. Kukuruz iz ovih introdukcija
§iri se po Spanjolskoj, juznoj Francuskoj i Italiji. Isto tako, tijekom XVI. stoljeca Portugalci
prenose kukuruz podrijetlom sa sjevera Juzne Amerike na otok Sv. Tome (Sao Tomé) odakle
se preko Angole Siri sjeverno u Nigeriju, te na jugoistok Afrike.

Kukuruz iz srediSnjeg dijela Juzne Amerike (genetska skupina G) portugalski su trgovci
tijekom XVI. stoljeca donijeli na podrucje Indokine, a tijekom XVII. stoljeéa i na Zelenortske
otoke (Kapverdski otoci; Cabo Verde) — otuda se Siri po zapadnoj Africi.

Introdukcije tradicijskih kultivara sredi$njeg dijela SAD-a (genetska skupina B) zapocele
su u XIX. stoljecu brzim razvitkom interkontinentalnih trgovinskih veza. Ti se tradicijski kultivari
zadrzavaju u uzgoju na Bliskom istoku, istoénoj Africi, te na sjeveru Kine.

Tradicijski se kultivari podrijetlom s Anda (genetska skupina F) nisu nikada raSirili po
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svijetu. Smatra se da je glavni razlog ograni¢enog Sirenja tih kultivara zemljopisna izolacija
andskog podrucéja od glavnih trgovackih putova u XVI. stoljecu. S druge strane, zbog adaptacije
na ekstremne okoliSne uvjete koji proizlaze iz prosjeéne nadmorske visine podruéja uzgoja
koja iznosi preko 2000 m n.v. tradicijski kultivari kukuruza ovog podrucja nisu se pokazali
prinosnima izvan svog izvornog podrucja prilagodbe. I danas se genetska skupina F vrlo rijetko
koristi u oplemenjivanju kukuruza.

centar
udomacenja

Genetske skupine

A sjever SAD-a

Bl sredisnji dio SAD-a &
G &
C Meksiko ¥ l
— X
Karipsko otocje — -9
\CH-
E sjever Juzne Amerike Portie®

F Ande

G sredisnji dio Juzne Amerike

Slika 9.4.
Sirenje uzgoja
kukuruza u
svijetu.

Poznavanje sekundarnih centara udomacenja, smjerova Sirenja, kao i podrijetla
neamerickih tradicijskih kultivara kukuruza od velike je vaznosti za provedbu ucéinkovitih
oplemenjivackih programa, narocito u regijama u kojima je kukuruz relativno nedavno postao
vazna kultura. Ukoliko je poznato kojoj genetskoj skupini pripadaju tradicijski kultivari
odredene regije, ishodiSni biljni materijal za oplemenjivacke programe moze se obogatiti izvornim
tradicijskim kultivarima iste genetske skupine jer se pretpostavlja da su prilagodeni na slicne
klimatske uvjete.

9.2.6 Alocentricne kulture

Alocentri¢nim kulturama smatramo one kulture koje su udomacene izvan podrucja
prirodne rasprostranjenosti njihovog divljeg pretka procesom koji se naziva transdomestikacijom.
Pojam transdomestikacija prvi je upotrijebio americki geneti¢ar i oplemenjiva¢ Theodore
Hymowitz (1934. — 2022.) pri objasSnjavanju udomacenja guara (Cyamopsis tetragonoloba). Guar
je tradicijska mahunarka Indijskog potkontinenta koja se odnedavno uzgaja radi proizvodnje
guar gume, galaktomanana (polisaharida sastavljenih od molekula galaktoze i manoze) koji
se ekstrahiraju iz sjemenki. Guar guma koristiti se kao zgu$njiva¢ u prehrambenoj industriji,
no danas je vaznija njegova primjena u farmaceutskoj, kozmetickoj, tekstilnoj i papirnoj
industriji. Do udomacenja guara najvjerojatnije je doslo tek u XVIII. stoljecu. Zanimljivo je da
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divlji tip guara nije pronaden, a smatra se da mu je divlji predak vrsta Cyamopsis senegalensis
podrijetlom iz Sudana.

Primjer je alocentriéne kulture i stevija (Stevia rebaudiana), vrsta koja se koristi kao
prirodni zasladiva¢. Prirodno je rasprostranjena podruc¢jem Paragvaja i Brazila. Smatra se da
su starosjedilacki narod Guarani poznavali i koristili steviju, ali je nisu udomacdili niti uzgajali.
Prvi znanstveni opis te vrste dao je Svicarski prirodoslovac Moisés Santiago Bertoni (1857. —
1929.), 1899. godine, a 1931. izolirani su ,slatki“ glukozidi stevije: steviozid i rebaudiozid A.
Udomacenje i uzgoj stevije zapocela je 1971. godine japanska tvrtka ,Morita Kagaku Kogyo“ s
idejom da komercijalizira pripravke od stevije kao prirodnu zamjenu za umjetne zasladivace
kao §to su aspartam i saharin. Iako su gotovo sve glavne kulture koje danas uzgajamo bile
udomacene prije barem 10 000 godina, tvrtka ,Morita Kagaku Kogyo“ pokazala je da je planskim
i sustavnim radom na oplemenjivanju — razvitku vrsnospecificne agrotehnike i tehnologije
ekstrakcije, moguce u razumnom roku divlju vrstu oplemeniti u isplativu kulturu.

Alocentri¢ne su kulture uglavnom vrste skoraSnjeg udomacenja, a radi se najceSce
o industrijskom, ljekovitom ili ukrasnom bilju. Medutim, postoje i mahunarke koje su
alocentri¢ne kulture. Uskolisna (Lupinus angustifolius) i zuta vucika (Lupinus luteus) prirodno su
rasprostranjene u Sredozemlju, a udomacene su relativno nedavno. Zuta je vuéika udomacena
u XVIII. stoljecu u Njemackoj i Poljskoj, a uskolisna u drugoj polovici XX. stoljeca u Australiji.

9.3 Kulture koje prehranjuju covjecanstvo

Kulture koje prehranjuju Covjecanstvo su biljne vrste koje znacajno pridonose sigurnosti
prehrane (engl. food security) stanovniStva nasSeg planeta. U Rimskoj deklaraciji o sigurnosti
prehrane u Svijetu (Rome Declaration on World Food Security) potpisanoj 1996. godine svjetski
su se Celnici usuglasili i prihvatili sljedece: ,Mi, ¢elnici drzava ili vlada, okupljeni na Svjetskom
sastanku na vrhu o hrani (World Food Summit) na poziv Organizacije za prehranu i poljoprivredu
Ujedinjenih naroda (Food and Agriculture Organization; FAO) potvrdujemo svacije pravo na pristup
sigurnoj i hranjivoj hrani, u skladu s pravom na prikladnu prehranu i temeljno pravo svakoga
da ne bude gladan.“ (...) ,Smatramo nepodno§ljivim da viSe od 800 milijuna ljudi §irom svijeta,
a narocito u zemljama u razvoju, ne raspolazu dostatnim koli¢inama hrane za zadovoljavanje
svojih osnovnih prehrambenih potreba. Ovo je stanje neprihvatljivo.“

Do 2023. godine Karta gladi (HungerMap"“V®) Svjetskog programa za hranu Ujedinjenih
naroda (UN World Food Program; WFP) dostupna na mreznoj stranici (https://hungermap.
wip.org) nije niSta manje zabrinjavajuca. Jo$ uvijek na naSem planetu zivi barem 700 milijuna
ljudi kojima prijeti glad.

Kulture koje prehranjuju ¢ovjecanstvo mozemo podijeliti na: (1) Glavne prehrambene
kulture (engl. major staples): prehrambeno vazne kulture na svjetskoj razini, (2) Regionalno
vazne prehrambene kulture (engl. minor staples): prehrambeno vazne kulture za odredenu
regiju, te (3) Zapostavljene kulture (engl. underutilized crops): kulture koje se nedovoljno uzgajaju
ukljucujudi i kulture koje su se cesto uzgajale u proslosti, a danas sve manje.
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Isto tako, imajuéi u vidu globalni kapitalisticki poredak u kojem se sve mjeri prema
uspjehu postignutom na trzis§tu, kulture mozemo podijeliti na: (1) uzdrzavajucée kulture (engl.
subsistence crops) — kulturne biljne vrste koje sluze za izravnu upotrebu na gospodarstvu,
odnosno za vlastitu upotrebu, te (2) isplative kulture (engl. cash crops) — kulturne biljne vrste
koje se uzgajaju iskljucivo radi prodaje na trziStu. Naravno, ova podjela ¢esto ovisi o tome gdje
se odredena kultura uzgaja, jer je u visokorazvijenim zemljama cjelokupna poljoprivredna
proizvodnja usmjerena iskljuc¢ivo na trziste. Stoga, ne ¢udi da je riza (Oryza sativa) jedna od
trziSno najvaznijih isplativih kultura istodobno i uzdrzavajuca kultura presudna za sigurnost
prehrane milijuna najsiromasnijih stanovnika naseg planeta. S druge strane, prili¢no je jasno
zasto su kava (Coffea arabica), kola (Cola acuminata), uljna palma (Elaeis guineensis), kaucukovac
(Hevea brasiliensis) ili kakaovac (Theobroma cacao) iskljucivo isplative kulture.

9.3.1 Glavne prehrambene kulture

Neracionalna upotreba prirodnog bogatstva naSeg planeta jasno se moze uociti analizom
broja vrsta koje se redovito uzgajaju (Slika 9.5). Procjenjuje se da na Zemlji postoji izmedu
300 000 i 500 000 biljnih vrsta, dok neki autori smatraju da ima i viSe od 2 000 000 vrsta.
Javno dostupna baza podataka WHO (World Flora Online; vidi poglavlje 3.1) navodi da je u
broj opisanih biljnih vrsta 382 294 (prosinac, 2022. godine). Prema procjenama Organizacije za
prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda broj je potencijalno upotrebljivih biljnih vrsta 30
000, od kojih je ¢covjek tijekom povijesti koristio 7000, a danas se redovito koristi 1000 biljnih
vrsta. U izvjeSc¢u o Stanju biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu u svijetu (The
State of the World’s Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; vidi potpoglavlje 11.1)
Organizacije za prehranu i poljoprivredu broj prehrambeno vaznih kultura na razini pojedinih
drzava je 120, a na razini pojedinih svjetskih regija 103. Samo 30 kultura osigurava preko 95
% ukupne energije u prehrani ljudi, a deset ih osigurava vise od 75 %.
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redovno koriste

broj prehrambeno vaznih kultura na
razini pojedinih drzava

broj prehrambeno vaznih
kultura na razini pojedinih
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Naposljetku, samo tri kulture osiguravaju preko 50 % ukupne energije. To su riza (Oryza
sativa), pSenica (Triticum aestivum ssp. aestivum) i kukuruz (Zea mays). Slobodno mozemo reci
da prezivljavanje ljudskog roda izravno ovisi o dostupnosti te tri kulture koje su time uklju¢ene
u ,vrzino kolo“ globalne politike i odli¢no su sredstvo za ucjenu neposlusnih zemalja od strane
svjetskih velesila.

Deset kultura koje osiguravaju preko 75 % ukupne energije u prehrani ljudi ¢esto se naziva
i glavnim prehrambenim kulturama (engl. major staples) jer su prehrambeno vazne na svjetskoj
razini (Tablica 9.8). To su riza (Oryza sativa), pSenica (Triticum aestivum ssp. aestivum), kukuruz
(Zea mays), Secerna trska (Saccharum officinarum), SeCerna repa (Beta vulgaris var. vulgaris;
skupina kultivara ‘Altissima’), sirak (Sorghum bicolor), biserno proso (Cenchrus americanus),
krumpir (Solanum tuberosum), slatki krumpir (Ipomoea batatas) i soja (Glycine max). Sve su te
kulture jedne od prvih udomacenih biljnih vrsta, uz izuzetak Secerne repe (vidi potpoglavlje 8.2).
Sve su spomenute vrste, uz izuzetak bisernog prosa, danas Siroko rasprostranjene u proizvodnji,
uz intenzivan razvitak znanosti i struke te postojanje brojnih komercijalnih oplemenjivackih
programa. Uglavnom su to jednogodi$nje vrste generativnog razmnazanja, a polovica su Zitarice.
Bududi da se radi o glavnim prehrambenim kulturama, njihovo je mjesto na medunarodnom
trziStu osigurano i sve se uzgajaju kao isplative kulture (engl. cash crops), iskljuéivo radi prodaje.
Medutim, tu su i Cetiri kulture koje se uzgajaju i kao uzdrzavajuce kulture (engl. subsistence
crops) za izravnu upotrebu na gospodarstvu, te su zato izuzetno vazne za sigurnost prehrane
najsiromas$nijih slojeva stanovniS§tva u mnogim zemljama svijeta. Jedina glavna prehrambena
kultura koja se viSe uzgaja
kao uzdrzavajuca nego kao
isplativa je biserno proso
(Cenchrus americanus).

Od ovih deset kultura
najmanje je poznato
biserno proso (Slika 9.6).
Biserno je proso (Cenchrus
americanus), poznatije
po danas botanicki
nepriznatom nazivu
Pennisetum glaucum),
jednogodisnja prosolika

| Zitarica (porodica: Poaceae;
Slika 9.6. potporodica: Panicoideae)
Polje bisernog udomacena na podrucju
prosa Nigera 1 Mauritanije
(Centhus (centar udomacenja: 4.
americanus) zapadnoafricke savane).
u Bangaloru, Najraniji dokazi o uzgoju
Indija. l datiraju iz 2500. g. pr. n. e.

iz doline Tilemsi u Maliju.
Uzgoj bisernog prosa brzo se prosirio podru¢jem subsaharske Afrike (Sahel) tako da se od
1850. g. pr. n. e. uzgaja u istocnom Sudanu, a ve¢ 1700. g. pr. n. e. dolazi u Indiju. Divlji je
predak bisernog prosa vrsta Cenchrus violaceus (ranije Pennisetum violaceum) koja je prirodno
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rasprostranjena na podrucju subsaharske Afrike, od Senegala do Sudana. Biserno je proso
jedno od najvaznijih prehrambenih kultura subsaharske Afrike i tropskog podrudéja Indije jer
dobro podnosi susu.

Br. Latinski naziv Hrv'atskl Porodica Uz.go_]nl RazmnaZzanje Isp!atlv-a / A Upotreba Tablica 9.8.
naziv ciklus uzdrzavajuca
Glavne
DESET GLAVNIH PREHRAMBENIH KULTURA prehrambene
1. Oryza sativa riza Poaceae jednogodiS$nja generativno 1§p}at1vfe1/ ) Zitarica kul_tuFe 1
uzdrzavajuca primjeri
2. Triticum tgestlvum pSenica Poaceae jednogodiSnja generativno isplativa Zitarica reglonalr}o
Ssp. aestivum vaznih
3. Zea mays kukuruz Poaceae jednogodisnja generativno isplativa Zitarica prehrambenih
o kultura, te
4. Sacgharum SECCrNA  poaceae viSegodiSnja  vegetativno isplativa Sederna kultura zapostavljenih
officinarum trska
) o kultura.
5. Beta vylg ans var. secerna Chenopodiaceae dvogodiSnja  generativno isplativa Secerna kultura
vulgaris repa
6. Sorghum bicolor sirak Poaceae jednogodis$nja generativno 1sp}at1v.a/ p Zitarica
uzdrzavajuca
7. Cenchrus americanus biserno Poaceae jednogodi$nja generativno uz@rzava;uca/ Zitarica
proso isplativa
korjenasto-
8. Solanum tuberosum  krumpir Solanaceae viSegodiSnja  vegetativno isplativa gomoljasta
kultura
slatki isplativa/ korjenasto-
9. Ipomoea batatas . Convolvulaceae viSegodiSnja vegetativno patva/ gomoljasta
krumpir uzdrzavajuca
kultura
10. Glycine max soja Fabaceae jednogodi$nja generativno isplativa uljarica
PRIMJER TRIJU REGIONALNO VAZNIH PREHRAMBENIH KULTURA
izdrazavajuca/ korjenasto-
1. Manihot esculenta kasava Euphorbiaceae jednogodi$nja vegetativno . J gomoljasta
isplativa
kultura
. . korjenasto-
. . . . e . izdrazavajuca/ .
2. Dioscorea spp. jam Dioscoreaceae  jednogodi$nja vegetativno . ) gomoljasta
isplativa
kultura
. e . isplativa/ p p
3. Musa spp. banana Musaceae viSegodiSnja  vegetativno uzdrzavajuéa voce/povrée
PRIMJER TRIJU ZAPOSTAVLJENIH KULTURA
korjenasto-
1. Colocasia esculenta  taro Araceae viSegodiSnja  vegetativno uzdrzavajuca gomoljasta
kultura
2. Artocarpus altilis kruhovac Moraceae viSegodiSnja  vegetativno uzdrzavajuca  skrobnati plod
3. Amaranthus spp. §¢irovi Amaranthaceae jednogodiSnja generativno uzdrzavajuca  pseudozitarica
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9.3.2 Regionalno vazne prehrambene kulture

Za sigurnost prehrane u svijetu od velike su vaznosti i odredene kulture koje ne spadaju
u glavne na svjetskoj razini, ali su regionalno vazne. Upravo su te kulture ¢esto temelj prehrane
milijunima najsiromasnijih i najugrozenijih ljudi i zajednica u svijetu, a najceSce se radi o
uzdrzavajucim kulturama (engl. subsistence crops). Primjeri su takvih kultura kasava (Manihot
esculenta), jam (Dioscorea spp.) i banana (Musa spp.) (Tablica 9.8).

REGIONALNO VAZNE PREHRAMBENE KULTURE kulturne su biljne vrste koje su kljuéne

za prehranu stanovnistva na razini pojedinih svjetskih regija.

Kasava (Manihot esculenta) je viSegodiSnji drvenasti grm iz porodice mljecikovki
(Euphorbiaceae), a uzgaja se kao jednogodiSnji usjev. Naziva se i juka, odnosno manioka, dok
je kasavino brasno poznato pod nazivom tapioka. Koristi se zadebljali §krobnati korijen. Smatra
se da je udomacena na podrucju tropske savane Cerrado, brazilske savezne drzave Rondonia
(centar udomacenja: 3c. jugozapadna Amazonija), a najstariji arheoloski dokaz potvrden je na
nalaziStu Quebrada de las Pircas u dolini Zana u sjevernom Peruu datiran 7000. g. pr. n. e.
Prirodno je rasprostranjena u luku koji djelomi¢no okruzuje porje¢je Amazone. U XVI. stoljecu
portugalski moreplovci prenose kasavu u zapadnu Afriku, a francuski, u XVII. stoljecu, na
Madagaskar, odakle se u XVIII. stoljecu uzgoj Siri u Indiju te dalje na Daleki istok. Danas je
kasava glavna prehrambena kultura u tropskim podruéjima Afrike (Nigerija, Gana) i jedina
regionalno najvaznija prehrambena kultura koja nije ujedno i najvaznija prehrambena kultura
na svjetskoj razini, a za odrzavanje sigurnosti prehrane vazna je ne samo za Juznu Ameriku,
vec i za neke dalekoistocne zemlje kao §to su Tajland i Vijetnam.

Jam je naziv za desetak gomoljastih kultura iz roda Dioscorea. Sve su to viSegodiSnje
zeljaste penjacice koje se koriste radi Skrobnatog gomolja. Dvodomne su vrste, stoga obligatno
stranooplodne, a u uzgoju se razmnazaju vegetativno, Sto smanjuje genetsku raznolikost tih
kultura. NajviSe se koriste Cetiri svojte: (1) bijeli jam (Dioscorea cayenensis ssp. rotundata), (2)
zuti jam (D. cayenensis ssp. cayenensis, (3) ljubicasti jam (D. alata) i (4) indijanski jam (D. trifida).
Navedene su vrste neovisno udomacene na razli¢itim kontinentima: bijeli i Zuti jam u Africi,
ljubicasti u Aziji i Oceaniji, a indijanski u Juznoj Americi. Bijeli je jam gospodarski najvazniji i
¢ini viSe od 90 % svjetske proizvodnje svih jamova. Uzgaja se uglavnom u zapadnoj i srediSnjoj
Africi, u regiji poznatoj kao jamov pojas (engl. yam belt) koja se proteze od Obale Bjelokosti,
preko Gane, Togoa i Benina do Nigerije i Kameruna (Slika 9.7). Udomacen je vjerojatno na
sjeveru Benina tijekom srednjeg holocena (centar udomacenja: 4a. zapadnoafricke tropske kisne
Sume), a od XVII st. uzgaja se i na Karipskim otocima. Bijeli je jam (D. cayenensis ssp. rotundata)
homoploidni hibrid nastao krizanjem vrsta D. abyssinica i D. praehensilis. Homoploidni hibridi
imaju isti broj kromosoma kao i roditeljske vrste, i zato je bijeli jam jedna od rijetkih kultura
kod koje meduvrsna hibridizacija nije bila pracena poliploidizacijom, kao Sto se to dogodilo
prije udomacenja kod kikirikija (Arachis hypogaea) i pamuka (Gossypium hirsutum) ili tijekom
udomacenja kod krusne pSenice (Triticum aestivum ssp. aestivum) i krumpira (Solanum tuberosum),
o ¢emu je bilo rijec¢i u potpoglavlju 8.2. Medutim, uz diploidne kultivare bijelog jama koji ¢ine
vecinu, nalazimo i triploidne kultivare za koje se smatra da su nastali hibridizacijom diploidnih
kultivara s divljom vrstom D. togoensis. Zuti se jam (D. cayenensis ssp. cayenensis) morfoloski
jasno razlikuje od bijelog (D. cayenensis ssp. rotundata), iako postoje i brojni prijelazni tipovi.
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Najvjerojatnije je i zuti jam udomacen u zapadnoj Africi (centar udomacenja: 4a. zapadnoafricke
tropske kiSne Sume) kao i bijeli, a moguce je da je neovisno udomacen i na podruc¢ju Etiopije
(centar udomacenja: 4c. etiopska visoravan). Zuti je jam triploidna vrsta, a smatra se da je
nastao meduvrsnim krizanjem bijelog jama (D. cayenensis ssp. rotundata) i vrste D. burkilliana.
Bijeli i zuti jam pretezno su uzdrzavajuce kulture i vazne su za sigurnost prehrane na podruéju
zapadne Afrike. Ljubicasti je jam (D. alata) najraSireniji i uzgaja se u mnogim tropskim regijama
Azije, Oceanije i Afrike, te na Karipskim otocima. Za razliku od bijelog jama (D. cayenensis ssp.
rotundata) koji je nastao meduvrsnom hibridizacijom, ljubicasti je jam nastao autopoliploidizacijom
tako da ima vrlo nepravilnu cvatnju (ili uopce ne cvate) i razmnaza se iskljuc¢ivo vegetativno.
Vegetativno je razmnazanje vjerojatno uzrok niskoj genetskoj raznolikosti ljubicastog jama u
usporedbi s bijelim. Ljubicasti je jam isklju¢ivo kultivirana biljna vrsta, a kao divlji srodnik
mu se spominje pacificki jam (D. nummularia) koji se moze nacdi i samonikli i kultivirani, a
rasprostranjen je po juznoazijskim i pacifickim otocima od Filipina do Fidzija. Smatra se da je
ljubi¢asti jam neovisno udomacen u jugoistoénoj Aziji (centar udomacenja: 7c. tropska juzna
Kina) ~8000 g. pr. n. e., te na Pacifickim otocima (centar udomacenja: 8. Nova Gvineja), vjerojatno
nesto kasnije. Iz juzne Azije uzgoj ljubicastog jama proSirio se do Indijskog potkontinenta, a
morskim je putem introduciran u Afriku. Uzgoj ljubi¢astog jama proSirio se i po jamovom pojasu
u zapadnoj Africi u kojem se uglavnom uzgaja bijeli jam (D. cayenensis ssp. rotundata). Nakon
otkrica Novog svijeta, uzgoj ljubicastog jama prosirio se i po Karipskom oto¢ju, te po sjeveru
juznoamerickog kontinenta. Usporedbom kultivara ljubic¢astog jama podrijetlom iz Azije, Afrike

Slika 9.7.
Bijeli jam
(Dioscorea
cayenensis
Ssp.
rotundata)
na trznici
Makola

u Accri,
Gana.
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i Juzne Amerike uoceno je znatno smanjenje genetske raznolikosti Sto govori o tome da je jam
tijekom svojih prekooceanskih putovanja morao proci kroz viSe genetskih uskih grla (engl.
genetic bottleneck; vidi potpoglavlje 7.1). Ljubicasti je jam vrlo vazan za sigurnost prehrane
stanovni§tva Papue Nove Gvineje. Indijanski jam (D. trifida) udomacen je u podrucju uz sjevernu
granicu Brazila i juzne granice Gvajane, Surinama i Francuske Gvajane (centar udomacenja:
3. sjeverne nizine Juzne Amerike). Kultivirani indijanski jam uglavnom je autotetraploid, dok
je divlji tip, pronaden u Francuskoj Gvajani, diploid. Smatra se najukusnijom kulturom iz roda
jamova i izuzetno je cijenjen u brazilskoj i karipskoj kuhinji. Imajuéi u vidu ostale kultivirane
vrste iz roda Dioscorea valja istaknuti ¢injenicu da su na podrucju Oceanije (centar udomacenja:
8. Nova Gvineja) uz ve¢ spomenuti ljubicasti jam (D. alata) udomaceni i mali (D. esculenta),
pacificki (D. nummularia), peterolisni (D. pentaphylla) i dugi (D. transversa) jam. Sve navedene
kulture i danas su u uzgoju, i usprkos tome $to spadaju u zapostavljene kulture ograni¢enog
Sirenja (endemicéne do semiendmicne; vidi potpoglavlje 9.2) vazne su za sigurnost prehrane
stanovniStva navedenog podrugéja.

Prica o banani:
Isplativa ili uzdrzavajuca kultura?

Banana (Musa spp.) je naziv za poljoprivrednu kulturu koja se uzgaja u tropskim i
suptropskim regijama svijeta. U mnogim je zemljama u razvoju, ne samo jedna od glavnih
izvoznih poljoprivrednih proizvoda, vec¢ i vazna prehrambena kultura bitna za sigurnost
prehrane stanovnistva. Divlje vrste roda Musa nisu jestive. Uglavnom se razmnazaju spolno,
pa su im plodovi ispunjeni brojnim zivotnosposobnim sjemenkama, dok kulturne banane tvore
besjemene plodove i razmnazaju se vegetativno. Kulturne su banane nastale unutarvrsnom i
meduvrsnom hibridizacijom cetiri divlje vrste roda Musa: M. acuminata (donor genoma A), M.
balbisiana (donor genoma B), M. schizocarpa (donor genoma S) i M. textilis (donor genoma T).
Postoje diploidni (genom AA, AB, AS, AT) i triploidni (AAA, AAB, ABB) kultivari koji se razlikuju
u mnogim morfoloskim i agronomskim svojstvima.

Smatra se da su prve udomacene banane imale genom AA i predstavljale djelomi¢no ili
potpuno sterilne hibride izmedu razli¢itih podvrsta vrste M. acuminata (ssp. banksii, ssp. errans,
ssp. malaccensis, ssp. microcarpa, ssp. truncata i ssp. zebrina) rasprostranjenih po razli¢itim
otocima jugoistocéne Azije i zapadne Melanezije. Arheoloska istrazivanja na podruc¢ju mocvare
Kuk na zapadnim visoravnima Papue Nove Gvineje ukazuju na intenzivan uzgoj banana u tom
podrucju ~8000 godina pr. n. e. (centar udomacenja: 8. Nova Gvineja). Navedeni hibridi imali su
nepravilnu mejozu i povremeno su tvorili diploidne gamete. Spajanjem diploidnih i haploidnih
gameta doslo je do nastanka sterilnih triploida. ViSestrukim spontanim triploidizacijama koje
su ukljucivale brojne podvrste vrste M. acuminata nastali su na podrucju otoka jugoistocne
Azije i zapadne Melanezije homoploidni triploidi genoma AAA. S druge strane, heteroploidni
diploidi (genom AB) kao i triploidi (genom AAB i ABB) meduvrsni su krizanci izmedu vrsta M.
acuminata (genom A) i M. balbisiana (genom B). Svi unutarvrsni i meduvrsni hibridi banana
poznati su po latinskom nazivu Musa * paradisiaca. Za razliku od podvrsta vrste M. acuminata
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koje su sudjelovale u nastanku prvih udomacenih banana genoma AA koji su rasprostranjeni
na otocima jugoistocne Azije i zapadne Melanezije, podrucje prirodne rasprostranjenosti vrste
M. balbisiana proteze se od juzne Indije preko Mjanmara do juzne Kine. Prvi triploidi bili su
genoma AAB, pri cemu je podvrsta M. acuminata ssp. banksii, podrijetlom s Papue Nove Gvineje,
donirala majéinski genom pa se smatra da je do prve triploidizacije doS§lo na podrucju Filipina.
Upravo su se ti triploidi znatno prosirili u uzgoju po Azijskom kontinentu od Kine do Indije i po
pacifickim otocima, a kasnije su introducirani i u Afriku. Medutim, postoje i triploidi genoma
AAB kao i ABB kojima je donor majc¢inskog genoma vrsta M. balbisiana. Isto tako, postoje i
diploidni hibridi (genom AS i AT) koji su nastali krizanjem vrste M. acuminata s divljim vrstama
kao Sto su M. schizocarpa i M. textilis, i to isklju¢ivo na Papui Novoj Gvineji.

Sindrom udomacenja (vidi potpoglavlje 9.3) banane prvenstveno ukljucuje nastanak
partenokarpije. To se svojstvo odnosi na sposobnost biljne vrste da tvori i razvija plod bez oplodnje
i razvitka sjemena. Kod nepartenokarpnih biljnih vrsta sjeme je izvor fitohormona (auksini,
giberelini, citokinini i apscizinska kiselina) nuznih za tvorbu ploda. Rezultat je partenokarpije
besjemeni (odnosno ,bezsjemeni“ kao Sto se to uvrijezilo za kultivare stolnog grozda) plod, Sto je vrlo
pozeljno svojstvo kod mnogih voénih i povrtnih kultura kao kod obi¢ne bundeve (Cucurbita pepo),
krastavca (Cucumis sativus), rajcice (Solanum lycopersicum), patlidzana (Solanum melongena),
lubenice (Citrullus lanatus) i vinove loze (Vitis vinifera). Do partenokarpije moze doci spontano
u prirodi, a moze biti i rezultat inducirane hibiridizacije i/ili poliploidizacije. Partenokarpija
i odabir genotipova mesnatijih plodova doveli su do nastanka prvih kultivara jestivog ploda.

Smatra se da je banana morskim putem introducirana u Afriku barem 5000 g. pr. n.
e. ArheoloS§ka istrazivanja u blizini naselja Nkang u Kamerunu potvrduju uzgoj banana 4500
g. pr. n.e. Banane su se prosirile po tropskim i suptropskim podruéjima Afrike — od Ugande,
preko Konga i Kameruna, sve do Malija i Obale Slonovace. Najvecu raznolikost banana nalazimo
na podruéju Konga koji se smatra sekundarnim centrom raznolikosti banana. U XV. stoljecu
§panjolski moreplovci prenose banane na Kanarske otoke, te tijekom XVI. stoljeca na Karipske
otoke otkuda se §ire po srednjoj i Juznoj Americi do Ekvadora, Kolumbije i Brazila.

Kultivari banana mogu se podijeliti u dvije skupine, ovisno o nac¢inu upotrebe. Slatka
ili desertna banana (engl. sweet banana, dessert banana) ¢ini oko 43 % svjetske proizvodnje
i gotovo je iskljucivo isplativa kultura koja se moze naci na trznicama u skoro svim krajevima
svijeta (Slika 9.8). Banana za kuhanje (engl. plantain, cooking banana) ¢ini (shodno tome) 57 %
svjetske proizvodnje i dobrim je dijelom uzdrzavajuca kultura. Tipi¢ne slatke banane pripadaju
skupini kultivara ‘Cavendish’ (genom AAA) i od pedesetih su godina proslog stoljeca najceSce
banane na svjetskom trzisStu. Tipicne banane za kuhanje pripadaju skupini kultivara ‘Plantain’
(genom AAB); plod im je zelene, Zute, crvenkaste ili smede boje. Obi¢no sadrze viSe Skroba od
slatkih banana i ne jedu se sirove, ve¢ se kuhaju, peku ili prze. Banana za kuhanje vazna je za
sigurnost prehrane stanovniStva Karipskog otocja, srednje Amerike i zapadne Afrike.

Povijest uzgoja slatkih banana u srednjoj i juznoj Americi neminovno je povezan s
americkom tvrtkom United Fruit Company koja je uz podrSku vlade i SrediSnje obavjeStajne
agencije (Central Intelligence Agency, CIA) neprikosnoveno vladala nizom srednjoamerickih
i juznoameric¢kih drzava. Uz redovno podmiéivanje politicara, tvrtka United Fruit Company
odgovorna je i za niz zlo¢ina kao Sto je bio onaj u gradu Ciénaga, Kolumbija, 1928. godine, kada
je kolumbijska vojska pobila 1800 Strajkasa, radnika na plantazama banana, a dovodi je se
u vezu i s drzavnim udarom u Gvatemali, 1954. godine, koji je izazvala i financirala CIA. U to
se vrijeme ustoli¢io naziv ,banana-republike“, prvotno za Kostariku, Honduras i Gvatemalu, a




Slika 9.8.
Banane
(Musa spp.)
na trznici u
Sri Lanci.
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nakon toga i za sve ostale drzave koje su samo naizgled suverene, a gospodarski su, pa stoga i
politicki, potpuno ovisne o Bijeloj kuci. O povezanosti tvrtke United Fruit Company s drzavnim
udarom u Gvatemali pisali su gvatemalski knjizevnik Miguel Angel Asturias (1899. — 1974.),
dobitnik Nobelove nagrade 1967. godine, u romanu ,Zeleni papa“, kao i peruanski knjizevnik
Mario Vargas Llosa (r. 1936.), dobitnik Nobelove nagrade za knjizevnost 2010. godine, u romanu
»Surova vremena’.

9.3.3 Zapostavljene kulture

Brojne se kulture sve manje uzgajaju, a neke su od njih bile vrlo vazne za odrzavanje
sigurnosti prehrane u proslosti, i stoga bi bilo mudro razviti programe oplemenjivanja i ponovno
Siriti njihov uzgoj. Te se kulture uglavnom spominju kao zapostavljene (engl. neglected crops),
nedovoljno (is)koriStene (engl. neglected, underutilized/underexploited crops), sporedne (engl.
minor crops), sekundarne (engl. secondary crops) i tradicijske kulture (engl. traditional crops)
ili pak kao kulture-siro¢ad (engl. orphan crops). S jedne se strane spominju i kao kulture
izgubljene u proS$losti (engl. lost crops), a s druge strane i kao alternativa za buducnost (engl.
alternative crops).
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ZAPOSTAVLJENE KULTURE (engl. neglected crops) su kulturne biljne vrste koje su se u

proS§losti znatno viSe uzgajale nego danas.

Za razliku od glavnih kultura koje su veé¢inom isplative, zapostavljene su kulture vec¢inom
uzdrzavajuce (Tablica 9.9). Proizvodnja glavnih kultura u pravilu zahtijeva viSe ulaganja, a
vi§a je i razina rizika, ali se racuna i s vecom dobiti u usporedbi s proizvodnjom zapostavljenih
kultura. Glavne se kulture uzgajaju za specificnu namjenu, te se ocekuje ujednacena kakvoca
proizvoda koja zadovoljava medunarodno priznate kriterije kakvoce. S druge strane, zapostavljene
kulture ¢esto se uzgajaju tako da se istovremeno iskoriste razli¢iti dijelovi biljke. Budu¢i da se
proizvodnja zapostavljenih kultura uglavnom temelji na tradicijskim kultivarima, ¢esto kakvoca
finalnog proizvoda nije ujednacena, a kriteriji kakvoce nisu uspostavljeni na medunarodnoj
razini, ve¢ su uvjetovani lokalno. Proizvode glavnih kultura moguce je prodati i na regionalnom
i na drzavnom, kao i na medunarodnom trziStu, a cijena proizvoda izravno ovisi o stanju na
svjetskom trzi§tu. Prodaja proizvoda zapostavljenih kultura ogranicena je na lokalno trziSte na
kojem se utvrduje i cjenovna razina. Razvitak znanosti i struke glavnih kultura vrlo je intenzivan,
jer uz drzavne i javne znanstvene ustanove mnoge komercijalne oplemenjivacke i sjemenarske
tvrtke provode znanstvena i stru¢na istrazivanja te razvijaju oplemenjivacke programe. Znanost i
struka zapostavljenih kultura razvija se uglavnom u neprofitnim medunarodnim ili nacionalnim
institutima unutar kojih se razvijaju i oplemenjivacki programi, dok komercijalne tvrtke nisu
zainteresirane za njihovo pokretanje jer od toga ne vide moguénost ostvarivanja dobiti. Za
glavne je poljoprivredne kulture razvijen drzavni nadzor i svaka dobro uredena drzava inzistira
na upotrebi certificiranog sjemena registriranih modernih kultivara uz mogucénost dobivanja
drzavnih potpora. Proizvodnja zapostavljenih kultura temelji se na ,tavanusi tradicijskih
kultivara. ,Tavanusa“ je relativno nova rije¢ u hrvatskom jeziku, a njome se oznacava sjemenski
materijal koji nije certificiran jer njegova proizvodnja nije bila prijavljena kao sjemenski usjev
niti je analizirana njegova kakvoca. Uglavnom se odnosi na sjeme strnih Zitarica registriranih
kultivara koje je ostavljeno nakon merkantilne proizvodnje, donekle doradeno i pripremljeno za
sjetvu ne bi li se izbjegao tro§ak ponovne nabave certificiranog sjemena. U slucaju tradicijskih
kultivara kod kojih nema registriranih kultivara, odnosno ¢uvanih sorata (vidi potpoglavlje
5.2) ,tavanusa“ je i jedini sjemenski materijal koji proizvodacima stoji na raspolaganju. Kao
Sto je vec¢ bilo re¢eno, buducdi da sve dobro uredene drzave inzistiraju na sjetvi ceritificiranog
sjemena registriranih modernih kultivara, za poljoprivrednu proizvodnju na temelju ,tavanuse“
rijetko je moguce dobiti drzavnu potporu.

Primjeri su zapostavljenih kultura brojni. Neke su kulture zapostavljene na svjetskoj
razini, a neke su u odredenim regijama prili¢no zastupljene u poljoprivrednoj proizvodnji, dok
se u nekim drugim regijama mogu smatrati zapostavljenima. Na razini Republike Hrvatske
za mnoge bismo kulture mogli re¢i da su zapostavljene, iako u mnogim drugim zemljama
ucinkoviti oplemenjivacki programi tih kultura itekako postoje. Dovoljno je spomenuti grah
(Phaseolus vulgaris) koji se u Republici Hrvatskoj zasigurno moze smatrati zapostavljenom
kulturom jer vecéina proizvodnje pociva na malim obiteljskim poljoprivrednim gospodarstvima
s ograni¢enom mogucénoscu ulaganja koja koriste svoje vlastito sjeme za sjetvu i uzgajaju
tradicijske, neregistrirane kultivare (‘TreSnjevac’, Zelencec’, ‘Kukuruzar’).




Tablica 9.9.
Temeljne
razlike izmedu
glavnih i
zapostavljenih
kultura.
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Svojstvo Glavne kulture

Zapostavljene kulture

1sp1a:uve/. . uglavnom isplative kulture uglavnom uzdrzavajuce kulture
uzdrzavajuce
visoka ulaganja niska ulaganja
proizvodnost visok profit nizak profit
visoka razina rizika niska razina rizika
specifican proizvod vi§e proizvoda (nacina upotrebe)
. ujednacena kakvoca proizvoda neujednacena kakvoca proizvoda
proizvod
zafiovgljavaju globalno priznate kriteriji kakvoce uvjetovani su lokalno
kriterije kakvoce
most cnost prod:a jena - mogucénost prodaje prvenstveno na
regionalnom, drzavnom i - ..
. lokalnoj razini
. medunarodnom trzistu
trziste

ovisnost o cijenama na
svjetskom trzistu

visoka ulaganja u znanstvena
istrazivanja od strane
komercijalnih tvrtki

certificirano sjeme registriranih necertificirano sjeme tradicijskih
kultivara kultivara

cijena se utvrduje na lokalnoj razini

znanstvena se istrazivanja uglavnom

znanost i struka .
provode u neprofitnim ustanovama

drzavni nadzor

mogucnost dobivanja potpore ¢esto nije moguce dobiti potporu

Na svjetskoj razini, primjeri zapostavljenih kultura koje bi mogle postati kulture buduénosti
ukljucuju taro (Colocasia esculenta), kruhovac (Artocarpus altilis) i §¢irove (Amaranthus spp.).

Taro (Colocasia esculenta) je zeljasta trajnica iz porodice kozlaca (Araceae) koja se uzgaja
radi §krobnatog stabljiénog gomolja. Divlji taro (C. esculenta var. aquatilis) tvori relativno male
majcinske gomolje (Slika 9.9) i duge vrijeze umjesto postranih gomolja. Rasprostranjen je od
Indije do jugoisto¢ne Azije i juznog Japana preko Melanezije do sjeverne Australije. Kultivirani
se taro dijeli na dva morfotipa. C. esculetna var. antiquorum je morfotip koji tvori brojne postrane
gomolje, a majcinski mu je gomolj relativno mali, dok C. esculenta var. esculenta tvori velike
majcinske gomolje s manje postranih gomolj¢i¢a. Divlji je taro diploid, a kultivirani mogu biti
diploidi ili triploidi. Taro je vjerojatno jedna od najstarijih kulturnih biljnih vrsta. Smatra se
da je taro multicentri¢na kultura (vidi potpoglavlje 9.2). Udomacen je prije najmanje 10 000
godina na podrucju jugoistocne Azije od Bangladesa preko Mjanmara do juzne Kine (centar
udomacenja: 7c. tropska juzna Kina), a arheoloska istrazivanja na podru¢ju moc¢vare Kuk na
zapadnim visoravnima Papue Nove Gvineje ukazuju da je neovisno udomacen i u tom podrucju
barem 8000 g. pr. n. e. (centar udomacenja: 8. Nova Gvineja). Gomolji divljeg taroa imaju
izrazito jedak okus tako da je glavno svojstvo sindroma udomacenja (vidi potpoglavlje 8.3)
bilo smanjenje jetkosti uz povecanje gomolja. Smatra se da su triploidni tradicijski kultivari
taroa vjerojatno nastali krizanjem udomacenih diploida sa srodnim divljim vrstama kao Sto
su C. fallax, C. lihengiae i C. menglaensis. Prije Kolumbovih putovanja taro je bio najraSirenija
prehrambena kultura na Zemlji. Uzgoj se taroa proSirio po tropskim podrucéjima Azije kao i u
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Melaneziji do Australije i Novog Zelanda, a ve¢ 4000. g. pr. n. e. poznat je i u Sredozemlju te
Egiptu, a preko Madagaskara introduciran je u subsaharsku Afriku. U XVIIIL. stoljecu Spanjolski
moreplovci donose taro na Kubu, odakle se prosirio po Karipskim otocima. Za veliku raznolikost
taroa na Karipskim otocima zasluzni su kineski imigranti koji ga reintroduciraju tijekom XIX.
stoljeca. Taro je vazan za sigurnost prehrane stanovnisStva Nigerije, Kameruna, Kine i Papue
Nove Gvineje.

Slika 9.9.
Gomolji taroa
(Colocasia
esculenta)

na trznici u
Tajvanu.

Kruhovac (Artocarpus altilis) je viSegodiSnja drvenasta vrsta iz porodice dudova (Moraceae)
koji se uzgaja radi velikog Skrobnatog ploda. Smatra se da je udomacen na podruéju Papue Nove
Gvineje (centar udomacenja: 8. Nova Gvineja). Divlji predak mu je vrsta Artocarpus camansi
prirodno rasprostranjena na podruc¢ju Papue Nove Gvineje, a vjerojatno i na Molu¢kim otocima
i Filipinima. Prvi udomaceni kultivari bili su diploidi i tvorili su zivotnosposobne sjemenke
veli¢ine i okusa kestena. Takvi kultivari postoje i danas, a sjemenke se koriste przene ili
kuhane. Sirenjem uzgoja po Mikroneziji, diploidni kultivari kruhovca dosli su u kontakt sa
srodnom vrstom Artocarpus mariannensis kojoj je prirodna rasprostranjenost ogranicena na
Marijanske otoke i otok Palau. Krizanjem tih vrsta nastali su triploidni, besjemeni kultivari
kruhovca koji se razmnazaju vegetativnim nac¢inom pomocu reznica. Buduci da se podrucja
prirodne rasprostranjenosti vrsta A. camansii A. mariannensis ne preklapaju, smatra se da je
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do meduvrsne hibridizacije doslo tijekom udomacenja (vidi potpoglavlje 9.1). Uzgoj kruhovca
prosirio se od Melanezije sjeverno u Mikroneziju, zapadno po otocima jugoistoéne Azije i isto¢no
po Polineziji. Europljani su kruhovac otkrili krajem XVIII. stolje¢a kada je engleski moreplovac
iistrazivac¢ kapetan James Cook (1728. — 1779.) stigao na Tahiti. U njegovom je istrazivackom
timu bio i botanicar Joseph Banks (1743. — 1820.) koji je uocio prehrambenu vrijednost kruhovca
radi prehrane robova na plantazama Secerne trske u britanskim kolonijama na Karibima
(Britanska Zapadna Indija). Jedan od prvih pokusaja prijenosa reznica kruhovca s Tahitija na
Karibe bio je neuspjeSan, ali je bas zato ostavio duboki trag u povijesti kinematografije. Naime,
za to je bio zaduzen kapetan William Bligh (1754. — 1817.) koji je na brodu ,HMS Bounty"
prevozio kruhovac i pritom okrutno tiranizirao svoju posadu. Blighov prvi ¢asnik Fletcher
Christian (1764. — 1793.) potaknuo je mornare na pobunu i rijeSio se zlog kapetana. Po toj je
istinitoj pri¢i snimljen niz visokobudzetnih filmova, a Fletchera Christiana glumili su Clark
Gable (,Pobuna na brodu Bounty“; 1935.), Marlon Brando (,Pobuna na brodu Bounty“; 1962.)
i Mel Gibson (,Bounty“; 1984). Kruhovac se danas uzgaja prvenstveno na Pacifickim otocima i
u jugoistocnoj Aziji, kao i na Karibima. Vazan je za sigurnost prehrane stanovni§tva Pacifickih
otoka. Nazalost, kruhovac je samo jedan iz niza zapostavljenih kultura iz porodice dudova
(Moraceae). Kruhovcu je srodna nangka (Artocarpus heterophyllus) koja se u jugoisto¢noj Aziji
uzgaja radi Skrobnatog ploda, a istoj porodici pripadaju i zapostavljene vocéne vrste kao §to je
smokva (Ficus carica), crni dud (Morus nigra) i Cerimoja (Annona cherimola).

Rod &c¢irova (Amaranthaceae) ukljucuje tri zapostavljene kulture koje se koriste kao
pseudozitarice. To su repati §¢ir (Amaranthus caudatus), krvavocrveni S¢ir (Amaranthus
cruentus) i tamnobojni §¢ir (Amaranthus hypochondriacus). Smatra se da su sve tri vrste
nastale udomacenjem istog divljeg pretka, krizanog Sé¢ira (Amaranthus hybridus), prirodno
rasprostranjenog od Meksika do Anda. Tamnobojni $¢ir (A. hypochondriacus) udomacen je u
srediSnjem Meksiku (centar udomacenja: 2. srednja Amerika), krvavocrveni (A. cruentus) na
podrudju Gvatemale, a repati (A. caudatus) na podrué¢ju Anda (centar udomacenja: 3b. SrediSnje
i juzne Ande). Arheolo§ka istrazivanja u dolini Tehuacan u srediSnjem Meksiku pokazala su
da je tamnobojni §¢ir bio jedna od prvih udomacenih biljnih vrsta uz kukuruz (Zea mays),
grah (Phaseolus vulgaris), bundevu (Cucurbita pepo spp. pepo) i ¢ili (Capsicum annuum). U
Andama, na podrucju okruga Antofagasta de la Sierra u sjevernoj Argentini, sjeme divljeg
pretka, krizanog S¢ira (A. hybridus), potvrdeno je u nalazima koji datiraju 9000 g. pr. n. e., a
prvo se sjeme udomacenog repatog Scira (A. caudatus) pojavljuje prije 6000 g. pr. n. e. Uzgoj
navedenih triju vrsta §¢irova povezan je s tri najpoznatije civilizacije Novog svijeta. Azteci su na
podrucju Meksika uzgajali tamnobojni §¢ir (A. hypochondriacus), Maje na podrucju Gvatemale
krvavocrveni (A. cruentus), dok su Inke na podrucju Anda uzgajale repati Séir (A. caudatus). lako
udomaceni §éirovi imaju dugu povijest uzgoja, kod njih je sindrom udomacenja slabo izrazen.
Svojstva, kao §to su smanjenje oStrodlakavosti cvata, narocito izrazena kod kozmopolitskog
korova ostrodlakavog §¢ira (A. retroflexus), kao i povecanje broja sjemenki u cvatu zasigurno su
bila presudna prilikom udomacenja. S druge strane, tijekom udomacenja nije doslo do ocitog
povecanja veli¢ine sjemena niti do znatnog smanjenja osipanja sjemena prilikom zriobe, §to
bi bilo za ocekivati, bududéi da se radi o pseudozitaricama kod kojih je sjeme, odnosno plod
(orasc¢ic), cilj uzgoja. Kulturni su $¢irovi, doduse, samooplodne kulture, ali Sirok raspon postotka
stranooplodnje (5 — 39 %) tradicijskih kultivara ukazuje na to da je tijekom udomacenja dolazilo
do cestih spontanih krizanja izmedu kulturnih i divljih genotipova. Pritom se razvio kompleks
kulturna/divlja vrsta koji je omogucavao slobodan prijenos gena izmedu divljih predaka/srodnika
i kultivirane vrste (vidi potpoglavlje 9.1). Tijekom XVI. stoljeca Spanjolski su osvajaci uocili
vaznost §¢irova u religijskim obi¢ajima starosjedilackih civilizacija Novog svijeta i pod prijetnjom
smrcu zabranili njihov uzgoj tako da su te vrijedne kulture uspjeli gotovo potpuno istisnuti iz
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uzgoja. S druge strane, u sluc¢aju kukuruza prevladavala je pragmati¢nost. Niti u najveéem zaru
uklanjanja religijske konkurencije, ne bi li uspje$no priveli sve ,pogane” kr§¢anstvu, §panjolski
se konkvistadori nisu usudili zabraniti i kukuruz koji je bio itekako ukorijenjen u religijama
gotovo svih naroda srednje i Juzne Amerike. Konac¢no, zbog visokih koncentracija esencijalnih
aminokiselina i niskog sadrzaja glutena, S¢irovi se sve vi§e spominju kao kulture buduénosti.







STRATEGIJE OCUVANJA
BILJNIH GENETSKIH IZVORA

10.1 Ocuvanje ex situ

Prica o Svalbardu: Svjetska riznica sjemena
10.2 Ocuvanje in situ

Prica o makadamiji: Oc¢uvanje divljih srodnika

Prica o sjekirici:
‘Fava Feneou’ — uspjeSno ocuvanje na gospodarstvu

Prica o breskvi:
‘Buco Incavato’ — uspjesno ocuvanje na gospodarstvu

10.3 Najpoznatije svjetske banke biljnih gena

Uvod

Dvije osnovne strategije o¢uvanja biljnih genetskih izvora su ex situ i in situ (Slika 10.1).
Odabir strategije ocuvanja kao i na¢ina oc¢uvanja ex situ ovisi o kategoriji biljnog materijala
(kulturna ili divlja biljna vrsta), nac¢inu prirodnog razmnozavanja (generativno ili vegetativno)
kao i uobic¢ajenom nacinu razmnazanja kojeg provodi ¢ovjek, nac¢inu oplodnje (stranooplodna
ili samooplodna biljna vrsta) kao i tipu sjemena kojeg odredena biljna vrsta tvori (ortodoksno
ili rekalcitrantno).

Ocuvanje ex situ (engl. ex situ conservation) podrazumijeva ocuvanje biljnih genetskih
izvora u sklopu banaka biljnih gena. Cuvanje u obliku sjemena temeljna je metoda ocuvanja
biljnih genetskih izvora i najzastupljeniji je nacin ¢uvanja. Za postojanje brojnih svjetskih
kolekcija sjemena biljnih genetskih izvora najzasluzniji je ruski biolog i geneti¢ar Nikolaj Ivanovi¢
Vavilov (1887. — 1943.) koji je, uvidjevsi vaznost biljnih genetskih izvora za oplemenjivanje
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bilja, organizirao brojne prikupljacke ekspedicije i inzistirao na vaznosti stvaranja kolekcija
(vidi potpoglavlje 8.1).

OCUVANJE EX SITU (engl. ex situ conservation) je oéuvanje biljnih genetskih izvora izvan

mjesta prikupljanja (lat. ex situ = izvan mjesta), u sklopu banaka biljnih gena.

Danas u svijetu postoji viSe od 17 000 nacionalnih, regionalnih i medunarodnih
organizacija i institucija koje se bave ocuvanjem i odrzivom upotrebom biljnih genetskih izvora
za prehranu i poljoprivredu. Godine 2020. u bankama gena smjeStenima u 90 zemalja svijeta
bilo je pohranjeno viSe od 5,4 milijuna primki (engl. accession) razlic¢itih biljnih vrsta s glavnim
fokusom na ocuvanje modernih i tradicijskih kultivara te oplemenjivackog materijala. Na Slici
10.1 prikazane su lokacije banaka gena koje sadrze viSe od 10 000 primki.

PRIMKA (engl. accession) je temeljna jedinica u o¢uvanju biljnih genetskih izvora ex situ, a

predstavlja uzorak prikupljenog sjemena ili sadnog materijala, odnosno skup biljaka unutar
poljske kolekcije.

i
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Ocuvanje in situ (engl. in situ conservation) podrazumijeva ocuvanje populacija samoniklih
biljnih vrsta u njihovim izvornim staniStima i prvenstveno se odnosi na oc¢uvanje divljih srodnika
kulturnih biljnih vrsta (engl. crop wild relative; CWR; vidi potpoglavlje 6.2) kao i na biljne vrste
za koje se smatra da imaju buducu ili potencijalnu vrijednost za prehranu i poljoprivredu kao
§to su to npr. brojne ljekovite i aromatic¢ne biljne vrste. U tu se svrhu proglasavaju zasticena
podrucja i/ili uspostavljaju genetski rezervati (vidi potpoglavlje 10.2).
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OCUVANJE IN SITU (engl. in situ conservation) je ocuvanje biljnih genetskih izvora u njihovom

prirodnom stanistu (lat. in situ = u mjestu).

Razvijen je i poseban oblik otuvanja in situ, ocuvanje na gospodarstvu (engl. on-
farm conservation) koje se katkad naziva i oCuvanjem inter situ (engl. inter situ conservation).
Izraz inter situ gramaticki je nepravilan i trebao bi glasiti inter situs (lat. inter situs = izmedu
mjesta). Oc¢uvanje na gospodarstvu prvenstveno se primjenjuje u svrhu oc¢uvanja i odrzavanja
raznolikosti tradicijskih kultivara koji su zapostavljeni u modernoj poljoprivrednoj proizvodnji.
Nestajanjem tradicijskih kultivara gubi se genetska raznolikost neophodna za stvaranje novih
kultivara prilagodenih razli¢itim okoliSnim uvjetima (vidi potpoglavlje 5.2).

OCUVANJE NA GOSPODARSTVU (engl. on-farm conservation) je oéuvanje biljnih genetskih

izvora tradicijskih kultivara u okruzenju u kojem su razvili svoja specificna razlikovna svojstva.

Glavne znacajke strategija ocuvanja biljnih genetskih izvora prikazane su na Slici 10.2.
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10.1 Ocuvanje ex situ

U svrhu ocuvanja biljnih genetskih izvora ex situ osnovani su razliCiti tipovi banaka
gena. Ovisno o biljnom materijalu koji se u njima ¢uva razlikujemo:

(1) banke sjemena,

(2) in vitro i krioprezervirane kolekcije,
(3) poljske banke gena i

(4) banke DNA.

Odabir nac¢ina oc¢uvanja ex situ odredene biljne vrste uvelike ovisi o tipu sjemena.
Ortodoksno sjeme (engl. orthodox seed) tvori veéina poljoprivredno vaznih kultura kao $to su
zitarice [kukuruz (Zea mays), pSenica (Triticum aestivum), riza (Oryza sativa)], mahunarke [soja
(Glycine max), grah (Phaseolus vulgaris), graSak (Pisum sativum)] i brojne povrtlarske kulture
[rajéica (Solanum lycopersicum), paprika (Capsicum annuum), krastavac (Cucumis sativus)].

Rekalcitrantno sjeme (engl. recalcitrant seed) nalazimo kod mnogih gospodarski vaznih
vrsta tropskih i suptropskih podruéja kao §to su kokosova palma (Cocos nucifera), kakaovac
(Theobroma cacao), kava (Coffea arabica), avokado (Persea americana) i brojne vrste agruma
(Citrus spp.)-

ORTODOKSNO SJEME (engl. orthodox seed) je sjeme koje podnosi suSenje do niskog sadrzaja
vlage (< 10 %), pa se moze ¢uvati u uvjetima niske temperature i niske relativne vlage zraka.

REKALCITRANTNO SJEME (engl. recalcitrant seed) je sjeme koje je osjetljivo na gubitak
vlage (< 30 do 50 %) i/ili temperaturu ispod 10 °C, pa nije moguce ocuvati njegovu klijavost
u klasi¢nim skladi$nim uvjetima.

Biljne genetske izvore vrsta koje ne tvore ortodoksno sjeme nije moguce ¢uvati u bankama
sjemena, tako da su u svrhu njihovog o¢uvanja osnovane in vitro i krioprezervirane kolekcije, kao
i poljske banke gena. Godine 2014. Povjerenstvo za genetske izvore za prehranu i poljoprivredu
Organizacije za prehranu i poljoprivredu (FAO Commission on Genetic Resources for Food and
Agriculture; CGRFA,; vidi potpoglavlje 11.1) objavilo je Standarde za banke biljnih genetskih
izvora za prehranu i poljoprivredu (Genebank Standards for Plant Genetic Resources for Food and
Agriculture). Navedeni dokument sadrzi detaljne preporuke za postupanje s biljnim materijalom
u bankama sjemena, in vitro i krioprezerviranim kolekcijama, kao i poljskim bankama gena.
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10.1.1 Banke sjemena

Cuvanje biljnih genetskih izvora u obliku sjemena najraSirenija je metoda o¢uvanja
biljnih vrsta koje proizvode ortodoksno sjeme, te se na taj nacin ¢uva oko 90 % biljnih genetskih
izvora u svijetu. U Republici Hrvatskoj, u sklopu Nacionalne banke gena, 2022. godine bilo je
pohranjeno preko 4000 primki sjemena razli¢itih biljnih vrsta.

Postoje cetiri kategorije kolekcija: osnovna (engl. base collection), aktivna (engl. active
collection), radna (engl. working collection) i sigurnosna (engl. safety collection) kolekcija.
Osnovna se kolekcija sastoji od izvornih uzoraka sjemena (engl. most original sample; MOS)
na temelju kojih se, nakon regeneracije, odnosno umnazanja sjemena, uspostavlja aktivna
kolekcija. Aktivna kolekcija sluzi za opis i procjenu svojstava primki, regeneraciju, distribuciju
korisnicima; kao i za uspostavu radnih kolekcija. Radne se kolekcije koriste u znanstvenim
i struénim istrazivanjima kao i u oplemenjivanju bilja. Sigurnosne kolekcije sadrze uzorke
istovjetne onima osnovne kolekcije koji su iz sigurnosnih razloga pohranjeni na nekoj drugoj
lokaciji (vidi Pricu o Svalbardu: Svjetska riznica sjemena). Namjena, uvjeti i razdoblje ¢uvanja
sjemena razli¢itih kategorija kolekcija navedeni su Tablici 10.1.

IZVORNI UZORAK (engl. most original sample; MOS) je uzorak sjemena koji je prosao

najmanji broj regeneracija od trenutka primitka i registracije u banci sjemena.

Postupci sa sjemenom unutar banke sjemena sastoje se od niza aktivnosti, prikazanih
na Slici 10.3.

Uvjeti cuvanja Razdoblje ¢uvanja

sjemena

[temperatura (°C) i relativna
vlaznost (RV %)]
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Tablica 10.1.
Kategorije
kolekcija
sjemena.




*Propisani su
Vodicem za
ispitivanje klijavosti
najvaznijih
poljoprivrednih
kultura (Guidelines
for testing
germination of

the most common
crop species)
Medunarodne
organizacije za
testiranje sjemena
(International Seed
Testing Agency,
ISTA).

**Pocetna klijavost
sjemena trebala

bi biti > 85 % za
vecinu kultiviranih
biljnih vrsta, dok je
za neke specificne
primke (divlje i
drvenaste vrste)
prihvatljiva i niza
pocetna klijavost

(< 70 %). Ponovno
ispitivanje zivotne
sposobnosti
sjemena trebalo

bi provesti

nakon isteka 1/3
vremena u kojem
je predvideno da c¢e
do¢i do smanjene
zivotne sposobnosti
sjemena na 85

% od pocetne
klijavosti, ovisno o
vrsti ili specificnim
primkama, ali

ne kasnije od 40
godina.

Slika 10.3.
Preporuceni
postupci sa
sjemenom
u bankama
sjemena.
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(1) CISCENJE SJEMENA (2) ODREDIVANJE SADRZAJA VLAGE

< Ny I SUSENJE SJEMENA
ZASTO: uklanjanje oStecenog,
nedozrelog i zarazenog sjemena, ZASTO: svodenje vlage sjemena na razinu pri
primjesa te sjemena drugih kojoj je moguce dugorocno cuvanje sjemena
biljnih vrsta * osnovna kolekcija: susenje do 3 - 7 % vlage
KAKO: mehanicki ili ruéno (sita,  aktivna kolekcija: suSenje do 7 - 11 %
brusni papir, zicane reSetke, (zitarice), 3 - 8 % (uljarice)

incete, hvataljke, ventilatori . . . . ..
P o EREE ) ) KAKO: prirodno suSenje, desikatori, prostorije

opremljene odstranjivac¢ima vlage
(3) ISPITIVANJE KAKVOCE

SJEMENA (4) ISPITIVANJE ZDRAVSTVENOG STANJA

SJEMENA

ZASTO: utvrdivanje klijavosti i .
Zivotne sposobnosti ZASTO: utvrdivanje prisutnost gljivica, bakterija,
virusa i kukaca

KAKO:
« prije pakiranja i spremanja KAKO: vizualni pregled sjemena (Stetnici, jaja,
sjemena u banku gena plodna tijela gljivica, nakupine bakterija), pregled
(najkasnije 12 mjeseci nakon klijanaca ili ispitivanje na agaru za utvrdivanje
primitka uzorka) te u prisutnosti gljivica i bakterija
propisanim intervalima

tijekom cuvanja sjemena (6) DISTRIBUCIJA SJEMENA

* provodenje testa klijavosti i

tetrazol testa”™ .
ZASTO: omogucavanje koriStenja
. prikupljenog sjemena
(5) PAKIRANJE I SKLADISTENJE SJEMENA oplemenjivac¢ima, znanstvenicima,
poljoprivrednicima i drugim
ZASTO: sprjecavanje vlazenja sjemena i napada potencijalnim korisnicima
Stetnika KAKO: iz aktivnih kolekcija na
KAKO: pohranjivanje u staklenim posudama, temelj}.l Sporazuma 0 pryenosu
aluminijskim kutijama, plasticnim bocama te materijala (Material Transfer
vakumiranim aluminijskim vrecicama Agreement; MTA)

(7) REGENERACIJA

ZASTO:
° umnazanje sjemena ¢ija se klijavost smanjila ispod 85 % od pocetne klijavosti
* potreba za povecanjem koli¢ine sjemena odredene primke
e umnazanje primki koje su izrazito zanimljive s oplemenjivackog stajaliSta (visoki
prinos, otpornost na bolesti i Stetnike)
KAKO: iz izvornih uzoraka ili iz aktivne kolekcije (do najviSe tri uzastopne regeneracije);
° u uvjetima prirodnog stanista ili okolini koja nece selektirati pojedine genotipove
* uz primjenu odgovarajuce tehnologije uzgoja
e uz provedbu prostornih ili viemenskih izolacija kod stranooplodnih biljnih vrsta
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10.1.2 In vitro i krioprezervirane kolekcije

U obliku in vitro kolekcija ili krioprezervacijom odrzavaju se biljne vrste kod kojih ¢uvanje
u obliku sjemena nije moguce ili nije prikladno, kao Sto su:

(1) Vrste koje uglavnom ne tvore zivotnosposobno sjeme [npr. ¢eSnjak (Allium sativum), banana
(Musa x paradisiaca)],

(2) Vrste koje tvore rekalcitrantno sjeme [npr. mango (Mangifera indica), kokosova palma (Cocos
nucifera)],

(3) Vrste koje tvore ortodoksno sjeme, ali se u poljoprivrednoj praksi razmnazaju vegetativno
[npr. krumpir (Solanum tuberosum), kasava (Manihot esculenta)]

Pritom je potrebno napomenuti da su brojne vrste koje se u poljoprivrednoj praksi
razmnazaju vegetativno, iako se u prirodi razmnozavaju (i) generativno te tvore ortodoksno
sjeme, uglavnom stranooplodne. Cesto je upravo to razlog zasto uvanje sjemena tih biljnih vrsta
nije prikladno jer na taj nacin nije mogucée ocuvati genetski integritet odredenog specificnog
genotipa, odnosno kultivara. Kod nekih je vrsta dodatan problem dugo razdoblje koje treba
proteci do ulaska u reproduktivinu fazu [npr. maslina (Olea europaea), bambus (Bambusa spp.)]

In vitro kolekcije temelje se na kulturi tkiva (engl. tissue culture). Eksplantati (engl.
explant) se ¢uvaju na hranjivim podlogama i to najceSée u uvjetima usporenog rasta Sto se
postize izlaganjem niskim temperaturama (S do 10 °C za vrste koje nisu osjetljive na hladnocu;
15 do 20 °C za tropske vrste), niskom intenzitetu svjetlosti i/ili dodavanjem inhibitora rasta u
hranjivu podlogu. Navedeni uvjeti jo§ uvijek dopustaju rast biljnih stanica i tkiva.

KULTURA TKIVA (engl. tissue culture) biotehnoloSka je metoda koju ¢ini niz postupaka
kojima se eksplantati prenose na sterilne hranjive podloge s potrebnim hranjivima za rast
i razvoj te se cuvaju u kontroliranim uvjetima.

EKSPLANTAT (engl. explant) je dio biljnog tkiva ili organa (polen, zametak [embrij], dijelovi
stabljike, lista ili korijena) koji se prenosi na hranjivu podlogu u svrhu njihovog rasta i razvoja.

Danas u svijetu postoje brojne in vitro kolekcije primki ¢eSnjaka (Allium sativum),
kasave (Manihot esculenta), krumpira (Solanum tuberosum), masline (Olea europeaq) i slatkog
krumpira (Ipomoea batatas) te mnogih drugih kulturnih biljnih vrsta. Osobito je impresivna
in vitro kolekcija primki banana (Musa spp.) koja se ¢uva u okviru Medunarodnog tranzitnog
centra germplazme banana (International Musa Germplasm Transit Centre; ITC) u Leuvenu,
Belgija (Slika 10.4). Godine 2023. kolekcija je sadrzavala preko 1600 primki, a u proteklih
je 30 godina navedeni centar distribuirao vi§e od 17 000 uzoraka primki poljoprivrednicima i
znanstvenicima iz preko 100 zemalja svijeta. Potrebno je pritom istaknuti da je distribuirani
biljni materijal bio potpuno ozdravljen, odnosno slobodan od patogena (gljive, bakterije, virusi).

Iako se ta metoda pokazala uspjeSnom u ocuvanju biljnog materijala velikog broja
biljnih vrsta (posebice onih koje se razmnazaju vegetativno), potencijalni je problem pojava
somaklonske varijabilnosti (engl. somaclonal variation) te potreba za Cestim obnavljanjem
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kolekcija, Sto je financijski i vremenski zahtjevno.

SOMAKLONSKA VARIJABILNOST (engl. somaclonal variation) je fenotipska i/ili genotipska
raznolikost primijecena kod biljaka razmnozenih postupkom kulture in vitro.

Slika 10.4.

In vitro
kolekcija
primki banana
(Musa spp.)
Medunarodnog
tranzitnog
centra
germplazme
banana
(International
Musa
Germplasm
Transit Centre;
ITC) u Leuvenu,
Belgija.

U svrhu uklanjanja navedenih nedostataka, razvijen je drugi pristup o¢uvanja biljnih
genetskih izvora i to krioprezervacijom koja za razliku od ¢uvanja in vitro kolekcija u uvjetima
usporenog rasta, omogucava dugoro¢no ¢uvanje (Slika 10.5).

KRIOPREZERVACIJA je postupak ¢uvanja biljnog materijala na niskim temperaturama,
najcesce u tekucem duSiku na —-196 °C. U takvim je uvjetima dioba stanica i metabolicka

aktivnost u potpunosti zaustavljena, pa je time iskljucena i moguénost pojave mutacija, a
u isto vrijeme biljni materijal ostaje Zivotnosposoban tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Razvijeni su protokoli krioprezervacije za veliki broj biljnih vrsta i za razli¢ite tipove
eksplantata. UspjeSnost krioprezervacije ovisi o biljnoj vrsti, njezinoj genetskoj raznolikosti,
tipu eksplantata i primijenjenoj metodi. Na taj se nacin moze ¢uvati biljni materijal koji je
sposoban podnijeti zamrzavanje i otapanje, nakon cega zadrzava sposobnost regeneracije
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¢itave biljke. Glavni nedostatak konvencionalnih metoda krioprezervacije stvaranje je ledenih
kristala prilikom smrzavanja biljnog materijala koji mogu oStetiti biljne stanice. Navedeno je
moguce izbjeéi potpunom dehidracijom biljnog tkiva; medutim, to ne predstavlja odgovarajuce
rjeSenje za veéinu biljnog materijala, buduci da dehidracija jednako tako dovodi do odumiranja
biljnih stanica. Zbog toga su razvijene moderne metode krioprezervacije koje se temelje na
vitrifikaciji, odnosno primjeni visoko koncentriranih otopina krioprotektora koji dehidriraju
biljno tkivo pretvarajuci unutarstani¢nu vodu u amorfno staklo, sprjecavajuci tako nastanak
ledenih kristala. Neki su od primjera biljnih vrsta koji se cuvaju krioprezervacijom banane (Musa
spp.), ceSnjak (Allium sativum), jabuka (Malus domestica), kasava (Manihot esculenta), krumpir
(Solanum tuberosum), metvice (Mentha spp.) i slatki krumpir (I[pomoea batatas).

Slika 10.5.
Krioprezervacija
biljnih

uzoraka tkiva
u tekucem
dusiku.

10.1.3 Poljske banke gena

U poljskim bankama gena biljni genetski izvori ¢uvaju se u obliku zivuéih kolekcija
izvan izvornog stanista, na polju ili u staklenicima. Kao i u slucaju in vitro i krioprezerviranih
kolekcija, u poljskim se kolekcijama ¢uvaju vrste koje ne tvore zivotnosposobno sjeme, vrste koje
tvore rekalcitrantno sjeme i vrste koje se u poljoprivrednoj praksi razmnazaju vegetativno. Na
taj se nacin ¢esto ¢uvaju spororastuce vrste kojima je potreban odreden niz godina da prijedu




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

u reproduktivnu fazu, a primke se ¢uvaju u obliku klonskog materijala (npr. jabuka [Malus
domestical, maslina [Olea europaeq] i vinova loza [Vitis vinifera]).

Prilikom podizanja poljske banke gena posebnu pozornost treba obratiti na agroekoloske
uvjete lokacije banke (klima, tip tla, nadmorska visina), koji bi trebali biti §to sli¢niji uvjetima
mjesta prikupljanja (porijekla) biljnog materijala. Ujedno, lokacija kolekcije trebala bi biti takva
da postoji najmanji mogudi rizik od napada Stetnika i bolesti, poplava, smrzavanja i drugih
¢imbenika koji bi mogli ugroziti prikupljeni biljni materijal. Ukoliko se primke poljske kolekcije
koriste za proizvodnju sjemena, potrebno je osigurati prostornu izolaciju od drugih usjeva i/ili
divljih srodnika, kako bi se uklonio rizik od razmjene gena te odrzao genetski integritet biljnog
materijala. Prednosti su tog tipa ¢uvanja biljnih genetskih izvora dostupnost i mogucnost
nadzora kolekcije te provedbe opisa i procjene svojstava tijekom ¢uvanja. Nedostaci su izlozenost
kolekcije bolestima i Stetnicima tijekom ¢uvanja te relativno visoki troSkovi odrzavanja.

Najvece poljske banke gena nalaze se u Japanu [agrumi (Citrus spp.), jabuka (Malus
domestica), slatki krumpir (Ipomoea batatas)|; Rusiji [jabuka (Malus domestica), krumpir (Solanum
tuberosum)|; SAD-u [jabuka (Malus domestica), krumpir (Solanum tuberosum), slatki krumpir
(Ipomoea batatas)] i Brazilu [(agrumi (Citrus spp.), kava (Coffea spp.)]. U okviru Andaluzijskog
instituta za istrazivanja i obrazovanje u poljoprivredi, ribarstvu, prehrambenoj tehnologiji i ekolo§koj
proizvodnji (Instituto Andaluz de Investigacién y Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la
Producciéon Ecologica; IFAPA) pomocu zajednickog projekta Organizacije za hranu i poljoprivredu (The
Food and Agriculture Organization; FAO) i Nacionalnog instituta za poljoprivredu i hranu (Instituto
Nacional de Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria; INIA), te uz podrsku Medunarodnog
vijeca za maslinu (International Olive Council; IOC) 1970. godine u Kordobi, Spanjolska osnovana
je Svjetska banka germplazme masline (World Olive Germplasm Bank; WOGB) (Slika 10.6).

U Svjetskoj se banci
germplazme masline danas
¢uva vise od 1200 primki
maslina (Olea europaea ssp.
europaea var. europaea) iz 29
zemalja, te ona predstavlja

Slika 10.6.
Dr. sc.
Angjelina
Belaj,
kustosica
Svjetske
banke
germplazme
masline
(World Olive
Germplasm
Bank) u
Kordobi,
Spanjolska.

svjetsku referentnu
kolekciju maslina. Osim
kolekcije kulturnih maslina,
uspostavljena je i kolekcija
divljih maslina (Olea europaea
Ssp. europaea var. sylvestris) s
preko 350 genotipova. Tijekom
viSe od 50 godina provedena
su mnogobrojna morfoloska,
agronomska, fitopatolo§ka,
biokemijska i genetska
istrazivanja maslina koja su
rezultirala novim kljuénim
spoznajama.
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10.1.4 Banke DNA

U bankama DNA ¢uva se DNA (jezgrina, kloroplastna, mitohondrijska) izolirana iz
biljnog materijala, kao i biljna tkiva za izolaciju DNA. Prve banke DNA formirane su gotovo
slu¢ajno, kao kolekcije uzoraka koji su se ¢uvali u laboratorijima diljem svijeta nakon provedbe
genetskih istrazivanja. Konvencionalne metode ocuvanja biljnih genetskih izvora (poljske
banke gena, kolekcije sjemena, botanicki vrtovi) izvor su biljnog materijala za izolaciju DNA.
Uzorci DNA kratkoro¢no se ¢uvaju na -20 °C (min. 2 godine), a dugoro¢no (min. 10 godina) na
temperaturi od -70 °C ili u tekué¢em dusiku (-196 °C). Za razliku od ostalih metoda oc¢uvanja
biljnih genetskih izvora, iz DNA nije moguca regeneracija odredene primke ili vrste. Medutim,
banke DNA daju veliki doprinos ocuvanju biljnih genetskih izvora, jer omogucavaju genetsku
karakterizaciju biljnih genetskih izvora. Broj je banaka DNA sve veci, a u svrhu istrazivanja
moguce je zatraziti malu koli¢inu DNA. Od vaznijih banaka DNA valja spomenuti Banku DNA
Kraljevskih botani¢kih vrtova u Kewu, Velika Britanija (The Royal Botanic Gardens, Kew —
DNA and tissue bank), Banku DNA Botanickog vrta i Botanickog muzeja u Berlinu, Njemacka
(Botanical Garden and Botanical Museum DNA Bank), te Banku DNA Botanickog vrta Missourija,
St. Louis, SAD (Missouri Botanic Garden DNA Bank).

Svaka od prethodno opisanih tipova banaka biljnih gena ima svojih prednosti i nedostataka
(Tablica 10.2).

Tablica 10.2.

Tip banke gena Prednosti Nedostaci Prednosti i
nedostaci
) ) tipova
e mogucnost srednjoro¢nog i dugoro¢nog banaka
¢uvanja biljnog materijala biljnih gena.
e mogucnost o¢uvanja Siroke genetske e nemogucnost cuvanja
raznolikosti odredene vrste biljnih vrsta koje proizvode
. e dostupnost biljnog materijala za rekalcitrantno sjeme
Banke sjemena .S . . .. .
provedbu opisa i procjene svojstava e rizik od gubitka genetske
e dostupnost biljnog materijala za raznolikosti kroz proces
oplemenjivanje regeneracije

e niski troSkovi odrzavanja nakon
uspostave kolekcije

e ocuvanje biljnih vrsta s rekalcitrantnim
sjemenom, vrsta koje ne proizvode sjeme
i onih s iznimno sporim ulaskom u

e mogucnost pojave
somaklonske varijabilnosti
e potreba za razvitkom

In vitro i generativnu fazu e s .

. . i . .. specificnih protokola za razlicite
krioprezervirane e mogucnost eliminacije patogena te stoga biline vrste
kolekcije i razmjene zdravog biljnog materijala (npr. !

e potreban visok stupanj znanja
i tehnologije
e visoki troskovi odrzavanja

bezvirusni biljni materijal)
e pristup biljnom materijalu za provedbu
opisa i procjene svojstava
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Tip banke gena Prednosti Nedostaci

e izlozenost biljnog materijala
biotickim i abiotickim
e relativno jednostavna metoda za stresovima (su$a, bolesti,
oCuvanje biljnih vrsta s rekalcitrantnim  Stetnici)
Poljske banke  sjemenom, sterilnih biljnih vrsta ili biljnih e otezana razmjena biljnog

biljnih gena vrsta koje se razmnozavaju vegetativno materijala radi rizika od
e dostupnost biljnog materijala za prijenosa bolesti i Stetnika
provedbu opisa i procjene svojstava e potreba za vecim povrSinama
e ogranicena genetska
raznolikost
Banke DNA e relativno jednostavna metoda oCuvanja e nemogucnost regeneracije

e niski tro§kovi odrzavanja kolekcija Citave biljke

Prica o Svalbardu:
Svjetska riznica sjemena

Svjetska riznica sjemena na Svalbardu (Svalbard Global Seed Vault) zapocela je s radom
u veljac¢i 2008. godine s ciljem pohrane sigurnosnih kolekcija svjetskih banaka biljnih gena te
podizanja svijesti javnosti o vaznosti oc¢uvanja i koriStenja biljnih genetskih izvora. Objekt za
pohranu sjemena nalazi se u blizini grada Longyearnbyen, na otoku Spitsbergenu, u sklopu
norveskog arhipelaga Svalbard, koji se nalazi u Arktickom oceanu (Slika 10.7). SmjeSten je
unutar planine Plataberget na podrucju koje se naziva Nordenskioldova zemlja. Lokacija je
odabrana radi odgovarajucih klimatskih i geoloskih uvjeta potrebnih za pohranu sjemena. Pod
vjecnim ledom (permafrostom) temperature su konstantne, od - 3,5 °C do - 4.0 °C, ¢ime su i
prirodno osigurani povoljni uvjeti za cuvanje sjemena. Lokacija je udaljena od civilizacije, stoga
je i zaSticena od mogucih negativnih antropogenih utjecaja, a u isto vrijeme je pristupacéna za
transport sjemena. Ujedno, podrudje je geoloski stabilno s niskim razinama zracenja.

Spomenutom bankom sjemena upravljaju norvesSka Vlada, Nordijski centar za genetske
izvore (Nordic Genetic Resource Center; NordGen) i Svjetski fond za raznolikost kulturnog bilja
(Global Crop Diversity Trust). Norve§ko ministarstvo poljoprivrede i prehrane odgovorno je pravno
tijelo, a njegov rad nadzire Medunarodno savjetodavno vijece (International Advisory Council) kojeg
¢ine predstavnici: Organizacije za prehranu i poljoprivredu (Food and Agriculture Organization;
FAO), nacionalnih banaka gena, Savjetodavne skupine za medunarodna poljoprivredna
istrazivanja (Consultative Group for International Agricultural Research; CGIAR) i Upravnog
tijela medunarodnog ugovora o biljnim genetskim izvorima za hranu i poljoprivredu (Governing
Body of the International Treaty on Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; ITPGRFA).
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SVALBARD
(NORVESKA)

Nordaustlandet

Svjetska
riznica
sjemena na
Svalbardu

Slika 10.7.
Lokacija
Svjetske

riznice
sjemena na
Svalbardu.

Objekt se sastoji od tunela dugog 120 m te tri prostorije, svaka kapaciteta za pohranu
1,5 milijuna uzoraka. Sagraden je 130 m iznad razine mora pa c¢e biti siguran za pohranu
sjemena ukoliko dode do podizanja razine mora (Slika 10.8). Objekt je opremljen i sustavom
za hladenje kojim se temperatura odrzava na -18 °C. Sjeme je upakirano u Cetverostruke
aluminijske vrecice, koje se smjeStaju u kutije i pohranjuju na police unutar objekta. Niska
temperatura i niska relativna vlaga zraka osiguravaju nisku metabolicku aktivnost sjemena,
§to omogucava njihovo dugoroéno ¢uvanje.

Kao Sto je ve¢ navedeno, primke sjemena koje se ¢uvaju u Svalbardu sigurnosni su uzorci
matiénih banaka iz cijelog svijeta. Banke sjemena koje svoje primke pohranjuju u kolekciju, s
Nordijskim centrom za genetske izvore, koji zastupa norvesku Vladu, potpisuju Sporazum o pologu
(Deposit Agreement). Sporazumom je definirano da su pohranjene primke i dalje u vlasnistvu
mati¢ne banke, koja ima slobodan pristup pohranjenim primkama te brine o zivotnoj sposobnosti
sjemena i potrebi za regeneracijom. U 2023. godini u Svalbardskoj je kolekciji bilo pohranjeno
ukupno 1 214 827 primki oko 6000 biljnih vrsta iz 1154 rodova. Cuvano sjeme porijeklom je
iz 231 zemlje i 98 institucija. Tri puta godiSnje moguce je pohraniti nove primke u kolekciju,
a u 2023. godini po prvi puta je to ucinila i Republika Hrvatska. Pohranjena je ukupno 161
primka, odnosno 153 primke Zitarica i kukuruza, te osam primki povréa iz Nacionalne banke
biljnih gena Republike Hrvatske. Baza podataka na kojoj je omogucéen pregled i pretrazivanje
biljnih vrsta ¢ije se sjeme ¢uva u riznici sjemena dostupna je na mreznim stranicama Svjetske
riznice sjemena na Svalbardu.
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Slika 10.8.
Svjetska banka
sjemena na
Svalbardu.

(A) Ulaz u
banku sjemena;
(B) dr. sc.
Asmund Asdal,
koordinator
banke;

(C) Tunel

koji vodi u
prostorije u
kojima se ¢uva
sjeme.

10.2 Ocuvanje in situ

Ocuvanje in situ, podrazumijeva ocuvanje i odrzavanje ekosustava i prirodnih stanista
te ocuvanje populacija i/ili genotipova u njihovom izvornom — prirodnom okruzenju, u kojem
su razvili svoja prepoznatljiva svojstva. Glavni je cilj o¢uvanja in situ omoguciti samoodrzivost
biolo§ke raznolikosti u odredenom ekosustavu. Stoga je potrebno omoguciti populaciji vrste
od interesa da se spontano razmnozava, prilagodava okoliSu i evoluira odgovarajuéi tako na
selekcijske pritiske (npr. klimatske promjene, suse, poplave, kisele kiSe te druge abioticke kao
i bioticke ¢imbenike).

Specifi¢ni ciljevi o¢uvanja in situ su sljedeci:
(1) O¢uvanje osjetljivih i ugrozenih biljnih vrsta na podruéju prirodne rasprostranjenosti,

(2) Oc¢uvanje divljih srodnika kulturnih biljnih vrsta i divljih biljnih vrsta koje se koriste u prehrani,
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(3) Kontinuirano pracenje populacija/vrsta od interesa i provedba znanstvenih istrazivanja,
(4) Utvrdivanje jedinki/populacija sa specificnim, pozeljnim fenotipskim i genotipskim svojstvima,

(5) Oc¢uvanje veceg broja biljnih vrsta koje su prisutne na istom podrudju, a imaju veliku
gospodarsku vrijednost ili vaznost u odrzavanju ravnoteze unutar odredenog ekosustava,

(6) Ocuvanje vrsta koje se ne mogu regenerirati izvan svojih prirodnih stanista jer su sastavni
dio kompleksnih ekosustava (npr. vrste tropskih kiSnih Suma u kojima postoji visok stupanj
meduovisnosti izmedu vrsta),

(7) O¢uvanje biljnih vrsta s visokospecijaliziranim sustavom razmnozavanja (npr. biljnih vrsta
koje ovise o specificnim oprasivac¢ima, koji pak ovise o drugim sastavnicama ekosustava),

(8) Ocuvanje biljnih vrsta s rekalcitrantnim sjemenom ili sjemenom niske klijavosti,

(9) Minimiziranje utjecaja antropogenih ¢imbenika na genetsku raznolikost i poticanje aktivnosti
koje pozitivno djeluju na njeno povecéanje.

Oc¢uvanje in situ moze se promatrati kao dinamic¢an proces koji omogucava nesmetano
odvijanje evolucijskih procesa koji dovode do povecanja genetske raznolikosti i prilagodbe
vrsta/populacija na razli¢ite okoliSne uvjete. Smatra se da ¢e kontinuirano izlaganje jedinki/
populacija vrsta selekcijskim pritiscima pogodovati povecanju genetske raznolikosti i pojavi
novih svojstava koje mogu biti od vaznosti za poljoprivrednu proizvodnju u buduénosti. Pojedini
autori smatraju da je strategija in situ temeljna strategija ocuvanja biljnih vrsta, te da su metode
oCuvanja ex situ one koje je nadopunjuju. Navedeno obrazlazu ¢injenicom da su kolekcije ex
situ ,zamrznute snimke“ koje odrazavaju genetsku raznolikost i strukturu populacija u vrijeme
njihovog prikupljanja, za razliku od ocuvanja in situ koje omogucuje nastavak djelovanja
selekcijskih i adaptivnih procesa kod biljaka. O¢uvanje in situ usmjereno je na ocuvanje Sire
genetske raznolikosti te potencijalno vaznih korisnih gena/genotipova ¢ija vaznost danas jos
mozda nije prepoznata.

Oc¢uvanje in situ biljnih genetskih izvora u najvecoj se mjeri provodi putem sustava
za$ti¢enih podrucéja, o ¢emu je viSe rijeci bilo u , kao i programima obnavljanja
populacija i njihovih prirodnih stanista.

S obzirom da oc¢uvanje svih biljnih vrsta nije moguce, potrebno je odrediti prioritete. U
praksi, prioritetne biljne vrste odreduju se na temelju lokalne i/ili regionalne vaznosti, a odreduju
ih institucije ukljucene u programe ocuvanja na odredenom podrucju. Odabir se provodi prema
kriterijima koji uzimaju u obzir gospodarsku vrijednost vrste, kategoriju biljne vrste, ugrozenost,
podrucje rasprostranjenosti, kao i opasnost od genetske erozije

Opca pitanja na temelju kojih se provodi odabir prioritetnih biljnih vrsta za ocuvanje
in situ su sljedeca:

(1) Koja je stvarna ili potencijalna gospodarska vrijednost odredene biljne vrste ili vrsta?

(2) U koju skupinu biljnih vrsta spada ciljana biljna vrsta (npr. divlji srodnik kulturnih biljnih
vrsta, ljekovito i aromati¢no bilje, ukrasno bilje, krmno bilje)? Moze li se biljna vrsta koristiti




OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

za obnovu ili rehabilitaciju stanista?

(3) Koji je trenutni status zaStite vrste?

(4) Je li biljna vrsta endemiéna, ograni¢ene rasprostranjenosti ili je §iroko rasprostranjena?
(5) Je li biljna vrsta suocena sa stalnim smanjenjem veli¢ine i brojnosti populacija?

(6) Postoje li dokazi da je biljna vrsta suocena s genetskom erozijom?

(7) Ima 1i vrsta kulturolosku vaznost?

Nakon odabira prioritetnih biljnih vrsta, a prije planiranja aktivnosti vezanih uz o¢uvanje
in situ prikupljaju se detaljne informacije o vrstama koje uklju¢uju podatke o rasprostranjenosti,
tradicionalnoj upotrebi, obimu sakupljanja u prirodi i posljedicama sakupljanja, nac¢inu
razmnozavanja i mogucénostima uzgoja. Istrazuje se prisutnost biljne vrste u zasticenim
podruéjima i njezina zastupljenost u ex situ kolekcijama. Prije planiranja aktivnosti preporuca
se i analiza genetske raznolikosti vrste koja bi trebala dati bolji uvid u postojece stanje i
usmjeriti aktivnosti oc¢uvanja in situ. Kod odabira podruéja za oCuvanje in situ treba voditi
racuna o brojnosti i veli¢ini populacija prioritetne vrste. Slijedi planiranje, dizajn i uspostava
podrucja za ocuvanje in situ, nakon ¢ega se kontinuirano prati stanje populacija i donose planovi
obnavljanja. Aktivnosti o¢uvanja in situ nedvojbeno ukljuc¢uju lokalno stanovnistvo koje je u
bliskom doticaju s ekosustavom te je od iznimne vaznosti podié¢i svijest lokalne zajednice kako
bi se odabrana podrucja oc¢uvala na najbolji moguci nacin. S tim ciljem provode se aktivnosti
informiranja lokalne zajednice i vlasti o provedbi o¢uvanja in situ.

Kao jedan od vec¢ spomenutih specificnih ciljeva o¢uvanja in situ je i ocuvanje divljih
biljnih vrsta koje se koriste u prehrani (izravno upotrebljiv divlji biljni materijal; vidi potpoglavlje
6.1) kao i divljih srodnika kulturnih biljnih vrsta (divlji biljni materijal upotrebljiv na neizravan
nacin; vidi potpoglavlje 6.2). Divlje biljne vrste koje se koriste u prehrani ¢ine vaznu sastavnicu
ljudske prehrane diljem svijeta i mogle bi imati vaznu ulogu u borbi protiv globalnog problema
pothranjenosti. Divlji srodnici kulturnih biljnih vrsta ¢esto imaju znatno Siru genetsku raznolikost
od njihovih kulturnih srodnika koji su tijekom udomacenja i oplemenjivanja prosli kroz genetsko
usko grlo (engl. bottleneck; vidi potpoglavlje 7.1). Stoga je od velike vaznosti upravo in situ
ocuvanje divljih srodnika koje omogucava njihovu kontinuiranu prilagodbu okoliSnim uvjetima
i nesmetanu evoluciju. U svrhu njihovog oc¢uvanja uspostavljaju se genetski rezervati (engl.
gene management zones/ gene sanctuaries) koji se ¢esto nalaze unutar postojecih zaSticenih
podrucja, ali moguca je i njihova uspostava de novo. Najvazniji svjetski genetski rezervati
prikazani su na Slici 10.9.

GENETSKI REZERVATI (engl. gene management zones/gene sanctuaries) su zasti¢ena
podruc¢ja u kojima se provodi aktivno i dugoro¢no ocuvanje, pracenje i nadzor genetske

raznolikosti divljih srodnika kultiviranih biljnih vrsta, kao i divljih vrsta koje imaju stvarnu
ili potencijalnu gospodarsku vrijednost.
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(2) Drzavni rezervat Erebuni,

Armenija
(1) Rezervat
. cr = . divlji srodnik:
biosfere Rijecni Prunus bucharica
krajobraz divlji srodnik: kulturna biljna vrsta: (5) Rezervat
: = Triticum monococcum  psenica (Triticum aestivum) : .
Elbe, Njemacka e rodes biosfere (.)hatkal, kulturna biljna vrsta:
I—I—I Triticum. urartu Uzbekistan i em
Triticum timopheevii {Bunus amygdalus)
divlji srodnik: kulturna biljna vrsta: ssp. timopheevii
Malus sylvestris jabuka (Malus domestica), Aegilops spp.
Pyrus pyraster kruska (Pyrus communis)
S S .

(6) Rezervat

biosfere Nokrek, I
Indija

(3) Drzavno gospodarstvo Ceylanpinar, —_—
Turska divlji srodaik: kulturna biljna
—1 = Citrus hystrix, vrsta:
. ) Citrus indica agrumi (Citrus spp.)
. il rodnik: kulturna biljna vrsta:
(4) Rezervat biosfere Aeg%lops SPP-» pSenica (Triticum aestivum)
. i Triticum spp.
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Prica o makadamiji:
Ocuvanje divljih srodnika

Rod Macadamia pripada porodici Proteaceae i broji Cetiri vrste: Macadamia integrifolia,
Macadamia jansenii, Macadamia ternifolia i Macadamia tetraphylla. Endemi¢ne su vrste Australije,
a prirodno rastu u nizinskim suptropskim praSumama sjeveroistoénog Novog Juznog Walesa
i jugoisto¢nog Queenslanda. Plodovi divljih stabala makadamije bili su stolje¢ima izvor hrane
autohtonog stanovniStva. Nazivaju ih australskim darovima svijetu (engl. Australia’s Gift to
the World) i vazan su dio australske kulturne bastine i povijesti. Plodovi makadamije (Slika
10.10A) sadrze brojne spojeve korisne u ljudskoj prehrani, a iz njih se izdvaja i biljno ulje koje
se primjenjuje u aromaterapiji i kozmetici. Bogati su nezasicenim masnim kiselinama (oleinska,
palmitoleinska, linolna, linoleinska), vitaminom E, sterolima i brojnim mineralima.

Prema nekim izvorima, krajem XIX. stolje¢a makadamiju je na Havaje introducirao
William Herbert Purvis (1858. — 1950.), engleski kolekcionar biljaka i investitor u proizvodnju
Secerne trske. Makadamija je pritom trebala posluziti za zastitu nasada Secerne trske od udara
vjetra. Slatki su plodovi makadamije ubrzo pobudili zanimanje uzgajivaca Secerne trske, §to je
potaklo pocetak komercijalnog uzgoja na Havajima 20-ih godina proslog stoljeca (Slika 10.10B).
Pokrenuta su brojna istrazivanja i oplemenjivacki programi koji su dali veliki doprinos razvitku
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njenog komercijalnog uzgoja. Ubrzo se proizvodnja prosirila i u druge dijelove svijeta, a dugi
niz godina Havaji su bili vodec¢i u svjetskoj proizvodnji. U 2022. godini najvecéi proizvodaci
makadamije bili su Australija i Juzna Afrika (oko 50 % ukupne svjetske proizvodnje), a slijedile
su ih Kina, Kenija, SAD (Havaji), Gvatemala, Vijetnam i Malavi. Svjetska proizvodnja makadamije
temelji se na kultivarima koji su nastali havajskim oplemenjivackim programima, a pripadaju
vrstama M. integrifolia ili krizancima vrsta M. integrifolia i M. tetraphylla. Nedavna istrazivanja
pokazala su da ti kultivari vjerojatno potjecu od jednog do nekoliko stabala iz Queenslanda ili
Havaja zbog ¢ega imaju usku genetsku osnovu, odnosno vrlo nisku razinu genetske raznolikosti.
Stoga je ocuvanje divljih populacija makadamije od velike vaznosti jer one predstavljaju izvor
gena otpornosti na mnoge abioticke i bioticke ¢imbenike kao i gena za pozeljna svojstva (npr.
stabla niskog habitusa, plodovi s tanjom ljuskom) za upotrebu u oplemenjivackim programima i
stvaranju novih kultivara. Medutim, prirodne su populacije Cetiriju vrsta makadamije ugrozene
jer su brojna prirodna staniSta spomenutih vrsta od dolaska Europljana krajem XVIII. stoljeca
bila iskréena, Sto je dovelo do smanjenja veli¢ine i brojnosti populacija.

-

Slika 10.10.
Makadamija
(Macadamia
spp.): (A)
ubrani plodovi,
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podrucju Novog
Juznog Walesa,
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Procjenjuje se da je od tog vremena izgubljeno 80 % prirodnih stanisSta makadamije i
30 do 50 % prirodnih populacija. Posljedi¢no, vrste M. integrifolia, M. tetraphylla, M. ternifolia
danas su rijetke i klasificirane su kao osjetljive (VU) prema I[UCN-u .
Macadamia janseni proglasena je ugrozenom (EN), a pronadena je na samo jednoj lokaciji,
udaljenoj vise od 150 km sjeverno od najblize populacije M. integrifolia, dok se preostale vrste
preklapaju na manjim dijelovima podrucja rasprostranjenosti te dolazi do krizanja izmedu
vrsta M. integrifolia i M. ternifolia, kao i izmedu vrsta M. integrifolia i M. tetraphylla. Prirodne
populacije vrsta iz roda Macadamia dodatno ugrozavaju invazivne vrste korova te pozari koji
su Cesta pojava na prirodnim staniStima za koje se predvida da ce pretrpjeti znatne promjene
u nadolazec¢im desetljecima. Porast temperature i nepredvidljiv raspored oborina uzrokovan
klimatskim promjenama dodatno ¢e ugroziti njihov opstanak.

Vaznost prirodnih populacija prepoznata je 60-ih godina proslog stoljeca, ali prvi projekt
usmjeren k njihovom ocuvanju pokrenut je tek 1988. godine. Projekt je financiralo Australsko
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makadamijsko drustvo (Australian Macadamia Society) uz potporu njihove Vlade, a provodili su
ga znanstvenici sa SveuciliSta u Queenslandu. Projekt je pobudio veliko zanimanje i podrsku
javnosti te rezultirao brojnim saznanjima o opasnostima s kojima se prirodne populacije
suocavaju i mjerama koje je potrebno poduzeti za njihovo ocuvanje in situ. Otada se u tu
svrhu kontinuirano provode aktivnosti kartiranja stanista prirodnih populacija makadamije
uz pracenje njihove brojnosti, kao i brojna genetska istrazivanja; a kontrola rizika od pozara
provodi se uklanjanjem invazivnih vrsta korova.

10.2.1 Oc¢uvanje na gospodarstvu

Ocuvanje na gospodarstvu (engl. on farm conservation) predstavlja zasebni oblik
oCuvanja in situ, pri cemu se biljni genetski izvori ¢uvaju i odrzavaju kroz poljoprivrednu
proizvodnju. O¢uvanje na gospodarstvu definira se i kao nastavak uzgoja biljnih genetskih
izvora u poljoprivrednom sustavu u kojem su i nastali, odnosno razvili svoja razlikovna svojstva.

Takav oblik o¢uvanja biljnih genetskih izvora izrazito je dinamican i kao takav ukljuéuje
ucinak ljudskog, ali i prirodnog odabira u sustavu proizvodnje. Neformalni oblik o¢uvanja na
gospodarstvu provodi se vec tisuélje¢ima. Poljoprivrednici su nakon berbe ili Zetve zadrzavali
dio uroda (sjemena ili sadnog materijala) za sjetvu, odnosno podizanje novih usjeva u narednoj
godini. Svjesno su provodili odabir na veci prinos, kvalitetu i/ili otpornost na bolesti i Stetnike
u svrhu pospjesivanja poljoprivredne proizvodnje u lokalnom okruzenju. Tako su, u konacnici,
nastali i prvi tradicijski kultivari. Stoga, prilikom o¢uvanja na gospodarstvu poljoprivrednici
i ruralne zajednice imaju presudnu ulogu, a biljni je materijal slobodno dostupan svim
zainteresiranim korisnicima. lako poljoprivredna proizvodnja najceSce tezi ujednacenosti
nasada i usjeva, ¢ak i niska razina raznolikosti pruza poljoprivredniku moguénost provedbe
selekcije na odredena svojstva, umnazanja novootkrivenih genotipova ili klonova te razmjenu
s drugim poljoprivrednicima osiguravajuci tako dugoroc¢ni razvoj i odabir genetskog materijala.
Zahvaljujuci raSirenosti takve prakse u prosSlosti, danas postoji obilje lokalnih tradicijskih
kultivara brojnih poljoprivrednih vrsta.

Opce su znacajke o¢uvanja na gospodarstvu sljedece:

(1) komplementarno je ocuvanju ex situ,
(2) omogucava evoluciju kulturnih biljnih vrsta i njihovu prilagodbu promjenama uzgojnih uvjeta,

(3) ¢uva raznolikost i potice razvoj kultiviranih biljnih vrsta kao i nastavak tradicije njihovog
uzgoja i upotrebe,

(4) potice diverzifikaciju poljoprivredne proizvodnje te posljediéno povecanje raznolikosti
poljoprivrednih proizvoda i ljudske prehrane,

(5) potic¢e o¢uvanje i razvoj novih kulturnih krajobraza.

Oc¢uvanje na gospodarstvu usmjereno je k odrzavanju tradicijskih, rjede i zastarjelih
(modernih) kultivara te oCuvanju nac¢ina uzgoja unutar tradicijskih poljoprivrednih sustava.
Kao §to je detaljnije opisano u , tradicijski su kultivari prilagodeni odredenim
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agroekoloskim uvjetima, imaju gospodarsku ili kulturnu vrijednost za lokalnu zajednicu te
specificna svojstva (npr. okus, oblik, boja). O¢uvanjem na gospodarstvu kontinuirano se
prilagodavaju promjenjivim okoliSnim uvjetima, pri cemu zadrzavaju temeljna fenotipska svojstva
zbog kojih i imaju odredenu gospodarsku vrijednost; Sto je i obiljezje uspjesSnog ishoda ovakvog
tipa o¢uvanja. Uz ¢uvanje tradicijskih i zastarjelih kultivara, oéuvanje na gospodarstvu usmjereno
je i na ocuvanje cjelokupnih tradicijskih agroekosustava. Putem ocuvanja na gospodarstvu
poljoprivrednici se mogu aktivno ukljuciti u nacionalne programe za oc¢uvanje biljnih genetskih
izvora i izravno odlucivati u odabiru prioriteta za ocuvanje.

Ocuvanje velikog broja tradicijskih kultivara u uzgoju na tradicijski nac¢in od globalne
je vaznosti, posebice u suocavanju s klimatskim promjenama. Zbog sposobnosti prilagodbe
razli¢itim okoliSnim uvjetima tradicijski su kultivari pogodni za uzgoj u marginalnim i agroekolo§ki
heterogenim sredinama te zbog toga doprinose globalnoj sigurnosti prehrane. Takav nacin
o¢uvanja doprinosi diverzifikaciji poljoprivredne proizvodnje te omogucava poljoprivrednicima
ostvarivanje dodatnog prihoda otvaranjem novih trziSnih moguénosti.

Prica o sjekirici:
‘Fava Feneou’ — uspjeSno ocuvanje na gospodarstvu

‘Fava Feneou’ (gré¢. @dafa deveouv) tradicijski je kultivar sjekirice (Lathyrus sativus;
Fabaceae), koji se od XIX st. stoljeca uzgaja u Grékoj na podruéju opcine Sikyona, u prefekturi
Korint. Uzgaja se na obiteljskim gospodarstvima u tradicijskim sustavima proizvodnje, koji su
ostali nepromijenjeni stolje¢ima. Tradicijski kultivar prilagoden je aridnim klimatskim uvjetima
koji dominiraju na uzgojnom podrucju, ima male zahtjeve za hranjivima, a poljoprivrednici
uglavnom koriste organska gnojiva, dok je primjena sintetskih pesticida minimalna. Konzumiraju
se sjemenke koje se suse, usitnjavaju i kuhaju za pripremu gustog pirea. Namirnica je visoke
nutritivne vrijednosti, ima visoki sadrzaj bjelanc¢evina, ugljikohidrata i dijetalnih vlakana.

Zbog iznimne kakvoce ‘Fava Feneou’ pronalazi svoje mjesto na lokalnom i nacionalnom
trzistu. U 2016. godini ‘Fava Feneou’ uvrsten je u europski Registar zasticenih oznaka izvornosti
i zasticenih oznaka zemljopisnog podrijetla (Register of Protected Designations of Origin and
Protected Geographical Indications). Time se sve faze proizvodnog procesa (uzgoj, berba, susenje
i pakiranje proizvoda, kao i odabir sjemena za sjetvu u sljedecoj godini) moraju odvijati na
tradicijski nac¢in, unutar definiranog zemljopisnog podrucja, da bi se kona¢ni proizvod mogao
staviti na trziSte pod nazivom Fava Feneou’, ¢ime se garantira njegova izvornost i poti¢e ocuvanje
na gospodarstvu.


https://en.wikipedia.org/wiki/Geographical_indication
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Prica o breskvi:
‘Buco Incavato’ — uspjesno ocuvanje na gospodarstvu

Tradicijski kultivar
‘Buco Incavato’ breskva
(Prunus persica) je bijelog
mesa, koja potjece iz opcine
Massa Lombarda u pokrajini
Ravenna, Italija. Naziv ‘Buco
Incavato’ (Suplje udubljenje)
opisuje morfoloSka svojstva
ploda, kojeg karakterizira
naglaSena duboka brazda
(Slika 10.11).

| Slika 10.11.
Postoje dva ‘tipa’ ovog Plod
kultivara (‘Buco Incavato tradicijskog
precoce’ i ‘Buco Incavato kultivara
tardivo’), koji se razlikuju u breskve ‘Buco
vremenu dozrijevanja. ‘Buco Incavato’
Incavato precoce’ dozrijeva iz Massa
ranije, oko 20. kolovoza, dok Lombarde,
‘tardivo’ dozrijeva kasnije, “ Italija.
od 5. do 10. rujna. Plodovi |

su karakteristicnog mirisa i okusa, kratkog vremena skladiStenja i izrazito su osjetljivi na
manipuliranje nakon berbe. Tradicijski kultivar potjece iz sjemena koje je posadio poljoprivrednik
na podrucju Massa Lombarde, krajem XIX. stoljeca. Pedesetak godina kasnije, uzgoj tog
tradicijskog kultivara proSirio se na gotovo cijelo podruéje pokrajine Ravenna, kao i u okolne
regije. Medutim, krajem 50-ih godina proSlog stoljeca, novi su moderni kultivari istisnuli taj
tradicijski kultivar iz proizvodnje, pa je bilo preostalo svega nekoliko stabala u pojedinim
malim voc¢njacima. U svrhu o¢uvanja pokrenut je projekt reintrodukcije u proizvodnju, koji
je omogucio sadnju novih stabala u voénjacima ukljuc¢enim u projekt. Broj zainteresiranih
proizvodaca, kao i broj stabala, povecava se iz godine u godinu, stoga je to jedan od uspjeSnih
primjera odrzive upotrebe biljnih genetskih izvora. Od 2015. godine tradicijski je kultivar ‘Buco
Incavato’ ukljucen u registar zasticenih poljoprivrednih genetskih izvora regije Emilia-Romagna,
a takoder je uvrSten i u popis ,tipicnih regionalnih proizvoda“.
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10.3 Najpoznatije svjetske banke biljnih gena

10.3.1 Vavilovljev sveruski Institut za biljne genetske izvore (VIR)

Kolekcija sjemena Vavilovljevog sveruskog instituta za biljne genetske izvore (rus.
Bcepoccuiickuil uHcmumym 2eHemuueckux pecypcos pacmeHuil umerHu H.H. Basunosa (BHP);
engl. N. I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources; VIR) jedna je od najstarijih
na svijetu, a nalazi se u Sankt-Peterburgu, Rusija. Osnovana je 1894. godine u sklopu
Zavoda za primijenjenu botaniku, Znanstvenog odbora, Ministarstva drzavne imovine Ruskog
Carstva. Vavilovljevo ime Institut nosi od 1967. godine u pocast ruskom biologu, geneti¢aru i
oplemenjivacu bilja Nikolaju Ivanovi¢u Vavilovu (1887. — 1943.) koji je i najzasluzniji za njegov
razvoj (vidi potpoglavlje 8.1).

Naime, Vavilov i njegovi suradnici vec¢ su tijekom 20-ih godina proslog stoljeca zapoceli
sveobuhvatno prikupljanje biljnih genetskih izvora diljem svijeta, tako da se kolekcija ve¢ 1940.
godine sastojala od 250 000 primki. Ta je kolekcija sacuvana i tijekom 28-mjeseéne njemacke
opsade Sankt-Peterburga (tadasSnjeg Lenjingrada) u II. svjetskom ratu, a prikupljanje biljnih
genetskih izvora nastavilo se sve do danas. Prilikom prikupljackih ekspedicija prioritetne vrste
odredivane su na temelju mogucénosti njihovog uzgoja u Sirokom rasponu ruskih klimatskih
uvjeta koji variraju od suptropskih juznih dijelova do podruéja tundre, tajge i ledenjaka na
sjeveru, zbog Cega je u postojecoj kolekciji sac¢uvan vrlo velik broj vrsta.

U 2021. godini kolekcija je sadrzavala 320 000 primki biljnih genetskih izvora, od preko
2000 kulturnih biljnih vrsta i njihovih divljih srodnika, iz 64 porodice i 376 rodova. Primke
se ¢uvaju u obliku sjemena, poljskih kolekcija, in vitro kolekcija ili krioprezervacijom. Oko 30
% prikupljenih biljnih vrsta vec je izumrlo u prirodi ili su u sluc¢aju kultiviranih biljnih vrsta
nestali iz proizvodnje (Tablici 10.3).

Vrsta Broj primki

pSenica (Triticum aestivum), tritikale (x Triticosecale), Aegilops spp. > 50 000
raz (Secale cereale), jecam (Hordeum vulgare), zob (Avena sativa) > 37 000

kukuruz (Zea mays), riza (Oryza sativa), sirak (Sorghum bicolor), proso

(Panicum miliaceum), heljda (Fagopyrum esculentum) > 49 000
mahunarke: grasSak (Pisum sativum), grah (Phaseolus vulgaris), leca (Lens > 47 000
culinaris) i dr.

krumpir (Solanum tuberosum): divlji srodnici, tradicijski i moderni kultivari > 8000
krmne kulture: esparzeta (Onobrychis viciifolia), djeteline (Trifolium spp.), > 32 000
jednogodi$nja vlasnjaca (Poa annua)

povrée: rajcica (Solanum lycopersicum), paprika (Capsicum annuum), patlidzan > 52 000
(Solanum melongena) i dr.

vocne vrste: jabuka (Malus domestica), kru§ka (Pyrus communis), vinova loza > 92 000
(Vitis vinifera)

predive kulture i uljarice: pamuk (Gossypium spp.), lan (Linum usitatissimum), > 29 000

konoplja (Cannabis sativa) i dr.




STRATEGIJE OCUVANJA BILJNIH GENETSKIH IZVORA

Glavni objekt za ¢uvanje sjemena u Sankt-Peterburgu sadrzi pet rashladnih komora za
cuvanje sjemena na temperaturi od -10 °C i +4°C, fitosanitarne laboratorije i laboratorije in vitro,
krioprezerviranu kolekciju i herbarij. Svi postupci sa sjemenom provode se prema propisanim
standardima organizacije FAO. Uz ovaj glavni objekt, VIR ima 11 podruznica i eksperimentalnih
stanica rasporedenih diljem Rusije koje pokrivaju vecéinu klimatskih zona Rusije. Sigurnosna
kolekcija primki sjemena iz Sankt-Peterburga ¢uva se u Kubanskoj pokusnoj stanici u mjestu
Gulkevichi u Krasnodarskom kraju.

Prikupljeni se biljni materijal viSe od jednog stoljeca koristio u znanstvenim istrazivanjima
i u oplemenjivanju bilja, §to je rezultiralo razvojem brojnih novih kultivara s jedinstvenim
svojstvima kao Sto su visoki prinos, otpornost na bolesti, poboljSana sposobnost skladiStenja,
otpornost na niske i visoke temperature te susu. Aktivnosti VIR-a posebice su usmjerene k
prikupljanju i karakterizaciji divljih srodnika kultiviranih biljnih vrsta, sa svrhom njihovog
ukljucivanja u oplemenjivacke procese. Brojni primjeri potvrduju veliki doprinos kolekcija
VIR-a u oplemenjivanju bilja, proizvodnji hrane i razvoju ekoloSke poljoprivrede u Rusiji i
zemljama bivSeg Sovjetskog Saveza. Tako se, primjerice, prinos zitarica povec¢ao dva do pet
puta kao rezultat koriStenja primki iz kolekcije VIR-a. Nadalje, uvodenje divljih vrsta krumpira
(Solanum spp.), prikupljenih tijekom ekspedicija u Juznoj i srednjoj Americi, u oplemenjivacke
programe omogucilo je Sirenje uzgoja krumpira po cijeloj Rusiji zbog stecenih svojstava ranijeg
dozrijevanja, poboljSane mogucnosti skladiStenja, otpornosti na bolesti i Stetnike. Isto tako,
oplemenjivanje na ranozrelost i otpornost na hladnocu omogucdilo je Sirenje uzgoja niza kultura
kao Sto su pSenica (Triticum aestivum), kukuruz (Zea mays), suncokret (Helianthus annuus) i
soja (Glycine max) na sjever Rusije.

10.3.2 Milenijska banka sjemena

Milenijska banka sjemena (Millennium Seed Bank; MSB) osnovana je u okviru Kraljevskih
botanickih vrtova u Kewu, Velika Britanija (Royal Botanical Gardens, Kew). Botanicki vrt otvoren
je 1759. godine, a smjeSten je u jugozapadnom dijelu Londona, izmedu Richmonda i Kewa.
Proteze se na povrsSini od 121 ha i sadrzi najvecu svjetsku zbirku biljaka, s vise od 30 000
primjeraka, ali i najbrojniju herbarijsku kolekciju na svijetu s preko 7 milijuna primjeraka. Na
podrugéju prikupljanja i cuvanja sjemena Botanicki vrt aktivan je na nacionalnoj razini od 70-ih
godina proslog stolje¢a, a od 1990. godine proSiruje svoje djelovanje i na medunarodnu razinu.
Milenijska banka sjemena osnovana je 2000. godine. U 2022. godini kolekcija je sadrzavala
oko 97 000 primki, od preko 40 000 razli¢itih divljih biljnih vrsta koje su rasporedene u preko
6100 rodova i 350 biljnih porodica. Procjenjuje se da je u okviru Milenijske banke sjemena
u suradnji s partnerima iz razli¢itih dijelova svijeta, do 2022. godine prikupljeno oko 15,6 %
svjetskih divljih biljnih vrsta.

U sklopu Partnerskog programa Milenijske banke sjemena (Millennium Seed Bank
Partnership; MSBP) Banka suraduje s brojnim bankama gena, poljoprivrednim i Sumarskim
institutima te vladinim organizacijama na podruc¢ju ocuvanja biljnih genetskih izvora. Do 2022.
godine viSe je od 100 zemalja te viSe od 250 organizacija bilo ukljuceno u taj dosad najopsezniji
program ocuvanja ex situ. Prikupljanje je ponajviSe usmjereno na biljne vrste koje su suocene
s izumiranjem kao posljedicom promjene klimatskih uvjeta te antropogenog djelovanja. Svi
sudionici programa potpisuju sporazum o raspodjeli dobrobiti u slu¢aju komercijalnog koristenja
autohtonih divljih biljnih vrsta te primaju financijsku pomo¢ za uspostavu i razvoj banaka
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sjemena. U sklopu programa osigurana je i edukacija u podruc¢ju ¢uvanja sjemena, podrska
u odredivanju prioritetnih biljnih vrsta za prikupljanje, a isto tako su im na raspolaganju i
skladiSni kapaciteti Milenijske banke sjemena. Prikupljeno sjeme ¢uva se u zemlji podrijetla,
a dio sjemena Salje se u Banku, koja u tom slu¢aju predstavlja sigurnosnu kolekciju mati¢ne
banke. Ukoliko odredena zemlja nema zadovoljavajuce uvjete za ¢uvanje sjemena, sveukupna
koli¢ina sjemena pohranjuje se u Milenijskoj banci sjemena.

U Banci se sa sjemenom postupa prema razvijenim standardima (MSPB Standards),
a kvaliteta primke odreduje se na temelju broja sjemenki, zivotne sposobnosti i klijavosti
sjemena. Klijavost i zivotna sposobnost sjemena utvrduje se nakon primitka sjemena u banku,
a potom se provjerava svakih 10 godina. Ako je klijavost sjemena niska, preporuca se ponovno
prikupljanje sjemena u prirodi. Prikupljene bi primke trebale obuhvatiti naj§iru mogucu genetsku
raznolikost vrste, zbog ¢ega je od iznimne vaznosti prikupljanje veceg broja populacija iste vrste.
Prikupljeno sjeme susi se do sadrzaja vlage od 15 % i sprema u hermeticki zatvorene staklene
spremnike ili troslojne vrecice. Cuva se na temperaturi od —20 °C, u podzemnim prostorijama
zgrade Wellcome Trust Millennium Building, u Wakehurstu, u okrugu Zapadni Sussex. Uz
svaku primku sjemena prikupljaju se i cuvaju herbarski primjerci. Mala koli¢ina sjemena moze
se zatraziti isklju¢ivo u svrhu znanstvenih istrazivanja i reintrodukcije biljne vrste u prirodu.
Za tu svrhu banka osigurava do 60 sjemenki bez financijske nadoknade. Podaci o primkama
(npr. klijavost i masa sjemena, sadrzaj ulja i bjelanc¢evina, morfolo§ka svojstva), koje se cuvaju u
Banci sjemena Millenium, slobodno su dostupni putem mreznih stranica Kraljevskog botanickog
vrta (RBG Kew'’s Seed Information Database).

Kao primjer suradnje u sklopu programa MSBP mozemo navesti onaj izmedu Nacionalnog
instituta za bioraznolikost Juznoafricke Republike (The South African National Biodiversity Institute;
SANB]I) i Kraljevskih botani¢kih vrtova u Kewu. Tom se suradnjom nastoji o¢uvati autohtona
biljna raznolikost Juznoafricke Republike koja ima bogatu floru s oko 21 000 biljnih vrsta,
medu kojima su mnoge endemicne. Tri od 36 vruéih toc¢aka bioraznolikosti (engl. biodiversity
hotspots; ) nalazi se na tom podruéju, a oko 14 % autohtonih biljnih
vrsta u opasnosti je od izumiranja. Stoga je u suradnji s Bankom sjemena Millenium pokrenut
program razvoja nacionalne kolekcije sjemena Juznoafricke Republike, u sklopu kojeg je do
2022. godine prikupljeno viSe od 2500 primki sjemena, §to predstavlja oko 10 % juznoafricke
flore. Nacionalni institut za bioraznolikost Juznoafricke Republike prikuplja sjeme te koordinira
i vodi botanic¢ki vrt, a prikupljeno sjeme pohranjuje se u Banci sjemena Millennium.

10.3.3 Banke gena Savjetodavne skupine za medunarodna poljoprivredna
istrazivanja (CGIAR)

Savjetodavna skupina za medunarodna poljoprivredna istrazivanja (Consultative
Group International Agricultural Research; CGIAR) osnovana je 1971. godine i danas okuplja
15 medunarodnih poljoprivrednih istrazivackih centara ¢iji je zajednicki cilj odrzati sigurnost
prehrane kroz znanstvena istrazivanja na podrucju agronomije, Sumarstva, ribarstva i ekologije,
te tako smanjiti siromastvo u zemljama u razvoju (Slika 10.12, Tablica 10.4). Petnaest ¢lanica
CGIAR-a usmjereno je na razli¢ite aktivnosti, a uz to, 10 istrazivackih centara sadrzi i banku
biljnih gena. U bankama gena u okviru CGIAR-a u 2022. godini bilo je pohranjeno viSe od
770 000 primki, uklju¢ujudi vise od 25 000 primki u uvjetima in vitro i viSe od 28 000 primki
u obliku poljskih kolekcija. Aktivnosti pojedinih banaka gena i broj ¢uvanih primki u 2022.
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Africki centar za rizu (Africa Rice Center) vodedi je africki centar koji je posveéen
poboljSanju zivotnih uvjeta u Africi. Autonomna je medudrzavna istrazivacka udruga africkih
zemalja. Banka sjemena sadrzi oko 22 000 primki rize (tradicijski kultivari, divlji srodnici,
oplemenjivacki materijal), od kojih njih 78 % pripada vrsti Oryza sativa ili azijskoj rizi. Primke
autohtone africke rize (O. glaberrima) Cine znacajno manji udio (17 %), ali su od iznimne vaznosti
za oplemenjivanje rize za uzgoj u uvjetima subsaharske Afrike. Sjeme se ¢uva u banci sjemena
koja je smjeStena u gradu Bouaké, u Obali Bjelokosti. Osnovna kolekcija ¢uva se na temperaturi
od 5 do 10 °C, a sigurnosne kolekcije koje ¢ine oko 40 % primki ¢uvaju se u Fort Collinsu,
Colorado, SAD i Svalbardu, Norveska (vidi potpoglavlje 10.1). Opis i procjena svojstava primki
rize usmjerena je na utvrdivanje otpornosti na visoke temperature, susu, bolesti i Stetnike.

Medunarodni centar za tropsku poljoprivredu (Centro Internacional de Agricultura
Tropical; CIAT, engl. International Center for Tropical Agriculture) u gradu Palmiri, Kolumbija
posvecen je razvoju tehnologija, inovativnih metoda i stjecanju novih spoznaja koje ce dati
smjernice poljoprivrednicima za napredak poljoprivredne proizvodnje, povecanje prihoda i
upravljanje prirodnim resursima. Kolekciju CIAT-a ¢ini vise od 65 000 primki, od ¢ega oko 37
000 iz roda graha (Phaseolus spp.), oko 6000 primki kasave (Manihot esculenta) te oko 22 000
primki krmnih kultura.

Medunarodni centar za oplemenjivanje kukuruza i pSenice (Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo; CYMMIT, engl. International Maize and Wheat Improvement Center)
u El Batanu, Meksiko usmjeren je prikupljanju biljnih genetskih izvora te razvoju visokoprinosnih
i otpornih kultivara kukuruza (Zea mays) i pSenice (Triticum aestivum). Kolekcija sadrzi preko
150 000 primki pSenice iz viSe od 100 zemalja te najvecu svjetsku kolekciju tradicijskih kultivara
kukuruza s preko 28 000 primki. Dio kolekcije ¢ine i divlji srodnici kukuruza.
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Tablica 10.4. Institucija Kratica
Istrazivacki
centri
CGIAR-a i Africki centar za rizu Africa Rice
podrucja
njihovih Bioversity International -
djelovanja.
Medunarodni centar za tropsku
Lo CIAT
poljoprivredu
Centar za mec‘I'unarodna istrazivanja u CIFOR
Sumarstvu
Medunarodni centar. za op%emen_]lvan_]e CIMMYT
kukuruza i pSenice
Medunarodni centar za krumpir CIP
Mgdungrodr}l centavr za poljopr}\'f'redna ICARDA
istrazivanja u suSnim podrucjima
Medunarodni centar za istrazivanja
u poljoSumarstvu (Svjetsko ICRAF
poljoSumarstvo)
Medunarodm' 1n§t1tut za 1straz1vanJ(?‘ ICRISAT
kultura za semiaridna tropska podrucja
Medunarodni institut za istrazivanje
o IFPRI
prehrambene politike
Medunarodni institut za tropsku
L IITA
poljoprivredu
Medunarodni institut za istrazivanja u
- ILRI
stocarstvu
Medunarodni institut za istrazivanje rize IRRI
Medunarodni institut za upravljanje TWMI

vodama

Svjetske ribe

World Fish Malezija

Biljne vrste/podrucje

Zemlja djelovanja

Benin riza
Italija biljni genetski izvori
Kolumbija grah, kasava
Indonezija odrzivo Sumarstvo
Meksiko kukuruz, pSenica
Peru krumpir, gomoljaste kulture
Sirija jecam, leca, bob, pSenica,
slanutak
poljoSumarstvo,
Kenija viSenamjenske drvenaste
biljne vrste
.. sirak, proso, slanutak,
Indija kikiriki
smanjenje siromastva, gladi
SAD . . .
i pothranjenosti
. kasava, kukuruz, vigna,
Nigerija . .
jam, soja, banane
Kenija krmne kulture
Filipini riza
&ri Lanka navodnjavanje, upravljanje

vodama

upravljanje vodnim
resursima
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Medunarodni centar za krumpir (Centro Internacional de la Papa; CIP, engl. International
Potato Center) u Limi, Peru odrzava najvecu svjetsku kolekciju krumpira (Solanum tuberosum),
slatkog krumpira (Ipomoea batatas) i njihovih divljih srodnika. Veéina primki ¢uva se u obliku
in vitro kolekcija ili krioprezervacijom. Sigurnosna in vitro kolekcija slatkog krumpira nalazi se u
Kolumbiji, dok je sigurnosna kolekcija krumpira u Brazilu. Uz spomenute biljne vrste, u banci
se ¢uvaju i tradicijski kultivari brojnih zapostavljenih korjenastih i gomoljastih kultura Anda
(vidi potpoglavlje 7.3) kao Sto su oka (Oxalis tuberosa), uljuko (Ullucus tuberosus) i masua
(Tropaeolum tuberosum) pri cemu Centar blisko suraduje s lokalnim zajednicama na podrucju
Anda. Kolekciju ¢ini vise od 7500 primki krumpira, oko 8000 primki slatkog krumpira i oko
2500 primki andskih korjenastih i gomoljastih kultura.

Medunarodni centar za poljoprivredna istrazivanja u aridnim podrucjima (International
Center for Agricultural Research in the Dry Areas; ICARDA) do 2012. godine bio je smjeSten u
Alepu, Sirija. Medutim, zbog gradanskog rata sjediSte Centra preseljeno je u Beirut, Libanon.
Aktivnosti centra usmjerene su na prikupljanje, istrazivanje i oplemenjivanje je¢ma (Hordeum
vulgare), lece (Lens culinaris), boba (Vicia faba), pSenice (Triticum aestivum) i slanutka (Cicer
arietinum ssp. arietinum). U sklopu banke gena ¢uva se viSe od 135 000 primki (oko 35 000
primki je¢ma, 15 000 primki slanutka, 27 000 primki krmnih mahunarki, 14 000 primki lece)
iz viSe od 100 razli¢itih zemalja, a ukljucuju tradicijske i moderne kultivare te divlje srodnike
kulturnih biljnih vrsta. Oko 900 modernih kultivara razvijenih iz materijala banke uzgaja se
diljem svijeta.

Kao posljedica gradanskog rata u Siriji dio kolekcije je unisten, ali je vecina ipak spasena.
Naime, ve¢ 2008. godine, po otvorenju Svjetske riznice sjemena na Svalbardu (vidi potpoglavlje
10.1) ICARDA zapocela je s pohranjivanjem svoje sigurnosne kolekcije. Do 2014. godine kada
su zbog ratnih zbivanja djelatnici ICARDA-e bili primorani napustiti objekte Centra, uspjesno
je umnozeno viSe od 80 % jedinstvenih primki i pohranjeno u Svjetsku riznicu. Godine 2015.
ICARDA je preuzela pohranjene primke sa Svalbarda i zapocela s obnavljanjem osnovnih i
aktivnih kolekcija te nastavila s distribucijom sjemena iz svojih novoosnovanih banaka gena
u Maroku i Libanonu. Nova sigurnosna kolekcija ponovo je pohranjena u Svjetsku riznicu.

Medunarodni centar za istrazivanja u poljoSumarstvu (International Centre for Research
in Agroforestry; ICRAF), odnosno Svjetsko poljoSumarstvo (World Agroforestry) sa sjediStem u
Nairobiju, Kenija ¢uva oko 190 divljih ili djelomi¢no udomacenih vocnih, kao i Sumskih vrsta
koje Cesto imaju visestruku primjenu. Kolekcija sadrzi viSe od 8000 primki voénih vrsta te oko
6700 primki Sumskih vrsta.

Medunarodni institut za istrazivanje kultura za semiaridna tropska podrucja
(International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics; ICRISAT) smjeSten je u Indiji.
Aktivnosti instituta usmjerene su na o¢uvanje mahunarki i zitarica koje su vazne za sigurnost
hrane u semiaridnim podruéjima svijeta. Glavna kolekcija sjemena nalazi se u sjedisStu Centra
u Hyderabadu, Indija, a podruznice banke nalaze se u Nigeru, Keniji i Zimbabveu. Banka gena
sadrzi oko 125 000 primki, od kojih njih 50 000 ¢ine mahunarke, uglavnom slanutak (Cicer
arietinum ssp. arietinum) i kikiriki (Arachis hypogaea) te njihovi divlji srodnici. Od zitarica je
najzastupljeniji sirak (Sorghum sp.) s oko 42 000 primki i proso (Panicum miliaceum) s oko
33 000 primki.

Medunarodni institut za tropsku poljoprivredu (International Institute of Tropical
Agriculture; IITA) odgovoran je za cuvanje velikog broja kulturnih biljnih vrsta vaznih za sigurnost
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prehrane africkog kontinenta. Institut je smjeSten u Ibadanu, Nigerija, a ¢uva viSe od 15 000
primki mahunarki [kikiriki (Arachis hypogaea), crnookica (Vigna unguiculata) i grah bambara
(Vigna subterranea)], oko 6000 primki razli¢itih vrsta jama (Dioscorea spp.), oko 3000 primki
kasave (Manihot esculenta), te 1500 primki kukuruza (Zea mays). Pritom se jam i kasava ¢uvaju
in vitro.

Medunarodni institut za istraZivanja u stocarstvu (International Livestock Research
Institute; ILRI) sa sjediStem u Nairobiju, Kenija bavi se ocuvanjem biljnih genetskih izvora
krmnog bilja. Kolekcija sadrzi oko 20 000 primki od oko 1000 krmnih vrsta, od kojih vecinu
(97 %) ¢ine divlji srodnici.

Medunarodni institut za istrazivanje rize (International Rice Research Institute; IRRI)
sa sjediStem u gradu Los Bafios na Filipinima, odrzava najvecu svjetsku kolekciju rize (Oryza
spp.) s oko 130 000 primki koje ukljuc¢uju tradicijske kultivare (azijske) rize podvrste indica
(Oryza sativa ssp. indica) i japonica (Oryza sativa ssp. japonica) kao i africke (O. glaberrinag), a
zastupljeni su i njihovi divlji srodnici (O. barthii, O. minuta, O. nivara, O. officinalis, O. punctata,
O. rufipogon).
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11.1 Medunarodne organizacije i ugovori u ocuvanju biljnih
genetskih izvora

11.2 Zakonodavstvo u ocuvanju biljnih genetskih izvora u RH

11.3 Nacionalni program ocuvanja i odrzive uporabe biljnih
genetskih izvora za hranu i poljoprivredu u RH

Uvod

U oc¢uvanju biljnih genetskih izvora sudjeluju brojne svjetske organizacije, a vodecu ulogu
ima Organizacija za prehranu i poljoprivredu (Food and Agriculture Organization; FAO) u okviru
koje djeluje Povjerenstvo za genetske izvore za prehranu i poljoprivredu (FAO Commission on
Genetic Resources for Food and Agriculture; CGRFA). Povjerenstvo prati stanje biljnih genetskih
izvora na medunarodnoj razini te potic¢e njihovo o¢uvanje i odrzivu upotrebu u svrhu osiguravanja
prehrane svjetskog stanovnistva. Globalni je plan akcije (Global plan of Action; GPA) medunarodno
priznati okvir za o¢uvanje i odrzivu upotrebu biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu
koji daje smjernice za izradu nacionalnih programa drzava-clanica Povjerenstva. Bioversity
International svjetska je organizacija koja na temelju znanstvenih i struénih istrazivanja daje
preporuke za ucinkovito ocuvanje biljnih genetskih izvora. Na europskoj razini uspostavljen
je Europski kooperativni program za biljne genetske izvore (European Cooperative Programme
for Plant Genetic Resources; ECPGR) ¢iji je cilj povezivanje nacionalnih i regionalnih institucija
koje se bave ocuvanjem biljnih genetskih izvora.

Najvazniji su dokumenti u vezi biljnih genetskih izvora Konvencija o biolo§koj raznolikosti
(Convention on Biological Diversity; CBD), Protokol iz Nagoye (The Nagoya Protocol) i Medunarodni
ugovor o biljnim genetskim izvorima za prehranu i poljoprivredu (The International Treaty on Plant
Genetic Resources for Food and Agriculture; ITPGRFA). Republika Hrvatska potpisnica je svih
triju dokumenata i u svrhu njihove provedbe doneseni su prateci zakoni i pravilnici. O¢uvanje
biljnih genetskih izvora provodi se kroz Nacionalni program oc¢uvanja i odrzive uporabe biljnih
genetskih izvora za hranu i poljoprivredu u Republici Hrvatskoj.
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11.1 Medunarodne organizacije i ugovori u ocuvanju biljnih
genetskih izvora

Konvencija o biolo§koj raznolikosti (Convention on Biological Diversity; CBD;

) predstavlja temeljni dokument zaStite prirode na globalnoj razini, te tako
predstavlja i pravni okvir za brojne medunarodne zakone, propise i pravilnike u svezi o¢uvanja
biljnih genetskih izvora. Kao Sto je vec¢ bilo navedeno, drzave-¢lanice Konvencije obvezale su
se na ostvarivanje sljedecih ciljeva: (1) ocuvanje sveukupne bioloSke raznolikosti; (2) odrzivu
upotrebu njenih sastavnica, te (3) pravednu i ravnomjernu raspodjelu dobrobiti koja proizlazi
iz upotrebe biljnih genetskih izvora.

Prvi korak k ostvarenju navedenih ciljeva bio je usvajanje strateSkog plana Konvencije za
desetogodisnje razdoblje, a potom izrada nacionalnih strategija i programa. Tredi cilj Konvencije
o bioloskoj raznolikosti rezultirao je izradom Protokola iz Nagoye (The Nagoya Protocol) koji
je stupio na snagu 2014. godine. Donesen je s ciljem povecanja sigurnosti ocuvanja biljnih
genetskih izvora i transparentnosti njihove upotrebe. Protokol propisuje pravednu i ravnomjernu
raspodjelu dobrobiti koja proizlazi iz upotrebe biljnih genetskih izvora, jer se njime priznaju
prava svake drzave nad vlastitim genetskim izvorima. Stranke u Protokolu odluc¢uju hoce li
regulirati pristup vlastitim genetskim izvorima i utvrduju uvjete za podjelu dobrobiti. Protokol
se takoder odnosi na upotrebu tradicijskog znanja o biljnim genetskim izvorima.

Organizacija koja ima kljuénu ulogu u ocuvanju biljnih genetskih izvora na medunarodnoj
je razini Povjerenstvo za genetske izvore za prehranu i poljoprivredu organizacije FAO (FAO
Commission on Genetic Resources for Food and Agriculture; CGRFA). Osnovana je 1983. godine pod
nazivom Povjerenstvo za biljne genetske izvore (Commission on Plant Genetic Resources; CPGR)
kao prva stalna meduvladina organizacija posvecena ocuvanju biljnih genetskih izvora (Slika
11.1). Prva je aktivnost Povjerenstva bila usvajanje dokumenta pod naslovom Medunarodno
zalaganje za biljne genetske izvore (International Undertaking on Plant Genetic Resources).
Povjerenstvo se tako obvezalo da ¢e istraziti, ocuvati i opisati biljne genetske izvore, procijeniti
njihovu gospodarsku i/ili drustvenu vrijednost te poticati upotrebu biljnih genetskih izvora u
oplemenjivanju bilja. Polazna tocka navedenog dokumenta bila je tvrdnja ,,da su biljni genetski
izvori zajednicka bastina Covjecanstva i da bi zato trebali biti dostupni svima bez ikakvih
ogranicenja“. Povjerenstvo je naglasilo da je ocuvanje svjetske genetske raznolikosti potrebnije
nego ikad jer ¢ini temelj za osiguravanje dovoljnih koli¢ina hrane u svijetu. Procijenjeno je da je
viSe od milijardu Jjudi izloZzeno gladi i pothranjenosti te da ¢e do 2050. godine broj ljudi u svijetu
porasti na viSe od devet milijardi, a da bi se osigurala dovoljna koli¢ina hrane, poljoprivredna
bi se proizvodnja trebala povecati za 60 %.

Najvazniji je dokument u vezi biljnih genetskih izvora Medunarodni ugovor o biljnim
genetskim izvorima za prehranu i poljoprivredu (The International Treaty on Plant Genetic
Resources for Food and Agriculture; ITPGRFA) koji je Povjerenstvo odobrilo 2001. godine na
sastanku u Rimu, a stupio je na snagu 2004. godine. Medunarodni ugovor uskladen je s
Konvencijom o biolo§koj raznolikosti, a predstavlja pravno obvezujuéi okvir za odrzivo o¢uvanje
biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu na svjetskoj razini.
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Ugovor ima sljedece ciljeve:

(1) poticati oc¢uvanje biljnih genetskih izvora sa svrhom povecanja genetske raznolikosti biljnih
vrsta i kultivara koji su vazni za prehranu i poljoprivredu,

(2) osigurati temelj za sustav nagradivanja poljoprivrednika za njihov doprinos u o¢uvanju,
oplemenjivanju i osiguravanju dostupnosti biljnih genetskih izvora,

(3) daljnji razvoj sustava nacionalnog suvereniteta nad biljnim genetskim izvorima koji je
uspostavljen Konvencijom o bioloskoj raznolikosti, istovremeno osiguravajuci da takvo ostvarivanje
suvereniteta ne ometa medunarodnu razmjenu biljnih genetskih izvora i

(4) uspostaviti Multilateralni sustav pristupa i raspodjele dobrobiti, kojim ce se koordinirati
razmjena biljnih genetskih izvora.

Povjerenstvo za genetske izvore za prehranu i poljoprivredu
FAO Commission on Genetic Resources for Food and Agriculture; CGRFA

Medunarodno zalaganje za biljne genetske izvore
(International Undertaking on Plant Genetic Resources)

Globalni sustav za o¢ bu biljnih kih izvora
(FAO Global System for the Con,sematton and Utilization of Plant Genetic Resources)

d d ijaip za biljne g ke izvore

(International Conference and Prog for Plant Genetic Resources; ICPPGR)

4. Medunarodna
tehnicka konferencija o
biljnim genetskim
izvorima
(4th International Technical

Conference on Plant
Genetic Resources;
ITCPGR-4)

IzvjeSée o stanju svjetskih biljnih
genetskih izvora za prehranu i
poljoprivredu
(Report on the State of the World’s
Plant Genetic Resources for Food and
Agriculture; SW/PGR)

Globalni plan akcije za ocuvanje i
odrzivu upotrebu biljnih genetskih
izvora za prehranu i poljoprivredu

(The Global Plan of Action for Plant Genetic

Resources for Food and Agriculture; GPA)

.
Medunarodni ugovor o biljnim g i za ip d Meduvladino Slika 11.1.
(The International Treaty on Plant Genetic Resources for Food and Agnculture ITPGRFA) povjerenstvo za . .
biljne genetske AkthnO Stl 5
izvore za prehranu s
1 poljoprivredu dokumenti i
Drugo izvjeSée o stanju svjetskih biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu (Intergovernmental d t : 1
(Second Report on the State of the World’s Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; Commission on radna 1] ela
SoWPGR-2) Genetic Resources : 33
Tor Food omd Organizacije
Agricultus :
griculture) za prehranu i
Drugi globalni plan akcije za biljne genetske izvore za prehranu i poljoprivredu poljoprivredu
(The Global Plan of Action for Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; 2GPA) (F A O)
u
ocuvarnju
Trece izvjeSce o stanju svjetskih biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu bllj nlh
(Third Report on the State of the World’s Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; SOWPGR-3) gene tSklh
1zvora.

Multilateralni sustav pristupa i raspodjele dobrobiti (Multilateral System of Access and
Benefit-sharing) jedan je od vaznijih elemenata Medunarodnog ugovora po kojem se drzave
obvezuju da ¢e omoguciti upotrebu biljnih genetskih izvora svim drugim drzavama potpisnicama
tog ugovora. Biljni genetski izvori za prehranu i poljoprivredu na koje se odnosi spomenuti sustav
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navedeni su u Dodatku I. Ugovora i ukljuc¢uju najvaznije prehrambene i krmne kulture za koje
bi se trebao osigurati olak§ani pristup biljnom materijalu u svrhu obrazovanja, znanstvenih
istrazivanja i oplemenjivanja bilja. Drzave koje razmjenjuju biljni materijal potpisuju Standardni
sporazum o transferu materijala (Standard Material Transfer Agreement; SMTA). U sluc¢aju
komercijalne upotrebe biljnih genetskih izvora, drzava iz koje potjece biljni materijal moze
zahtijevati financijsku nadoknadu od strane privatnih ili pravnih osoba pozivajuci se na nacelo
spravedne i ravnomjerne raspodjele dobrobiti“ zajamceno Konvencijom o biolo§koj raznolikosti.

Povjerenstvo je takoder uspostavilo i vodi Globalni sustav za ocuvanje i upotrebu
biljnih genetskih izvora (FAO Global System for the Conservation and Utilization of Plant
Genetic Resources). U okviru navedenog sustava FAO je 1996. godine organizirao Medunarodnu
konferenciju i program za biljne genetske izvore (International Conference and Programme
for Plant Genetic Resources; ICPPGR) s ciljem izrade dvaju dokumenata:

(1) Izvjescée o stanju svjetskih biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu (Report on
the State of the World’s Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; SW/PGR) i

(2) Globalni plan akcije za o¢uvanje i odrzivu upotrebu biljnih genetskih izvora za prehranu i
poljoprivredu (The Global Plan of Action for the Conservation and Sustainable Utilization of Plant
Genetic Resources for Food and Agriculture; GPA).

U pripremi ovih dokumenata sudjelovalo je viSe od 150 drzava, ukljucujuci predstavnike
privatnog i javnog sektora. Navedeni dokumenti prihvaceni su 1996. godine na 4. Medunarodnoj
tehnickoj konferenciji o biljnim genetskim izvorima (4th International Technical Conference
on Plant Genetic Resources; ITCPGR-4) koja je odrzana u Leipzigu, Njemacka. Na temelju
Globalnog plana akcije razvijeni su nacionalni programi i strategije ocuvanja biljnih genetskih
izvora. Globalni plan akcije stoga predstavlja prateé¢i dokument navedenog Medunarodnog
ugovora, a za pomoc¢ pri njegovoj implementaciji i pracenje aktivnosti zaduzeno je Meduvladino
povjerenstvo za biljne genetske izvore za prehranu i poljoprivredu (Intergovernmental
Commission on Genetic Resources for Food and Agriculture).

Na temelju Drugog izvjeSéa o stanju svjetskih biljnih genetskih izvora za prehranu i
poljoprivredu (The Second Report on the State of the World’s Plant Genetic Resources; SOWPGR-2)
objavljenog 2009. godine, 2011. godine usvojen je i Drugi globalni plan akcije za biljne genetske
izvore za prehranu i poljoprivredu (Second Global Plan of Action for Plant Genetic Resources
for Food and Agriculture; 2GPA). Drugi globalni plan akcije daje daljnje smjernice za ocuvanje
biljnih genetskih izvora, imajuci u vidu izazove koje donose nastupajuce klimatske promjene.
Dokument sadrzi 18 prioritetnih aktivnosti koje su podijeljene u Cetiri skupine:

(1) Ocuvanje in situ (i upravljanje podruc¢jima namijenjenima ocuvanju in situ),
(2) Ocuvanje ex situ,
(3) Odrziva upotreba i

(4) Uspostava odrzivih institucionalnih i ljudskih kapaciteta.

Drugim je globalnim planom akcije planirano pruzanje pomo¢i drzavama u svrhu povecanja
ucinkovitosti nacionalnih programa ocuvanja biljnih genetskih izvora, kao i omogucavanja
suradnje na regionalnoj i svjetskoj razini. Navedeni dokument daje jasne smjernice za uspostavu
i provedbu nacionalnih programa drzava-¢lanica Povjerenstva, koje su se pritom obvezale da
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o napretku u provedbi redovito izvjeStavaju. IzvjeStavanje se provodi putem Svjetskog sustava
informiranja i ranog upozoravanja o biljnim genetskim izvorima za prehranu i poljoprivredu
(The World Information and Early Warning System on Plant Genetic Resources for Food and
Agriculture; WIEWS).

Usvajanje Treceg izvjeSéa o stanju svjetskih biljnih genetskih izvora za prehranu
i poljoprivredu (The Third Report on the State of the World’s Plant Genetic Resources for Food
and Agriculture) predvideno je za 2023. godinu na temelju kojeg ce biti izraden i Treéi globalni
plan akcije za biljne genetske izvore za prehranu i poljoprivredu (Third Global Plan of Action
for Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; 3GPA).

Najvaznije aktivnosti, dokumenti i radna tijela Organizacije za prehranu i poljoprivredu
(FAO) u ocuvanju biljnih genetskih izvora prikazane su na Slici 11.1.

Uz Povjerenstvo za biljne genetske izvore za prehranu i poljoprivredu postoje brojne
medunarodne i europske organizacije koje u konacnici imaju isti cilj. Jedna je od takvih
organizacija i Bioversity International koja je osnovana 1974. godine u Rimu pod nazivom
Medunarodni odbor za biljne genetske izvore (International Board for Plant Genetic Resources;
IBPGR) s funkcijom koordinacije programa oc¢uvanja biljnih genetskih izvora, organizacije
hitnih spasilackih prikupljackih ekspedicija (vidi potpoglavlje 12.1) te provedbu aktivnosti
vezanih uz izgradnju i proSirenje nacionalnih, regionalnih i medunarodnih banaka gena.
Tijekom godina naziv se organizacije mijenjao. Tako 1991. godine mijenja naziv u Medunarodni
institut za biljne genetske izvore (International Plant Genetic Resources Institute; IPGRI), a 2006.
godine u danasnji naziv — Bioversity International. Od osnutka do danas djelatnost organizacije
ponesto se promijenila te je danas usmjerena na znanstvena i stru¢na istrazivanja, kao i na
osmiSljavanje u¢inkovitih mjera ocuvanja i upotrebe poljoprivredne bioraznolikosti. Godine 2020.
Bioversity International udruzuje se s Medunarodnim centrom za tropsku poljoprivredu (Centro
Internacional de Agricultura Tropical; CIAT, engl. International Center for Tropical Agriculture;
vidi potpoglavlje 10.3) s ciljem da doprinesu rjeSavanju gorucih svjetskih problema kao Sto
je siromastvo, pothranjenost, klimatske promjene, degradacija tla i gubitak bioraznolikosti.
Navedene organizacije suraduju s brojnim partnerima diljem svijeta, a posebice s drzavama u
razvoju, potic¢udi upotrebu biljnih genetskih izvora u rjeSavanju navedenih problema.

Europski kooperativni program za biljne genetske izvore (European Cooperative Programme
for Plant Genetic Resources; ECPGR) osnovan je 1980. godine na temelju preporuke Programa
razvoja Ujedinjenih naroda (United Nations Development Programme; UNDP), organizacije FAO i
Povjerenstva za banke gena Europskog udruzenja za istrazivanja u podrucju oplemenjivanja bilja
(Genebank Committee of the European Association for Research on Plant Breeding; EUCARPIA).
Do 2023. godine Programu je pristupilo 35 drzava-Clanica. Putem navedenog Programa
ostvaruje se suradnja izmedu europskih drzava s ciljem osiguranja dugoro¢nog ocuvanja,
dostupnosti podataka o biljnim genetskim izvorima te poticanja upotrebe biljnih genetskih
izvora u oplemenjivanju bilja.

Program financiraju drzave-¢lanice, a djeluje putem Radnih skupina koje su zaduzene za
pojedine biljne vrste, rodove, porodice ili skupine vrsta kao §to su Radna skupina za kukuruz
(Maize Working Group), Radna skupina za lukove (Allium Working Group), Radna skupina za
pomocnice (Solanaceae Working Group) i Radna skupina za ljekovito i aromati¢no bilje (Medicinal
and Aromatic Plants Working Group) ili pak za opce teme — kao Sto su dokumentacijsko-
informacijski sustav, ocuvanje na gospodarstvu, ocuvanje divljih srodnika kulturnih biljnih
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vrsta (engl. crop wild relative; CWR; ) i krioprezervacija.

U svrhu ucinkovitog dugorocnog ocuvanja i dostupnosti prikupljenih primki pokrenut je
Integrirani sustav europske banke gena (A European Gene bank Integrated System; AEGIS) ¢ija
je svrha stvaranje zajednicke, ali decentralizirane europske banke gena koja sadrzi primke koje
su slobodno dostupne u skladu s odredbama Medunarodnog ugovora, a odrzavaju se postujuci
medunarodno dogovorene standarde. Nadalje, dostupnost podataka o biljnim genetskim
izvorima omogucena je uspostavom baze podataka EURISCO (vidi potpoglavlje 12.3) koja se
redovito azurira.

U svrhu poticanja upotrebe biljnih genetskih izvora Program je pokrenuo i Europsku
mrezu procjene svojstava (EVA) biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu [The ECPGR
European Evaluation Network (EVA) for Plant Genetic Resources for Food and Agriculture (PGRFA)].
U suradnji s privatnim i javnim sektorom navedena Europska mreza usmjerena je na provedbu
niza poljskih i laboratorijskih pokusa u svrhu fenotipizacije (procjena svojstava primki) kao i
genotipizacije (analiza pomoc¢u molekularnih biljega) primki modernih i tradicijskih kultivara.
Do 2023. godine uspostavljene su cCetiri mreze posvecene razli¢itim biljnim vrstama — kao §to
su kukuruz (Zea mays), pSenica (Triticum aestivum), jeam (Hordeum vulgare), mrkva (Daucus
carota), salata (Lactuca sativa) i paprika (Capsicum annuum).

11.2 Zakonodavstvo u ocuvanju biljnih genetskih izvora u RH

Prihvacanjem Konvencije o biolo§Skoj raznolikosti (Convention on Biological Diversity;
CBD) 1996. godine Republika Hrvatska obvezala se donijeti strategiju, planove i programe za
ocuvanje biljnih genetskih izvora (Tablica 11.1). Sukladno tome, Republika Hrvatska donijela
je 1999. godine prvu Strategiju i akcijski plan zastite biolo§ke i krajobrazne raznolikosti kao
temeljni dokument zastite prirode koji odreduje dugorocne ciljeve i smjernice ocuvanja bioloske i
krajobrazne raznolikosti za§ti¢enih prirodnih vrijednosti te utvrduje nacine njihovog provodenja
u skladu s gospodarskim, drustvenim i kulturnim razvojem Republike Hrvatske.

Prihvac¢anjem medunarodnih konvencija i potpisivanjem sporazuma iz podrucja zastite
prirode u godinama koje su uslijedile, u Republici Hrvatskoj 2008. godine na snagu je stupila
nova Strategija i akcijski plan zaStite bioloSke i krajobrazne raznolikosti, a 2017. godine Strategija
i akcijski plan zastite prirode RH za razdoblje od 2017. do 2025. godine.

Najnovija verzija Strategije usuglasena je s novim pristupima o zastiti prirode te europskim
zakonodavstvom, odnosno relevantnim direktivama i uredbama EU. Sukladno tome, Strategijom
se definiraju sljedeci ciljevi:

(1) povecanje ucinkovitosti osnovnih mehanizama zastite prirode,
(2) smanjenje izravnih pritisaka na prirodu i poticanje odrzive upotrebe prirodnih dobara,
(3) jacanje kapaciteta sustava zastite prirode

(4) povecanje znanja i dostupnosti podataka o prirodi te



PRAVNI OKVIR ZA OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

(5) podizanje razine znanja, razumijevanja i podrs§ke javnosti za zastitu prirode.

Medunarodni ugovor o biljnim genetskim izvorima za prehranu i poljoprivredu (The
International Treaty on Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; ITPGRFA; vidi
potpoglavlje 11.1), Hrvatski je Sabor potvrdio 2009. godine (NN MU 1/09), a 2015. proglaSen je
Zakon o potvrdivanju Protokola iz Nagoye (The Nagoya Protocol) o pristupu genetskim izvorima
(NN MU 5/15).

Aktivnosti vezane uz ocuvanje biljnih genetskih izvora za prehranu i poljoprivredu u
Republici Hrvatskoj regulirane su i Zakonom o sjemenu, sadnom materijalu i priznavanju sorti
poljoprivrednog bilja (NN 110/21), Pravilnikom o oc¢uvanju i odrzivoj uporabi biljnih genetskih
izvora (NN 89/09, 4/14) te Pravilnikom o stavljanju na trziSte sjemena ¢uvanih sorti (NN 115/22;
Tablica 11.1). Zakonom o sjemenu, sadnom materijalu i priznavanju sorti poljoprivrednog
bilja definirano je da se oCuvanje biljnih genetskih izvora Republike Hrvatske provodi putem
sustava banke biljnih gena te je propisano osnivanje Povjerenstva za biljne genetske izvore
¢ije su aktivnosti odredene Pravilnikom o o¢uvanju i odrzivoj uporabi biljnih genetskih izvora.
Pravilnikom su definirane i aktivnosti vezane uz o¢uvanje biljnih genetskih izvora (ekozemljopisni
pregled i prikupljanje, odrzavanje i regeneracija, opis i procjena svojstava te dokumentiranje
biljnih genetskih, kao i njihova odrziva upotreba) te nacin provedbe Nacionalnog programa
(vidi potpoglavlje 11.3).

Zakon/strategija/pravilnik Znacaj

RH se kao drzava-¢lanica Konvencije obvezala
na ostvarivanje tri cilja:
e ocuvanje sveukupne bioloSke raznolikosti
e odrziva upotreba sastavnica bioloske
raznolikosti
e pravedna i ravnomjerna raspodjela
dobrobiti koje proizlaze iz upotrebe genetskih
izvora

Zakon o zastiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19, e temeljni zakonski propis koji regulira
127/19) zaStitu prirode u RH

Strategija i akcijski plan zaStite biolo§ke i krajobrazne
raznolikosti (NN 81/99)
- na temelju ¢lanka 6. Zakona o potvrdivanju
Konvencije o biolo§koj raznolikosti (NN MU 6/96)
Strategija i akcijski plan zaStite bioloske i
krajobrazne raznolikosti (NN 143/08)
- na temelju 151. stavka 1. Zakona o zastiti prirode
(NN 70/05)

e temeljni dokument zastite prirode u RH koji
je uskladen s globalnim StrateSkim planom

Zakon o potvrdivanju Konvencije o biolo§koj
raznolikosti (NN MU 6/96)

e prvi temeljni dokumenti zastite prirode,
kojima su odredeni dugoroéni ciljevi i
smjernice ocuvanja bioloske i krajobrazne
raznolikosti, za§ti¢enih prirodnih vrijednosti
te nacini njihovog provodenja

Strategija i akcijski plan zaStite prirode RH za
razdoblje od 2017. do 2025. godine (NN 72/17)
- na temelju 11. stavka 2. Zakona o zastiti prirode
(NN 80/13)

za bioraznolikost 2011. — 2020.

e osigurava implementaciju glavnih ciljeva
Konvencije te osigurava ugradnju mjera
oCuvanja bioraznolikosti u relevantne
sektorske i medusektorske planove, programe
i politike

Tablica 11.1.
Pravni akti
vezani uz
ocuvanje
biljnih
genetskih
izvora u
Republici
Hrvatskoj.




Nastavak
Tablice 11.1.

OCUVANJE BILJNIH GENETSKIH IZVORA

Zakon/strategija/pravilnik

Zakon o potvrdivanju Medunarodnog ugovora o
biljnim genetskim resursima za hranu i poljoprivredu
(NN MU 1/09)

Zakon o potvrdivanju Protokola iz Nagoye o pristupu
genetskim resursima te postenoj i pravi¢noj

podjeli dobiti koja proizlazi iz njihova koriStenja uz
Konvenciju o biolo§koj raznolikosti (NN MU 5/15)

Zakon o sjemenu, sadnom materijalu i priznavanju
sorti poljoprivrednog bilja (NN 140/05, 35/08, 25/09,
124/10, 55/11, 14/14, 115/18, 32/20, 110/21)

Pravilnik o o¢uvanju i odrzivoj uporabi biljnih
genetskih izvora (NN 89/09, 4/14)

Pravilnik o stavljanju na trziSte sjemena ¢uvanih sorti
(NN 43/13, 40/14, 115/22)

Nacionalni program ocuvanja i odrzive uporabe biljnih
genetskih izvora za hranu i poljoprivredu (za razdoblje
od 2014. do 2016., 2017. do 2020. godine, od 2021.
do 2027.)

Znacaj

e zakonska osnova kojom se RH obavezala na
ocuvanje i odrzivu upotrebu biljnih genetskih
izvora za hranu i poljoprivredu te jednaku i
praviénu diobu koristi koje proizlazi iz njihove
upotrebe, u skladu s Konvencijom o biolo§koj
raznolikosti, radi odrzive poljoprivrede i
prehrambene sigurnosti

e zakonska osnova za provedbu treceg cilja
Konvencije, kojom se uskladuju interesi
korisnika i vlasnika genetskog materijala pri
raspodijeli dobrobiti od uporabe genetskih
izvora

e definirano je da se ocuvanje biljnih
genetskih izvora RH provodi kroz sustav
banke biljnih gena poljoprivrednog bilja

e propisuje osnivanje Povjerenstva za biljne
genetske izvore

e odreduje aktivnosti Povjerenstva za biljne
genetske izvore

e definirani su tipovi aktivnosti oéuvanja
biljnih genetskih izvora

e odreduje da se aktivnosti o¢uvanja
biljnih genetskih izvora provode u okviru
Nacionalnog programa

e reguliraju prava poljoprivrednika koja

se odnose na biljne genetske izvore za

hranu i poljoprivredu (provedba ¢lanka 9.
Medunarodnog ugovora)

e definirani su uvjeti za priznavanje i
uvrStavanje ¢uvanih sorti na Sortnu listu
Republike Hrvatske i Zajednicku Sortnu listu
Europske unije

e utvrduju se strateSke smjernice razvoja
nacionalne politike o¢uvanja biljnih
genetskih izvora kao i smjernice za suradnju
na regionalnoj i medunarodnoj razini

e uskladen je sa smjernicama Drugog
globalnog plana akcije za biljne genetske
izvore za hranu i poljoprivredu (Drugi GPA)

Formalna suradnja institucija koje se bave o¢uvanjem biljnih genetskih izvora u Republici
Hrvatskoj nije postojala do ranih 2000-ih godina. Prvo sustavno povezivanje institucija na
nacionalnoj i regionalnoj razini zapocelo je putem regionalnog programa Razvojna mreza za
biljne genetske izvore jugoistoéne Europe (South East European Development Network on Plant
Genetic Resources; SEEDNet). Program je financirala Svedska medunarodna agencija za razvoj
(Swedish International Development Agency; SIDA), a trajao je od 2004. do 2010. godine. Republika
Hrvatska je zajedno s jos 10 drzava jugoistoéne Europe (Albanija, Bosna i Hercegovina, Bugarska,
Crna Gora, Kosovo, Moldavija, Rumunjska, Sjeverna Makedonija, Slovenija, Srbija) sudjelovala
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u navedenoj Razvojnoj mrezi koja je imala za cilj uspostavu nacionalnih programa ocuvanja
biljnih genetskih izvora te poticanja regionalne suradnje. U okviru Razvojne mreze osnovano
je osam radnih skupina (RS: RS Industrijsko bilje, RS Krmno bilje, RS Ljekovito i aromati¢no
bilje, RS Povrce, RS PSenica i kukuruz, RS Vinova loza, RS Voce, te RS za dokumentacijsko-
informacijski sustav). Rezultat suradnje hrvatskih znanstvenika i stru¢njaka na podrudju
oCuvanja biljnih genetskih izvora bio je prvi Nacionalni program ocuvanja i odrzive uporabe
biljnih genetskih izvora za hranu i poljoprivredu u Republici Hrvatskoj usvojen 2013. godine.

11.3 Nacionalni program ocuvanja i odrzive uporabe biljnih
genetskih izvora za hranu i poljoprivredu u RH
Pravilnikom o o¢uvanju i odrzivoj uporabi biljnih genetskih izvora odredeno je da se
aktivnosti ocuvanja biljnih genetskih izvora provode u okviru Nacionalnog programa oc¢uvanja
i odrzive uporabe biljnih genetskih izvora za hranu i poljoprivredu u Republici Hrvatskoj. Prvi
Nacionalni program vrijedio je za programsko razdoblje od 2014. do 2016. godine, drugi za

razdoblje od 2017. do 2020. godine, a trenutno vazeci, tre¢i Nacionalni program, odnosi se na
razdoblje od 2021. do 2027. godine.

Svrha i cilj Nacionalnog programa doprinos je nacionalnom razvoju, sigurnosti prehrane,
odrzivoj poljoprivredi i odrzanju bioraznolikosti putem ocuvanja i uporabe biljnih genetskih
izvora. U potpunosti je uskladen s Drugim Globalnim planom akcije kao i s medunarodno
prihvacenim smjernicama, nacionalnim prioritetima te nacionalnom i europskom zakonskom
regulativom. U provedbi Nacionalnog programa sudjeluju sveuciliSta, znanstveni instituti, tijela
drzavne uprave, javne ustanove te nevladine organizacije (Slika 11.2), a nadlezno je tijelo za
provodenje Nacionalnog programa Ministarstvo Poljoprivrede.

Nacionalni program ukljucuje sljedece aktivnosti:
(1) Inventarizaciju postojec¢ih kolekcija biljnih genetskih izvora,
(2) Ekozemljopisni pregled i prikupljanje biljnih genetskih izvora,
(3) Ocuvanje biljnih genetskih izvora in situ i ex situ,
(4) Odrzavanje i regeneraciju primki,
(5) Qpis i procjenu primki biljnih genetskih izvora na morfolo§koj, biokemijskoj i molekularnoj
razini,
(6) Razvoj informacijsko-dokumentacijskog sustava,
(7) Uspostavu pravila u razmjeni i upotrebi biljnih genetskih izvora,
(8) Izgradnju kapaciteta za ¢uvanje biljnih genetskih izvora,
(9) Razvoj zakonodavstva u podrucju biljnih genetskih izvora te

(10) Informiranje javnosti o vaznosti o¢uvanja biljnih genetskih izvora.
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FAZOS

BC NG
INSTITUT H
RS
et industrijsko povrée
bilje
HSUEP

Nacionalni
program ocuvanja
i odrzive uporabe
RS biljnih genetskih
krmno bilje izvora za hranu i
poljoprivredu u
Republici
Hrvatskoj

-informacijski

RS
vinova loza . RS_ .
ljekovito i
RS aromatic¢no
dokumentacijsko

Slika 11.2.
Institucije
i radne AGR - Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet; FAZOS — Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek; HAPIH —
skupin e Hrvatska agencija za poljoprivredu i hranu; VGUK - Visoko gospodarsko ucilis§te u Krizevcima; PIO — Poljoprivredni

T institut Osijek; [JK — Institut za jadranske kulture i melioraciju krsa Split; IPTPO — Institut za poljoprivredu i turizam
ukljucene Pore¢; UNIDU - Sveugiliste u Dubrovniku, Zavod za mediteranske kulture; UNIST — Sveugiliste u Splitu, Sveugéili§ni
u rad odjel za studije mora; BC INSTITUT - Bc Institut za oplemenjivanje i proizvodnju bilja, d.d.; HSUEP — Hrvatski savez
Nacionalno g udruga ekoloskih proizvodaca; ZIVOT - Udruga obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava Hrvatske — Zivot; BIOVRT

— Udruga Biovrt — u skladu s prirodom; ZMAG - Udruga Zelena mreza aktivistickih grupa
programa.
|
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Nacionalna je banka biljnih gena decentralizirana i ¢ine ju kolekcije koje se ¢uvaju u
razli¢itim institucijama te ukljuc¢uju kolekcije sjemena i sadnog materijala, kao i poljske kolekcije
(Tablica 12.2). Na prijedlog Povjerenstva imenuje se voditelj svake kolekcije koji je odgovoran
za odrzavanje i regeneraciju, opis i procjenu svojstava te dokumentaciju.

Tip kolekcije Kolekcija Institucija

Kolekcija sjemena kultivara povucenih sa
Sortne liste HAPIH - Centar za sjemenarstvo

; ; o i rasadnicarstvo, Osijek
Nacionalna sigurnosna kolekcija sjemena

Visoko gospodarsko udiliste,

kolekcije " -~ 0 Krizevei
sjemena - golekcija sjemena ljekovitog i aromati¢nog
bilja
Kolekcija sjemena krmnih leguminoza i o
trava Sveuciliste u Zagrebu
Agronomski fakultet, Zagreb
Kolekcija sjemena kukuruza i Zitarica
Nacionalna poljska kolekcija vinove loze
Nacionalna poljska kolekcija mediteranskih
poljske voénih vrstal Institut za jadranske kulture i
kolekcije melioraciju krsa, Split

Sigurnosna poljska kolekcija vinove loze

Institut za poljoprivredu i

Sigurnosna poljska kolekcija vinove loze turizam, Porec

Hrvatska baza podataka o biljnim genetskim izvorima (Croatian Plant Genetic Resources
DataBase; CPGRD) predstavlja Dokumentacijsko-informacijski sustav Nacionalne banke
biljnih gena Republike Hrvatske. Baza je uspostavljena 2008. godine s ciljem objedinjavanja
i omogucavanja pristupa podacima o primkama koje se ¢uvaju u okviru Nacionalne banke
biljnih gena Republike Hrvatske. Baza je krajem 2022. godine sadrzavala podatke o viSe od
4000 primki sedam radnih skupina (Industrijsko bilje, Krmno bilje, Ljekovito i aromati¢no bilje,
Povrce, Vinova Loza, Voce, Zitarice i kukuruz). Najzastupljenije biljne vrste u Kolekcijama Radnih
skupina prikazane su na Slici 11.3. Radna skupina za Dokumentacijsko-informacijski sustav
odgovorna je za razvoj i odrzavanje baze podataka, a za unos podataka o primkama koje ¢uvaju
u svojim kolekcijama odgovorni su voditelji radnih skupina. Upisom putovnickih podataka u
bazu, primka postaje sastavni dio Nacionalne banke. Putovnicki podaci biljeze se prema listi
deskriptora EURISCO, a uz putovnicke podatke mogu¢ je upis i prikupljackih podataka, kao i
podataka vezanih uz opis i procjenu svojstava (vidi potpoglavlje 12.1). Dostupni su i podaci o
primkama koje se cuvaju u sigurnosnoj kolekciji. Pretrazivanje baze podataka moguce je u okviru
pojedinih Radnih skupina i prema razli¢itim kriterijima (rod, vrsta, broj primke, institucija itd.).

Tablica 11.2.
Kolekcije
Nacionalne
banke

biljnih gena
Republike
Hrvatske.




Slika 11.3.
Najzastupljenije
biljne vrste u
Nacionalnoj
banci biljnih
gena Republike
Hrvatske 2022.
godine.
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RS

RS

Industrijsko bilje

Papaver somniferum n
Glycine max m
Brassica napus “
Cucurbita pepo n
Solanum tuberosum H

Zea mays
Triticum aestivum
Hordeum vulgare

Avena sativa

x Triticosecale spp.

RS

Ljekovito i aromati¢no bilje
Tanacetum cinerariifolium
Hypericum perforatum
Salvia officinalis

Ocimum basilicum

Asparagus acutifolius
parag 4 Vitis vinifera

Povrée

Capsicum annuum
Lactuca sativa
Allium sativum

Phaseolus vulgaris

Solanum lycopersicum

RS
Krmno bilje

Trifolium pratense n
Dactylis glomerata ﬂ
Medicago sativa m
Pisum sativum n

Arrhenatherum elatius m

| .

Vocée

Olea europaea 100

Pyrus communis m

Prunus domestica E

Ficus carica E




CILJEVI I ZADACI BANAKA
BILJNIH GENA

12.1 Ekozemljopisni pregled i prikupljanje biljnih genetskih
izvora

Prica o tustopizdi i kurcoglavu: Etnobotanicko istrazivanje
samoniklog jestivog bilja otoka Zlarina

12.2 Opis i procjena svojstava primki
Prica o bosiljku: Opis svojstava primki

Prica o dalmatinskom buhacu:
Procjena agronomski vaznih svojstava

12.3 Dokumentacijsko-informacijski sustav u bankama biljnih
gena

Uvod

Ciljevi i zadaci banaka gena provedba su ekozemljopisnog pregleda i prikupljanje biljnih
genetskih izvora, opis i procjena svojstava prikupljenih primki te uspostava dokumentacijsko-
informacijskog sustava. Ekozemljopisnim se pregledom utvrduje rasprostranjenost,
raspolozivost i ugrozenost biljnih genetskih izvora u svrhu uspostave prioriteta prilikom
njihovog prikupljanja. U svrhu prikupljanja biljnih genetskih izvora provode se ekspedicije
koje moraju biti pazljivo planirane (vidi potpoglavlje 12.1).

Nakon prikupljanja i uvodenja primki u banku gena provode se aktivnosti vezane uz
njihovu pripremu za ¢uvanje te skladiStenje u odgovarajué¢im uvjetima. Potom slijedi opis i
procjena svojstava primki, Sto je jedan od najvaznijih zadataka banaka biljnih gena. Opis
najcesSce ukljucuje opazanje lako uocljivih morfoloskih svojstava primki, dok se kod procjene
svojstava utvrduje njihova agronomska vrijednost. U veéini banaka gena opis i procjena
svojstava temelji se na listama deskriptora koje sadrze standardizirani popis svojstava i
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kategorija (vidi potpoglavlje 12.2).

Veéina banaka gena ima uspostavljen dokumentacijsko-informacijski sustav temeljen
na bazama podataka koje omogucéavaju slobodnu dostupnost podacima o ¢uvanim primkama
te imaju viSestruku ulogu u odrzivoj upotrebi biljnih genetskih izvora. Strukturu vecine baza
podataka ¢ine prikupljac¢ki i putovnicki podaci, podaci o opisu i procjeni svojstava te podaci o
rukovanju primkama (vidi potpoglavlje 12.3).

12.1 Ekozemljopisni pregled i prikupljanje biljnih genetskih
izvora

Provedba ekozemljopisnog pregleda (engl. ecogeographical survey) nuzna je za
planiranje ucinkovite prikupljacke ekspedicije koja mora imati jasan cilj (biljna vrsta,
odredene prirodne populacije ili tradicijski kultivari), definirano podrucdje (tipicna stanista ili
gospodarstva na kojima se uzgaja) kao i utvrdeno optimalno razdoblje prikupljanja (vrijeme
zriobe). U slucéaju divljih biljnih vrsta ekozemljopisni pregled ukljucuje objedinjavanje i
analizu prethodno dokumentiranih podataka o rasprostranjenosti i ugrozenosti odredene
divlje biljne vrste [npr. podaci dostupni u bazi podataka Flora Croatica Database (FCD)| kao
i preliminarnu analizu potencijalnog podruéja prikupljanja koja ukljucuje jasno definiranje
tipiénih staniSta ciljane biljne vrste i biljeZenje okoliSnih uvjeta navedenih staniSta. Prilikom
planiranja prikupljackih ekspedicija usmjerenih na tradicijske kultivare, divlje srodnike
kulturnih biljnih vrsta kao i na izravno upotrebljive divlje biljne vrste, od izuzetne je vaznosti
prikupiti arhivsku gradu o tradicijskom uzgoju i nac¢inima upotrebe navedenih kultivara,
odnosno divljih biljnih vrsta. Pritom je klju¢na provedba etnobotanickih istrazivanja

, narocCito u Republici Hrvatskoj u kojoj je zbog ratnih zbivanja, politicke
nesigurnosti i gospodarskih kriza doslo do ucestalih migracija i raspada mnogih lokalnih
zajednica, pa time i do nestanka tradicijske bastine u vezi poznavanja i upotrebe biljnih vrsta.
Primjer etnobotanickog istrazivanja naveden je u Prici o tustopizdi i kurcoglavu: Etnobotanicko
istrazivanje samoniklog jestivog bilja otoka Zlarina.

EKOZEMLJOPISNI PREGLED (engl. ecogeographical survey) obuhvaca analizu

raspolozivosti, rasprostranjenosti i ugrozenosti biljnih genetskih izvora na odredenom
podrucju u svrhu uspostave prioriteta prilikom prikupljanja.

Prikupljanje biljnih genetskih izvora podrazumijeva prikupljanje uzoraka sjemena i
sadnog materijala u svrhu ocuvanja biljnih genetskih izvora ex situ. Sjeme se prikuplja u
stadiju fizioloSke zrelosti, odnosno u stadiju kada je sposobno za reprodukciju, a koja se
procjenjuje na temelju boje ploda i sjemena. U svrhu prikupljanja provode se prikupljacke
ekspedicije i nekoliko je specificnih razloga za njihovu provedbu. Jedan od njih je postojanje
opasnosti od genetske erozije ili izumiranja odredene biljne vrste ili viSe njih na nekom
podrucju kao rezultat prekomjernog sakupljanja, gubitka stanista ili djelovanja nepovoljnih
abiotickih i biotickih stresova, pri cemu primjena o¢uvanja in situ nije dostatna. Drugi razlog
za provedbu prikupljackih ekspedicija moze biti potreba korisnika biljnih genetskih izvora na
nacionalnoj ili medunarodnoj razini za nekom vrstom podataka o biljnim vrstama. Taj razlog
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moze proizlaziti iz potrebe oplemenjivackih programa za odredenim svojstvima, ponajviSe
vezanim uz razvoj kultivara s otporno§¢u na razlicite bioticke i abioticke stresove. Razlozi
za provedbu prikupljackih ekspedicija su i proSirenje postojece kolekcije ex situ, povecanje
raznolikosti s namjerom osiguravanja biljnih genetskih izvora za buduénost te istrazivanja;
primjerice analize genetske ili biokemijske raznolikosti.

Mozemo razlikovati dva tipa prikupljackih ekspedicija. Prvi ukljucuje prikupljanje veceg
broja razli¢itih biljnih vrsta na odredenom podrucju, dok drugi ukljucuje prikupljanje pojedine
biljne vrste na viSe odabranih podrucéja. Prikupljanje veceg broja biljnih vrsta uglavnom se
provodi na podrué¢jima na kojima nikada nije bilo provedeno sustavno prikupljanje biljnih
genetskih izvora. Drugi je tip prikupljanja usmjeren na odredenu biljnu vrstu. Pritom izuzetnu
vaznost imaju hitne spasilacke prikupljacke ekspedicije (engl. rescue expedition) u svrhu
o¢uvanja biljnih vrsta ili populacija kojima prijeti neposredna opasnost od genetske erozije.

Prilikom ekspedicije nije vazno samo prikupiti biljni materijal ve¢ i sve raspolozive
prikupljacke podatke (engl. collecting data). Primjer prikupljackog obrasca koji se koristi
prilikom prikupljanja primki u svrhu pohrane u Kolekciju ljekovitog i aromati¢nog bilja
Nacionalnog programa ocuvanja i odrzive uporabe biljnih genetskih izvora za hranu i
poljoprivredu u Republici Hrvatskoj (vidi potpoglavlje 11.3) prikazan je na Slici 12.1, a
¢ine ga podaci koji sluze za identifikaciju primke, ukljuc¢ujudi i preliminarnu ocjenu rizika od
genetske erozije, kao i podaci o stanistu.

Prilikom primitka, odnosno registracije biljnog materijala u banku sjemena, svakoj se
primci dodjeljuje jedinstveni identifikacijski broj (engl. accession number). Svaku primku
koja postaje sastavni dio banke sjemena trebaju pratiti putovnicki podaci (engl. passport
data). U dokumentiranju putovnickih podataka koristi se medunarodno prihvacdena Lista
deskriptora za putovnicke podatke (engl. Multi-Crop Passport Descriptor; MCPD; Tablica 12.1).
Navedena Lista usuglaSena je s listama deskriptora za pojedine biljne vrste (vidi potpoglavlje
12.2) kao i s deskriptorima koji se koriste pri dokumentiranju podataka u sustavu WIEWS
(vidi potpoglavlje 11.1).

U sklopu Radne skupine za Ljekovito i aromati¢no bilje (vidi potpoglavlje 11.3) svake
se godine organiziraju prikupljacke ekspedicije. Usmjerene su na prikupljanje odredene
biljne vrste na Sirem zemljopisnom podrucju ili na prikupljanje veceg broja biljnih vrsta na
odredenom specificnom podrucju. Razlozi za provedbu prikupljackih ekspedicija popunjavanje
su Kolekcije ljekovitog i aromati¢nog bilja, kao i analize morfoloske, biokemijske i genetske
raznolikosti prirodnih populacija ljekovitog i aromati¢nog bilja. Ilustracije radi, navodimo
nekoliko primjera prikupljackih ekspedicija koje su provedene u okviru navedene Radne
skupine. Godine 2006. organizirana je prikupljacka ekspedicija kojoj je cilj bio prikupljanje
primki ljekovite kadulje (Salvia officinalis) na podruc¢ju prirodne rasprostranjenosti vrste u
Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini. S istim je ciljem tijekom 2007. godine provedeno prikupljanje
sjemena prirodnih populacija dalmatinskog buhaca (Tanacetum cinerariifolium) na podrudju
Hrvatske. Na podru¢ju Dalmatinske zagore u razdoblju od 2021. do 2022. godine provedeno je
prikupljanje sjemena i biljnog materijala trave ive (Teucrium montanum), pustenastog dubacca
(Teucrium polium), te vrste Teucrium x rohlenae koja je spontani krizanac izmedu trave ive i
pustenastog dubacca otkriven 2018. godine u okolici Biska (Slika 12.2). Prikupljene primke
pohranjene su u Kolekciji ljekovitog i aromati¢nog bilja, a posluzile su za analizu genetske i
biokemijske raznolikosti.
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0 - ) Geniti KOLEKCIJA LIEKOVITOG | AROMATIENOG BILIA

= nije moguce procijeniti;

Lrijetiens THE COLLECTION OF MEDICINAL AND AROMATIC PLANTS
3-povremena; Sveuciliste u Zagrebu Agvr.onomski fakultet
5-uobicajena; Svetodimunska cesta 25
7-Cesta; Zagreb
9-dominantna

0 = nije moguce procijeniti; IDENTIFIKACIJA PRIMKE
1-pojedinacne biljke; 1. BROJ PRIMKE
3-skupine do 5 biljaka;
. D 2. DATUM SAKUPLIANJA
S-skupine do desetak biljaka;
7-kolonije veceg broja biljaka; 3. LATINSKI NAZIV
9-potpuno prekriveno zemljiste 4. NARODNI NAZIV
5. LOKALNI/DOMACI NAZIV
6. BOJA CVUETA
7. HABITUS RASTA [ USPRAVAN O POLEGNUT [0 RASIREN
0 = nije moguce procijeniti;
1-skupina potpuno jednakih jedinki 8. SPECIFIENOSTI PRIMKE
(visoka uniformnost);
3-povremena pojava drugacijeg tipa;
S-povremena pojava vise drugacijih 9. VRIJEME CVATNJE I 1 n % v Vi Vil viil X X xi Xi
tlpo‘{a", . 10. VRIJEME ZRIOBE ! ] 1] \% v Vi vil Vil X X X1 Xil
7-priblizno jednaka rasporedenost
vise razli¢itih tipova; 11. STATUS PRIMKE O DIVUA O korov O PRIMITIVNA O KULTIVAR
9-vrlo veliki broj razli¢itih tipova 12. BR. UZORKOVANIH BILJAKA
(visoka varijabilnost) 13. PRIKUPLJENA PROPAGULA O SIEME CJ SADNICA
\144 HERBARISKI PRIMJERAK ObA O NE
Py - — |5. FOTOGRAFIIA STANISTA Ooa ONE
= nije moguce procijeniti;
3-populacija se smanjuje; AEi FOTOGRAFIJA BILIKE ObA O NE
5-populacija ostaje na istoj velicini; (17) ucesTALOST POPULACIE 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9
9-populacija se povecava 18) PROSTORNI OBRAZAC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
OCJENA RAZNOLIKOST! 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9

(NE) - ne prikuplja se niti se uzgaja; &2 GENETSKA EROZIJA 0 NEMA [ [0 PRAKSA [ [ UPOTREBA O UNISTENJE [ ] SUPARNICI [ O susA

(P) -Prikupljanje; 21) OCJENA OPASNOSTI OD o ‘ ) 5 ‘ s R s 6 ; s ‘ R

(P +U) - Prikupljanje i povremen uzgoj; GENETSKE EROZIE

(U +P) - Uzgoj uz povremeno 22) PRIKUPLJANJE | UZGOJ O NE or OpP+u Ou+P Ou

prikupljanje; (23) PRIKUPLIANIE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(U) - Iskljucivo uzgoj / UZGOJ o 1 2 N " 5 s . . .

[ 25. UPOTREBA O UEKOVITA O] AROMATIENA Ou+A I UKRASNA O DRUGO
0 = nije moguce procijeniti; (26) D10 BILIKE KOJI SE KORIST! Oro o OHE Ora Ose OfR
1-ne prikuplja se;
3-vrlo se rijetko prikuplja;
S-katkad se prikuplja;
7-redovno se prikuplja; 27. DODAYNE INFORMACHE
9-organizirano prikupljanje
0-ne uzgaja se; \

1-uzgajala se u proslosti, ali danas ne;
3-rijetko se uzgaja;

S5-povremeno se uzgaja;

7-redovno se uzgaja;

9-organizirana poljoprivredna
proizvodnja (upisati da li se proizvodi
za vlastite potrebe ili za prodaju, gdje
se prodaje itd.)

AN

Fo-Folium: List;
Fl-Flos: cvijet;

dio - gomolj, lukovica);
Se-Semen: sjeme;
Fr-Fructus: plod

He-Herba: nadzemna masa;
Ra-Radix: korijen (podzemni

Slika 12.1.
Prikupljacki obrazac Radne skupine
za ljekovito i aromatiéno bilje.
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1-Nenaruseni prirodni habitat-
divlja, samonikla vrsta

9-povezano stijenje - kr§

1.1-Suma -
1.2-Sikara IDENTIFIKACIJA STANISTA
1.3-Livada 28. BROJ STANISTA
2-Narus$eni prirodni habitat -
divlja do korovska vrsta 29. LOKACIJA
2.1-Pasnjak
2.2-Rubni korovski habitat 30. ZEMLIOPISNA SIRINA
2.3-Zapustene poljoprivredne 31. ZEMLIOPISNA DUZINA
povrs§ine
3-Korov u agrikulturnom habitatu | ™ 2 NADIMIOREA VIEIA mnv
- korovska vrsta (obavezno VIESTO PRIUBILIANA
napisati u kojoj je kultiviranoj @
vrsti naden navedeni korov)
3.1-Oranica
3.2-Voénjak i vinograd 34. DOMINANTNE VRSTE
3.3-Vrt (povrtnjak)
4-Agrikulturni habitat - ANTROPOGEN! | 35. PROSLI ] OBRADIVO I ISPASA DI ISKRCENO | O PALIEVINA Oput [ NASELIE
kultivirana vrsta UTJECAJ 36. SADASNJI | CIOBRADIVO 01 ISPASA ClISKRCENO | I PALIEVINA Oput [ NASELIE
4.1-Oranica
4.9Vt 37) KONFIGURACIIA TERENA o [ 1 2 [ s a 5 s | 7 s | o
38. NAGIB STANISTA 0 DO5% 16 D0 10% 11 DO 40% [141D0 60% O VI3E OD 60%
0 = nije moguce procijeniti; INKLINACIJA STANISTA v e [ e ] s s [ sw [ w [ ww
1-depresija; PLODNOST TLA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3- ica; =
ravnica; VLAZNOST TLA 0 1 2 3 4 5 6 7 s 9
5-valovito;
7-brezulikasto; EROZIJA TLA 0 1 2 3 B 5 6 7 s 9
9-vrlo strmo planinsko 43. TEKSTURA TLA O GLINA [ O ILOVACA O PUESAK [ ] ORGANSKO
44. BOJATLA O CRNA O SMEDA OsIvA [ CRVENA OZUuTA
N-sjever; 5
. . DRENAZA TLA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NE-sjeveroistok; [ [
E-istok; 46. DUBINA TLA O MANJA [ [ JEDNAKA DUBINI ORANJA [ O VECA
SE-jugoistok; (47) UCESTALOST STIENJA 0 1 2 3 a 6 7 8 9
S-jug; J (1) VELICINA STUENIA 0 1 2 3 a 6 7 8 9
SW-jugozapad;
[m] 1 1 3 [m]
W-zapad: 49. SVIETLOST OTVORENO oO% o% o% ZASJENJENO
NW-sjeverozapad
0 = nije moguce procijeniti; 50. DODATNE INFORMACIJE
3-niska; :
7-visoka
0 = nije moguce procijeniti; OPASKE
3-losa (voda sporo otjece);
7-dobra (voda brzo otjece)
0 = nije moguce procijeniti;
3-rijetko;
5-srednje;
7-Cesto;
9-kr§
0 = nije moguce procijeniti;
1-nema;
3-§ljunak;
5-kamenje velicine Sake;
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Mgdun‘arodno 1. Oznaka institucije (engl. institution code) INSTCODE
Eirél‘;l;/acena 2. Broj primke (engl. accession number) ACCENUMB
deskriptora 3. Prikupljacki broj (engl. collecting number) COLLNUMB
za putovnicke 4. Kod institucije koje je provela prikupljanje (engl. collecting institute code) =~ COLLCODE
podatke. 5. Rod (engl. genus) GENUS
6. Vrsta (engl. species) SPECIES
7. Oznaka autorizacije znanstvenog naziva vrste (engl. species authority) SPAUTHOR
8. Podvrsta (engl. subtaxa) SUBTAXA
Z;g@?;,lj)a autorizacije znanstvenog naziva podvrste (engl. subtaxa SUBTAUTHOR
10. Narodni naziv biljne vrste (engl. common crop name) CROPNAME
11. Naziv primke (engl. accession name) ACCENAME
12. Datum ukljuéivanja primke u banku gena (engl. acquisition date) ACQDATE
13. Zemlja porijekla (engl. country of origin) ORIGCTY
14. Lokacija prikupljanja primke (engl. location of collecting site) COLLSITE

15. Zemljopisna S§irina lokacije prikupljanja (engl. latitude of collecting site) LATITUDE
:iGté)Zemljoplsna duzina lokacije prikupljanja (engl. longitude of collecting LONGITUDE

17. Nadmorska visina lokacije prikupljanja (engl. elevation of collecting site) ~ELEVATION

18. Datum prikupljanja (engl. collecting date of sample) COLLDATE
19. Oznaka oplemenjivacke institucije (engl. breeding institute code) BREDCODE
20. Status primke (engl. biological status of accession)* SAMPSTAT
21. Rodoslovni podaci (engl. ancestral data) ANCEST
22. Mjesto prikupljanja (engl. collecting/acquisition source)** COLLSRC
23. Oznaka institucije donora (engl. donor institute code) DONORCODE
24. Donorov broj primke (engl. donor accession number) DONORNUMB
zgéo[zgtiz iieitrl};citi;llléaggceegzgil)(e primke (engl. other identification numbers OTHERNUMB
26. Lokacija sigurnosne kolekcije (engl. location of safety duplicates) DUPLSITE
27. Nacin ¢uvanja (engl. type of germplasm storage)*** STORAGE
28. Napomene (engl. remarks) REMARKS

*mogucnost odabira izmedu razli¢itih kategorija (npr. divlja, korov, tradicijski kultivar, oplemenjivacki materijal,
moderni kultivar) i njihovih potkategorija

** mogucnost odabira izmedu razli¢itih kategorija (prirodno staniste, poljoprivredno zemljiSte, trznica,

institut, eksperimentalna stanica, istrazivacka organizacija, banka gena, sjemenarska tvrtka, korovni, naruseni ili
ruderalni habitat ) i njihovih potkategorija

***kolekcija sjemena, poljska kolekcija, in vitro kolekcija, krioprezervirana kolekcija
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Ljekovita kadulja
(Salvia officinalis)

*razdoblje prikupljanja: 2006. godina

* podrucje prikupljanja: Istra, Kvarnerski
otoci, Dalmacija i otoci, Bosna i .
Hercegovina o

*svrha prikupljanja: analiza genetske i
biokemijske raznolikosti

« prikupljeni biljni materijal: reznice

* broj prikupljenih primki: 25

] Dalmatinski buhaé -
(Tanacetum cinerariifolium) .

s razdoblje prikupljanja: 2006. — 2007. .
godina
*podrugje prikupljanja: Istra, Kvarnerski .
otoci, Dalmacija i otoci .
*svrha prikupljanja: analiza genetske i HR
biokemijske raznolikosti . ®
 prikupljeni biljni materijal: sjeme o e
| | ¢ broj prikupljenih primki: 25 o

vrste roda Teucrium
(Teucrium polium, T. montanum,
T. x rohlenae) O

» razdoblje prikupljanja: 2021. — 2022. b b
godina .
* podrucje prikupljanja: Dalmatinska zagora
« svrha prikupljanja: analiza genetske
raznolikosti

« prikupljeni biljni materijal: biljni material -
za izolaciju DNA, sjeme

7| + broj prikupljenih primki: 17

Slika 12.2.
Prikupljacke
ekspedicije u

sklopu Radne
skupine za
ljekovito i
aromati¢no
bilje.

Prica o tustopizdi i kurcoglavu:
Etnobotanicko istrazivanje samoniklog jestivog bilja otoka Zlarina

Zlarin je jedan od otoka Sibenskog arhipelaga. Dug je 6,1 km, Sirok do 2,1 km, a
ukupna mu je povrsina 8,05 km?. Prema popisu stanovniStva iz 2021. godine na njemu zivi
293 stanovnika.

Diblje zelje zlarinski je naziv za samoniklo jestivo bilje koje se prikuplja u rano proljece.
Obic¢aj branja dibljeg zelja raSiren je na mnogim nasSim otocima kao i u priobalju, o ¢emu govore
i brojni nazivi u hrvatskim govorima kao S$to je svakober (Ravni kotari), broska (otok Molat),
Scadovina (otok 1Z), divina (otok Prvi¢), miSancija ili miSanca (Split i okolica), parez, pareséina,
porescina ili parestina (otok Brac), divlje zelje (otok Hvar i Vis), miSanca, gruda, parapad,
pakolaé (otok Korcula), pustolazina (otok Lastovo) te pazija ili pakole¢ (Dubrovnik i okolica).
Isti taj obi¢aj nalazimo i u mnogim talijanskim regijama, uz slicno bogatstvo sinonima kao §to
su pisti¢ (Furlanija-Julijska krajina), prebuggium (Ligurija), minestrella (Toskana), misticanza
(Lacij), misca (Basilicata), foja mmisca (Apulija), te minestra delle 18 erbe selvatiche (Sardinija),
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a poznat je i u Spanjolskoj (ensalada del campo), Francuskoj (suppa d’erbiglie na Korzici) i
Grckoj (ta chorta; ta xopta).

Etnobotani¢ko istrazivanje samoniklog jestivog bilja otoka Zlarina zapocelo je 2009.
godine i u njega su bili ukljuceni botanicari, agronomi, etnolozi i gastronomi. Cilj istrazivanja
bio je prikupiti podatke o tome koje se biljne vrste koriste kao diblje zelje i kako se pripremaju.
U razgovoru s desetak kazivacica, zlarinskih zena, veCinom starije dobi, utvrdeno je da
znanje o samoniklom jestivom bilju ni danas nije zaboravljeno. Nakon obavljenih razgovora
s kazivacicama koje su bile izuzetno susretljive i na licu mjesta pokazale istrazivacima biljne
vrste koje se prikupljaju, provedena je botanicka identifikacija prikupljenog materijala.

Utvrdeno je da diblje zelje Cine svojte iz 24 roda unutar deset porodica, te su zabiljezeni
zlarinski nazivi za pojedine svojte. Vecina tih biljnih vrsta usko je povezana s covjekom i
agrikulturom. Neke od tih vrsta mogu se naci kao samonikle, uzgojene ili podivljale — kao §to je
npr. rastika (Brassica oleracea var. acephala; zlarinski: brokulica, broskva, brusinica, cimulica)
ili pak ¢unjasta (Raphanus raphanistrum ssp. landra) i sjetvena rotkva (R. raphanistrum ssp.
sativus) koje se na Zlarinu nazivaju rodakvama. Neke se vrste uzgajaju u svijetu, ali ne i
na Zlarinu — kao uskolisni dvoredac (Diplotaxis tenuifolia; zlarinski: riga) i obiéni komorac
(Foeniculum vulgare; zlarinski: koromad). Ima tu i onih koje prate poljoprivrednu proizvodnju
kao korovne vrste — kao S§to su bijela loboda (Chenopodium album), loboda kamenjarka
(Chenopodiastrum murale; syn. Chenopodium murale) i smrdljiva loboda (Ch. vulvaria) koje
se na Zlarinu nazivaju loboda ili lobojuh te poljski ostak (Sonchus arvensis), ostri ostak (S.
asper), primorski ostak (S. maritimus) i zeljasti ostak (S. oleraceus) na Zlarinu poznatima
pod nazivima kostris i sinjak. Na kraju, tu ima i vrsta koje pripadaju ruderalnoj vegetaciji
pa ih najceScée srecemo uz naselja i putove te na zapustenim oranicama i vrtovima kao npr.
apulijsku orjaSicu (Tordylium apulum; zlarinski: macja muda) i Sumski sljez (Malva sylvestris;
zlarinski: mali sliz).

Posebna je paznja posvecena botanickoj identifikaciji biljnih vrsta poznatih po
sbezobraznim“ zlarinskim nazivima — tustopizda i kurcoglav. Iako su mnogi Zlarinjani ¢uli za
te nazive, vrlo su rijetki bili oni koji su znali o kojim se zapravo vrstama radi. Za tustopizdu je
utvrdeno da se radi o bijeloj babljaci (Urospermum picroides) za koju hrvatski botanic¢ar Ivan
Sugar u ,Hrvatskom biljnom imenoslovu“ izdanom 2008. godine navodi nazive — kao §to su
babljaca, babljaca jagusasta, loéika praska, pleStiguzica, tustocel i tustolica jagusasta, dok
naziv tustopizda nalazimo u knjizi ,Zlarin: kratka povijest i rijecnik® Slavka Bjazica i Ante
Deana, s objasnjenjem da se radi o nekoj vrsti trave. Etimologija ovog naziva vjerojatno se
odnosi na ¢injenicu da su listovi i stabljika obrasli gustim dlakama. Kurcoglav je zlarinski
naziv za zlaticu (Ranunculus ficaria). Taj naziv najvjerojatnije ima veze s oblikom korijenovih
gomolja ove vrste, o c¢emu nam govore i neki drugi nazivi te biljne vrste — kao §to su boboj,
bobovnjak, mudasca i madji mud.

Druga je faza projekta ukljucivala transfer tradicijskog etnobotanickog znanja novim
generacijama. Naime, u travnju 2010. godine organizirana je radionica na koju su bili pozvani
svi zainteresirani. Istrazivac¢i su bili ugodno iznenadeni jer su se brojne obitelji Zlarinjana
koje zive uglavnom u Sibeniku, Splitu i Zagrebu spremno odazvale pozivu. Tijekom radionice
sudionici su bili upoznati s ciljanim biljnim vrstama, te su se pod struc¢nim vodstvom
kazivaCica, botanicara i agronoma prosSetali otokom i prikupili diblje zelje. Profesionalna
kuharica i kuhar su na temelju recepata kazivacica rekonstruirali zaboravljena jela — kao Sto
su kulin (zelena kobasica), zelenjak (pita od dibljeg zelja) i fazol s dibljim zeljem (grah s dibljim
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zeljem) i pripremili gozbu za sve sudionike radionice (Slika 12.3).

Slika 12.3.
Zlarinske
gastronomske
poslastice

s dibljim
zeljem:

(A) Fazol

s dibljim
zeljem,

(B) Zelenjak i
(C) Kulin.

Navedeno je istrazivanje okrunjeno znanstvenom monografijom SveuciliSta u Zagrebu
Agronomskog fakulteta pod nazivom , Tustopizde u izobilju — kurcoglava ni za lijek: Samoniklo
jestivo bilje otoka Zlarina“ autora Marine Viculin, Mirjane Randi¢ Barlek, Zeljka Satovica,
Danila Ducka, Zlatka Libera, Sandra Bogdanovica i Zlatka Satovica objavljenom 2022. godine.

12.2 Opis i procjena svojstava primki

Jedan od ciljeva o¢uvanja biljnih genetskih izvora je njihova odrziva upotreba (engl.
sustainable use). Stoga se nakon prikupljanja, primitka i registracije primki u banku biljnih
gena provodi njihov opis i procjena svojstava, odnosno istrazivanje fenotipske i genotipske
varijabilnosti prisutne u odredenom genskom skupu. Dobiveni rezultati postaju javno dostupni
kako bi se olakSao pristup informacijama svim zainteresiranim korisnicima.




Tablica 12.2.
Opis i
procjena
svojstava u
bankama
biljnih gena.
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ODRZIVA UPOTREBA (engl. sustainable use) podrazumijeva upotrebu sastavnica bioloske

raznolikosti na nacin koji dugoroéno nece uzrokovati smanjenje bioloske raznolikosti te koji
ne ugrozava potrebe sadasnjih i buducih generacija.

Opis i procjena svojstava primki specifiéni su za biljnu vrstu ili skupinu srodnih
vrsta. Opis svojstava (engl. characterization) prvenstveno sluzi za identifikaciju primki jer se
tako utvrduju sli¢nosti i/ili razlike izmedu primki s obzirom na odredeno svojstvo, u svrhu
njihovog razlikovanja i svrstavanja u odredene skupine. Opis svojstava uglavnom se temelji na
kvalitativnim morfoloskim svojstvima visoke heritabilnosti koja su lako uocljiva i znac¢ajno ne
ovise o okoliSnim uvjetima. Na temelju navedenih svojstava trebalo bi biti moguce razlikovanje
primki. Opis svojstava provodi se najcesce prilikom regeneracije primki. Procjena svojstava
(engl. evaluation) ukljucuje biljezenje svojstava Cija je heritabilnost niza nego Sto je to slucaj
kod svojstava koja se upotrebljavaju kod opisa. Najcesce se radi o kvantitativnim svojstvima,
koja su podlozna utjecaju okoliSnih uvjeta te pokazuju znacajnu varijabilnost izmedu lokacija
i vegetacijskih sezona. Za razliku od opisa svojstava, procjena svojstava najceSce ukljucuje
utvrdivanje gospodarske vrijednosti primki (npr. prinos i sastavnice prinosa), reakcije na
razli¢ite bioticke i abioticke stresove (npr. otpornost/tolerantnost na susu). Procjena ukljucuje
i biokemijske i genetske analize u svrhu utvrdivanja sadrzaja odredenih biokemijski aktivnih
spojeva te genetske analize u svrhu utvrdivanja genetske raznolikosti i populacijske strukture.
Razlikuju se preliminarna (engl. preliminary evaluation) i daljnja procjena svojstava (engl.
further evaluation). Preliminarna procjena obi¢no se provodi u okviru banaka gena i ukljucuje
analizu manjeg broja svojstava, dok daljnja procjena ukljucuje analizu veceg broja svojstava
koja su zanimljiva oplemenjivac¢ima i znanstvenicima. Daljnja procjena provodi se na temelju
poljskih pokusa koji se postavljaju na viSe lokacija i kroz viSe vegetacijskih sezona. Sazeti
prikaz obiljezja opisa i procjene svojstava primki u bankama biljnih gena dan je u Tablici
12.2.

Opis svojstava Procjena svojstava

Cilj opazanje svojstava koja su stabilna u mjerenje/analiza svojstava koja su pod

razli¢itim okoliSnim uvjetima utjecajem okoli$nih uvjeta
T najces§ce kvalitativna morfoloska uglavnom kvantitativna, agronomska
P svojstva, na temelju kojih se provodi  svojstva, na temelju kojih se provodi
svojstava . .. s . e e .
klasifikacija primki procjena gospodarske vrijednosti primki
visina, prinos i sastavnice prinosa,
Pru‘.n.]er boja cvijeta, habitus rasta, oblik lista vryeme (.io cvatr}g © k?mIJSkl sas.tva V)
svojstava (bjelancevina, ugljikohidrata, etericnih

ulja i sl.), tolerantnost na stres

Opis, a najceSce i procjena svojstava temelji se na listama deskriptora (engl. descriptor
list). Deskriptor se sastoji od naziva (engl. descriptor name), metode biljezenja nekog svojstva
(engl. descriptor method) i kategorije svojstva (descriptor state). Naziv deskriptora mora biti
opisan, nedvosmislen, konkretan i razumljiv. NajceSée se sastoji od naziva biljnog dijela/
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organa (npr. stabljika) i nekog svojstva tog biljnog dijela koje se biljezi (npr. boja), koji zajedno
daju puni naziv deskriptora — boja stabljike. Kategorija deskriptora jasan je opis ekspresije
odredenog svojstva. Metoda propisuje postupak kojim se odreduje svojstvo, a moze ukljucivati
fazu rasta i razvoja ili okoliSni uvjet (npr. temperatura) pri kojem se opazanje provodi, te
proceduru uzorkovanja (npr. potreban broj uzoraka, broj mjerenja) (Tablica 12.3).

LISTA DESKRIPTORA (engl. descriptor list) je popis svojstva primki odredene biljne vrste

ili skupine srodnih vrsta koje se koristi za njihovu klasifikaciju.

Element deskriptora

Naziv deskriptora

(svojstvo) Metoda odredivanja Kategorija
3 - rijetka
primjer 1 dlakavost stabljike na bazi stabljike 5 - srednja
7 - gusta
1 - srcoliki
primjer 2 oblik lista u fazi cvatnje 2 - izduzen
3 - ovalan
na srednjem dijelu 1 - nasuprotno
primjer 3 grananje stabljike s talil‘ike J 2 - naizmjenicno
J 3 - kombinirano
A . . . BT . 0 odsutne
primjer 4 prisutnost zlijezda na listu na vrSnim listovima .
1 prisutne
u fazi pune zrelosti, od
primjer 5 visina stabljike [cm] povrsine tla do vr.I}a izmjerena vrijednost
klasa, na 5 nasumicno ucm
odabranih biljaka
o -
primjer 6 sadrzaj etericnog ulja [%] prije cvatnje o u biljnom

materijalu

*primjeri 1 do 4 prikazuju deskriptore koriStene u opisu svojstava, dok primjeri 5 do 6 prikazuju one
koriStene u procjeni svojstava

Deskriptori mogu biti kvalitativna ili kvantitativna svojstva. Kvalitativna svojstva mogu
se opisati kategorickim varijablama kao §to su: (1) ordinalna varijabla, (2) nominalna varijabla
i (3) binarna varijabla.

Ordinalna varijabla poprima vrijednosti koje se mogu logicki poredati, odnosno
rangirati. Takav tip podataka biljezi se na odredenoj skali obi¢no s vrijednostima od 1 do 9.
Primjer takvog deskriptora je npr. svojstvo dlakavosti stabljike (Tablica 12.3; primjer 1).

Tablica 12.3.
Primjeri
deskriptora
koriStenih

u opisu i
procjeni
svojstava
primki.
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Nominalna varijabla poprima vrijednosti u obliku popisa razli¢itih kategorija svojstva
koje se ne mogu organizirati u logicki slijed. Primjer takovog deskriptora je oblik lista koji ima
tri kategorije: 1 - srcoliki, 2 - izduzen, 3 - ovalan (Tablica 12.3; primjer 2).

Binarna varijabla moze poprimiti vrijednost 1 ili O te sluzi za opis prisutnosti odnosno
odsutnosti odredenog svojstva kao Sto je npr. prisutnost zlijezda na listu (Tablica 12.3; primjer
4).

Kvantitativna svojstva opisana su numerickim varijablama kao Sto je to slucaj kod
svojstva visine stabljike koja se izrazava u cm (Tablica 12.3; primjer 5).

Liste deskriptora vazan su alat za standardizaciju opisa i procjene svojstava koji
osigurava medunarodni format podataka o biljnim genetskim izvorima, a koriste se ponajprije
u znanstvenim istrazivanjima. Organizacija Biodiversity International (vidi potpoglavlje 11.1)
u suradnji s mnogobrojnim organizacijama koje se bave ocuvanjem biljnih genetskih izvora,
razvila je liste deskriptora za preko 150 biljnih vrsta, odnosno rodova kao npr. za grah (Phaseolus
vulgaris), jabuku (Malus domestica) i kukuruz (Zea mays), kao i za rod kupusa (Brassica
spp.), lukova (Allium spp.) i sirka (Sorghum spp.). Liste deskriptora organizacije Biodiversity
International prvenstveno su namijenjene opisu biljnih genetskih izvora pa tako kategorije
svojstava koje se biljeze moraju obuhvatiti cjelokupnu raznolikost odredene kulturne biljne
vrste (moderni i tradicijski kultivari) i njenih divljih srodnika.

Liste deskriptora takoder su sastavni dio Vodica za provodenje testova razlicitosti,
ujednacenosti i postojanosti (Test Guidelines /TG/; Guidelines for the Conduct of Tests for
Distinctness, Uniformity and Stability) Medunarodne unije za zastitu novih biljnih kultivara
(The International Union for the Protection of New Varieties of Plants; UPOV)

. Veliku pomo¢ prilikom opisa svojstava na temelju listi deskriptora organizacije UPOV
pruzaju primjeri tipi¢nog kultivara koji su navedeni uz svaku kategoriju unutar svojstva koje
je potrebno analizirati. No, bududéi da su liste deskriptora organizacije UPOV prvenstveno
namijenjene za opis svojstava novonastalih kultivara ¢esto ne ukljucuju odredene kategorije
pojedinih svojstava koje se pojavljuju kod modernih kultivara vec¢ iskljuc¢ivo kod tradicijskih
kultivara ili divljih srodnika.

Prica o bosiljku:
Opis svojstava primki

Bosiljak (Ocimum basilicum) najpoznatija je vrsta iz roda Ocimum, porodice Lamiaceae.
Ljekovita je, aromaticna i ukrasna biljna vrsta. Sintetizira etericno ulje koje se koristi u
prehrambenoj i kozmetickoj industriji, a kao zacin se koriste svjezi ili osuSeni listovi. Prirodno
je rasprostranjen na podrucju tropske i suptropske Azije, a pretpostavlja se da je udomacen u
Indiji. Iako ova biljna vrsta nije autohtona na podruc¢ju Hrvatske, od davnina se uzgaja i naveliko
koristi kao zac¢in u kulinarstvu. U svijetu se uzgajaju i mnoge druge vrsta roda Ocimum kao
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§to su O. x africanum, O. americanum,
O. gratissimum, O. tenuiflorum. Sve
navedene vrste karakterizira velika
raznolikost morfoloSkih i kemijskih
svojstava kao rezultat stoljetnog uzgoja
ilakoce meduvrsnih krizanja. Kod vrste
O. basilicum opisana su dva varijeteta
[var. basilicum (krupnolisni bosiljak) i
var. minimum (sitnolisni bosiljak)], a
krupnolisni se varijetet moze podijeliti
na barem pet morfotipova: pravi
bosiljak (engl. true basil), salatnolisni
bosiljak (engl. lattice-leaf basil) te tri
ljubic¢asta morfotipa (engl. purple basil).

Buduci da postoji vrlo velik broj
kultivara bosiljka, u svrhu njihovog
opisa Medunarodno je udruzenje
za zaStitu novih biljnih kultivara
(UPOV; ) izradilo
listu deskriptora koja se sastoji od
27  kvalitativnih i  kvantitativnih
morfoloskih svojstava (Tablica 12.4).

Navedena lista deskriptora
koriStena je u opisu primki bosiljka
koje su sastavni dio Kolekcije ljekovitog
i aromati¢nog bilja, Nacionalne banke
biljnih gena Republike Hrvatske (vidi
potpoglavlje 11.3). Kolekcija bosiljka
2023. godine sastojala se od preko
100 primki modernih i tradicijskih
kultivara. Prilikom registracije svakoj
je primki dodijeljen MAP (Medicinal and
Aromatic Plants) broj, a svi podaci o
primkama, uklju¢ujuci opis i procjenu
svojstava, te rezultate biokemijskih
analiza (sastav etericnog ulja) slobodno
su dostupni na mreznim stranicama
Hrvatske baze podataka o biljnim
genetskim izvorima (engl. Croatian
Plant Genetic Resources Database;
CPGRD; vidi potpoglavlje 12.3).

Na Slici 12.4 prikazana su
Cetiri odabrana morfoloSka svojstva
i njihove kategorije. Primke tipi¢nih
kultivara pridruzene su odgovarajucoj
kategoriji svojstva.

SVOJSTVO
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10
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. Habitus biljke
. Visina stabljike
. Kompaktnost biljke

. Stabljika: obojanost antocijaninom

Tablica 12.4.
Lista
deskriptora
za bosiljak
(Ocimum sp.)
organizacije
UPOV.

. Stabljika: intenzitet obojenosti antocijaninom
. Stabljika: dlakavost

. Stabljika: broj cvjetnih izboja

. Lisna plojka: oblik

. Lisna plojka: duzina

. Lisna plojka: Sirina
. Lisna plojka: obojanost lica antocijaninom

. Lisna plojka: intenzitet obojenja lica

antocijaninom

13
14

. Lisna plojka: distribucija antocijanina

. Lisna plojka: boja kod kultivara bez

antocijanina

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

Lisna plojka: sjajnost

Lisna plojka: tekstura lista
Polozaj lisne plojke
Nazubljenost ruba lista

Jacina nazubljenosti ruba lista
Naboranost ruba lista

Peteljke: duzina

Cvat: duzina internodija

Cvat: ukupna duzina

Cvat: dlakavost pricvjetnih listova
Cvijet: boja vjencica

Cvijet: boja tucka

Vrijeme cvatnje
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MAPO00391 MAP00108 MAP01652
'Genovese' 'Dark Opal' 'Rubin Basil'

1 Bijela 2 Ruzicasta

3 Tamnoljubicasta

Cvijet: boja

vjenéica
1 1 2"\ MAP00560
NeizraZena | 'Fine verde'
ﬁ ili jako 7
P slaba

MAPO00391
3 Slaba
'Genovese'
MAPO01644 oY
3 Slabo
'Anise basil'
Naboranost
ruba lista
. . w )l maroi652
Lisna plojka: \X 5 Srednja 7 . ,0 .
MAP00283 ) . intenzitet \;% A ’ 'Rubin Basil'
'Opal-zS98' & R SiSKes e obojenja lica /R

antocijaninom

MAP01643
Purple Ruffles'

MAP01643
‘Purple Ruffles'

Habitus biljke

| 1 Okruglasti 2 P:ilj;tlail;zni 3 UZl:::vni
Slika 12.4.
Opis
morfoloskih
svojstava
kultivara
bosiljka i @2
(Ocimum MAP01640 MAP01626 MAP00391
basilicum) . 'Bush basil' 'Sperling's Balkonstar' 'Genovese'

|
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Prica o dalmatinskom buhacu:
Procjena agronomski vaznih svojstava

Dalmatinski je buhaé¢ (Tanacetum cinerariifolium) biljna vrsta iz porodice glavocika
(Asteraceae). Endemicna je vrsta isto¢ne obale Jadranskog mora, koja raste na degradiranim
staniStima; na propusnim, vapnenastim, kamenitim i pjeskovitim tlima. U Republici
Hrvatskoj ima status strogo zasSticene biljne vrste. Biljke dalmatinskog buhaca sintetiziraju
sekundarni metabolit piretrin koji ima insekticidna svojstva. Kao kontaktni insekticid djeluje
na zivéani sustav Stetnika, uzrokuje paralizu i smrt. Ima i repelentno djelovanje, odnosno
svojim mirisom odbija veliki broj Stetnika. Koristi se u ekolo§koj proizvodnji, kucanstvima,
komercijalnim, industrijskim i javnim zdravstvenim ustanovama. Sadrzaj piretrina najvisi je
u cvatnim glavicama, dok je u ostalim biljnim dijelovima prisutan samo u tragovima. Piretrin
je smjesa Sest aktivnih sastavnica (piretrin I i II, cinerin I i II te jasmolin I i II), a od navedenih
su sastavnica piretrin I i II najzastupljeniji i o njihovom omjeru ovisi insekticidni potencijal
piretrinskog ekstrakta. Piretrin je ekoloSki prihvatljiv insekticid koji predstavlja izvanrednu
zamjenu sintetickim insekticidima.

KoriStenje dalmatinskog buhaca u kucanstvima i poljoprivrednim sustavima na
podrucju Dalmacije i dalmatinskih otoka zapocinje u prvoj polovici XIX. stoljeca. Prema
dostupnim literaturnim podacima, insekticidno djelovanje otkrio je dubrovacki ljekarnik Antun
Drobac (1810. — 1882.), nakon cega dolazi do masovne potraznje za biljkama dalmatinskog
buhaca i prikupljanja samoniklih populacija. Oko 1845. godine podizu se prvi nasadi u okolici
Dubrovnika, a kasnije se proizvodnja Siri i na ostale dijelove jadranske obale. Na dalmatinskim
otocima poljoprivrednici su podmetali pozare u Sumama kako bi na pustom zemljiStu sijali
dalmatinski buha¢. Sadio se i u vinogradima koji su masovno propali zbog napada filoksere,
odnosno trsovog uSenca (Daktulosphaira vitifoliae), i jedina je poljoprivredna kultura koja je
u to vrijeme donosila novéanu dobit i spaSavala brojne obitelji od gladi. Prah dalmatinskog
buhaca izvozio se u Europu i prodavao po europskim ljekarnama pod nazivom ,Flores
Crisanthemi®, a od 1885. godine osuSeni cvatovi izvozili su se i u SAD. Razdoblje od 1910. do
1930. godine smatra se zlatnim dobom proizvodnje dalmatinskog buhac¢a u Dalmaciji. Tada
se dalmatinski buha¢ uzgajao na povrsini od preko 2000 ha i to najvise u okolici Sibenika,
Splita, Hvara i Dubrovnika, Zadra, Preka i Biograda, a u manjoj mjeri u Makarskoj, na Bracu,
Korc¢uli i Dalmatinskoj zagori. U meduvremenu proizvodnja dalmatinskog buhaca zapocinje
i u Japanu, Keniji i Tanzaniji, a neSto kasnije i na Tasmaniji. Od 1930. godine dolazi do
drastiénog smanjenja povrSina pod dalmatinskim buhacem, posebice tijekom II. svjetskog
rata kada je intenzivna proizvodnja u Keniji zadovoljavala veliki dio trziSne potraznje. Na
dodatno smanjenje i u konacnici prestanak proizvodnje buhaca utjecalo je otkrice i pocetak
masovnog koriStenja sintetskih insekticida kao Sto je DDT (dikloro-difenil-trikloroetan).
PokusSaji revitalizacije proizvodnje u Hrvatskoj 60-ih godina proslog stoljeca nisu bili uspjesni
jer je troSak uvoza piretrinskog ekstrakta bio daleko nizi od troSkova domace proizvodnje.

Kemijska struktura sastavnica piretrina otkrivena je nekoliko desetljeca nakon pocetka
upotrebe i uzgoja buhaca u Hrvatskoj. Kemijska struktura piretrina I i Il identificirana je 1924.
godine, Sto je poslo za rukom njemackom kemicaru Hermannu Staudingeru (1881. — 1965.)
kao i hrvatskom znanstveniku, dobitniku Nobelove nagrade Lavoslavu Ruzicki (1887. - 1976.).
Kemijska struktura cinerina I i II otkrivena je 1945. godine, a jasmolina I i II, 1966. godine.
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U okviru Kolekcije ljekovitog i aromati¢nog bilja (vidi potpoglavlje 11.3), proveden
je ekozemljopisni pregled i prikupljanje primki te autohtone biljne vrste i postavljanje
poljskog pokusa (Slika 12.5) u svrhu procjene potencijalne agronomske vrijednosti prirodnih
populacija. Agronomska vrijednost primki dalmatinskog buhaca ogleda se u sastavu i
sadrzaju piretrina, odnosno insekticidnom potencijalu piretrinskog ekstrakta koji ovisi o
omjeru piretrina I i piretrina II. Sto je omjer veci, veca je i insekticidna aktivnost. Ekstrakcija
piretrina iz suhih cvatnih glavica dalmatinskog buhaca provedena je primjenom ultrazvucne
ekstrakcije (engl. ultrasound extraction), dok je identifikacija i utvrdivanje sadrzaja svih
Sest sastavnica provedena tekucdinskom kromatografijom visoke djelotvornosti (engl. High
Performance Liquid Chromatography; HPLC). Slika 12.6 prikazuje rezultate procjene svojstava
primki dalmatinskog buhaca prikupljenih na Malom LoSinju, Visu i Biokovu. Ti rezultati dio su
opseznijeg istrazivanja, a takve primke odabrane su u svrhu prikaza varijabilnosti biokemijskih
profila s obzirom na razliCitost zemljopisnog podrijetla i prevladavajuéih okoliSnih uvjeta.
Sadrzaj svake sastavnice izrazen je kao udio u ukupnom sadrzaju piretrina (% od ukupnog
sadrzaja piretrina), a ukupni sadrzaj piretrina kao postotak u masi suhog biljnog materijala
(% ST). Takva istrazivanja, provode se s ciljem utvrdivanja potencijala prikupljenih primki
za koriStenje u oplemenivackim programima usmjerenim na stvaranje kultivara pozeljnih
biokemijskih svojstava, odnosno povecanog insekticidnog djelovanja, prilagodenih na razlicite
okoliSne cimbenike.

Slika 12.5.
Poljski pokus
dalmatinskog
buhaca u
Kastel Starom
(s desna na
lijevo Zlatko
Satovié,
Klaudija
Carovic-
Stanko,
Martina
Grdisa).
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- cinerin I
- cinerin II
- jasmolin I

jasmolin II

Ukupni Omjer
sadrzaj B viretrin 1 piretrin I
Primka piretrina piretrini  /piretrin II

MAPO2139
(Mali Losinj)

MAPO02181
(Vis)

MAPO2141 Slika 12.6.
i Sadrzaj
(Blokovo) piretrina u
primkama
dalmatinskog
buhaca.
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12.3 Dokumentacijsko-informacijski sustav u bankama biljnih
gena

Dokumentacijsko-informacijski sustav temelj je svakog programa oc¢uvanja i odrzive
upotrebe biljnih genetskih izvora jer krajnjim korisnicima omogucava dostupnost podataka
o ¢uvanim biljnim genetskim izvorima. Brza i to¢na razmjena podataka izmedu institucija i
organizacija ukljuc¢enih u programe ocuvanja, klju¢na je za povecanje ucinkovitosti zastite i
odrzive upotrebe biljnih genetskih izvora.

Dobra institucionalna suradnja, kako nacionalna tako i medunarodna, povecava
ucinkovitost nacionalnih programa oc¢uvanja biljnih genetskih izvora. Okosnicu suradnje ¢ini
zajednicki interes za ocuvanje odredene biljne vrste ili skupine biljnih vrsta, a primarni je
ishod suradnje uspostava srediSnjih baza podataka.

SrediSnje, sveobuhvatne baze podataka kolekcija koje se cuvaju u razlicitim
institucijama vazne su jer:

(1) olakSavaju pronalazak biljnog materijala i prate¢ih podataka (npr. podataka o
rasprostranjenosti vrste, opisu i procjeni svojstava),

(2) pridonose upotrebi primki u znanstvenim istrazivanjima i oplemenjivanju,

(3) omogucavaju identifikaciju duplikata, pri ¢emu se smanjuju tro§kovi cuvanja i umnazanja
pojedinih primki,

(4) omogucavaju detaljan pregled prikupljenih biljnih genetskih izvora i utvrdivanje nedostataka
na temelju kojih se odreduju prioritetne vrste ili podrucja za provedbu buducih prikupljackih
ekspedicija te

(5) omogucavaju pronalazak najprikladnije lokacije za odrzavanje i umnozavanje primki
uzimajucéi u obzir okoliSne uvjete, znanstvenu i struénu osposobljenost osoblja, kao i
tehnologiju kojom odredena banka gena raspolaze.

Zbog svega navedenog, podaci koji ¢ine bazu podataka moraju biti pouzdani, to¢ni
i redovito azurirani. Standardizacija podataka neophodna je za brz i ucinkovit prijenos i
povezivanje u srediSnju bazu podataka.

Tipovi podataka pohranjeni u bazama podataka biljnih genetskih izvora su:

(1) putovnicki podaci (engl. passport data),
(2) prikupljacki podaci (engl. collecting data),
(3) podaci o opisu i procjeni svojstava (engl. characterization and evaluation data) i

(4) podaci o rukovanju prikupljenim biljnim materijalom (engl. management data).

Opca struktura baze podataka o biljnim genetskim izvorima prikazana je na Slici
12.7. Prvi i najvazniji podaci o nekoj primci putovnicki su podaci, bez kojih je ona prakti¢no
bezvrijedna u kontekstu ocuvanja i upotrebe. Putovnicki podaci ukljuc¢uju osnovne podatke
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o primci, jedinstveni identifikacijski broj primke, podatke o biljnoj vrsti, datumu i mjestu
prikupljanja, statusu primke te instituciji u kojoj se primka ¢uva. Vecina podataka biljezi
se na lokaciji prikupljanja i prati primku sve do registracije u banku biljnih gena. U svrhu
standardizacije putovnickih podataka i olakSavanja razmjene podataka izmedu banaka koristi
se medunarodno prihvacena Lista deskriptora za putovnicke podatke (Multi-Crop Passport
Descriptor; MCPD; vidi potpoglavlje 12.1) koja je univerzalna za sve biljne vrste. Baze
podataka biljnih genetskih izvora takoder sadrze i prikupljacke podatke. Takvi su podaci
specificni za vrstu, odnosno skupinu vrsta i prikupljaju se prilikom uzorkovanja biljnog
materijala (vidi potpoglavlje 12.1). U slucaju tradicijskih kultivara, prikupljaju se i podaci o
tradicijskom nacinu uzgoja. Podaci o opisu i procjeni svojstava sadrze podatke o morfoloskim
i agronomskim svojstvima primki. Sadrzaj podataka o rukovanju prikupljenim primkama ovisi
o metodi ¢uvanja biljnih genetskih izvora (banke sjemena, in vitro i krioprezervirane kolekcije,
poljske kolekcije). Ukoliko se radi o kolekciji sjemena, biljeze se podaci o pocetnoj vlazi i
klijavosti sjemena, datumu regeneracije, provedenim pokusima i distribuciji sjemena, a ako se
radi o poljskim kolekcijama sadrzi podatke o lokaciji poljske kolekcije, shemi nasada, na¢inu
odrzavanja nasada, provedenim pokusima i distribuciji biljnog materijala.

BAZA PODATAKA

PODACI O OPISU I
PROCJENI
SVOJSTAVA

PUTOVNICKI PRIKUPLJACKI PODACI O

PODACI PODACI

RUKOVANJU
PRIMKAMA

- jedinstveni identifikacijski > DRl b + kvalitativna svojstva
broj primke : prlkupljac' o . primki (npr. ) + kolekcije sjemena: uvjeti ¢uvanja,
« podaci o biljnoj vrsti > [poll O g v morfoloska svojstva) vlaga, klijavost, razmjena
o i mEiiEnE | wsen + fenoloSka opazanja + kvantitativna svojstva sjemena itd.
p byan) p + status primke rimki (agronomska * poljske kolekcije: lokacija ¢uvanja,
u banku gena . L P (agr JS K€ KOIEKC ya cuvany
. bodaci o lokaciii i miestu » podaci o lokaciji i mjestu svojstva — npr. prinos, broj Je_dmkl za sva}{u pnmk}_,
priku liania J J prikupljanja sadrzaj biologki podaci o odrzavanju kolekcije
. }s)tatusp 1‘:]) o rJn e * svojstva stanista aktivnih tvari)
* podaci o donoru : pOdaFl o .
e S T uzgoju/prikupljanju
* nacdin ¢uvanja biljnog v :
moEiGiER * procjena opasnosti od
\ ) \ genetske erozije j

Slika 12.7.
Struktura
baza
podataka
biljnih
genetskih
izvora.

Mozemo izdvojiti nekoliko najvaznijih baza podataka biljnih genetskih izvora. Europski
kooperativni program za biljne genetske izvore (European Cooperative Programme for Plant
Genetic Resources; ECPGR; vidi potpoglavlje 11.1) odrzava SrediSnju bazu podataka ECPGR
(ECPGR Central Crop Databases) koja sadrzi podatke o biljnim genetskim izvorima koji se
¢uvaju u drzavama ukljucenima u navedeni program. Baza je uspostavljena kroz inicijativu
pojedinih instituta i radnih skupina koje djeluju u sklopu ECPGR-a. Mrezne stranice ECPGR-a
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omogucavaju pristup i pojedina¢nim nacionalnim bazama podataka te bazama podataka o
prikupljackim ekspedicijama, kao i medunarodnim bazama podataka o biljnim genetskim
izvorima. Baza podataka sadrzi putovnicke podatke, a donekle i podatke vezane uz opis
primki. Dostupan je pristup i nacionalnim bazama podataka o biljnim genetskim izvorima
kao §to je Nacionalni inventorij Austrije (National Inventory of Austria), bugarska Nacionalna
banka gena (National Seed Genebank) i ¢eski Informacijski sustav za biljne genetske izvore
(Information System on Plant Genetic Resources). Uz europske, ECPGR omogucava pristup i
nekim medunarodnim bazama podataka — kao Sto su baza podataka biljnih genetskih izvora
povrcéa (The Asian Vegetable Research and Development Center Vegetable Genetic Resources
Information System; AVRDC), Svjetskom portalu divljih srodnika kultiviranih biljnih vrsta
(Crop Wild Relative Global Portal) i bazi podataka Milenijske banke sjemena (Millenium Seed
Bank Seed Lists).

Europski katalog za pretrazivanje biljnih genetskih izvora (The European Search
Catalogue for Plant Genetic Resources; EURISCO) je baza podataka koja objedinjuje putovnicke
i fenotipske podatke o kolekcijama ex situ europskih banaka biljnih gena i svih institucija koje
se bave biljnim genetskim izvorima. Trenutno sadrzi podatke od preko dva milijuna primki
kultiviranih biljnih vrsta i divljih srodnika koje se ¢uvaju u kolekcijama ex situ u viSe od 400
institucija. Takvi uzorci predstavljaju viSe od pola ¢uvanih primki ex situ u Europi te viSe od 20
% ukupno ¢uvanih primki u svijetu. Baza podataka temelji se na mrezi Nacionalnih kataloga
(National Inventories) iz 43 zemlje ¢lanice i predstavlja znacajan doprinos ocuvanju svjetske
bioraznolikosti. Od 2003. do 2014. godine EURISCO je odrzavala organizacija Bioversity
International, a od 2014. godine LajpciSki institut za biljnu genetiku i istrazivanje kulturnih
biljnih vrsta (Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research; IPK) u Gaterslebenu,
Njemacka. Podaci o primkama koje se ¢uvaju u Nacionalnoj banci biljnih gena Republike
Hrvatske dostupni su u Hrvatskoj bazi podataka o biljnim genetskim izvorima (Croatian Plant
Genetic Resources DataBase; CPGRD; vidi potpoglavlje 11.3); prenose se u EURISCO od
2009. pa su time i dostupni u bazi podataka GENESYS.

GENESYS je najznacajnija svjetska baza podataka o biljnim genetskim izvorima koja
objedinjuje podatke o primkama koje se ¢uvaju u viSe od 450 institucija u svijetu. S radom
je zapocela 2008. godine, a 2022. sadrzavala je podatke o ¢etiri milijuna primki, Sto ¢ini
polovinu ukupnog broja primki koje se cuvaju u svijetu. GENESYS omogucava bankama gena,
institutima i svima uklju¢enima u ocCuvanje biljnih genetskih izvora da objavljuju podatke
o prikupljenim primkama, a oplemenjivac¢ima i ostalim korisnicima brzo pretrazivanje i
podnosSenje zahtjeva za nabavom primki. GENESYS objavljuje putovnicke podatke, podatke
0 opisu i procjeni svojstava primki koje se ¢uvaju u svijetu, a isto tako osigurava podrsku
bankama gena u dokumentaciji podataka u skladu s postojeé¢im standardima. Bazu GENESYS
razvila je organizacija Bioversity International u suradnji sa Savjetodavnom skupinom za
medunarodna poljoprivredna istrazivanja (CGIAR; vidi potpoglavlje 10.3), Svjetskim fondom
za raznolikost kulturnog bilja (Global Crop Diversity Trust) i Upravnim tijelom Medunarodnog
ugovora o biljnim genetskim izvorima za hranu i poljoprivredu (Governing Body of the
International Treaty on Plant Genetic Resources for Food and Agriculture; ITPGRFA).

Vec¢ spomenuti Svjetski sustav informiranja i ranog upozoravanja o biljnim genetskim
izvorima za prehranu i poljoprivredu (WIEWS; vidi potpoglavlje 11.1) baza je podataka koja
sluzi za prikupljanje podataka za pripremu periodi¢nih izvjeStaja pojedinih drzava o statusu
o¢uvanja biljnih genetskih izvora. IzvjeS¢a podnose nacionalni koordinatori koje imenuje vlada.
Na temelju izvjeS¢a drzava-Clanica, FAO prati implementaciju aktivnosti Globalnih planova


http://seed.worldveg.org/
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akcije za biljne genetske izvore za prehranu i poljoprivredu (GPA; vidi potpoglavlje 11.1). FAO
svim institucijama koje su ukljuéene u aktivnosti o¢uvanja biljnih genetskih izvora dodjeljuje
jedinstvene identifikacijske kodove (WIEWSCODE) koji se koriste za njihovo oznac¢avanje na
globalnoj razini u razmjeni podataka te za izvjeStavanje o provedbi Globalnog plana akcije.
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Indeks pojmova i
vrsta

A

Acmella oleracea (L.) R.K.Jansen 183
Adansonia digitata L. 159

Aegilops tauschii Coss. 164, 166, 176
africka riza 147, 159, 231, 234
africki krumpir 156, 157, 159

Agrobacterium radiobacter (Beijerinck and
van Delden 1902) Conn 1942

agrumi 210, 216, 223

akmela 183

Alfred Russel Wallace 25, 102, 133
Allium cepa L. 61,

Allium sativum L. , 213, 215, 246
Alocasia macrorrhizos (L.) G.Don 163
alohtona flora 141-143

Alphonse Pyramus de Candolle 133, 139
Amaranthus caudatus L. 156, 158, 204
Amaranthus cruentus L. 146, 157, 204
Amaranthus hybridus L. 204

Amaranthus hypochondriacus L. 146, 157,
204

Amaranthus retroflexus L. 204
amfidiploid 177

aneuploidija 60,

Annona cherimola Mill. 204
Antirrhinum majus L. 170
apulijska orjaSica 254

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 75, 78,
170

Arachis duranensis Krapov. & W.C.Greg.
176

Arachis hypogaea L. 156, 158, 175, 176,
196, 233, 234

Arachis ipaensis Krapov. & W.C.Greg. 176
Arachis monticola Krapov. & Rigoni 176
arakaca 130

Arctium lappa L. 163

Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng.

areal 31, 34, 35, 38, 141, 142, 177, 184,
185

Armoracia rusticana G.Gaertn., B.Mey. &
Scherb.

Arnica montana Hook.

arnika

Arpad von Degen

Arracacia xanthorrhiza Bancr. 130
Artemisia absinthium L. 183
Artemisia annua L. 183

Artemisia scoparia Waldst. & Kit. 183
articoka 183

Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg 8,
148, 149, 163, 195, 202, 203

Artocarpus camansi Blanco 203
Artocarpus heterophyllus Lam. 204
Artocarpus mariannensis Trécul 203
asinapsa 80,

August von Hayek

autohtona flora 31, 141, 142, 229, 230
Avena abyssinica Hochst. 158, 159, 186
Avena sativa L. 176, 228, 246

avokado 146, 157, 210

B

Bactris gasipaes Kunth 158
balsamoriza 183

bambus 213

Bambusa Mutis ex Caldas 213

banana 8, 94, 145, 148, 149, 158, 159,
163, 173, 176, 195, 196, 199-201, 213-
215, 232
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baobab 159

barbadoski pamuk 158

Berlandierova loboda 146, 157

Beta vulgaris L. 7, 155, 194, 195

bijela babljaca 254

bijela loboda 254

bijeli fonio 147, 159, 186

bijeli jam 156, 159, 196-198

biljna germplazma 59, 70, 108, 109
biljni genetski izvori 5, 6, 8, 9, 12, 43-47,
50-52, 54, 55, 59, 60, 69, 83, 89, 94,
100, 108, 110, 116, 132-135, 137, 140,
141, 174, 181, 189, 193, 207-211, 214

218, 221, 223, 225229, 231, 232, 235-
245, 247-249, 255, 258, 259, 264267

biljni genetski izvori za prehranu i
poljoprivredu 6, 43, 44, 193, 208, 210,
235-241, 266, 267

biogusarstvo 43, 54, 55, 57, 94

bioloska raznolikost 5, 11-13, 19, 27, 57,
220, 235237, 240242, 256

biopotraga 94

bioraznolikost 5, 11-14, 16-19, 22-24,
27, 28, 32-34, 37, 38, 40, 43, 46, 55, 86,
94, 95, 98, 101, 118, 122-124, 126, 127,
179, 230, 238, 241, 243, 266

biserno proso 7, 126, 140, 145, 147, 156,
158, 159, 176, 186, 193-195

bob 59, 75, 79-81, 128, 148, 162, 187,
232, 233

Boehmeria nivea (L.) Gaudich. 161, 163
bosiljak 247, 258, 259

Brassica carinata A.Braun 177-179
Brassica juncea (L.) Czern. 177-179
Brassica napus L. 177-179, 246
Brassica nigra (L.) W.D.J.Koch 177-179

Brassica oleracea L. 68, 130, 167, 168,
177-180, 254

Brassica rapa L. 129, 177-179
brazilski grah 158
breskva 163, 207, 227

breskvina palma 158
brokula 168, 180
‘Buco Incavato’ 207, 227

C

Cajanus cajan (L.) Huth 162

Campanula aureliana Bogdanovic,
Resetnik, Brullo & Shuka 29, 31

Campanula comosiformis (Hayek & Janch.)
Frajman & Schneew. 29

Campanula cremnophila Bogdanovic,
Resetnik, M.Jericevic, N.Jericevic & Brullo
29, 31

Campanula fenestrellata Feer 29, 30
Campanula garganica Ten. 29
Campanula portenschlagiana Schult. 29
Campanula poscharskyana Degen 29
Campanula reatina Lucchese 29

Campanula skanderbegii Bogdanovic,
Brullo & D.Lakusic 29, 31

Campanula teutana Bogdanovic & Brullo
29, 30

Campanula tommasiniana K.Koch 29
Canavalia ensiformis (L.) DC. 158
Canna indica L. 130, 158

Cannabis sativa L. 163, 228

Capsicum annuum L. 68, 204, 210, 228,
240, 246

Capsicum chinense Jacq. 158
Carl von Linné 24, 25
Carthamus tinctorius L. 183

Cenchrus americanus (L.) Morrone 7, 126,
140, 145, 147, 156, 158, 159, 176, 186,
194, 195

Cenchrus violaceus (Lam.) Morrone 194

centar podrijetla agrikulture 6, 126, 131,
132, 141-149, 154, 160, 161

centar podrijetla biljne vrste 132-136,

269
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138-142, 144

centar raznolikosti 6, 135, 140, 141, 143,
174, 181, 184, 185, 187-190, 200

centar udomacenja 6, 47, , , 91, 128,
131-133, 140-148, 154-162, 164, 169,
173, 174, 181, 182, 184-191, 194, 196
199, 202-204

Charles B. Davenport 139

Charles Darwin 25, 102, 131-133, 138,
149, 151

Chenopodiastrum murale (L.) S.Fuentes,
Uotila & Borsch 254

Chenopodium album L. 254

Chenopodium berlandieri Moq. 146, 157
Chenopodium pallidicaule Aellen 158
Chenopodium quinoa Willd. 128, 156, 158
Chenopodium vulvaria L. 254

Chondrodendron tomentosum Ruiz & Pav.
98

Cicer arietinum L. 80, 148, 162, 184, 187,
188, 233

Cichorium endivia L. 183

Cichorium intybus L. 183

cikorija 183

citoplazmatska muska sterilnost 111, 112

Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. &
Nakai 199

Citrus L. 210, 216, 223
Coccinia abyssinica (Lam.) Cogn. 158, 159
Coccinia grandis (L.) Voigt 162

Cochliobolus heterostrophus (Drechsler)
Drechsler (1934) 112

Cocos nucifera L. 176, 210, 213

Coffea arabica L. 94, 159, 176, 185, 187,
193, 210

Coix lacryma-jobi L. 163

Cola acuminata (P.Beauv.) Schott & Endl.
157, 159, 187, 193

Cola nitida (Vent.) Schott & Endl. 157,
159, 187

Coleus esculentus (N.E.Br.) G.Taylor 156,

158

Colocasia esculenta (L.) Schott 8, 148,
149, 157, 162, 163, 189, 195, 202, 203

Colocasia fallax Schott 202

Colocasia lihengiae C.L.Long & K.M.Liu
202

Colocasia menglaensis J.T.Yin, H.Li &
Z.F.Xu 202

crna gorusica 177-179

crni dud 204

crni fonio 147, 159, 185, 186

crni grah mungo 148, 162

crnookica 20, 147, 159, 175, 234
Cucumis melo L. 162, 163, 189
Cucumis sativus L. 162, 199, 210
Cucurbita argyrosperma C.Huber 157

Cucurbita ecuadorensis Cutler & Whitaker
146, 158

Cucurbita ficifolia Bouché 158
Cucurbita maxima Duchesne 156, 158

Cucurbita moschata Duchesne 145, 146,
158

Cucurbita pepo L. 145, 146, 155, 157,
189, 199, 204, 246

cvjetaca 168, 179, 180

Cyamopsis senegalensis Guill. & Perr. 192
Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub. 191
Cynara cardunculus L. 183

~

C

cajot 157

cerimoja 204

¢eSnjak 68, 213, 215

Cicoka 183

¢ili 146, 157, 204

¢unjasta rotkva 254

cuvana sorta 67, , 241, 242



INDEKS POJMOVA I VRSTA

D

Daktulosphaira vitifoliae (Fitch, 1855) 261

dalmatinski buha¢ 183, 247, 249, 253,
261-263

dalmatinsko zvonce 29

Daucus carota L. 128, 240

deforestacija 123-126

Degenia velebitica (Degen) Hayek 34-37,
40

degradacija tla 7, 125, 239
dezertifikacija 125, 126

diblje zelje 253, 254

Digitaria exilis (Kippist) Stapf 147, 159,
186

Digitaria iburua Stapf 147, 159, 185, 186
dinja 162, 163, 189

Dioscorea abyssinica Hochst. ex Kunth
196

Dioscorea alata L. 162, 163, 189, 196—
198

Dioscorea burkilliana J.Miége 197

Dioscorea cayenensis Lam. 156, 158, 159,
189, 196-198

Dioscorea esculenta (Lour.) Burkill 163,
198

Dioscorea nummularia Lam. 197, 198
Dioscorea pentaphylla L. 198
Dioscorea praehensilis Benth. 196
Dioscorea transversa R.Br. 198
Dioscorea trifida L.f. 158, 196
Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. 254
divergentni odabir 178, 181

diverzifikacija vrsta 6, 23, 24, 140, 174,
181

divlji srodnik 6, 7, 8, 51, 83, 87, 89,
91-93, 104, 105, 108, 114, 126, 134,
140-143, 174, 175, 184, 197, 204, 207,
208, 216, 220-223, 228, 229, 233, 239,
248, 258, 266

divovski taro 163

djeteline 228

Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev 134

dobra poljoprivredna praksa 101
Drosophila melanogaster Meigen, 1830 137
dugi jam 198

duhan 176

E

Echinochloa colonum (L.) Link 162
Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv. 163
editiranje genoma 100, 101

Edraianthus dalmaticus (A.DC.) A.DC. 29
egzoni 107

ekologija 11, 12, 19, 27, 230

ekoloska poljoprivreda 99, 101, 229
ekoloska sukcesija 37

ekonomska botanika 95, 98

ekozemljopisni pregled 8, 40, 95, 241,
243, 247, 248, 262

eksplantat 209, 213, 214
ekvadorska bundeva 146, 158

Elaeis guineensis Jacq. 60, 157, 159, 187,

193

Eleusine coracana (L.) Gaertn. 158, 159,
186

endem 21, 23, 28, 29, 31-35, 39, 40, 94,
120, 122, 147, 222, 223, 230, 261
endivija 183

Ensete ventricosum (Welw.) Cheesman 158,
159

Eragrostis pilosa (L.) P.Beauv. 186

Eragrostis tef (Zuccagni) Trotter 158, 159,
185, 186

erozija tla 5, 118, 125, 126, 251
esparzeta 228
EST-SNP biljezi
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etiopska banana 158, 159

etiopska gorusica 177-179
etiopska zob 158, 159, 186
etiopski grasak 158, 159

etnobotanika 83, 94-97, 247, 248, 253,
254

evolucijska biologija 11, 12, 25

F

Fagopyrum esculentum Moench 161, 163,
228

Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn. 161, 163
‘Fava Feneou’ 207, 226

Ficus carica L. 204, 246

filogenetika 25, 26

filoksera 261

Foeniculum vulgare Mill. 254

Francisko Pizarro 128

G

Gaspard Bauhin 48
genetika 11, 12, 19, 26, 78, 79, 92, 136-
139, 266

genetska erozija 7, 37, 51, 67, 68, 85, 99,
100, 113, 114, 116, 118, 125, 130, 221,
222, 248-250, 265

genetska karta visoke rezolucije 76

genetska ranjivost 43, 46, 47, 50, 99, 100,
107, 110, 113, 187

genetska transformacija 78, 100, 101

genetski materijal 6, 44, 46, 53, 59, 60,
74,75, 78, 79, 100, 115, 225, 242

genetski otklon 102, 103, 174, 175
genetski rezervati 208, 222, 223
genetsko zalede 63, 65, 66

genski skup 87-90, 92, 105, 108, 109
Gentiana lutea L. 40, 85, 86
georaznolikost 22, 28, 32

Glebionis coronaria (L.) Cass. ex Spach 183
Glebionis segetum (L.) Fourr. 183

Glycine clandestina J.C.Wendl. 105
Glycine falcata Benth. 105

Glycine latifolia (Benth.) Newell &
T.Hymowitz 105

Glycine max (L.) Merr. 7, 78, 105, 106,
124, 148, 155, 162, 163, 168, 175, 189,
194, 195, 210, 229, 246

Glycine tabacina (Labill.) Benth. 105

Goeppertia allouia (Aubl.) Borchs. &
S.Suarez 158

gorka kola 157, 159, 187
gorska moravka 40

gorski pelin 183

Gossypium barbadense L. 158
Gossypium hirsutum L. 176, 196
gotovo izogene linije 75, 76

grah azuki 162, 163

grah bambara 159, 234

grah kulthi 148, 160, 162, 189
grah lima 146, 157, 158, 189
grah mungo 148, 160, 162, 189
graSak 80, 148, 162, 187, 210, 228
Gregor Mendel 6, 25, 138
grimizna bundeva 162

guahe 157

guar 191, 192

Guizotia abyssinica (L.f.) Cass. 158, 159,
183

gvajale 183
gvinejsko proso 147, 159, 186
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H

habanero 158

Handroanthus serratifolius (Vahl)
S.0.Grose 125

Helianthus annuus L. 146, 155, 157, 183,
229

Helianthus tuberosus L. 183

Helichrysum italicum (Roth) G.Don 40, 42,
60, 120

heljda 161, 163, 228
Henry A. Wallace 108
Hermann J. Muller 138
Hermann Staudinger 261
heterozis 111, 114

Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mull.
Arg. 98, 193

Hibiscus cannabinus L. 159
Hibiscus sabdariffa L. 159
hikama 157

homonimija 59, 68-74

Hoodia gordonii (Masson) Sweet ex Decne.
55, 56

Hordeum bulbosum L. 87, 88
Hordeum chilense Roem. & Schult. 88
Hordeum murinum L. 88

Hordeum vulgare L. 87, 88, 128, 140,
148, 151, 153, 162, 176, 187, 228, 233,
240, 246

hren 68

I

Ilja Ilji¢ Me¢nikov 137

inbred linija 61, 74, 106, 111, 113-116
inbred linije povratnog krizanja 75
indijanski jam 158, 196, 198

indijska bundeva 163

indijska goruS8ica 177, 178, 179
indijsko proso 162
introni 107

Ipomoea batatas (L.) Lam. 7, 146, 158,
176, 194, 195, 213, 215, 216, 233

Ipomoea corymbosa (L.) Roth 97

isplative kulture 8, 116, 156, 157, 159,
160, 173, 174, 187, 192-195, 197, 199—
201

iva 146, 157, 183

Iva annua L. 146, 157, 183
Ivan Vladimirovi¢ Micurin 138
izvorni uzorak 211, 212

J

jabuka 91, 128, 215, 216, 223, 228, 258

Jack R. Harlan 132, 139-141, 144, 145,
149, 184, 188, 189

jakon 183

jam 8, 176, 195, 196, 198, 232, 234
japansko proso 163

Jean-Baptiste Lamarck 138

jecam 87, 88, 128, 140, 148, 151, 153,
162, 176, 187, 228, 232, 233, 240
jednogodi$nja vlasnjaca 228

jestiva kana 130, 158

Jobove suze 163

K

kajan 162

kakaovac 156, 158, 187, 193, 210
kaniva 158

karda 183

karipsko zelje 158

kasava 8, 128, 156-158, 195, 196, 213,
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215, 231, 232, 234
kaucukovac 98, 193

kava 94, 159, 176, 185, 187, 193, 210,
216

kazas§ki maslacak 183

kelj 168, 179, 180

kelj pupcar 130, 168, 180

kenaf 159

kikiriki 156, 158, 175, 176, 196, 232-234
kinoa 128, 156, 158

klad 71

klimatske promjene 5, 7-9, 33, 51, 67,
125-127, 131, 149, 152, 220, 224, 226,
238, 239

Kliment Arkadievi¢ Timirjazev 136, 138
klipasti muhar 163

klonska selekcija 69, 71

kokosova palma 176, 210, 213

kola 157, 159, 187, 193

komercijalni kultivar 60, 62, 77, 108
konoplja 163, 228

konzervacijska biologija 19

korabica 168, 180

krastavac 56, 162, 199, 210
krioprezervacija 214, 215, 228, 233, 240
krizani §¢ir 204

kruhovac 8, 148, 149, 163, 195, 202-204
krumpir 7, 43, 47-51, 61, 91, 107, 128-
130, 156, 158, 176, 187, 193-196, 213,
215, 216, 228, 229, 232, 233

krumpir acote 159

krumpirova plijesan 50, 51
krupnik 148, 164-166

kruska 223, 228

kruzno gospodarstvo 122
krvavocrveni S¢ir 146, 157, 204

kukuruz 7, 52, 61, 78, 99, 106, 108, 109,
111-116, 128, 131, 145, 146, 155-157,
169-171, 173-175, 181, 187, 189-191,
194, 195, 202, 204, 205, 210, 219, 223,

228, 229, 231, 232, 234, 239, 240, 243-
246, 258

kultivar 44-51, 54, 61-66, 69-74, 76, 77,
79, 84, 88, 91, 92, 100, 101, 106-111,
113, 116, 128, 133, 137, 147, 155, 157,
160, 181, 186, 188, 189, 194, 196, 197,
199, 200, 202, 203, 209, 213, 224, 227,
229, 231, 237, 245, 249, 250, 258, 259,
262

kultura tkiva 87, 213

kupus 68, 167, 168, 173, 175, 177-180,
258

kurcoglav 247, 248, 253-255

L

lablab 157, 159

Lablab purpureus (L.) Sweet 157, 159
Lactuca sativa L. 68, 175, 183, 240, 246
lan 148, 162, 228

Lathyrus oleraceus Lam. 158, 159
Lathyrus sativus L. 226

Lavoslav Ruzicka 261

leca 80, 148, 162, 175, 187, 228, 232

Lens culinaris Medik. 80, 148, 162, 175,
187, 228, 232

Lepidium meyenii Walp. 130
leren 158

Leucaena esculenta (Moc. & Sessé ex DC.)
Benth. 157

linije udvostrucenih haploida 75, 76, 88
Linum usitatissimum L. 148, 162, 228
lisnati kelj 168, 179, 180

lista deskriptora 129, 245, 247, 249, 252,
256259, 265

listicasti timijan 120
loboda kamenjarka 254

Lophophora williamsii (Lem. ex Salm-Dyck)
J.M.Coult. 97
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lubenica 199

lufa 162
Luffa Mill. 162
luk 61, 68, 258

lukasta kozja brada 183
lukovicasti jeCam 87, 88
Lupinus angustifolius L. 192
Lupinus luteus L. 192

LJ

ljekovita kadulja 249, 253

ljekovita slezenica 26

ljekoviti maslacak 183

ljekoviti nadlisak 40

ljubicasti jam 162, 163, 189, 196-198

M

Macadamia integrifolia Maiden & Betche
223, 224

Macadamia jansenii C.L.Gross &
P.H.Weston 223

Macadamia ternifolia F.Muell. 223, 224

Macadamia tetraphylla L.A.S.Johnson 223,
224

Macrotyloma uniflorum (Lam.) Verdc. 148,
160, 162, 189

mah tresetar 26

maka 130

makadamija 207, 223-225
mala kadifica 183

mali jam 163, 198

mali zimzelen 55

Malus domestica (Suckow) Borkh. 215,
216, 223, 228, 246, 258

Malva sylvestris L. 254

mandragora 40

Mandragora officinarum L. 40
Mangifera indica L. 213
mango 213

Manihot esculenta Crantz 8, 128, 156-158,
195, 196, 213, 215, 231, 234

marelica 163

maslina 26, 45, 59, 61, 67-74, 148, 162,
213, 216

masua 99, 116, 128-130, 156, 158, 233
mauka 130

Mentha L. 215
Metroxylon sagu Rottb. 163, 189
metvica 215

Microseris scapigera (G.Forst.) Sch.Bip.
183

migracija 102, 116, 121, 126, 248
mikroseris 183

Mirabilis expansa (Ruiz & Pav.) Standl. 130
mirisni pelin 183

miSja grahorica 89, 90

moderna evolucijska sinteza 25

moderni kultivar 6, 7, 46, 49-52,, 54, ,
, 62-64, 67, 69, 77, 87, 89, 91, 92,
104-110, 113, 114, 116, 182, 187, 188,
202, 208, 225, 227, 228, 233, 240, 252,

258, 259

Moisés Santiago Bertoni 192
mombin 157

Momordica charantia L. 162
momordika 162

Morus nigra L. 204

mrkva 128, 240

Musa x paradisiaca L. 94, 176, 198, 200,
213

Musa acuminata Colla 145, 148, 149, 163,
198, 199

Musa balbisiana Colla 198, 199

Musa schizocarpa N.W.Simmonds 198,
199
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Musa textilis Née 198, 199
muskatna bundeva 145, 146, 158

mutacija 69, 72, 75, 77, 78, 102, 138,
166, 171, 174, 214

N

nacionalni park 20, 21, 223
nangka 204

napredna generacija dobivena krizanjem
viSe roditelja 75, 76

nematerijalna kulturna bastina 96, 97
Nerium oleander L. 55

Nicotiana tabacum L. 176

niger 158, 159, 183

Nikolaj Ivanovi¢ Vavilov 8, 43, 131-141,
144, 207, 228

Norman Borlaug 43, 51-54, 100
Norman Myers 33

O

obi¢na bundeva 145, 146, 155, 157, 189,
199

obi¢na smreka 26

obi¢ni grah 68, 80, 146, 155-158, 185,
189, 201, 204, 210, 228, 232, 258

obi¢ni komorac¢ 254

obnovljivi izvori energije 122
Ocimum x africanum Lour. 259
Ocimum americanum L. 259
Ocimum basilicum L. 246, 259, 260
Ocimum gratissimum L. 259
Ocimum tenuiflorum L. 259

oCuvanje ex situ 8, 89, 207-210, 221,
222, 225, 229, 238, 243, 248, 266

ocuvanje in situ 8, 20, 207-209, 220-223,

225, 238, 243, 248

oCuvanje na gospodarstvu 8, 207, 209,
225-227, 239

odabir 6, 44, 52, 53, 63, 66, 67, 69, 74,
76, 100-104, 107, 132, 133, 134, 140,
142, 156, 161, 165-168, 170, 171, 173
176, 178, 181, 182, 187, 200

odabir potpomognut biljezima 92, 100,
101

odrziva upotreba 8, 12, 13, 69, 208, 227,
235-244, 248, 249, 255, 264

oka 99, 116, 128-130, 156, 158, 186,
233

Olea europaea L. 26, 45, 61, 67-69, 162,
213, 216, 246

oleander 55

Onobrychis viciifolia Scop. 228
oplemenjivacki materijal 7, 51, 52, 54, 63—
67, 69, 74, 86, 89, 100, 101, 106, 108,
109, 133, 137, 148, 157, 182, 191, 194,
201, 202, 223, 224, 229, 249

ortodoksno sjeme 207, 209-211, 213
Orville Vogel 54

Oryza barthii A.Chev. 234

Oryza glaberrima Steud. 147, 159, 231
Oryza minuta J.Presl 234

Oryza nivara S.D.Sharma & Shastry 161,
234

Oryza officinalis Wall. ex Watt 234
Oryza punctata Kotschy ex Steud. 234
Oryza rufipogon Griff. 161, 234

Oryza sativa L. 7, 78, 147, 148, 160, 161,
163, 176, 189, 193-195, 210, 228, 231,
234

oSrodlakavi §éir 204

ostri ostak 254

ov¢ja jedinica 119

Oxalis chicligastensis R.Knuth 129

Oxalis tuberosa Molina 128, 129, 156,
158, 186, 233
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P

Pachyrhizus ahipa (Wedd.) Parodi 130
Pachyrhizus erosus (L.) Urb. 157
pacificki jam 197, 198

palma sago 163, 189

pamuk 176, 196

Panaeolus papilionaceus (Bull.) Quél. 97

Panicum miliaceum L. 145, 148, 163, 228,
233

Panicum sumatrense Roth 145, 148, 162
paprika 6&, 210, 228, 240

park prirode 20-22, 40

Parthenium argentatum A.Gray 183
Pastinaca sativa L. 68

pastrnjak 68

patlidzan 47, 199, 228

patotip 110, 111, 113

pejotl 97

perila 163

Perilla frutescens (L.) Britton 163

Persea americana Mill. 146, 157, 210
persin 68

Petar Mihajlovi¢ Zukovski 135, 136
peterolisni jam 198

Petroselinum crispum (Mill.) Fuss 68
Phaseolus lunatus L. 146, 157, 158, 189

Phaseolus vulgaris L. 68, 80, 146, 155
158, 185, 189, 201, 204, 210, 228, 246,
258

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary 49,
51, 93

Picea abies (L.) H.Karst. 26

pir dvozrnac 140, 148, 151, 153, 164-
166, 176

pir jednozrnac 151, 164-166

Pisum sativum L. 80, 148, 162, 187, 210,
228, 246

pjegavost lista kukuruza 99, 111, 112

plamenjac¢a 49, 51, 93

Planta hortifuga 141, 143, 171, 184
Poa annua L. 228

Polytrichum commune Hedw. 26
poljski ostak 254

Portens§lagov zvonc¢i¢ 29

posebni rezervat 20, 21, 22

Praecitrullus fistulosus (Stocks) Pangalo
163

pravi pir 148, 164-166
predoplemenjivanje 109, 110

primarni centar udomacenja 6, 69, 80,
106, 128, 132, 140, 142-148, 154-164,
169, 181, 186-189, 194, 197, 198, 202-
204

primka 8, 134, 208, 210-214, 216, 217,
219, 228-231, 233, 234, 239, 240, 243,
245, 247-250, 252, 253, 255-257, 259,
260, 262-266

primorski ostak 254

proso 145, 148, 163, 228, 233

prstasto proso 158, 159, 186

Prunus armeniaca L. 163

Prunus persica (L.) Batsch 163, 227

Pseudopodospermum hispanicum L.) Zaika,
Sukhor. & N.Kilian 183

Psilocybe caerulescens Murrill 97
Psilocybe cubensis (Earle) Singer 97
Psilocybe mexicana R.Heim 97

pSenica 7, 26, 49, 51-54, 59, 61, 63-66,
75-79, 88, 113, 128, 131, 137, 138, 140,
145, 148, 151, 153, 162, 164-166, 168,
174-176, 186, 187, 193-196, 210, 223,
228, 229, 231-233, 240, 243

pustenasti dubacac 249

Pyrus communis L. 223, 228, 246
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R

radi¢c 183

rajéica 47, 68, 78, 83, 88, 89, 91-93,
156, 176, 199, 210, 228

ramija 161, 163

Ranunculus ficaria L. 254
Raphanus raphanistrum L. 254
raStika 168, 179, 180, 254
razgranjeno proso 160, 162
raz 228

regionalno vazne prehrambene kulture 7,
8, 155, 156, 174, 192, 195, 196

Reichardia picroides (L.) Roth 183

rekalcitrantno sjeme 207, 210, 213, 215,
217, 218, 221

rekombinantne inbred linije 74, 75
repa 129, 177-179

repati S¢ir 156, 158, 204

repica 177-179

Richard E. Schultes 83, 95, 97, 98
riza 7, 78, 147, 148, 160, 161, 163, 176,
189, 193-195, 210, 228, 231, 234
Robert H. Whittaker 18

rodoslovna linija 24, 71

rotkvica 130

rozela 159

S

Saccharum officinarum L. 7, 163, 176,
194, 195

salata 68, 175, 183, 240
salinizacija tla 125

Salvia officinalis L. 246, 249, 253
Scolymus hispanicus L. 183
Secale cereale L. 228

Sechium edule (Jacq.) Sw. 157

sekundarni centar udomacenja 6, 47, 91,
106, 128, 132, 142-148, 154-163, 176,
186-189, 191, 196, 197, 202, 204

selekcijski pritisak 166, 168, 182, 220,
221

serija 29, 30

Sesamum indicum L. 148, 162
Sesleria juncifolia Suffren 37
Setaria italica (L.) P.Beauv. 163
sezam 148, 162

sindrom udomacenja 131, 132, 167-169,
171, 176, 179-182, 186, 199, 202, 204

sinonimija 59, 68-71, 74

sirak 7, 140, 147, 157, 159, 186, 188,
189, 193-195, 228, 232, 233
sistematika 25-27

sjekirica 207, 226

sjetvena rotkva 254

sjetveni ravan 183

Skenderbegov zvon¢i¢ 31

skupina svojti 88-90, 108, 109

slanutak 80, 148, 162, 185, 187, 188,
232, 233

slatki krumpir 7, 146, 158, 176, 193—
195, 213, 215, 216, 233

Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H.Rob.
183

smokva 204
smokvolisna bundeva 158
smrdljiva loboda 254

soja 7, 78, 99, 105-107, 124, 148, 155,
162, 163, 168, 175, 189, 193-195, 210,
229, 232

Solanum ajanhuiri Juz. & Bukasov 48
Solanum berthaultii Hawkes 4.8
Solanum brevicaule Bitter 47

Solanum cheesmaniae (L.Riley) Fosberg 88,
92, 93

Solanum chilense (Dunal) Reiche 88, 92,
93
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Solanum curtilobum Juz. & Bukasov 48

Solanum habrochaites S.Knapp &
D.M.Spooner 88, 92, 93

Solanum juglandifolium Humb. & Bonpl. ex
Dunal 88

Solanum juzepczukii Bukasov 48

Solanum lycopersicum L. 47, , , 88,
92, 156, 158, 176, 199, 210, 228, 246

Solanum melongena L. 47, 199, 228

Solanum ochranthum Humb. & Bonpl. ex
Dunal 88

Solanum pennellii Correll 88, 92, 93
Solanum peruvianum L. 88, 92 93
Solanum pimpinellifolium L. 88, 91-93

Solanum tuberosum L. 7, 47,48, 61, 128,
156, 158, 176, 194, 195, 196, 213, 215,
216, 228, 233, 246

somaklonska varijabilnost 213, 214, 217
Sonchus arvensis L. 254

Sonchus asper (L.) Hill 254

Sonchus maritimus L. 254

Sonchus oleraceus L. 183, 254

Sorghum bicolor (L.) Moench 7, 126, 140,
147, 157-159, 176, 186, 188, 194, 195,
228

Sphagnum palustre L. 26

Spondias mombin L. 157

sredozemna brsaka 183

sredozemno smilje 23, 40-42, , 120
staklenicki plinovi 126, 127

Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni 183,
185, 192

stevija 183, 185, 192
strogi rezervat 20, 21

Strychnos toxifera R.H.Schomb. ex Lindl.
98

sumatransko proso 145, 148, 162
suncokret 111, 146, 155, 157, 183, 229

~

S

Safranika 183
Secerna repa 7, 155, 193-195

SeCerna trska 7, 163, 176, 193-195, 204,
223

§ibasti pelin 183
§panjolska draguSica 183
§panjolski zmijak 183
Sumski sljez 254

T

Tagetes minuta L. 183
taksonomija 24-26, 47, 134
tamnobojni §¢éir 146, 157, 204

Tanacetum cinerariifolium (Trevis.) Sch.Bip.
183, 246, 249, 253, 261

Taraxacum kok-saghyz Rodin 183
Taraxacum sect. Taraxacum F.H.Wigg. 183

taro 8, 148, 149, 157, 162, 163, 189,
195, 202, 203

tatarska heljda 161, 163

tef 158, 159, 185, 186

tel 188

teozinta 169, 175, 181

Teucrium montanum L. 249, 253
Teucrium polium L. 249, 253
Teucrium x rohlenae K.Maly 249, 253
Teutin zvoncic 23, 29, 30

Thalov uro¢njak 75, , , 170
Theobroma cacao L. 156, 158, 187, 193,
210

Theodore Hymowitz 191

Thomas H. Morgan 137, 138

Thymus bracteosus Vis. ex Benth. 120
Tommasinijev zvonci¢ 29

279
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Tordylium apulum L. 254
Trachelium caeruleum L. 20

tradicijski kultivar 6-8, 46, 48-51, 53, 54,
59, 60, 67-71, 87, 89, 91, 95, 96, 104-
109, 113-117, 126, 128-130, 133-135,
142, 143, 156, 169, 174, 179-182, 184,
187-191, 197, 201, 202, 204, 208, 209,
225-228, 231, 233, 234, 240, 248, 252,
259, 265

Tragopogon porrifolius L. 183

trava iva 249

treSnjolika rajcica 91, 92, 156, 158
Trichosanthes cucumerina L. 163
Trifolium pratense L. 246

x Triticosecale Wittm. ex A.Camus 228,
246

Triticum aestivum L. 7, 26, 61, 64, 65, 75,
78,79, 88, 128, 140, 148, 164-166, 175,
176, 194-196, 210, 223, 228, 229, 231,
233, 240, 246

Triticum monococcum L. 151, 164, 165,
223

Triticum turgidum L. 88, 140, 148, 149,
153, 164-166, 176

Triticum urartu Thumanjan ex Gandilyan
164-166, 223

tritikale 228
x Tritordeum Asch. & Graebn. 88
Trofim Denisovi¢ Lisenko 138

Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pav. 129,
130, 156, 158, 233

trsovo usSence 261
tustopizda 247, 248, 253-255
tvrda pSenica 88, 148, 164-166

U

ucinak staklenika 126, 127
udomacenje 6, 25, 47, 59, 60, 69, 72, 80,
83, 84, 91, 99, 100, 102, 104-107, 128,

131-134, 140-151, 153-164, 166-171,
173-192, 194, 196-199, 202, 204, 222

uglji¢na neutralnost 122, 123

Ullucus tuberosus Caldas 129, 130, 156,
158, 233

uljez 30, 71

uljna palma 60, 123, 157, 159, 187, 193
uljuko 99, 116, 128-130, 156, 158, 233
unutarsortna raznolikost 59, 68-72, 74
urartski pir jednozrnac 164-166

Urochloa deflexa (Schumach.) H.Scholz
147, 159, 186

Urochloa ramosa (L.) T.Q.Nguyen 160, 162

Urospermum picroides (L.) Scop. ex
F.W.Schmidt 254

uskolisna SaSika 37
uskolisna vucika 192
uskolisni dvoredac 254

uzdrzavajuce kulture 8, 116, 160, 173,
174, 193, 194, 195, 196, 197, 199, 200,
201

\"

Vandana Shiva 55

vanilija 119

Vanilla planifolia Andrews 119
velebitska degenija 23, 34-37, 40
velika bundeva 156, 158

velika zjevalica 170

veliki ¢icak 163

Vicia faba L. 75, 80, 81, 128, 148, 162,
187, 233

Vicia galilaea Plitmann & Zohary 90
Vicia hyaeniscyamus Mouterde 90
Vicia johannis Tamamsch. 90

Vicia kalakhensis Khattab, Maxted &
F.A.Bisby 90

Vicia narbonensis L. 89, 90
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Vicia serratifolia Jacq. 90

Vigna angularis (Willd.) Ohwi & H.Ohashi
162, 163

Vigna mungo (L.) Hepper 148, 162

Vigna radiata (L.) R.Wilczek 148, 160, 162,
189

Vigna subterranea (L.) Verdc. 147, 159,
234

Vigna unguiculata (L.) Walp. 80, 147, 159,
175, 234

Vinca minor L. 55

vinova loza 61, 67-69, 199, 216, 228, 245
vinska musSica 5, 137

Vitis vinifera L. 61, 67, 68, 199, 216, 228,
246

vrsta 5-9, 11-21, 23-35, 37-41, 43-51,
53-56, 60-63, 67, 68, 71, 77-80, 83-92,
94, 95, 97-100, 102-105, 107-111, 114,
116-120, 122, 123, 125-149, 151-171,
173-179, 181-189, 192-194, 196, 197,
199, 201-204, 207-215, 217-225, 228-
234, 237, 239, 240, 245, 246, 248, 249,
251-254, 256-259, 261, 262, 264-266

vruca toCka bioraznolikosti 32-34, 118,
122, 123, 230

W

Willard F. Libby 132
Wyethia sagittata (Pursh) Mabb. 183

X

Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott 158

Z

zapostavljene kulture 8, 89, 96, 116, 129,
130, 156, 157, 160, 161, 174, 179, 186,
192, 195, 197, 198, 200-202, 204, 233

zastarjeli kultivar 60, 62, 77, 108, 225,
226

zasti¢eno podrudje 16, 19-21, 95, 208,
221, 222

Zea diploperennis Iltis, Doebley &
R.Guzman 109, 169, 170, 223

Zea luxurians (Durieu & Asch.) R.M.Bird
109, 169, 170

Zea mays L. 7,61,78, 106, 109, 111,
128, 145, 146, 155, 157, 169, 170, 175,
181, 194, 195, 204, 210, 223, 228, 229,
231, 234, 240, 246, 258

Zea mexicana (Schrad.) Kuntze 109, 169,
170

Zea nicaraguensis Iltis & B.F.Benz 109,
169, 170

Zea perennis (Hitchc.) Reeves & Mangelsd.
109, 169, 170, 223

zelena infrastruktura 122, 123
zelenkasti ravan 183

zeljasti ostak 183, 254

zimska bundeva 157
zimzelena medvjetka 40

zlatica 254

Zlatkov zvoncic¢ 31

zmijska bundeva 163

zob 176, 228

zvonasti smetliStar 97

~

Z

zuta vucika 192
zuti jam 156, 158, 159, 189, 196, 197
zuti srcanik 40, 83, 85, 86
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Izvori fotografija

Vedi dio vizualnih prikaza koristenih u ovom udzbeniku djela su autora. Manji dio fotografija
preuzet iz drugih izvora kako slijedi:

Teutin zvonci¢ (Campanula teutana) iznad ulaza u Kralji¢inu §pilju na otoku Visu.
(izvor: Sandro Bogdanovié¢, 2009.)

Dr. sc. Tonka Nincevi¢ Runji¢, djelatnica Instituta za jadranske kulture i melioraciju
krsa, Split na pokusnom polju sredozemnog smilja (Helichrysum italicum) u Vojnic¢u Sinjskom.
(izvor: Marko Runji¢, 2022.).

Raznolikost peruanskih tradicijskih kultivara krumpira iz kolekcije Medunarodnog
centra za krumpir (The International Potato Centre; CIP) u Limi, Peru. (izvor: The International
Potato Centre, 2020.)

Spomenik zrtvama gladi (engl. Famine Memorial) u Dublinu, Irska koji je u znak
sjecanja na ,Veliku glad u Irskoj“ (engl. Great Famine; 1845. — 1850.) izradio irski kipar Rowan
Gillespie (r. 1953.). (izvor: Ana Miljani¢, 2023.)

Americki agronom i oplemenjiva¢ Norman Bourlag (1914. — 2009.) snimljen 1970.
godine na pokusalistu pSenice u Meksiku. (izvor: Lou Gold, 2009.)

Vrsta Hoodia gordonii u Prekograni¢nom parku /Ai-/Ais / Richtersveld (engl. [Ai-lAis
/ Richtersveld Transfrontier Park). (izvor: iStock, 2014.)

Dr. sc. Kre§imir Dvojkovi¢ na pokusaliStu Poljoprivrednog instituta Osijek (PIO).
(izvor: KreSimir Dvojkovic, 2022.)

Dr. sc. Tatjana Klepo, maslinarska stru¢njakinja zaposlena u Hrvatskoj agenciji za
poljoprivredu i hranu ispred stabla ‘PeriSiceve mastrinke’, Kastel Stafili¢. (izvor: Klementina
Tadin, 2023.)

Uzgoj zutog srcanika (Gentiana lutea) na planini Tari u zapadnoj Srbiji. (izvor:
Dragoja Radanovi¢, 2022.)

Ololitqui (Ipomoea corymbosa), sveta biljka drevnih Azteka.(izvor: iStock,, 2022.)

Zapostavljene gomoljaste kulture Anda: oka (Oxalis tuberosa). (izvor: iStock,
2015.)

Zapostavljene gomoljaste kulture Anda: uljuko (Ullucus tuberosus). (izvor: David
Bautista, 2019.)

Zapostavljene gomoljaste kulture Anda: maSua (Tropaeolum tuberosum ssp.
tuberosum). (izvor: iStock, 2015.)

Slika 9.3. Bernard Prekalj u pokusnom polju rastike, Institut za poljoprivredu i turizam Porec¢
(IPTPO). (izvor: Danko Cvitan, 2022.)

Slika 9.6. Polje bisernog prosa (Cenchrus americanus) u Bangaloreu, Indija. (izvor: H. Ashwini,
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2018.)

Slika 9.7. Bijeli jam (Dioscorea cayenensis ssp. rotundata) na trznici Makola u Accri, Gana. (izvor:
Boris Lazarevic, 2023.)

Slika 9.8. Banane (Musa % paradisiaca) na trznici u Sri Lanci. (izvor: Juanan Tamayo-Ramos,
2019,

Slika 9.9. Gomolji taroa (Colocasia esculenta) na trznici u Tajvanu. (izvor: iStock, 2018.)

Slika 10.4. In vitro kolekcija primki banana (Musa spp.) Medunarodnog tranzitnog centra
germplazme banana (International Musa Germplasm Transit Centre; ITC) u Leuvenu, Belgija. (izvor:
Michael Major/Crop Trust, 2018.)

Slika 10.5. Kriprezervacija biljnih uzoraka tkiva u tekué¢em dusiku. (izvor: iStock, 2017.)
Slika 10.6. Dr. sc. Angjelina Belaj, kustosica Svjetske banka germplazme masline (World Olive
Germplasm Bank) u Kordobi, Spanjolska. (izvor: Angjelina Belaj, 2023.)

Slika 10.8A. Svjetska banka sjemena na Svalbardu. Ulaz u banku sjemena. (izvor: Svalbard Global
Seed Vault, 2021.)

Slika 10.8B. Svjetska banka sjemena na Svalbardu. Dr. sc. Asmund Asdal, koordinator banke.
(izvor: NordGen - Nordic Genetic Resource Center, 2020.)

Slika 10.8C. Svjetska banka sjemena na Svalbardu. Tunel koji vodi u prostorije u kojima se ¢uva
sjeme. (izvor: NordGen - Nordic Genetic Resource Center, 2020.)

Slika 10.10A. Makadamija (Macadamia spp.). Ubrani plodovi. (izvor: Jamaludin Yusup, 2022.)

Slika 10.10B. Makadamija (Macadamia spp.). Plantaza na podrué¢ju Novog Juznog Walesa,
Australija. (izvor: iStock, 2022.)

Slika 10.11. Plod tradicijskog kultivara breskve ‘Buco Incavato’iz Massa Lombarde, Italija. (izvor:
Claudio Buscaroli, 2016.)

Slika 12.3. Zlarinske gastronomske poslastice s dibljim zeljem: (A) Fazol s dibljim zeljem, (B)
Zelenjak i (C) Kulin. (izvor: Martin Satovi¢, 2010.)

Slika 12.4. Opis morfolo§kih svojstva kultivara bosiljka (Ocimum basilicum). (izvor centralne
fotografije: iStock, 2019.; fotografije primki: Klaudija Carovi¢ Stanko, 2014.)

Slika 12.5. Poljski pokus dalmatinskog buhaca u Kastel Starom (s desna na lijevo Zlatko Satovié,
Klaudija Carovic-Stanko, Martina GrdiSa). (izvor: Tatjana Klepo, 2018.)
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* Abbo, Shahal, Jens Berger, and Neil C. Turner. 2003. ‘Viewpoint: Evolution of Cultivated Chickpea:
Four Bottlenecks Limit Diversity and Constrain Adaptation’. Functional Plant Biology : FPB 30 (10):
1081-87. https://doi.org/10.1071/FP03084.

* Ahmed, Ibrar, Peter J. Lockhart, Esperanza M.G. Agoo, Kyaw W. Naing, Dzu V. Nguyen, Dilip K.
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CroP-BioDiv) istrazivacka je mreza usmjerena na prijenos znanja i tehnologije sa svrhom izravnog
doprinosa napretku istrazivanja u poljoprivredi.

Istrazivacka skupina ukljucuje znanstvenike triju fakulteta (SveucilisSte u Zagrebu Agronomski
fakultet; SveuciliSte J. J. Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnic¢kih znanosti; Sveuciliste
u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet) i triju instituta (Institut za poljoprivredu i turizam
Porec; Poljoprivredni institut Osijek i Institut za jadranske kulture i melioraciju krsa, Split), stoga
ukljucuje ugledne znanstvenike sa svih visokoS§kolskih institucija kao i znanstvenih instituta iz
podrucja poljoprivrede u Hrvatskoj.

Ciljevi Znanstvenog centra izvrsnosti su: (a) povecanje dobiti koja proizlazi iz upotrebe biljnih
genetskih izvora za hranu i poljoprivredu, (b) identifikacija kljuénih svojstava biljnih vrsta pomocu
poljskih pokusa i laboratorijskih analiza, te optimizacija protokola fenotipizacije, (c) optimizacija
protokola genotipizacije uvodenjem standardiziranih laboratorijskih postupaka, te (d) primjena
novih pristupa u statistickoj analizi podataka.

Istrazivanja se provode na osam biljnih vrsta - modela koji predstavljaju glavne poljoprivredne
kulture, kao i kulture koje bi mogle postati zanimljive za poljoprivrednu proizvodnju u buducnosti
u R. Hrvatskoj: kukuruz, pSenica, soja, vinova loza, maslina, kupusnjace/lukovi, grah i dalmatinski
buhac¢/kadulje.

Krajnji je cilj Znanstvenog centra izvrsnosti poticanje suradnje i sinergije izmedu hrvatskih
sveuciliSta i znanstvenih instituta na podruc¢ju poljoprivrede u svrhu utemeljenja nove istrazivacke
platforme koja ¢e objediniti nova znanstvena saznanja i tehnolo§ka postignuca u svrhu prevladavanja
potesSkoca u podrucju oplemenjivanja bilja.

Za viSe informacija posjetite: http:/ /biodiv.iptpo.hr

Prof. dr. sc. Zlatko Satovi¢, voditelj projekta
SveuciliSte u Zagrebu Agronomski fakultet
SvetoSimunska cesta 25, 10000 Zagreb

Tel: 01 / 239 3935

E-mail: zsatovic@agr.hr
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