Priklady rostlin vysSlechténych s pomoci
novych technik sSlechténi

CRISPR
TALEN

2020



OBSAH

UVOD ..ttt e ettt et et a et et e e et ea e et sesaeeneeeaenn e 2
CRISPR ettt ettt ettt ettt s ettt et e et et et e st eeeen s s et st e saneenan 3
TALEN .ottt ettt et ettt s et e st et st s ettt et e nnenananans 3
HLAVKOVY SALAT ..ottt ettt sttt n s anns 5
JECIMIEN ...ttt ettt sttt n s e aens 7
IV ettt ettt et et e e et s e s s e et st seeaseeeeteeeennenenenseenaes 9
RYZE <.ttt ettt ettt ettt et e ettt et et et e et et ene e et ea et enereanaaas 11
PETUNIE ..ttt ettt ettt ee st e s aeeesee s et eneae st saeaneneneananns 13
IMANTOK .ttt s ettt e e e e e s e e s s s eeeeseeeseeaeeeeeneenenenenenenaes 15
RAJCE ettt ettt ettt ettt ettt n e an e s 17
BRAMBORY ...ttt s sttt s s ee st s s e et et ne s s s s s anes 19
PAMPELISKA ...ttt ettt ettt s s e st e st en s s s s anes 21
REPKA <ottt et e st et et et et e e e e s ae e e s st ee st s e e e e e aeeeeeneenenenenenenaes 23
KUKURICE ...ttt ettt ettt n et e esee e s et ene s sssee s ansneananns 25
OKURKY ettt ettt et e et n s s et et et eeeeeaeseneeeen st essesesaseenena 27
REPKA <ottt et e st et et et et e e e e s ae e e s st ee st s e e e e e aeeeeeneenenenenenenaes 29
BAVLNTK ..ttt ettt sttt en s s s s enes 31
VODNI MELOUN ..ttt n ettt s s e s sesasaenena 33
BRAMBORY ...ttt en et et as s et st e s e e et ne s s s s s enns 35
SOJA ettt ettt ettt n ettt n et et nans 37
BANANY <.ttt ettt et st et et e e st e e e eesee s et eae e et eaeneneneananas 39
TORENIE ..ttt ettt ettt et e et et s e ee et et e e et s e e st eaeneeeseeenenenns 41
CITRUSY oottt ettt ettt s s s et et et eeeaeaeseneseesnsessesesaseenean 43
PSENICE ..ttt s ettt et s st es st st s e s e et et ene s s s s s enes 45
RYZE ettt ettt ettt ettt ettt ettt nnenan e s 47
VINNA REVA ..ottt n ettt ettt en st 49
DIVOKE RAJCE ...ttt ettt sttt n s an s 51



uvoD

Tato publikace vychazi z on-line CRISPR-adventniho kalendare, ktery byl publikovan
v pfedvanoénim case roku 2019. Podklady pro néj pfipravil Dominik Modrzejewski
z oteviené némecké iniciativy Progressive Agrarwende ve spolupraci s inicidtory
petice za zménu GMO legislativy v EU Grow Scientific Progress.

Obrazky na miru vytvofila ilustratorka © Daria Chrobok, DC SciArt a ¢eskou verzi textd
zhotovil BIOTRIN, z.s.

Cilem této publikace je seznamit verejnost s redlnymi priklady rostlin, které se
podafilo ziskat s pomoci novych Slechtitelskych technik — genové editace rostlin,
konkrétné technik CRISPR/Cas9 a TALENSs.

Dozviddme se tak napf. o hlavkovém salatu se zvySenym obsahem vitaminu C, o ryzi,
kterd je odolna vici zasoleni pady, o fepce s vySSimi vynosy, nebo o sdjovém oleji
s kvalitnéjSim sloZzenim pro spotrebitele.

Celkem je prezentovano 24 geneticky editovanych rostlin; na nasledujicich strankach
se s nimi miZete seznamit.

Odkaz na ceskou verzi on-line CRISPR-adventniho kalendare:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=cs

Za vyvoj techniky CRISPR/Cas9 byla v letosnim roce udélena Nobelova cena.


https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=cs

CRISPR

Tato technologie, ktera je nastrojem genového inzenyrstvi, patfi mezi tzv. nové
techniky Slechténi (angl. New Breeding Techniques, NBT). Jejim cilem je ziskat nové,
vylepSené odrldy rostlin — zejména téch, které jsou hospodarsky vyznamné.

Technologie CRISPR/Cas9 je dnes nejznamé;jsi metodou pro editaci (Gpravu) genomu
(souboru gent) rostlin a ve své podstaté jde o velmi pfesné zacilenou mutaci.

Nazev CRISPR je zkratkou anglického Clustered regularly interspaced short
palindromic repeats. Pridavek Cas odpovida zkratce pro geny asociované s CRISPRem
(CRISPR-associated genes).

CRISPR je specificky soubor enzym(, Cas9 pak enzym, ktery je specializovany
na ,stfihani“ DNA (deoxyribonukleovd kyselina, nositelka dédicné informace
organismu). Pomoci metody CRISPR/Cas9 Ize nahradit defektni (chybny) Gsek genomu
nebo kompletni gen za funkéni.

CRISPR/Cas9 se podstatné lisi od klasického nastroje genového inZenyrstvi —
transgenoze, a to tim, Zze umoznuje vylepsit organismus, rostlinu, aniz by pfitom doslo
k prenosu a vloZeni ciziho genu (transgenu).

TALEN

Dalsi z novych technik Slechténi, kterou fadime do stejné skupiny jako CRISPR/Cas9
(tj. mutace fizené specifickymi enzymy), ale je ,,sluzebné” starsi, se nazyva TALENSs.

Nazev TALEN(s) je zkratkou anglického Transcription Activator Like Effector
Nuclease(s). Pojmenovani techniky vzniklo podle specifickych protein( TALE.

TALENs vytvari na predem vybraném misté genomu (souboru gent) zlom, ktery je
nasledné opraven pfirozenymi opravnymi mechanismy burky.
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HLAVKOVY SALAT

Nové viastnosti: zvyseni obsahu vitaminu C, zpomalené hnédnuti

Zacileno na: spotrebitele, prodejce

Zemé: Cina

Kyselina askorbova (Iépe znama jako vitamin C) je nezbytna slozka stravy lidi i zvirat.
Ve srovnani s ,vitaminovymi bombami“, jako napf. pomerance, kapusta nebo
brokolice, jsou v salatu relativné nizké hladiny vitaminu C.

Vyzkumnikéim Cinské akademie véd se podatilo pomoci metody CRISPR/Cas9 upravit
gen ovliviujici tvorbu tohoto vitaminu, coZ vedlo ke zvyseni jeho obsahu o 150 %.
Soucasné ma jeho vyssi obsah ochranny Ucinek vci zhnédnuti saldtu — oxidovan je
nejprve vitamin C. Podobny ochranny ucinek lze pozorovat u nakrajenych jablek
pokapanych citrénovou $tavou — hnédnou pomaleji.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Zhang, H., Si, X., Ji, X. et al. (2018): Genome editing of upstream open reading frames enables
translational control in plants. Nat Biotechnol 36, 894-898 (2018).
https://doi.orq/10.1038/nbt.4202



https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.1038/nbt.4202




JECMEN

Novad viastnost: odolnost vici jecnému typu viru zakrslosti pSenice
Zacileno na: péstitele
Zemé: Madarsko

Virus zakrslosti psenice patfi mezi nejrozsifenéjsi rostlinné viry na svété. Mezi typické
ptiznaky se radi zakrslost, deformace a Zluté zabarveni, které miZe pozdéji prechazet
do nekrdz rostliny. Virus se prenasi msicemi. Nejcastéjsi vyskyt je na polich, které
nebyly proti msicim v pfedchozim podzimnim obdobi oSetfeny. S virem nelze bojovat
pfimo. Prevence je zamérena na vektory prenosu — msice. Z tohoto dlivodu je kladen
dlraz na seti obilovin v nepfitomnosti msic s podporou rychlého kli¢eni osiva.
Jako preventivni opatfeni proti msicim jsou pouzivany insekticidy, priCemz mnozstvi
pouzitych insekticidl miZe byt minimalizovano namofenim osiva pfed setim.

Na jiny, alternativni zplsob boje svirem pfisli madarsti védci ze Zemédélsko-
biotechnologického institutu. Ti pouZili metodu CRISPR/Cas9 k navozeni bodové
mutace v genomu je€mene, diky niZ doSlo k inhibici mnozeni viru v rostliné. Tim vznikly
genové upravené rostliny jeCmene, které jsou odolné proti jecnému typu viru
zakrslosti pSenice. Jedna se tak o pfimé antivirové vyuZiti metody CRISPR/Cas9.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Kis A, Hamar E, Tholt G, Ban R, Havelda Z. (2019): Creating highly efficient resistance against
wheat dwarf virus in barley by employing CRISPR/Cas9 system. Plant Biotechnology Journal.
2019 Jun;17(6):1004-1006. https://doi.orq/10.1111/pbi.13077



https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.1111/pbi.13077




KIWI

Nové vlastnosti: kompaktnéjsi rist, drivéjsi kveteni
Zacileno na: péstitele
Zemé: Novy Zéland

Kiwi zdomacnélo pomérné nedavno (okolo roku 1900 na Novém Zélandu), a tak dnes
mame pouze nékolik malo odrid, které jsou vysledkem cileného Slechténi. Proto je
komercni péstovani kiwi stale spojeno s nékolika problémy. Patfi sem napfiklad
nakladnd technika péstovani, nedostatecny vynos v teplejSim podnebi a vysoka
nachylnost k chorobam. Dalsi velky problém predstavuje dlouha doba pred prvni
sklizni (m0zZe trvat az 5 let). VSechny tyto faktory jsou prekazkou pro rozvoj
vylepSenych odrad kiwi.

Védci z Nového Zélandu dokazali pomoci CRISPR/Cas9 vytvofit kompaktné;jsi rostliny
kiwi s rychlejSim rozkvétem a tvorbou jeho plodu. Tento pfistup by mohl byt uzite¢nym
nastrojem pro urychleni sSlechtitelského procesu v budoucnosti, zvySeni produktivity
a usnadnéni péstovani kiwi ve skleniku.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

PUvodni védecky zdroj:

Varkonyi-Gasic, E.; Wang, T. C.; Voogd, C.; Jeon, S.; Drummond, R. S. M.; Gleave, A. P.; Allan, A.
C. (2019): Mutagenesis of kiwifruit CENTRORADIALIS-like genes transforms a climbing woody
perennial with long juvenility and axillary flowering into a compact plant with rapid terminal
flowering. In: 1467-7644 17 (5), p. 869-880. doi:10.1111/pbi.13021



https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.1111%2Fpbi.13021

CRISPR r)?ie
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RYZE

Novad viastnost: zvysend tolerance k zasoleni pid

Zacileno na: péstitele

Zemé: Cina

Za abioticky stres povazujeme environmentalni faktory, na nichz se ptimo nepodili zivé
organismy. U rostlin mlzZe dojit k abiotickému stresu v dasledku nepftiznivych vliv(,
jako je sucho, teplo, chlad nebo vysoka koncentrace soli v pidé. Z téchto podminek je
nejvétsi hrozbou pro rostlinnou produkci obsah soli, kdy vétsina rostlin nemuze rist
vpudé s prilis vysokou slanosti. Salinizaci je ve svété postizeno vice neZ
400 mil. hektar( pudy (¢asto v disledku nékolikaletého zavlaZzovani). Kazdy den tak
kvili zasoleni zmizi cca 2.000 hektard orné pudy.

V posledni dobé vsak bylo identifikovano nékolik gen(, které ovlivriuji snasenlivost
rostlin viéi soli. Cinsti védci z Huazhong Agricultural University Gspé$né eliminovali
jeden z téchto genl pomoci technologie CRISPR/Cas9, coz vedlo ke zvy$ené toleranci
upravenych rostlin ryZe vici vy$sim koncentracim soli.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

PUvodni védecky zdroj:

Zhang A, Liu Y, Wang F, Li T, Chen Z, Kong D, et al. (2019): Enhanced rice salinity tolerance via
CRISPR/Cas9-targeted mutagenesis of the OsRR22 gene. Mol Breeding. 2019;39:288.
doi:10.1007/s11032-019-0954-y
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https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.1007%2Fs11032-019-0954-y
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PETUNIE

Novad viastnost: delsi doba kvétu

Zacileno na: spotrebitele

Zemé: Jizni Korea

Petunie jsou rozsifené okrasné rostliny, které se tési velké oblibé diky rozmanitosti
tvar( a barev kvét(. Péstitelé petunii si ceni zejména jejich dlouhé Zivotnosti. Rostliny
vytvareji nové kvéty po dlouhou dobu, tyto kvéty ale samy o sobé pfili§ dlouho
nevydrzi.

Jihokorejsti védci z Kyungpook National University identifikovali gen, ktery inhibuje
produkci rostlinného hormonu (ethylenu) a vypnuli ho pomoci CRISPR/Cas9. Kultivacni
pokusy upravenych rostlin ukazaly delsi dobu kveteni jednotlivych kvéta.

Dle posouzeni americkych ufadl (USDA) tyto petlUnie nespadaji pod regulaci
jako GMO, tudiz nepodléhaji ani oznacovani.

Zdroje:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en
http://www.isaaa.org/kc/cropbiotechupdate/article/default.asp ?ID=18301

Plvodni védecky zdroj:

Xu J, Kang BC, Naing AH, Bae SJ, Kim JS, Kim H, Kim CK. (2019): CRISPR/Cas9-mediated editing
of 1-aminocyclopropane-1-carboxylate oxidasel (ACO1) enhances Petunia flower longevity.
1467-7644; 2019. doi:10.1111/pbi.13197

13


https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
http://www.isaaa.org/kc/cropbiotechupdate/article/default.asp?ID=18301
https://doi.org/10.1111%2Fpbi.13197
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MANIOK

Nova vlastnost: odolnost proti viru CBSD
Zacileno na: péstitele
Zemé: USA

Maniok, znamy téZ pod ndazvy kasava nebo tapiok, je dlleZitou zakladni potravinou
v africkych zemich, jako jsou Burundi, Rwanda, Uganda, Kerla a Tanzanie. V téchto
zemich je péstovdn zejména malymi farmafi. V celosvétovém méritku je po kukufici,
ryzi, pSenici a bramborach nejcastéji péstovanou plodinou. V roce 2011 varovala
Organizace pro vyzivu a zemédélstvi OSN (FAQ) pred rozsitenim rostlinného viru, ktery
ni¢i velké plochy manioku, a tim i obzivu mnoha lidi. Virus je zodpovédny za chorobu
Cassava Brown Streak Disease (CBSD), ktera zplsobuje zhnédnuti a nepoZivatelnost
hliz manioku. Zakefnou charakteristikou nemoci je, Ze viditelné nadzemni ¢asti rostliny
nevykazuji vlastnosti virové infekce a poskozeni se projevi az po sklizni.

Ve vyzkumu podporovaném nadaci manzelll Gatesovych (Bill & Melinda Gates
Foundation) se védcim z Kalifornské univerzity podafilo vyprodukovat genové
upraveny maniok sezvySenou toleranci ktomuto onemocnéni. Dosahli toho
odstranénim nékolika genll z genomu této plodiny pomoci techniky CRISPR/Cas9.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Gomez MA, Lin ZD, Moll T, Chauhan RD, Hayden L, Renninger K, et al. (2019): Simultaneous
CRISPR/Cas9-mediated editing of cassava elF4E isoforms nCBP-1 and nCBP-2 reduces cassava
brown streak disease symptom severity and incidence. Plant Biotechnology J. 2019; 17:421-
34. doi:10.1111/pbi.12987

15


https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.1111%2Fpbi.12987
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RAJCE

Novad viastnost: riiZové plody

Zacileno na: spotrebitele

Zemé: Cina

Je prokazano, Ze barva plodi ovoce a zeleniny, raj¢ata nevyjimaje, ma vyznamny vliv
na nakupni chovani spotrebiteld. Lidé v rliznych oblastech svéta maji rizné barevné
preference. Napriklad evropsti a americti spotrebitelé upfednostiuji cervena rajcata,
zatimco riZova rajéata jsou velmi oblibend v asijskych zemich, zejména v Ciné
a Japonsku. Vétsina slechtitelskych linii vSak ma ¢ervenou duZinu, coz Cini konvencni
Slechténi rGZovych linii pro produkci asijskych rajéat velmi naro¢nym a nakladnym.
Cinskym védcim se podafilo pomoci CRISPR/Cas9 eliminovat gen zodpovédny
za barvu plod, a tim byli schopni vyprodukovat kompletné rliZova rajcata.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Deng L, Wang H, Sun C, Li Q, Jiang H, Du M, et al. (2018): Efficient generation of pink-fruited
tomatoes using CRISPR/Cas9 system. ) Genet genomics. 2018; 45:51-4.
doi:10.1016/.jgq.2017.10.002

17


https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.1016%2Fj.jgg.2017.10.002
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BRAMBORY

Novad viastnost: zména sloZeni Skrobu

Zacileno na: zpracovatele

Zemé: Svédsko

Brambory jsou zakladni surovinou v potravinarstvi, bramborovy Skrob ma ale také
Siroké vyuziti v pramyslu. Skrob (uhlohydrat) je zékladni slozkou brambor a sklada se
ze dvou polysacharidd: amylopektinu (cca 75 %) a amyldzy (cca 25 %). Pro priimyslové
pouziti Skrobu je vyZadovan pouze amylopektin. Pfi vyrobé napft. lepidel a maziv musi
byt tedy oba typy polysacharidll od sebe nejdfive oddéleny. Ackoli je to mozné provést
pomoci chemickych, fyzikalnich nebo enzymatickych mechanismd, jedna se o naro¢ny
proces, ktery mizZe v zavislosti na konkrétnim postupu vést i k zatéZovani Zivotniho
prostredi.

Védci na Svédské univerzité zemédélskych véd pouzili u brambor techniku
CRISPR/Cas9 k odstranéni genu zodpovédného za tvorbu amyldzy. Vysledkem jsou
genové upravené brambory, které produkuji pouze amylopektin, ¢imz se eliminuje
potieba nasledného oddélovani.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Andersson M, Turesson H, Nicolia A, Falt A-S, Samuelsson M, Hofvander P. (2017): Efficient
targeted multiallelic mutagenesis in tetraploid potato (Solanum tuberosum) by transient
CRISPR-Cas9 expression in protoplasts. Plant Cell Rep. 2017;36:117-28.
doi:10.1007/500299-016-2062-3

19


https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.1007%2Fs00299-016-2062-3
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PAMPELISKA

Novad vlastnost: zvysend korenovd biomasa
Zacileno na: zpracovatele
Zemé: Némecko

Kauduk je soucasti mnoha predmétd, s nimiz se kazdodenné setkavdme: pneumatiky,
omitky, tésnéni, gumové holinky nebo tenisky. Az dosud byl pfirodni kaucuk ziskavan
prevazné z gumovniku (fikovniku pryzodarného). S rostouci poptavkou po pfirodnim
kauCuku a obtizemi, které péstovani gumovniku prindsi (napf. pomaly rist, striktni
klimatické poZzadavky, nachylnost monokulturnich plantazi k napadeni skddci nebo
naklady na prepravu surovin z odlehlych oblasti), se rozsifilo hledani alternativnich
zdroju této suroviny.

Pampeliska koksaghyz (Taraxacum koksaghyz), nazyvana ,ruskd pampeliska“, se
v posledni dobé stala slibnou alternativou ke kaucukovniku diky své schopnosti
produkovat a skladovat znacné mnozstvi pfirodniho kaucuku a inulinu (zasobni latka
nékterych rostlin) v kofenech. Domestikace pampelisky ruské vsak vyZzaduje vyvoj
stabilnich agronomickych znakd.

Védci z Munsterské univerzity dokdzali identifikovat a s pomoci CRISPR/Cas9 odstranit
gen z ruské pampelisky, coZ vedlo k pozitivnimu vlivu na rlst kofen(. Ve srovnani
s kontrolni skupinou vykazovaly upravené rostliny zlepSenou morfologii koren(,
zvySeni korenové biomasy a zvySeny vynos inulinu i pfirodniho kaucuku.

Zdroj: https.//progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj: Wieghaus A, Prifer D, Schulze Gronover C. (2019): Loss of function
mutation of the Rapid Alkalinization Factor (RALF1)-like peptide in the dandelion Taraxacum
koksaghyz entails a high-biomass taproot phenotype. PLoS ONE. 2019;14:e0217454.
doi:10.1371/journal.pone.0217454

21


https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.1371%2Fjournal.pone.0217454
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REPKA

Nova vlastnost: zvysend odolnost proti hnilobé stonku

Zacileno na: péstitele

Zemé: Cina

Sclerotinia sclerotiorum, také znama jako hlizenka obecna nebo bila hniloba, je houba
napadajici mnoho druht rostlin, jako je napt. fepka, slunecnice, brambory, lusténiny
nebo zeli. Nejvétsi poskozeni zplsobuje béhem obdobi s teplym létem a vysokou
vlhkosti. U fepky se pfiznaky nemoci projevuji po odkvétu jako bilé az Sedavé skvrny
na hlavnim stonku nebo vedlejsich vétvich. Uvnitf stonku se vytvofi bilé vatovité
mycelium houby, které poté preroste i na povrch rostliny. Napadené stonky se pak
ldmou. U fepky to miZe vést ke ztratdm vynost o 5 az 100 % v zavislosti na zavaznosti
napadeni.

Cinsti védci na Univerzité Yangzhou Uspésné editovali s pouZitim technologie
CRISPR/Cas9 genom fepky olejky tim, Ze upravili gen BAWRKY?70, ktery hraje negativni
roli pfi vytvareni rezistence rostliny vici S. sclerotiorum. Upravené rostliny vykazaly
zvySenou odolnost k této patogenni houbé ve srovnani se standardni linii fepky.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Sun Q, Lin L, Liu D, Wu D, Fang Y, Wu J, Wang Y. (2018): CRISPR/Cas9-Mediated Multiplex
Genome Editing of the BhAWRKY11 and BnWRKY70 Genes in Brassica napus L. Int J Mol Sci
2018. doi:10.3390/ijms19092716

23


https://progressive-agrarwende.org/advent_calendar/?lang=en
https://doi.org/10.3390%2Fijms19092716
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KUKURICE

Novad vlastnost: tolerance vici suchu
Zacileno na: péstitele
Zemé: USA

Lze predpokladat, Ze v dasledku klimatickych zmén budou extrémni vykyvy pocasi,
jako jsou viny veder, sucha anebo silné srdzky, castéjSi a zavainéjsi. Proto védci
z celého svéta pracuji navyslechténi plodin, které budou lépe prizplsobeny
nepfiznivym vlivim vnéjsiho prostredi.

Védci z DuPont Pioneer zjistili, Ze rostliny kukufice se zvySenou aktivitou genu ARGOS8
se mohou Ilépe vyrovnat spodminkami extrémniho sucha. Pomoci techniky
CRISPR/Cas9 upravili tento gen tak, aby zustal aktivni ve stresovych podminkach
a rostliny neprestavaly rlst i pfi nedostatku vody. Vysledkem bylo, Ze upravené
rostliny dosahly za stresovych podminek vyssich vynosa nez kontrolni skupina rostlin.
Tentokrat na rozdil od pfedchozich vyzkumi nebyla vytvorena zaddna bodova mutace.
V tomto pfipadé byl na misto zlomu indukovaného CRISPR/Cas9 vloZen dalsi gen.
Tento pfistup umoznuje rozsahlejsi, ale stale velice presnou genetickou modifikaci
rostlinného materialu.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

PUvodni védecky zdroj:

ShiJ, Gao H, Wang H, Lafitte HR, Archibald RL, Yang M, et al. (2017): ARGOSS8 variants
generated by CRISPR-Cas9 improve maize grain yield under field drought stress conditions.
Plant Biotechnol J. 2017;15:207-16. doi:10.1111/pbi.12603
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OKURKY

Novad viastnost: tvorba samicich kvétu

Zacileno na: péstitele

Zemé: Cina

Okurky pfirozené tvofi na jedné rostliné samci i samici kvéty. Protoze vSak pouze
samici kvéty produkuji plody, Slechtitelé se jiz néjakou dobu snazi zvysit jejich podil.
JelikoZ tohoto uZ bylo dosazeno, je nyni moiné koupit na trhu odridy okurek
jak se smisSenymi kvéty, tak s prevazujicimi sami¢imi kvéty nebo dokonce pouze
se sami¢imi kvéty. Velkou vyhodou rostlin s Cisté samic¢imi kvéty je to, Zze produkuji
plody bez opyleni a z kazdého kvétu se vyvine plod, coZ zvysuje vynos.

S pouzitim techniky CRISPR/Cas9 védci z Cinské akademie véd dokazali navodit zménu
v genomu okurky, diky ¢emuZ upravené rostliny vykazovaly sedmkrat vice samicich
kvétd nez rostliny kontrolni. Tento pfistup se mlZe v budoucnu stat uzitecnym
pro zvysenivynosu smiSené kvetoucich odrlid okurek s jinak prospésnymi vlastnostmi.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Hu B, Li D, Liu X, Qi J, Gao D, Zhao S, et al. (2017): Engineering Non-transgenic Gynoecious
Cucumber Using an Improved Transformation Protocol and Optimized CRISPR/Cas9 System.
Mol Plant. 2017; 10:1575-8. d0i:10.1016/j.molp.2017.09.005
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REPKA

Nova vlastnost: zvysend pevnost lusku
Zacileno na: péstitele
Zemé: Némecko

Po séjovych bobech je fepka olejka druhou nejvyznamnéjsi olejninou na svété
a nejdulezitéjsi olejninou ve stfedni a severni Evropé. Jeden fepkovy lusk obsahuje
v priméru 15 aZz 18 olejnatych semen. Pokud lusk praskne pred sklizni, pak jej
zemédélec samoziejmé nesklidi. Odhaduje se, Ze pravé prasknuti lusku pred sklizni
zpUsobi sniZzenivynosu o 15 aZz 20 %. P¥ivysokych teplotach se ztrata vynosu jesté vice
prohlubuje.

Védclim z Univerzity Christiana Alberta v Kielu se podafilo pomoci techniky
CRISPR/Cas9 eliminovat gen, ktery negativné ovlivriuje stabilitu luskd. Protoze fepka
je polyploidni rostlinou (tj. ma nékolik kopii kazdého genu), vSechny kopie tohoto genu
musely byt vypnuty. To nebylo moiné s predchozimi mutacnimi technikami
pouzivajicimi chemikalie.

PouZiti technologie CRISPR/Cas9 tak otevird nové perspektivy pro Slechténi odrid
repky olejky, jejichz lusky nebudou praskat pred sklizni ani béhem ni. To umoznuje
vyrazné zvysit vynosy bez dals$iho pouZiti pesticid a hnojiv.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

PUvodni védecky zdroj:

Braatz et al. (2017): CRISPR-Cas9 Targeted Mutagenesis Leads to Simultaneous Modification
of Different Homoeologous Gene Copies in Polyploid Oilseed Rape (Brassica napus). In: Plant
physiology 174 (2), 9t doi:10.1104/pp.17.00426
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BAVLNIK

Novad viastnost: zlepseny rist koren(

Zacileno na: péstitele

Zemé: Cina

Spravny vyvoj kofen( je nezbytny pro dobry rlst rostliny, protoze kofeny jsou mimo
jiné zodpovédné za prijem vody a Zivin. Kofenové systémy jsou také kliCovym organem
pro vnimani stresu a odpovédi na néj. Bavinik ma typicky kofenovy systém, ktery
zahrnuje hlavni a sekundarni kofeny. Zlepseni laterdlni tvorby kofentd muzZe navysit
celkovou plochu povrchu korene, a tak podpofit rlst celé rostliny baviniku.

Cinskym védctm ze zemédélské univerzity v Anhui se podafilo s pouZitim metody
CRISPR/Cas9 ovlivnit aktivitu enzymu arginasy, inhibujici rist kofend. Docilili toho
vyrazenim z c¢innosti genu GhARG, ktery tidi funkci arginasy. Diky tomu doslo
ke zlepSeni lateralniho rlistu kofend.

Vyzkum zaroven prokazal, Ze technika CRISPR/Cas9 mizZe byt Uspésné poufZita
i v ptipadé polyploidnich rostlin, mezi néz bavlnik patfi. Cilem ¢inského vyzkumu je
vytvoreni nové, transgenni linie baviniku, ktera kromé zvySeného vynosu bude také
Iépe adaptovana na zasolené pldy chudé na Ziviny a vldhu.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Wang Y, Meng Z, Liang C, Meng Z, Wang Y, Sun G, et al. (2017): Increased lateral root
formation by CRISPR/Cas9-mediated editing of arginase genes in cotton. Sci China Life Sci.
2017;60:524-7. doi:10.1007/511427-017-9031-y
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VODNi MELOUN

Novad vlastnost: tolerance k herbicidim

Zacileno na: péstitele

Zemé: Cina

Vodni meloun patti do ¢eledi tykvovité. Tyto rostliny vyZaduji hodné prostoru pro rist,
diky ¢emuz je jejich hustota na poli relativné nizka. V dasledku toho jsou pole vodnich
meloun( velmi citliva na plevele, na jejichZ potlaceni je nutné pouZivat herbicidy.
Védci z Cinské zemédélské univerzity pouzili techniku CRISPR/Cas9 k Gipravé genomu
vodniho melounu. Konkrétné provedli cilovou bodovou mutaci —zaménu bazi (Cna T)
v genu kddujicim enzym acetolaktat syntasu (ALS), ktery je spojovan s toleranci rostlin
k herbicidm. Genovou upravou se tak védcim podafilo vytvofit herbicidné
tolerantni, netransgenni odrtdu vodniho melounu.

Dle védcl je tato nova odrida geneticky identickd s odriidami vySlechténymi's pomoci
tradiéni mutageneze, a tedy neni nutné pfistupovat u ni ke speciadlni regulaci
(jako u transgennich GMO). Novéa odrida tak mlzZe byt okamZité pouzitd na poli
a péstiteldm prinese zjednodusenou regulaci Sirokolistych plevel(.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Tian SW, Jiang LJ, Cui XX, Zhang J, Guo SG, Li MY, et al. (2018): Engineering herbicide-resistant
watermelon variety through CRISPR/Cas9-mediated base-editing. Plant Cell Rep.
2018;37:1353-6. doi:10.1007/500299-018-2299-0
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BRAMBORY

Nové viastnosti: virovd rezistence, tolerance k zasoleni
Zacileno na: péstitele
Zemé: Rusko, Némecko

Bramborovy virus Y je prenasen msicemi. Jedna se o virus, ktery ma na svédomi
nejvétsi ekonomické skody u brambor. Ztrata vynosu je zplsobena predevsim mensi
velikosti hliz. Soucasné trpi kvalita hliz kvili snizenému obsahu Skrobu.

V rdmci dvou studii rusti a némecti védci vypnuli s pomoci techniky CRISPR/Cas9 urcité
geny, o kterych je znamo, Ze ovliviuji interakci mezi hostitelskymi rostlinami a viry.
Vysledné rostliny vykazovaly méné priznakd chorob v porovnani s kontrolni skupinou.
Vypnuté geny také ovlivnily odpovéd rostliny na solny stres. Upravené rostliny proto
také vykazovaly zlepSenou toleranci ke zvysenym koncentracim soli.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Makhotenko AV, Khromov AV, Snigir EA, Makarova SS, Makarov VV, Suprunova TP, et al.
(2019): Functional Analysis of Coilin in Virus Resistance and Stress Tolerance of Potato
Solanum tuberosum using CRISPR-Cas9 Editing. Docl Biochem Biophys. 2019; 484:88-91.
doi:10.1134/51607672919010241
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SOJA

Novad vlastnost: vylepsend kvalita oleje
Zacileno na: spotrebitele
Zemé: USA

Séjovy olej ma Siroké vyuziti a obsahuje velké mnozstvi zdravi prospésnych
polynenasycenych mastnych kyselin. Nicméné pfi peceni nebo smazeni na olejich
s vysokym obsahem téchto mastnych kyselin mohou vznikat nezddouci degradacni
produkty, které ovliviiuji nejen chut, ale mohou pusobit i rakovinotvorné. Aby se tomu
zabranilo a zajistila se lepsi stabilita oleje béhem smazeni, byl tuk ¢asto uméle ztuzen,
coz vedlo ke zvySeni obsahu transmastnych kyselin. Ty hraji negativni roli ve vyvoji
Védci z americké biotechnologické spolecnosti Calyxt poufZili jako alternativu
ke ztuZovani tuk( Slechtitelskou technologii TALEN, aby vyvolali dvé specifické zmény
pfimo v genomu sdji. Zpracované sdjové boby takto genové upravené soéji obsahuji
méné polynenasycenych mastnych kyselin, které jsou pfi peceni a smazZeni nezadouci.
Zaroven se vsak vyznamné zvysil podil jiné, zdravi prospésné nenasycené kyseliny, a to
kyseliny olejové (z cca20% na cca 80 %), kterd je tepelné a oxidac¢né stabilni.
Vysledkem je, Ze se béhem peceni nebo smaZeni vytvori méné Skodlivych vedlejsich
produktl, a prdmyslové ztuzovani neni nutné.

Odrlida vyvinuta timto zplsobem se jiz komeréné péstuje a prodava v USA, kde neni
klasifikovana, a tedy ani regulovana jako GMO (geneticky modifikovany organismus).

Zdroj: https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

PUvodni védecky zdroj:

Demorest ZL, Coffman A, Baltes NJ, Stoddard TJ, Clasen BM, Luo S, et al. (2016): Direct
stacking of sequence-specific nuclease-induced mutations to produce high oleic and low
linolenic soybean oil. BMC Plant Biol. 2016;16:225-32. doi:10.1186/s12870-016-0906-1
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BANANY

Novad vlastnost: virovd rezistence
Zacileno na: péstitele
Zemé: Keria, USA

Vareny bandn je zakladni potravinou v mnoha tropickych a subtropickych oblastech
Ameriky, Afriky a Asie. Avsak v jeho genetickém materidlu dfima virus (banana strip
virus), ktery je aktivovan béhem stresovych situaci (véetné teplotniho a vodniho
stresu). To pak vede k onemocnéni rostliny, a s tim spojené ztraté sklizné.

Vyzkumny tym z Keni a USA pouZil CRISPR/Cas9 k neutralizaci viru v genomu bananu
naprogramovanim genetickych ndzZek tak, aby kontrolovaly a $tépily virové geny.
Prosvou praci pouZili védci kultivovanou odrldu banadnt, kterd je rozsitena
ve vychodni a stfedni Africe.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

PUvodni védecky zdroj:

Tripathi JN, Ntui VO, Ron M, Muiruri SK, Britt A, Tripathi L. (2019): CRISPR/Cas9 editing of
endogenous banana streak virus in the B genome of Musa spp. overcomes a major challenge
in banana breeding 2019. doi:10.1038/s42003-019-0288-7
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TORENIE

Novad viastnost: zména barvy kvétu
Zacileno na: spotrebitele
Zemeé: Japonsko

Barva kvétu je jednou z nejdlleZitéjsich charakteristik okrasnych rostlin. To je ddvod,
proc Slechtitelé rostlin vyvijeji velké Usili na vyslechténi odrid s novymi barvami kvétu.
Dosud byla modifikovana barva kvétu produkovédna tradi¢nim zplsobem Slechténi
nebo pomoci chemikalii zplsobujicich mutace.

Japonsti védci z vyzkumného ustavu biotechnologii Iwate (lwate Biotechnology
Research Center) pouzili jako alternativni pfistup CRISPR/Cas9. Na rozdil od pavodni
fialové barvy torénie mély editované rostliny svétle modrou az bilou barvu kvétu.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.org/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

Nishihara M, Higuchi A, Watanabe A, Tasaki K. (2018): Application of the CRISPR/Cas9 system
for modification of flower color in Torenia fournieri. BMC Plant Biol. 2018; 18:331.
doi:10.1186/512870-018-1539-3
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CITRUSY

Novad viastnost: odolnost proti rakoviné citrust
Zacileno na: péstitele
Zemé: USA, Cina

Rakovina citrus( je bakteriemi zplsobené onemocnéni, které vede ke znacnému
sniZeni Grody ve vSech péstitelskych oblastech citrust na svété. V soucasné dobé je
primarni strategie boje proti rakoviné citrusli zaloZena na integrovaném pfistupu,
ktery spociva v produkci sazenic bez vyskytu chorob, kadceni napadenych strom(
a pouzivani antibiotik. Tyto metody maji ale zna¢né nevyhody, jako je vysoka cena,
rizika pro zdravi lidi a zvifat a negativni dopad na Zivotni prostfedi. Z dlouhodobého
hlediska je sSlechténi odriid odolnych v{ci rakoviné citrust dilezitym alternativnim
pfistupem.

Védci z Floridské univerzity dokazali eliminovat gen v grapefruitu metodou
CRISPR/Cas9. Takto upravené rostliny vykazovaly v naslednych studiich, na rozdil
od kontrolni skupiny, zlepsenou odolnost proti rakoviné citrusG. Védci z Jihozapadni
univerzity v Ciné vypnuli stejny gen v pomerangich, aby vyvinuli pomeranée rezistentni
na rakovinu.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecké zdroje:

Jia H, Zhang Y, Orbovi¢ V, Xu J, White FF, Jones JB, Wang N. (2017): Genome editing of the
disease susceptibility gene CsLOB1 in citrus confers resistance to citrus canker. Plant
Biotechnol J. 2017; 15:817-23. d0i:10.1111/pbi.12677

Peng A, ChenS, Lei T, Xu L, He Y, Wu L, et al. (2017): Engineering canker-resistant plants through
CRISPR/Cas9-targeted editing of the susceptibility gene CsLOB1 promoter in citrus. Plant
Biotechnol J. 2017; 15:1509-19. doi.org/10.1111/pbi.12733
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PSENICE

Nova vlastnost: delsi klidové obdobi semen
Zacileno na: péstitele
Zemeé: Japonsko

V asijskych monzunovych oblastech vede kli¢eni obili na poli pred sklizni k vyraznému
zhorseni kvality zrna. Takzvana klidova faze semene, tj. faze pred klicenim, je proto
jednou z nejdllezitéjsich agronomickych charakteristik obilovin, a delsi klidova faze je
dilezitym Slechtitelskym cilem.

Védci na Okayama University v Japonsku upravili pomoci CRISPR/Cas9 genom psenice,
v kterém docilili trojndsobného knockoutu genu Qsd1. Podafilo se jim tak eliminovat
vSechny chromozomové sady genu zapojeného do regulace délky klidové faze
(dormance) semen. Genové upravené rostliny vykazaly podstatné delsi klidovou fazi
semen ve srovnani s divokym typem pSenice. To je pfinosem pred sklizni, kdy se
omezuje nezadouci kliceni obili, a zlepSuje se tak kvalita sklizeného zrna.

Navic takto ziskana nova linie pSenice je netransgenni, tedy nebude pravdépodobné
spadat pod regulacni procesy jako GMO.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

PUvodni védecky zdroj:

Abe F, Haque E, Hisano H, Tanaka T, Kamiya Y, Mikami M, et al. (2019): Genome-Edited Triple-
Recessive Mutation Age Seed Dormancy in Wheat. Cell Rep. 2019; 28:1362-1369.e4.
doi:10.1016/].celrep.2019.06.090
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RYZE

Novad vlastnost: sniZeny obsah arsenu

Zacileno na: spotrebitele

Zemé: Cina

Arsen je chemicky prvek, ktery se pfirozené vyskytuje v zemské kire a podzemni
vodou se dostdva i do potravinového fetézce. Rezidua arsenu zpUsobuji zdravotni
problémy, jako jsou koZni zmény, poSkozeni cév a nervl a pfi nadmérné expozici
i rakovinu. V EU jsou proto stanoveny maximalni povolené limity arsenu v potravinach,
ato 0,2 az 0,3 mg/kg pro béiné potraviny a 0,1 mg/kg pro kojeneckou vyzivu.

RyZe, kterd je vétSinou péstovana na zaplavenych polich, je obzvlasté nachylnd
k akumulaci arsenu v celé rostliné i zrnech. Kromé zmén kultiva¢nich podminek, které
jsou ale doprovazeny nizsim vynosem, hraje rozhodujici roli pfi redukci arsenu také
vybér odridy.

Cinsti védci na Sun Yat-sen University identifikovali gen zodpovédny za transport
arsenu do rostliny. Tento gen byl eliminovan technikou CRISPR/Cas9, ¢imz se snizil
jak transport arsenu do rostliny, tak i jeho akumulace v ryZzovém zrnu. Vysledky
poskytuji dlilezZité poznatky pro budouci Slechténi odrid se snizenymi rezidui arsenu.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

Plvodni védecky zdroj:

YeY, Li P, XuT, Zeng L, Cheng D, Yang M, Luo J and Lian X (2017): OsPT4 Contributes to
Arsenate Uptake and Transport in Rice. Front. Plant Sci. 8:2197.
doi:10.3389/fpls.2017.02197
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VINNA REVA

Novad vlastnost: rezistence proti plisni Sedé

Zacileno na: péstitele

Zemé: Cina

Plisern Sedd (Botrytis cinerea) je rozsifenym Skddcem napadajicim pres 2.000
hostitelskych rostlin. Ve vinarstvi se mohou problémy s Botrytis cinerea objevit vlivem
vlihkého prosttedi nebo pfi mechanickém poskozeni plodd v disledku napt. krupobiti
nebo silnych srazek. Pokud pliseri napadne nezralé bobule, zpUsobi to ztrdtu na vynosu
a kvalité. Odrdy s bobulemi se slabsi slupkou, jako jsou Miiller-Thurgau a Ryzlink, jsou
obzvlasté citlivé. Pokud k zamoteni dojde i pfes preventivni opatfeni, Ize v konvenéni
kultivaci jako posledni mozZnost pouzit fungicidy (aZz dvé aplikace za rok) nebo
hydrogenubhli¢itan draselny (aZ Sest aplikaci za rok).

Védci z Northwest A&F University v Ciné pouZili techniku CRISPR/Cas9 k mutaci genu
znamého pro svou roli v obrané proti biotickému stresu. Vysledky experimentu
ukazaly u modifikovanych rostlin zvy$enou toleranci vici plisni sedé. Takové pfistupy
mohou sniZit pouZivani pesticidd a prispét k zemédélstvi vice Setrnému k Zivotnimu
prostredi.

Zdroj:
https://progressive-agrarwende.orqg/advent calendar/?lang=en

PUvodni védecky zdroj:

Wang X, Tu M, Wang D, Liu J, Li Y, Li Z, et al. (2018): CRISPR/Cas9-mediated efficient targeted
mutagenesis in grape in the first generation. Plant Biotechnol J. 2018; 16:844-55.
doi:10.1111/pbi.12832
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DIVOKE RAJCE

Nové vlastnosti: zlepSeny riist, vice kvétd, vétsi plody, vétsi obsah lykopenu
Zacileno na: péstitele, spotiebitele, slechtitele
Zemé: Brazilie, Némecko

Divoké rajce (Solanum pimpinellifolium) je predkem rajcete jedlého (Solanum
lycopersicum) s typickymi vlastnostmi divoké rostliny, jako jsou napfiklad plody
velikosti hrasku.

V rdmci mezinarodniho projektu se podaftilo s pomoci CRISPR/Cas9 upravit soucasné
nékolik genl spoleénych pro vSechny odridy rajcat, a tak zlepsit jejich vlastnosti,
jako je riist, vynos, pocet plodt a jejich velikost. Ctyfi z téchto gendl byly Gspéiné
editovany a védci byli schopni pozorovat poZzadované ucinky jiz po jedné generaci
rostlin. ZlepSeny rlst, vice kvétd avétsi plody tak proménily divokou rostlinu
v typickou kulturni. Dal$i genova uprava prinesla plodim také zvySeny obsah
lykopenu, vyznamného antioxidantu.

Tento pfistup by se mohl v budoucnu stat obecné zajimavym, protoZze mnoho
uzite¢nych vlastnosti, jako je lepsi odolnost nebo vys$si obsah Zivin, vymizelych
s konvencénimi Slechtitelskymi technikami, lze jinak znovu ziskat pouze sloZitym
a dlouholetym kfizenim s divokou rostlinou.
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