


Спонтане мутације (природне) – промене генотипа које се 
дешавају спонтано у природи 

Индуковане мутације – промена генотипа које разним 
третманима изазива човек  



Класификација мутација 

Мутације гена (point mutation) – промена у 
једном, или неколико нуклеотида ДНК 
Хромозомске мутације (хромозомске 
аберације) – промене у структури хромозома 

Макромутације – промене мајор гена, лако 
уочљиве на фенотипу 

Микромутације – промене минор гена, за 
уочавање потребна прецизна мерења 



Класификација мутација 
Биохемијске мутације (нутриционе) – наследне промене 
у метаболизму ензима  и других једињења 

Кондиционе мутације – промене које спречавају развој 
организма у једној, а поспешују у другој средини 

Леталне мутације – код нижих организама изазивају 
смрт, а код виших смрт, или спречавају даљу репродукцију 
(стерилне мутације) 

Мутација соматских ћелија – дешава се у вегетативним 
(соматским) ћелијама 
Мутација генеративних ћелија – дешава се у ћелијама 
из којих настају хаплоидни гамети (генеративне ћелије) 



•1880. Oenothera lamarckiana  
             наследне промене: 
             висина стабљике 
             облик листова 
             боја цветова 
 
 

хлоропласти 

Hugo de Vries 

Промене давно уочене 
 Darwin 
“sports” 
- еволуција! 

Hugo Marie de Vries (16 February 1848 – 21 May 1935) was a Dutch 
botanist and one of the first geneticists. He is known chiefly for suggesting 
the concept of genes, rediscovering the laws of heredity in the 1890s while 
unaware of Gregor Mendel's work, for introducing the term "mutation", and 
for developing a mutation theory of evolution. 

Charles Robert Darwin, (12 February 1809 – 19 April 1882) 
was an English naturalist, geologist and biologist, best known for 
his contributions to the science of evolution. His proposition that 
all species of life have descended over time from common 
ancestors is now widely accepted, and considered a foundational 
concept in science. 

Анконска овца 
Аутозомална рецесивна “dwarf” мутација 

It was allowed to go extinct in 
1876 when it was no longer 
required. 





Микроорганизми 

Природне мутације микроорганизама  
• промене на нивоу аминокиселина 
• недостатак ензима 
• немогућност синтезе аминокиселине 

Код патогена мутације су  
реакција на селекциони притисак  
НОВЕ РАСЕ ПАТОГЕНА 
Отежавају оплемењивање на отпорност  



Инсекти 



Фреквенције природних мутација 

• различита зависно од организма 
• или особине 
• неки гени мутирају чешће од других 

Фреквенције природних мутација за неке особине кукуруза (по Stadler, 1942) 

Ген                               Бр. тестираних          Бр. запажених    Бр. мутација 
                      гамета                    мутација             на 106 гамета 

R (ген за боју зрна)       554.786         273    492    
I (инхибитор за боју зрна)       265.391           28             106 
R2 (ген за пурпурну боју зрна)    647.102  7      11 
su (шећерни ендосперм)   1,678.736  4        2.4 
Y (ген за жути ендосперм)   1,745.280  4        2.2 
sh (закржљали ендосперм)     2,469.285  3        1.2 
wx (воштани ендосперм)   1,503.744             0                 0 



Dosophila melanogaster 

5%/генерација 

10-6 

Eschrerichia coli 

10-4 – 10-8 

5%-7% 
Antirrhinum maius - зевалица 



Тип мутација 

Најчешћи тип мутација 
(дивљи тип доминантан) 

Реверзибилне мутације 
(Neurospora – плесан хлеба) 
Изгубљена способност синтезе 
неке аминокиселине може поново 
да се стекне. 

Ређи тип мутација 



• већина мутација    дефекти    слабији организам    еволуција 
• нагле промене тешко могу да значе предност 
 

      макромутације 
      микромутације 
 

Виталност природних мутација 

већа фертилност шири се у природи 

• мутација      способност преживљавања (fitness) 

Неповољне мутације, па и 
леталне могу да се одрже у 
популацији, иако селекција 
делује против њих. 

Странооплодни (Zea mays) 



Природне мутације у пољопривреди 

Патуљавост (dwarf-ност) – код неких култура које се 
гаје за зрно се користи за побољшање односа sink/source 
(напр.: пшеница – мутација Rht гена). 

Lupinus luteus 

Лупинин (алкалоид) – слатка лупина издвојена као мутант 
из жуте лупине. Слатка лупина нема лупинин па може да се 
користи као сточна храна. 



Цвећарство (лала Murillo, 1860) 
– популарна још из викторијанског доба, 
гаји се на око 80% површина у Холандији. 
Од ове мутације, добијено преко 130 
нових мутаната који се користе у 
цвећарству. Мутације се иначе у 
цвећарству широко користе. 

Воћарство – природне мутације за нове сорте.        
Соматске мутације - јер се често вегетативно размножавају. 

Вегетативне                  Јабука   Крушка   Трешња   Шљива   Бресква  
 мутације 
Јаче бојење плодова        254           2                6               6               3 
Пругасти плодови               5              47                -                -               - 
Крупнији плодови             30              13               4               3               1 
Спљоштени плодови          6                 1               -                -               - 
Дугачки плодови                5                 1               -                -               - 
Ранозрелост           3                 3               3               2             41 
Каснозрелост           3                 1             38               2             19 
Плодови без семена           2                 -                -                -               - 
Шарено лишће           1                 2               6                1              9 

Природне мутације у пољопривреди 



Dosophila melanogaster 

• Милер први индуковао мутације 
• корист у оплемењивању (ген. вар.) 
• корист у дефинисању шта је ген 

The Nobel Prize in Physiology or Medicine in 1946 



Мутагени 
Јонизујуће електромагнетно зрачење (x и γ зраци) 

Нејонизујуће електромагнетно зрачење (UV зраци) 

Корпускуларно зрачење (α и β зраци, неутрони...) 

• нису једнаке промене у свим ћелијама виших организама 
• промене зависе од дозе зрачења 
• хетерогена популација неоштећених и различито оштећених ћелија 
• последице зрачења: 
        - ћелија метаболише, али се не дели       смрт ћелије 
             гигантска ћелија     угине 
         - ћелија метаболише, брзо се дели            микроколоније        угине 
         - ћелија метаболише, дели се, преноси настале промене –мутације 
         - ћелија метаболише, дели се, не преноси настале промене  



Диплотенска и хаплотенска селекција 

Диплотенска селекција – 
неоштећене ћелије се брже и 
правилније деле од оштећених и део 
примарних промена се губи током 
митозе. 

Хаплотенска селекција – 
неоштећене ћелије се правилније 
деле током митозе и гамети су 
конкурентнији од оштећених. 
Промене се губе било током деобе, 
било при оплодњи. 

Промене које прођу обе селекције се 
преносе на потомство! 



Утицај зрачења на хромозоме 

• избацују електроне из атома 
• ови електрони улазе у путање других атома 
• мења се структура молекула 
 

• на макро-нивоу, директан удар корпускуларног 
  зрачења ломи хромозом 
• појављују се хромозомске аберације 
• или се губе цели хромозоми 
 

Мостови у анафази 
мејозе као последица 
Х-зрачења • до мутација долази и без директног зрачења        

ћелије, зрачењем медијума 



Етилметилсулфонат (ЕМС) 

Мутагени 

Етилимин (ЕИ) 

Диетилсулфонат (ДЕС) 

• да би се проширио спектар мутација, осим зрачења, коришћени и други 
мутагени (иперит, манганхлорид итд.) 
• почетком 60-тих...алкилни агенси...ступају у реакције са ДНК 
• Базни аналози се уграђују у ДНК, мењајући специфичан редослед 
азотних база     мења се структура полипептида 

Алкилни 
агенси 

Базни 
аналози 

Азотаста киселина (HNO2)  

5-бромоурацил 

2-аминопурин ....... 



Мутагено дејство могу да имају и неки продукти метаболизма, 
који се гомилају у семену током времена. 
Семе које дуже стоји има већу фреквенцију мутација од свежег 
семена. 

Као меру одбране организми могу да стварају и антимутагене, 
који делују супротно од мутагеног третмана. 
 
Један од антимутагена је ензим каталаза. 



Висока температура.... 

Мутагени 

• Познато је да се високе температуре 
генерално користе за поспешивање 
хемијских реакција 

•Висока температура убрзава мобилност у 
структури атома и молекула 

• Повећава се нестабилност структура 

•Фреквенција мутација некада је и до 5х 
већа при вишим температурама. 



интерфаза 
G1 

зрачење 

репликација ДНК 

• Зрачење ћелије у G1 интерфазе 
• Не долази до синтезе ДНК 
• Ћелија се не дели 
• Дозе зрачења инхибишу митозу 



Грешке 

Индуковане и спонтане мутације могу да настану као копија грешке 
при синтези (репликацији) ДНК 
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Грешке 
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Грешке 
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ИНВЕРЗИЈА 
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мутанти 

Деловање азотасте киселине на молекуларном нивоу 

фаг 

бактерија 

фаг у медијуму са HNO3 

потомство 

фаг се размножава 
у бактерији 

нормални 

репликација 

Фреквенција мутација 
је директно 

пропорционална 
дужини третмана 

дезаминацијом 



Таутомерно померање 

6 
1 

6 
1 

аденин 
(амино-форма) 

имино форма 
аденина 

Ватсон и Крик у ДНК моделу предвидели мутације последице таутомерног померања. 
• N-базе имају двогубе везе које атому H дају извесну “слободу”. 
• прелажењем атома H са позиције 6 на 1, добија се имино форма и NH група негативног набоја, што 
мења везивање база. 



Таутомерно померање 
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A T G C A G T 

A T G C G G T 

A T G C A G T 

A T G C A G T 

Транзиција 

ДНК репликација I 

Тихе мутације (Silent mutations) – не мења се аминокиселина 
Смислене мутације (Sense mutations) – мења се аминокиселина 
Бесмислене мутације (Missense mutations) – СТОП кодон 



Таутомерно померање 

Хемијска промена која настаје променом позиције “H” атома се 
назива: 

Таутомерно померање 

Таутомерно померање се користи у индуковању мутација, 
помоћу: 

Нова молекулска структура се назива: 

Таутомерија 

Базних аналога 



Таутомерно померање 

Базни аналози – се уграђују у ДНК ланац за време репликације  

5- бромоурацил (5BU) – аналог ТИМИНА  

1 

6 



Таутомерно померање 

5- бромоурацил (5BU) енолна форма – аналог ГУАНИНА  

1 

6 



Репарација ДНК 



Репарација ДНК 

Фотореактивирајући 
ензим 

Видљиво светло 

• Репарација путем фотореактивације 

• УВ зраци изазивају 
стварање пиримидинских 
димера 
 
• у репликацији се 
насупрот димера ствара 
празнина 
 
• ензим абсорбује фотон 
светлости да би се 
активисао 



• Репарација исецањем (excision repair) 

Репарација ДНК 



Репарација ДНК 

http://www.namrata.co/dna-damage-and-repair-a-quick-revision/double-strand-repairs/


Механизми поправке (репрације) ДНК код прокариота 
  

1. Директна реверзија оштећења 
Деалкилација - деметилује O6-метилгуанин  
Фотореактивација – мономеризује пиримидинске димере 

2. Ексцизиона репарација (поправка исецањем) 
- Ексцизија (исецање) база (BER) исправља оштећене, или 

неодговарајуће базе у ДНК (урацил, хипоксантин, алкиловане, 
или оксидоване базе)  

- Ексцизија (исецање) нуклеотида (NER) исправља велике 
структурне промене база, пиримидинске димере, препознаје 
дисторзију хеликса  

- „Mismatch repair“ (MMR) исправља грешке у току репликације, 
погрешно спарене базе 

3. Механизми толеранције оштећења 
- рекомбинација (рекомбинациона репарација, исправља прекиде у ДНК)  
- DNK Pol II зависан „bypass“ (пемошћивање) оптећења, индуктабилан 

процес 
- DNK Pol IV и Pol V зависна репликација оштећења, транслезијска 

синтеза, индуктабилна “error-prone” репарација 



Постоји делимично 
преклапање механизама: 
• Исти репарациони 

механизам исправља 
различите типове оштећења 

• Већи број репарационих 
система исправља један тип 
(честа) оштећења 

Оштећења ДНК Репарациони системи 

Директна реверзија 

Mismatch репарација 

TSL 

NER репарација 

BER репарација 

Рекомбинациона репарација 



Употреба индукованих мутација 

• Непрецизне 
• Неизвесне 

• Скупе 
• Зрачење опасно 

• Јачина третмана ? 
• Неких спорадичних резултата има  



“Mutation breeding” 

• Понекад се назива и варијационо оплемењивање ("variation breeding“) 
• То је процес излагања биљке (семена) хемијском или физичком третману (зрачење) да 

би се добили мутанти погодни за директно коришћење, или као родитељски материјал 
у даљем процесу оплемењивања. 

• Биљке које се добијају коришћењем мутагена (мутагенеза)  се називају мутираним 
биљкама (mutagenic plants) или мутираним семеном (mutagenic seeds).  

• Од 1930 до 2014 се користи више од 3200 мутираних биљних врста.  
• Оне су добијене директном мутацијом (70%) или су потомство мутираних родитеља 

(30%).  
• Ратарске културе чине око 75% признатих мутираних врста, док осталих 25%  чини 

украсно биље. 
• Према FAO/IAEA извештају из 2014 ., више од 1,000 мутираних култура се гаје у свету.  











Немачка  сорта Neuzucht извор 
пшенично ражене транслокације 
1Rs/1Bl  
• повећана фертилност класића – QTL 
Spf1 (20% варијације ове особине) на 
1Rs 
• отпорност на стабљичну рђу (Puccinia 
graminis) - Sr31 
• отпорност на лисну рђу (Puccinia 
recondita tritici) - Lr 26 
• отпорност на жуту рђу (Puccinia 
striiformis f.sp. tritici) – Yr9 
• отпорност на пепелницу (Erysiphe или 
Blumeria gramminis f. sp . tritici) – Pm8 

G. Riebsel (Немачка) 
1924. пшеница х раж (Петкус) 
1957. комерцијална Neuzucht 14-44 

https://en.wikipedia.org/wiki/F._sp.


Транслокације, делеције 



Признате културе у свету у 2011., добијене мутацијама 
(по државама) 



Житарице (49.5%) 

Цвеће и украсно биље (21.9%) 

Легуминозе (15%) 
Воће (2,4%) 
Поврће (2,4%) 

Влакнасто биље (2,3%) 
Остале културе (2%) 

Крмно биље (1,2%) Коренасте и кртоласте културе (0,6%) 
Зачинско, козметичко биље, (0,4%) 

Лековито биље, (0,2%) 

Културе у свету у 2011., добијене мутацијама 



Нова Јапанска сорта крушке "Osa Gold", мутант отпоран на болест 
црне прегавости, добијен зрачењем гама зрацима сорте јапанске 
крушке `Osanijisseki` (Pyrus pyrifolia Nakai) 



Dr. Richard Hensz из Texas A&I Citrus Center је јонизујућим зрачењем добио 
мутацију црвеног грејпфрута. 
1970. призната је сорта Star Ruby 



Calrose 76 селекционисао Dr. J. Neil Rutger, 1976. први фенотип 
пиринча ниске стабљике у M2 генерацији биљака узгајаних из 
семена сорте Calrose зраченог 25 kR Cobalt-60 гама зрацима 

Dr. J. Neil Rutger, Research Geneticst (retired), Dale Bumpers National Rice Research 
Center, Stuttgart, Arkansas has been inducted into the USDA ARS Science Hall of Fame. Dr. Rutger is 
being awarded for “For demonstrating the usefulness of induction, evaluation, and integration of mutants 
in rice genetics and breeding.”  



Merritt J. Murray, истраживач A.M. Todd Company из Kalamazoo, (Michigan) је 
створио 'Todds' и 'Murray' пеперминт сорте отпорне на зелено увенуће 
(Verticillium) добијене1970-тих гама зрачењем из сорте 'Black Mitchum' 

Todd's Mitcham Peppermint  

'Murray Mitcham' peppermint 

Скоро сво пеперминт уље је жвакаћим гумама, 
пастама за зубе, бонбонама, водицама за 
испирање уста, долази од ових сорти 
пеперминта.  



GoldenPromise - Отпоран на заслањена земљишта (1993) 
Scottish Crop Research Institute (SCRI) - Гама зрачење 

Јечам 

GOLDEN PROMISE је  полупатуљаста сорта дворедог 
пивског јечма добијена гама зрачењем  сорте Maythorpe. 
  
• овим третманом је СЛУЧАЈНО и НЕОЧЕКИВАНО 
добијена отпорност на заслањеност! 
 
• Ari-e ген се налази на 5НS хромозому и то је QTL  
локус који утиче на висину биљке. 
 
•  мутација Ari-e гена (erectoides) доводи до скраћења 
стабљике (semidwarfing – полупатуљаст фенотип), што 
смањује опасност од полегања. 
 

This is also probably one of the few whiskies left that used 
100% Golden Promise barley(a more expensive, lower yield, 
barley but resulting greater weight and taste to the malt) 



Слатки кромпир Пиринач 

Пиринач Пшеница  

Пшеница  

Јечам 



Пиринач Памук Сочиво 

Леблебије Мунго пасуљ 

Јечам Амарантус 

Пиринач Пиринач Соја 

















стратешка привредна грана 
oбезбеђује: 

• Прехрамбену сигурност 
• Социјални мир 
• Темељ привредног развоја 
• Сигуран извор прихода 
• Извор обновљиве енергије 

 гарант независности СИРОМАШТВО ЈЕ НАЈГОРИ 
ОБЛИК НАСИЉА! 



•Нетолерантан на лактозу 
•Проблеми у варењу скроба 





“генетички модификовани организам (ГМО)” подразумева 
организам, осим људи, код кога је генетички материјал измењен 

  ј        /  









СТВАРАЊЕ ТРАНСГЕНЕ БИЉКЕ 

Изолација и клонирање гена од интереса 

 

Додавање ДНК сегмента за покретање и 
појачавање експресије гена (промотер) 

 

Додавање селективног маркера 

 

Уношење генске онструкције у биљну 
ћелију (трансформација) 

 

Селекција трансформисаних ћелија или 
ткива 

 

Регенерација целе биљке 



 Procedure for plant transformation 

IMAGE: Mol bio of the cell by Albert (pg no:599) 

Поступак трансформације биљке 
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Т-ДНК 
Место исецања 
рестрикционим 
ензимима 

плазмид плазмид 

Рекомби- 
нантни 

ДНК која садржи 
ген од интереса 

Инкубација 
рестрикционим 
ензимима 

Уношење у  
биљну културу 
ћелија 

Регенерација 
биљке 

Биљка са новом  
особином Инсертована ДНК  

са новим геном 



B
io

lis
tic

  



• Хоризонтални трансфер гена 
• Конструкција гена (химерни ген) састављен из делова несродних организама 
• Непостојање било какве сродности организма који “даје” и организма који “прима” ген 

35S промотер 
(покретач) 

СТР 
трансфер 

ЕПСПС 
“радни део гена” 

NOS терминатор 
(завршава) 



ОДОБРЕНЕ ГМ КУЛТУРЕ..... 

• Соја 
• Кукуруз  
• Памук 
• Уљана репица 
• Шећерна репа 
• Бундева 
• Парадајз 
• Дуван 

• Каранфил 
• Кромпир 
• Лан 
• Папаја 
• Хикори 
• Пиринач 
• Бостан 



Извори структурних гена у генским конструкцијама су 
пронађени у свету земљишних бактерија и гљива, 
најчешће Agrobacteriуm tуmefaciens, Agrobacteriуm 
thaliana, Streptomyces viridochromogenes, Streptomyces 
hygroscopicуs. Ови гени су неосетљиви на деловање 
хербицида, деградирају хербициде (глифосате) до 
киселина и оксалата, чиме се деактивише  њихово 
деловање, или претварају активну компоненту 
хербицида (глуфосинат) у неактивну.  

Ови инсектицидни протеини (делта-
ендотоксини) делују селективно на 
поједине врсте лепидоптера, или 
колеоптера. Везују се за стомачни 
епител инсекта ометајући проток јона 
и изазивајући парализу, бактеријске 
инфекције и смрт.  



Нестабилност 

Агресивност 
Непрецизност 



Укупно хектара 
Развијене 
У развоју 

27 држава у 2013. 



2000. 

2010. 



Семенске компаније 
Хемијске компаније 
Остале компаније 
Пуно партнерство 
Делимично партнерство 

СТРУКТУРА СЕМЕНСКЕ ИНДУСТРИЈЕ 

US$27.8 billion  
до краја 2014 

23% 

15% 9% 

6% 

4% 

3% 

2% 











Чачак – први град у Србији без ГМО 
Декларација је усвојена на 11. седници 
Скупштине града Чачка одржаној 30. 
јануара 2013. године. 

30.01.2013 

ДЕКЛАРАЦИЈА 
Ми не желимо ГМО на нашој територији! 
1.    Град Чачак се обавезује да ће доследно поштовати Закон о генетичким 
модификованим организмима („Службени гласник Републике Србије“, број 49/2009):       у 
даљем тексту: Закон о ГМО), захтева његову доследну примену на територији Републике 
Србије и противи се његовој примени. 
2.    Град Чачак у оквиру својих законских и организационих могућности у вези са 
коришћењем или управљањем земљиштем и другим производним ресурсима и 
организовањем пољопривредне производње, прераде и промета пољопривредно 
прехрамбених производа неће дозволити и допустити узгајање и ширење ГМО на својој 
територији. 
3.    Град Чачак се обавезује да ће предузети све одговарајуће мере, као што су стручна 
предавања и други програми образовања за пољопривреднике и друге учеснике у 
организовању производње, прераде и промета пољопривредно-прехрамбених 
производа како се не би одлучили за нелегално узгајање и промет ГМО и производа од 
ГМО. 
4.    Град Чачак захтева и очекује од свих државних органа и политичких странака и 
покрета да се залажу за доследну примену Закона о ГМО и одговарајућих подзаконских 
аката и да се онемогући недозвољено гајење и  промет ГМО и могуће штетне последице 
ГМО и производа од ГМО на здравље становништва и загађивање природе у Републици 
Србији. 
5.    Град Чачак очекује од РТС као медијског јавног сервиса грађана Србије и других 
средстава информисања да редовно и објективно информишу јавност о примени Закона 
о ГМО и о резултатима истраживања у свету о штетним последицама гајења и употребе 
ГМО и производа од ГМО. 
6.    Град Чачак позива све градове и општине у Републици Србији да подрже и усвоје ову 
Декларацију. 
Оставимо земљу наших предака нашој деци без ГМО! 









1. Short Palindromic Rep
20-40b 

2. Regularly Interspaced  
by 

unique SPACER DNA 
SPACER SPACER SPACER SPACER 



CRISPR associated genes (cas) 



crRNA – CRISPR RNA 



crRNA – CRISPR RNA 



Emmanuelle Charpentier Jennifer Doudna 

Streptococcus pyogenes 



Streptococcus pyogenes 

Cas 9 



Cas 9 



2 



Non-Homologous End Joining (NHEJ) Homology Directed Repair (HDR) 
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