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Medunarodna godina zdravlja bilja 2020.

Nobelova nagrada za kemiju za 2020. dodijeljena je Emmanuelle Charpentier i Jennifer A. Doudna za ,razvoj
metode za uredivanje genoma®“. Tijekom proteklih 10 godina ova se metoda uspjesno uvodi u razna podrucja
znanosti i postupno osvaja svijet kao prilika za rjeSavanje nerjeSivih problema.

Genetic¢ka revolucija — metoda uredivanja genoma CRISPR/Cas9 precizna je intervencija na razini DNK koja je
sposobna promijeniti kod Zivota u samo nekoliko tiedana. Geneticke Skare, kako se ova tehnologija naziva, u
buducnosti ¢e imati ogroman utjecaj na znanosti o Zivotu, potpuno transformiraju¢i metode lije¢enja u medicini
opasnih i nasljednih bolesti.

Ali ne samo u medicini; i u poljoprivredi ova metoda otkriva nove istrazivacke horizonte koji ¢e potpuno
promijeniti nas odnos prema Zivotinjama i poljoprivrednim usjevima.
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Vise nije utopija, svijet u kojem ce biljke namijenjene prehrani stanovnistva moci izdrzati ekstremne klimatske
promjene i biti otporne na sve agresivnije Stetnike.

Hoce li poljoprivredna znanost uspjeti stvoriti odgovornije i sigurnije doba za potro$ace, sa zdravim i

pristupacnim prehrambenim lancem koji ¢e djelovati s manje resursa i poStedjeti okolis?

Poljoprivreda nove generacije

Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu (FAO), gotovo 40% biljnih usjeva koji sluze kao osnovna
hrana za stanovniStvo unisti se godiSnje od raznih biljnih bolesti i Stetnika. To se posebno odnosi na siromasne
regije gdje je poljoprivreda glavni izvor Zivota ljudi; nedostatak kvalitetne i pristupa¢ne hrane dovodi do teskih
ekonomskih i drustvenih posljedica. Dodatni ¢imbenik koji pridonosi ugrozi globalnih zaliha hrane je globalizacija

trgovine, koja dovodi do nekontroliranog Sirenja invazivnih vrsta.

Pogorsano stanje zdravlja bilja, uzrokovano klimatskim promjenama, ljudskim aktivnostima i nepravilnom
upotrebom pesticida, takoder je klju¢ni Cimbenik ne samo za porast opasnih bolesti i Stetnika koji pogadaju
uzgajane biljke, ve¢ i za smanjenje bioraznolikosti. Stoga posljednjih godina javni i privatni sektor ulazu sve vise
u inicijative za integrirano upravljanje Stetnicima, znanstvena istrazivanja i inovativne tehnologije koje se prije

svega ne usredotoCuju na posljedice, ve¢ na uzroke i mogucnosti njihove prevencije.

Biljna genetika pruza sve bogatiji raspon moguénosti za prevenciju u podrucju poljoprivrede. Cilj genetske
modifikacije je dobivanje linija poljoprivrednih biljaka s prednostima u odnosu na klasi¢ne: poboljSane
prehrambene kvalitete (na primjer, obogacivanje rize karotenom — prekursorom vitamina A); otpornost na

Stetnike i bolesti; tolerancija na herbicide; povec¢ana tolerancija na susu ili slana tla.

Prevencija kroz manipulaciju genomom — CRISPR/Cas9

Neocekivano, odgovor na sve ove probleme u modernoj poljoprivrednoj znanosti lezi u naizgled si¢usnim
molekulama DNK, ¢iji se potencijal pokazuje neograni¢enim. Ve¢ 1953. godine postavljeni su temelji moderne
biotehnologije primjenom u laboratorijskim uvjetima restrikcijskih enzima, koji rezu genetski materijal. Od tada su
uvedene brojne razliite metode za manipulaciju genomom. Revolucionarni korak u genetici je uvodenje alata
koji omogucuje brzo i precizno uredivanje genoma. CRISPR/Cas (,CRISPR") posuden je iz procesa koji se
odvijaju u bakterijskim stanicama. To je mehanizam koji omogucuje bakterijama da se zastite od virusnih
napada, a sastoji se od dva dijela — jedinstvenog otiska virusa (kodiranog u CRISPR-u) i enzima (Cas) koji ima
sposobnost rezati oba lanca DNK. Kada ih napadne poznati virus, bakterije koriste ovaj otisak da usmjere Cas
na njegov genetski materijal. Jednom prerezan, on se inaktivira i virusni napad je sprijeCen. Rezultirajuca
promjena moze izbrisati ili zamijeniti specificne segmente DNK, ¢ime se pojaCavaju ili deaktiviraju odredene

osobine.

Uz prednosti ove metode u podrucjima poput farmacije, genske terapije i lijeGenja bolesti poput HIV-a, malarije,
raka, dijabetesa itd., CRISPR tehnologija se sve uspjeSnije uvodi i u poljoprivredu.
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Precizno uredivanje genoma od ogromnog je interesa za poljoprivredni sektor, jer svatko zna koliko je vremena i
truda potrebno za stvaranje novih otpornih sorti. Ve¢ postoje brojni usjevi s poboljSanim agronomskim
performansama — riza, pSenica, narance, rajcice i drugi koji su otporni na patogene; kukuruz koji podnosi susu;
rajCice s povecanim prinosom. Osim koristi za poljoprivrednike, postoje koristi i za okoli$, jer se za dobivanje
proizvodnje koristi manje resursa, a upotreba pesticida je smanjena. Krajnji potroSac¢ takoder ima koristi, buduci
da se aktivno radi na poboljSanju nutritivne vrijednosti i kvalitete proizvoda. Na primjer, potpuno je moguce
kontrolirati postotak glutena u pSenici i postici rezultate od — 85% nizeg sadrzaja glutena. A u Aziji se sve vise
provode istrazivanja za stvaranje rize s povec¢anim sadrzajem amilaze, koja razgraduje slozene ugljikohidrate i
pretvara ih u monosaharide poput glukoze. Amilaza je enzim prisutan u ljudskoj slini i igra aktivnu ulogu u

pravilnom metabolizmu glukoze u tijelu.

Jabuke otporne na vatrenu plamenjacu

Jedno od najnovijih istrazivanja o CRISPR/Cas metodi koristenjem Agrobacterium tumefaciens objavljeno je u
Journal of Plant Biotechnology 2019. godine. Bakterija Erwinia amylovora, koja uzrokuje bolest vatrenu
plamenjacu u jabuci, inducira infekciju u plodu putem efektora DspA/E, koji stupa u interakciju s proteinom
osjetljivosti jabuke MdDIPM4. Znanstvenici koriste CRISPR/Cas9 za stvaranje defektnog proteina MdDIPM4,
koji se uvodi u jabuku (sorte Gala i Golden Delicious) putem Agrobacterium tumefaciens. U ovom slucaju, od
posebnog je interesa interakcija izmedu klasi€nog oplemenjivanja koriStenjem bakterije A. tumefaciens i
revolucionarnih metoda u stvaranju novih sorti. Bakterija Agrobacterium tumefaciens ima sposobnost prijenosa
DNK u biljne stanice. Njezina je funkcija u cjelokupnom procesu zaraziti veliki broj biljnih vrsta i inducirati

stvaranije biljnih

tumora u kojima se razvija. Tumore zapravo uzrokuje plazmid bakterije nazvan Ti (od engleskog tumor-
inducing). Nakon §to je biljka zarazena, Ti plazmid se prenosi iz bakterijske stanice u biljnu stanicu, integrira se

u njezin genom i uzrokuje njezinu malignu transformaciju. Ti plazmid nije kancerogen

za zivotinje i ljude, a na temelju njega se stvaraju vektori za kloniranje i ekspresiju stranih gena u biljnim

stanicama. Kombinacijom dviju metoda oplemenjivanja u jabuci, dobiveno je ukupno

57 transgenih linija s 75% ucinkovitosti uredivanja. Sedam uredenih linija s gubitkom funkcije proteina MdDIPM4
izlozeno je vatrenoj plamenjaci, a rezultati su pokazali znacajno smanjenje osjetljivosti na bolest u usporedbi s
kontrolom. Rezultati istrazivanja pokazuju razvoj i primjenu CRISPR-Cas9 za stvaranje genetski uredenih
jabuka s minimalnim tragom egzogene DNK.

PSenica — kraljica genetske modifikacije

Na drugom kraju svijeta, susa nije problem za poljoprivredne usjeve, i godinama se razvijaju sorte otporne na

duge periode bez kapi kiSe. Medutim, dugotrajne kise u Japanu €esto potpuno uniste zetvu poljoprivrednika.

Tamosnji istrazivaCi rade na novoj sorti pSenice prikladnoj za regije s ve¢im oborinama. Uz pomo¢ CRISPR-
Cas9 sustava, razvijaju pSenicu koja u kasnijoj fazi dovodi do proizvodnje kvalitetnijeg brasna. Za svoj
eksperiment, japanski istrazivali koriste sortu iz aridnih zona koja je osjetljiva na vlagu. U slu€aju obilnih i
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dugotrajnih oborina prije zetve, sjemenke €esto klijaju u klasovima, §to posljedi¢no dovodi do nekvalitetnog
brasna za prehrambenu industriju. Primjenom CRISPR-Cas9 putem Agrobacterium-a, tim stvara linije pSenice s
nefunkcionalnim genom Qsd1, koji regulira mirovanje ili klijanje sjemena. Nakon osam transformacija, jedan od
pokuSaja pokazao se uspjesSnim. Nova sorta je ukrStena s divljim tipom pSenice kako bi se dobio mutant bez
transgena. Dobivene biljke su zalijevane tjedan dana i samo 20-30 posto ih je proklijalo, dok je gotovo sve
obi¢no sjeme pSenice izlozeno istim uvjetima proklijalo. U ovom slucaju, uredivanje genoma i stvaranje nove
sorte pSenice otporne na kiSu znanstvenicima je trebalo samo oko godinu dana. Za usporedbu, s
konvencionalnim tehnikama oplemenijivanja sli¢an razvoj bi trajao otprilike 10 godina. U klasi¢noj genetici,
znanstvenici koriste metodu bombardiranja Cesticama (genski top), u kojoj se mikroskopske Cestice, npr. zlato,
oblazu DNK. Zatim, pod visokim pritiskom, &estice oblozene DNK moraju se unijeti u biljku primateljicu. Zeljeni
rezultati se ¢ekaju godinama i nisu uvijek tako precizni i predvidivi kao kod kombinacije CRISPR-Cas9 i
Agrobacterium. Naravno, ne reagira svaka sorta psenice na infekciju bakterijom Agrobacterium.

Ovaj problem je ispravljen od strane tima stru€njaka iz Shandong Academy of Agricultural Sciences, Kina, koji
su uspjesno ciljali gene pSenice, odlucivsi se za CRISPR-Cas9 isporu€en putem Agrobacterium — genetsku
transformaciju. Tako su uspjeli poboljSati kvalitativne karakteristike pSenice koriStenjem bakterija za preciznije
umetanje kompleksa za uredivanje genoma CRISPR-Cas9.

Rajcice — pravo genetsko ¢udo

Medunarodni tim znanstvenika iz Brazila, SAD-a i Njemacke stvorio je prije otprilike godinu dana rajcicu
koristenjem uredivanja genoma CRISPR-Cas9. Nova sorta rajCice, koja ima poveéan sadrzaj likopena, razvijena

je iz divlje biljke i to unutar samo jedne generacije.

Istrazivaci su koristili kao roditeljsku vrstu Solanum pimpinellifolium — divlju raj€icu iz Juzne Amerike i pretka
moderne uzgojene rajcice, Ciji su plodovi veliine graska i prinos minimalan, ali su vrlo aromati¢ni i njihov
sadrzaj likopena je imp



