Ar zalioji biotechnologija
vis dar zaliuoja?

Akad. Vidmantas STANYS

XX ir XXI amzius galima vadinti moderniosios biotechnologijos gimimo ir spartaus proverzio laikotarpiu.
Terming , biotechnologijos” pirmg kartg 1917 m. pavartojo vengry inZinierius Karlas Erekis (Karoly
Ereky), apibidines jas kaip produkty gamyba, naudojant gyvuosius organizmus (Jana, Pathak 2018).

Véliau biotechnologijos imtos klasifikuoti pagal jvairius pozymius. Pirmajj skirstymg 2003 m. pasitlé
dr. Rita R. Kolvel (Rita R. Colwell) (pagal DaSilva 2004). Ji iSskyré tris pagrindines grupes: raudongjg —
skirtg medicinos reikmémes, Zaligjg — Zemeés tkiui, ir baltajg — pramonei. Véliau spalviniy grupiy atsirado
ir daugiau. Sis spalvinis skirstymas i$lieka vienu populiariausiy, taciau egzistuoja ir kiti klasifikavimo
bldai — pagal taikymo sritis, technologinius kriterijus, tyrimo objektus ar tkio sektorius.

Nors modernioji biotechnologija atsirado palyginti neseniai, zalioji biotechnologija yra seniai Zi-
nomas ir gerai iSvystytas mokslas. Nuo seniausiy laiky Zmonés atrinkdavo augalus ir gyvinus pagal
pageidaujamus pozymius, o mikroorganizmus naudodavo tokiems produktams kaip duona, sdris,
vynas ir alus gaminti. Augaly rasiy genomy sekos nustatymas ir genetikos bei kity moksly pazanga
lémé technologinius proverzius, kurie reikSmingai paveiké Zemés ukj. Modernioji biotechnologija,
paremta rekombinantine DNR, taikoma naujy maisto ir farmacijos produkty kirimui.

Zaliaja biotechnologija dauguma mokslininky vertina kaip augaly genetinio tobulinimo raidos Zingsn;.
Laiko skaléje jos raidg galima iSdéstyti taip:

- 4000 m. pr. Kr. Zemdirbiai pradeda séti séklas i$ augaly, duodanciy geriausius derlius.

- 1700-1720 m. Tomas Fercaildas (Thomas Fairchild) sukuria pirmajj Europoje hibridinj augalg.

- 1866 m. Gregoras Mendelis (Gregor Mendel) paskelbia Zirniy kryZzminimo eksperimenty

rezultatus.

- 1953 m. DZeimsas Votsonas (James Watson) ir Fransis Krikas (Francis Crick) apraso dezoksiri-

bonukleino rigsties (DNR) struktira.

- 1960 m. Normenas Borlaugas (Norman Borlaug) sukuria Zemaugius kviecius, derlingesnius net

70 procenty, sudaromos prielaidos Zaliajai revoliucijai.

- 1973 m. Stanlis Kohenas (Stanley Cohen) ir Hubertas Bojeris (Hubert Boyer) perkelia geng is$

vieno organizmo j kitg, pradédami moderniosios biotechnologijos era.
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- 1982 m. iSauginamas pirmasis genetiskai modifikuotas augalas — antibiotikams atsparus tabakas.

- 1985 m. Jungtinése Valstijose atliekami pirmieji tyrimai su biotechnologiniais metodais sukur-
tais augalais.

- 1994 m. JAV maisto ir vaisty administracija (FDA) patvirtina biotechnologinj ,FlavSavr™“ po-
midorg, sukurtg taip, kad jis turéty daugiau skonio ir ilgiau islikty SvieZias nei jprastai auginami
pomidorai.

- 1999 m. Vokietijos ir Sveicarijos mokslininkai sukuria vadinamuosius auksinius ryZius, papildytus
betakarotenu.

- 2012 m. nustatomas Cas9 baltymo DNR kirpimo mechanizmas, sukurtos prielaidos genams
redaguoti.

Nuo pat Zemés dkio iStaky Gkininkai tradiciniais kryZzminimo metodais karé augalus, turincius
pageidaujamy savybiy. Norint gauti norima rezultatg, reikia ilgalaikiy eksperimenty. Panaudojus
modernigsias biotechnologijas, tvary augaly augimg galima uztikrinti greiciau, efektyviau ir su ma-
Zesnémis sgnaudomis laboratorijoje.

Selekcija jzengé j kitg raidos etapg dél sparcios genotipavimo ir fenotipavimo technologijy ple-
totés, integruoto poZidrio ir pladios partnerystés, peréjimo nuo genetiniy Zymekliy duomeny prie
gerai anotuoty haplotipy duomeny naudojimo bei informaciniy technologijy jsiliejimo j selekcijos
procesus. Genetiskai modifikuoti augalai (GMA) sukuriami jterpiant tam tikry savybiy genus i$ kity
organizmy j pasirinkty augaly veisliy DNR seka. Taip Sie augalai jgyja savybiy, kuriy natdraliai tos
rasies genofonde néra.

Verta pabrézti, kad, kalbant apie genetiskai modifikuotus organizmus, pasaulis yra tarsi pasidalijes
j dvi grupes — pritariancius jy karimui ir oponuojancius. Pritaranciyjy puséje daznai atsiduria verslo
atstovai, nes biotechnologijos — neabejotinai pelninga sritis. Oponuojantieji teigia, kad remiantis bio-
technologijomis sukurty produkty poveikis gamtai néra iki galo istirtas, ne iki galo aiSkus GMA poveikis
gamtai ir zmogui. Todél svarbu Siais klausimais tinkamai, laiku ir objektyviai informuoti visuomene.
Kai kurios Salys bando apriboti GMA naudojima.

Pasaulyje daugiausia auginama transgeniniy sojy, kukurtzy, medvilnés ir rapsy. DidzZioji dalis ge-
netiskai modifikuoty paséliy auginama Amerikoje. Pagal GMA auginima po JAV ir Kanados rikiuojasi
Kinija, Indija ir Brazilija. Brazilijoje Siuo metu auginami 3 geny inZinerijos metodais sukurti augalai. Jie
uZima 75 proc. viso 3alies Zemés tkio naudmenoms skirto ploto.

Siuolaikinés biotechnologijos sililo priemones, padedancéias gerinti kokybinius ir kiekybinius augaly,
maisto, pasary parametrus, maZinti Zemeés tkio priklausomybe nuo cheminiy medziagy ir iSkastinio
kuro bei tausoti aplinkg. Dauguma iki Siol patvirtinty genetiskai modifikuoty produkty skirti agronomi-
néms savybéms tobulinti, ypac siekiant atsparumo biotiniam stresui. Vis daugiau démesio skiriama ir
abiotiniam stresui, kuris tampa vis aktualesnis dél klimato kaitos. Remiantis Tarpvyriausybinés klimato
kaitos komisijos (IPCC) prognozémis, iki 2100 mety pasauliné oro temperatira padidés 1,4-5,8 °C, o
sausringi bei pusiau sausringi Afrikos regionai gali iSsiplésti 60—90 min. hektary (IPCC 2014).

Augaly selekcininkai vis daZzniau naudoja jvairias biotechnologijas, siekdami iSvesti sausrai atsparias
augaly veisles. Sausrai atsparus kukurtzai jau auginami sausringose JAV vietovése, o sausrai atsparus
kvieciai yra patvirtinti naudoti Argentinoje ir Brazilijoje. Gyvuny augintojai naudoja genomo redagavima,
kad sukurty karsciui atsparius galvijus, gebancius reguliuoti kiino temperatiirg karsStomis oro sglygo-
mis. Dél trumpesnio kailio ir pakitusios medZiagy apykaitos Sie galvijai patiria mazesnj karscio stresa.

Biotechnologijy taikymas leido pagerinti sékly kokybe. Pakeitus geny, atsakingy uz vandens jsisa-
vinima stresinémis sglygomis, raiSkg, mokslininkams pavyko padidinti sékly atsparuma nepalankioms
aplinkos sglygoms. Dél to iSaugo Zemés dkio produkcijos gamybos tvarumas.
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Produktai, sukurti naudojant Zemés Ukio biotechnologijas, gali prisidéti prie Siltnamio efektg su-
kelian¢iy dujy iSmetimo mazinimo, pavyzdZiui, dengiamieji augalai padeda uztikrinti tvaraus biokuro
gamyba, vaisiai ir darZovés ilgiau islieka SvieZi, taip mazindami maisto Svaistyma, o specialiai kuriami
augalai ir mikroorganizmai efektyviai pasalina anglies dioksido pertekliy i$ atmosferos.

Biotechnologijos metodais kuriami ateities augalai iSsiskiria unikaliomis savybémis: kuriamos trans-
geninés pomidory veislés, turincios padidintg likopeno kiekj ir uzdelstg nokimg; tiriamas transgeninis
rapsas su padidintu vitamino E kiekiu; transgeniniai bananai vertinami kaip potencialios vakcinos nuo
choleros ir hepatito B; tiriami arbatmedis ir kavamedis be kofeino ir tabakas be nikotino; kuriami
medziai su sumazintu lignino kiekiu popieriaus ir bioetanolio pramonei. Apskaiciuota, kad iki 80 proc.
visy perdirbty maisto produkty sudedamuyjy daliy Siandien yra gautos pasitelkiant biotechnologijas.
2020 m. pasauliné biotechnologijy rinka sieké 752,88 mlrd. JAV doleriy.

Tradiciniai biotechnologiniai procesai pritaikomi beveik visose gyvenimo srityse — nuo vaisty iki
maisto gamybos, pramoniniy procesy, atlieky ir nuoteky valymo, biologinio iSplovimo, biokuro ir
biopolimery.

Geny redagavimo technologijos suklrimas atvéré naujas galimybes Zaliajai biotechnologijai. Si
technologija suteikia jdomig alternatyva augaluose esantiems virusams 3alinti, skaidant jy DNR ar
RNR, ir leidzia giliau nagrinéti virusiniy infekcijy bei augaly atsparumo mechanizmus, tirti virusy
genomo evoliucijg. Geny redagavimas yra galingas jrankis tiek proteinus koduojanciy, tiek nekoduo-
janciy geny transkripcijai reguliuoti. Jis padeda sumazinti alergeny Zemés tkio produkcijoje. Vien tik
nutildZius Mal d 1 geng, sumazéja obuoliy alerginés savybés. Obelys turi net 31 Sios grupés geng, is
kuriy, manoma, apie 20 pasireiskia vaisiuose.

Siuo metu démesys sutelkiamas j pan-genomo nuskaityma, kuris atveria galimybes kurti naujus
alelius arba inaktyvuoti ar suaktyvinti geno alelius, turincius didele jtakg fenotipui, naudojant geno-
mo redagavimo metodikas. Taip pat daug vil€iy siejama su netransliuojamy mRNR regiony vaidmens
tyrimais.

Kokia zaliosios biotechnologijos tyrimy padétis ir kokie pasiekimai Lietuvoje?

Lietuvoje modernioji augaly biotechnologija taikyta Siose srityse:

- Nuodugnesnis augaly augimo ir raidos supratimas, augaly dauginimas (SDI, Ml, VDU, VU).

- Augaly regeneracijos (SDI, ZI, VDU, MI, VU) ir transformacijos (SDI, BTI, MI).

- Augaly ploidiskumo keitimas in vitro (SDI, ZI, VDU). Sukurtos haploidiniy augaly i$auginimo
technologijos, naudojant moteriskuosius ir vyriSkuosius generatyvinius organus (daugiametés
Zolés, rapsai, javai, svoglinai, linai); parengtos séklavaisiniy (japoninis svarainis) ir kaulavaisiniy
augaly (tresné), uoginiy augaly (serbentai, braskés), daugiameciy pasariniy Zoliy, javy ir kt.
poliploidiniy formy in vitro sukirimo technologijos.

- Naudingus pozymius lemianciy geny molekuliniy Zymekliy paieska, geny klonavimas, vektoriy
konstravimas (SDI, ZI, BTI).

- Sukurty transgeniniy augaly charakterizavimas genetiniu, biocheminiu ir fiziologiniu aspektais
(sDI).

- Augaly apsauga nuo vis didéjancio biotinio ir abiotinio aplinkos streso (SDI, ZI, ASU, BTI).

- Augaly ,specializavimas” fiziologiSkai aktyvioms ir vertingoms medZiagoms gaminti. Pradéti an-
tocianiny metabolizmo biotechnologinio reguliavimo tyrimai uoginiuose augaluose. Identifikuota
daugiau kaip 30 geny, reguliuojanciy antocianiny sinteze serbentuose.
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Mikrovegetatyvinis dauginimas yra in vitro kultlrose taikomas augaly dauginimo budas, skirtas
greitai ir dideliais kiekiais i3auginti sveikg sodinamaja medziaga. Svaris, vegetatyviniu badu daugi-
nami augalai leidzia uzkirsti kelig naujiems patogenams plisti. Pirmoji Siems darbams skirta labora-
torija Lietuvoje jkurta Pagiriy Silthnamio kombinate, kur buvo pradétas gvazdiky mikrovegetatyvinis
dauginimas. Véliau, 1983 m., prof. Algimanto Bujausko iniciatyva, Biotechnologijos laboratorija
jkurta Lietuvos Zemdirbystés instituto Vokes filiale, skirta devirusuotoms bulvéms dauginti. 1986 m.
Biotechnologijos laboratorija jkurta Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés institute — ¢ia kasmet
buvo dauginama iki 1 min. braskiy daigy, parengta per 100 augaly rasiy dauginimo metodiky. Kiek
véliau, Biotechnologijos laboratorija prof. Algirdo Sliesaravi¢iaus pastangomis, buvo jkurta Zemés Gkio
universitete, taip pat biotechnologijy laboratorijos radosi Vilniaus universiteto botanikos sode. Ypa¢
reikSmingy ekonominiy rezultaty pasiekta bulviy ir sodo augaly meristeminio dauginimo srityje. Vis
délto, atkdrus nepriklausomybe, j Lietuva plisteléjo daug uzsienio séklininkystés bendroviy, sidlanciy
pigia séklg ir sodinamajg medZiagg Lietuvos Gkininkams.

Pirmieji darbai, skirti augaly kintamumui didinti [gsteliy kultiros metodais, pradéti Lietuvos Zemdir-
bystés institute prof. A. Sliesaravi¢iaus iniciatyva, jkiirus Genetikos ir citologijos laboratorija. Cia, taikant
izoliuoty dulkiniy metodus, pirma kartg pasaulyje buvo iSauginti haploidiniai daugiametés svidrés
augalai (Vidmantas Stanys, 1984). Taip pat buvo sukurti eraicinsvidriy, tarprasiniai dobily hibridai ir
homozigotinés kvieciy linijos, naudojant izoliuoty gemaly kulttra. Tiksliniy geny funkcijoms nustatyti
pasitelkiamas TILLING metodas, taikoma naujos kartos sekoskaita pagrjsta viso genomo asociacijy
analizé. Panaudojus biotechnologinius metodus, sukurta paprastosios SunaZolés veislé ‘Regenta’, o
naudojant homozigotines linijas stabilizuotos kvieciy veislés.

Sodininkystés ir darZininkystés institute Babtuose j selekcijos procesg jvestas ir lokalizuotas atsparu-
mo serbentinei erkutei genas, iki tol neZinomas pasaulyje, nustatyti jo donorai; sukurtas mechaninés
inokuliacijos BRV virusu metodas Ribes ex vitro-Ribes in vitro sistemoje, sukurtos prielaidos atspariems
genotipams atrinkti; iSvestos serbentinei erkutei atsparios juodojo serbento veislés: ‘Vakariai’, ‘Dai-
niai’, ‘Aldoniai’; in vitro sistemoje nustatyta, kad obels Igsteliy membrany prisitaikymas prie Zemos
temperatiros vyksta per riebaly rigsciy prisotinimo laipsnio keitimg; nustatyti 8 chloroplasty baltymai,
susije su lipidy metabolizmu augaly gridinimosi metu; identifikuoti 158 obels baltymai, kuriems b-
dingi raiskos pakitimai augalus uzkrétus rauplégrybiu; nustatytas dehidriny Seimos baltymy spektras
ir jy raiSkos désningumai uzsigridinimo metu; identifikuoti uZsigradinimui reikSmingi 5 dehidrinai
Malus ir Pyrus 3—4 Prunus bei 1-2 Fragaria genties augalams; sukurti tarprasiniai serbenty hibridai,
turintys atsparumo serbentinei erkutei geng P — ir diploidiniame, ir tetraploidiniame lygyje; iSskirta
per 30 geny, reguliuojanciy antocianiny sinteze serbentuose.

Sie darbai svariai prisideda prie 7emés Gkio produktyvumo didinimo ir padeda saugoti misy aplinka
nuo neigiamo klimato kaitos poveikio. Todél tinkamas biotechnologijy Lietuvoje diegimas ateityje su-
darys prielaidas naudoti energijg taupantj Gkininkavima, mazinti degaly naudojima ir skatinti anglies
dioksido kaupimasi dirvozemyje.
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