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Sazetak:

Cvjetaca ili karfiol (Brassica oleracea var. botrytis) pripada porodici kupusnjaca ili krstasica
(Brassicaceae). Porodica kupusnjaca vrlo je vazna u ljudskoj prehrani. Posebno se istice
dvogodisnja vrsta Brassica oleracea od koje je ¢ovjek umjetnom selekcijom stvorio kultivare
poput kelja, rastike, kelja pupcara, korabe, brokule i cvjetaCe. Tako raznovrsni kultivari
dobiveni su ciljanom selekcijom pojedinih biljnih organa, u slucaju cvjetace, selekcijom
njezinog hipertrofiranog cvata. Selekcija je nastavljena unutar samog kultivara cvjetace pa su
tako nastali i njezini brojni subkultivari. Prirodno mutirane jedinke iskoristene su kako bi se
dobili novi subkultivari razli¢itih boja i oblika cvata. Obzirom na potrosacke navike, vizualne
promjene postignute na biljkama morale su biti atraktivne, pa su pomno birani kultivari lijepih
ili intenzivnih boja ili zanimljiva izgleda. Osim toga iskoriStene su i druge pozitivne genetske
promjene poput promjena u velicini, otpornosti ili pove¢anog sadrzaja spojeva bitnih u ljudskoj
prehrani. Geneti¢ka istrazivanja omogucila su ciljanu hibridizaciju novih kultivara ili stjecanje
novih znanstvenih spoznaja poput mehanizma nastanka prirodnih fraktala na cvatu nekih

subkultivara cvjetace kao npr. Romanesco.
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Summary:

Cauliflower (Brassica oleracea var. botrytis) belongs to the cabbage or cruciferous family
(Brassicaceae). The cabbage family is highly significant in human nutrition. Among its notable
members is the species Brassica oleracea, from which humans have selectively bred cultivars
such as kale, collard greens, cabbage, kohlrabi, broccoli, and cauliflower. These diverse
cultivars were developed through the selection of specific plant organs. In the case of
cauliflower, selection focused on its hypertrophied flower head. Further selection occurred
within the cauliflower variety itself, resulting in numerous subvarieties. Naturally occurring
mutants were also utilized to create new subvarieties with different colors and head shapes.
Visual changes in the plants had to be attractive, so carefully chosen cultivars with beautiful or
intense colors, or interesting appearances, were preferred. Additionally, other positive genetic
changes such as alterations in size, resistance, or increased content of compounds essential in
human nutrition were exploited. Genetic research enabled the targeted hybridization of new
cultivars and the acquisition of scientific knowledge, including the mechanisms behind the

formation of natural fractals on the heads of some cauliflower subvarieties.
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1. UVOD

kupusnjace (lat. Brassicaceae), poznate i kao krstasice. Najvazniji predstavnik porodice jest
kupus po kojemu je i dodijeljeno ime porodice. Broje vise od 3200 vrsta koje su podijeljene u
oko 350 rodova. Vrlo je ekonomski znacajna obzirom da se mnoge vrste koriste u ljudskoj
prehrani, ali 1 u prehrani domacih zivotinja. Uzgajaju se tisu¢ama godina, §to je uveliko

pridonijelo njihovoj kozmopolitskoj rasprostranjenosti.

Vrsta Brassica oleracea evoluirala je prije oko 3,5 milijjuna godina (Sun i sur. 2019).
Domestikacija vrste prema arheoloskim i pisanim povijesnim dokumentima smjeStena je u
kasni holocen, i to prije najmanje 2000 godina. Istrazivanjem je ustanovljeno da je endemska
vrsta B. cretica najblizi divlji srodnik vrste B. oleracea, a kultivacija je zapocela na podrucju

istocnog Mediterana (Mabry i sur. 2021).

Tablica 1. Neke od najvaznijih povrtnih kultura iz porodice Brassicaecae koje se koriste u

Govjekovoj prehrani (preuzeto i prilagodeno iz Samec i Salopek Sondi 2019)

Brassica oleracea

Vrsta Kultivar (grupa) Hrvatsko ime
var. capitata kupus
var. acephala kelj
var. viridis raStika

var. gemmifera

kelj pupcar

var. gongylodes koraba
var. botrytis cvjetaca
var. italica brokula

Najvazniji rod unutar porodice jesu vrzine (Brassica) unutar kojeg se nalaze vrste koje imaju
najvecu agronomsku vaznost, poput uljane repice 1 gorusice iz kojih se proizvode ulja te povrtne

kulture od kojih su najée$ée uzgajani kultivari Brassice (Samec i Salopek Sondi 2019).



Umjetnom selekcijom iz divlje vrste Brassica oleracea dobiveni su brojni kultivari koje danas
covjek koristi u prehrani. Svi dijelovi tijela biljke tijekom umjetne selekcije su povecani
odnosno selektirani u Zeljenom smjeru kako bi se dobio najveci potencijal iz pojedine biljke.
Tako je npr. kultivacijom biljke sa zadebljalom stabljikom doslo do nastanka kultivara korabe.
Kultiviranjem biljaka s jace razvijenim lateralnim pupovima dobiven je kelj pupcar, a kelj je
dobiven kultiviranjem biljaka s jace razvijenim i mesnatijim listovima. U selekciji kupusa
temelj su apikalni (vr$ni, terminalni) pupovi, dok je tijekom selekcije cvjetate i brokule

selektiran povecani nerazvijeni cvat koji se koristi u prehrani.
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Slika 1. Kultivari dobiveni umjetnom selekcijom iz divlje vrste Brassica oleracea.

Genom cvjetace je sekvenciran i jedan je od najvec¢ih u skupini kultivara B. oleracea, oko 580
Mb, s 47.772 predvidenih gena. Tako je najveéi, odnosno ima najviSe parova baza, broj gena
priblizno je isti u odnosu na druge sekvencirane kultivare, Sto upuéuje na ¢injenicu da se u
genomu cvjetace nalazi dosta ponavljajucih i nekodirajucih sekvenci, koje su i otvorile prostor
za evoluciju cvjetaCe 1 nastanak njezina specificnog fenotipa. Kako je rije¢ o najmladem
kultivaru, samo je 2116 genskih porodica specifi¢no za cvjetacu, dok su druge zajednicke s

ostalim ¢lanovima vrste B. oleracea (Sun 1 sur. 2019).

Kako bi ustanovili evolucijsku povezanost podvrsta Brassica oleracea Chen 1 sur. (2024)

kladistickom su analizom 971 uzoraka vrste ustanovili grupiranje u cCetiri klastera. Klaster 1



sastoji se samo od kineske brokule 1 najblizi je filogenetskim korijenima. Klaster 2 ¢ine lisnati

kultivari i kelj pupcar. Klaster 3 ¢ine brokule koje su izvoriSne za klaster 4 koji ¢ine cvjetace.
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Slika 2. Razliciti oblici cvata. Klasteri i grupe divlje Brassica oleracea i glavnih podvrsta. EMC
1 1 2 — ranosazrijevaju¢i kultivari; ELMC — ekstremno kasnosazrijevaju¢i kultivar; ROM —

Romanesco. Preuzeto iz Chen i sur. (2024).



2. CVJETACA

2.1. Osnovne karakteristike

Cvjetaca (Brassica oleracea var. botrytis), poznata i pod nazivom karfiol, dvogodi$nja je biljka
zeljaste grade koja je proSirena diljem svijeta, a potjece s Mediterana i Bliskog istoka. U Europi
je kultivirana od 15. stoljeca. Budu¢i da je bogata vitaminima, mineralima i vlaknima te je
niskokalori¢na namirnica, danas se uzgaja u cijelom svijetu, no uzgoj je ograni¢en na hladnija
podrucja jer se cvjetni pup teze formira na temperaturama iznad 25 °C. Ipak, razvijeni su
kultivari, posebno u Indiji 1 Japanu, koji su pogodni za uzgoj u toplim klimama 1 za kratkog
dana, pa se danas dvije tre¢ine ukupnoga svjetskog uzgoja odvija na Dalekom istoku (Grout
1988). U Europi najveéi su uzgajivaéi u Francuskoj, Italiji i Spanjolskoj. Godisnje se proizvede
oko 15 milijuna tona cvjetace. U Hrvatskoj prema zastupljenosti uzgoja na prvom je mjestu
kupus, a odmah slijedi cvjetaca. U kontinentalnom dijelu uzgaja se cvjetaa za jesensku

potrosnju, a u primorskom dijelu za kasnojesensku i proljetnu potro$nju (Matotan 2006).

Korijen cvjetace je vretenast i dobro razgranjen. Stabljika u prvoj godini u visinu naraste do 50
cm, a na njezinu se vrhu razvija mesnato zadebljao metamorfoziran cvat s reduciranim cvjetnim
stapkama bijelozuckaste ili maslinaste boje. Cvat je najCeS¢e okruglasta ili blago spljoStena
oblika, zbijen 1 fine povrSinske zrnatosti. Listovi su izmjeni¢no rasporedeni na stabljici — na
dnu stabljike listovi su ve¢i 1 sivozelene boje, dok su uz cvat manji i Zu¢kastozelenkasti. Cvat
suvremenih sorata prekrivaju listovi kako ne bi poprimili Zutu ili zelenu boju uslijed sunceva
svjetla. Stabljika u drugoj godini naraste od 60 do 75 cm. Vrh joj je razgranjen i s viSe cvjetova
u produzenim grozdastim cvatovima, sumporastozute boje, karakteristicnom gradom za
kupusnjace. Plod cvjetace (u drugoj godini) je komuska u obliku cilindra od 8 do 12
centimetara, sadrZzava oko 15 sjemenki okruglasta oblika promjera 2-3 mm crvenkaste ili
plavicaste boje. Cvjetaca je osjetljivija od kupusa na visoke i/ili niske temperature te na
nedostatak pojedinih makro- 1 mikrohranjiva, pa se mogu pojaviti razli¢ite deformacije na
cvatovima, ili se cvatovi slabo formiraju ili se uopcée ne formiraju. Najpovoljnije temperature
za rast i razvoj cvjetace iznose od 18 do 20 °C. Naime, cvjetaca prestaje s rastom na temperaturi
nizoj od 5 °C 1 viSoj od 27 °C. Niske temperature mogu oStetiti vegetativni pup u ranim
stupnjevima razvoja pa se cvat ne formira ili se umjesto jednog cvata formira vise malih cvatova
koji imaju nisku trziSnu vrijednost. Osim temperature, formiranje vise malih cvatova moze

uzorkovati pojava Stetnika ili mehanickih ozljeda biljke (Matotan 2008).



2.2. Hibridi

Hibridi cvjetace su u danasnje doba najvise uzgajaju iako postoje i mutnati cvjetace koji mogu
biti razli¢itih boja i oblika cvata kao i hibridi. Brojni hibridi dijele se na skupine vrlo ranih i
ranih hibrida, srednje ranih hibrida te srednje kasnih 1 kasnih hibrida. Razlog postojanja tolikog
broja hibrida jest ekonomski. Naime, jednu od glavnih prednosti hibrida u odnosu na sorte ¢ini
veca ujednacenost dospijevanja na berbu, pa tako postoje jednokratne berbe ili berbe u manje
navrata. Osim toga, cvatovi hibrida ujednaceniji su nego cvatovi sorata, a razlikuju se i po
razdoblju trajanja vegetacije te po sposobnosti samoprikrivanja cvata. Na cijeni su hibridi koji
imaju zbijen cvat fine povrsinske teksture snjeznobijele boje. Za svjezu potrosnju traZeniji su
hibridi ¢iji je cvat srednje veli€ine, tezine oko 1 kg, a za preradu preferiraju se hibridi krupnih

cvatova Cije se grane lako razdvajaju.

Buduéi da cvjetata spada u rod kupusnjaca (Brassica) koji je stranooplodan (razliCite
roditeljske jedinke) te u velikoj mjeri i samooplodan (isti muski i Zenski roditelj), razina
hibridizacije je znacajna. Poljoprivreda je prepoznala vrijednost hibrida, te se njihov razvoj
dodatno i potice. Hibridi cvjetace mogu se uzgajati po potrebi, tako imamo hibride razlicitih
boja, one s viSom koncentracijom pojedinih tvari, npr. antocijana, one koje dozrijevaju u
pogodno vrijeme, vece i krupnije sorte, sorte otporne na razne parazite i bolesti i dr. (Nikoli¢
2013).S obzirom na boju cvata, naj¢es¢e uzgajani hibridi imaju bijele cvatove premda postoje

hibridi ¢ija je boja cvata maslinasta, Zuta, zelena ili ljubicasta (Matotan 2008).

U posljednje vrijeme sve je veci interes za povréem i vocem crveno-ljubicaste boje. Ta boja
uglavnom potjece od biljnog pigmenata antocijana koji svojim svojstvima pozitivno utjee na
zdravlje, ponajprije antioksidacijskim djelovanjem odnosno neutraliziranjem Stetnog

djelovanja slobodnih radikala (Repaji¢ 2019).

Ovi, po boji razli¢iti hibridi cvjetace osim §to su privlacni kupcima, predmet su znanstvenih

istrazivanja vezanih za nasljedivanje boje, ekspresiju gena, mutacije i dr.



3. GENETIKA BOJE CVATA CVJETACE

3.1. Bijela boja

Cvjetaca bijele boje cvata uobicajena je, najraSirenija i najvise se uzgaja. Osim samooplodnih
bijelih sorti, razvijeno je 1 puno razliCitih hibrida. Cvatovi su uglavnom okruglasta oblika, a
razlikuju se po stupnju zbijenosti i zrnatosti te po obliku, nijansi bijele boje i uspravnosti listova.

Cjenjeniji su hibridi koji imaju zbijeniji snjeznobijeli cvat, fine povrSinske strukture.

Bijela boja cvata cvjetace uglavnom je rezultat nedostatka izlozenosti suncevoj svjetlosti
tijekom rasta. Cvjetaca ima listove koji okruzuju cvat te ga Stite od svjetlosti. Tijekom rasta
biljke listovi se povlace prema gore 1 prekrivaju cvat sprecavajuéi tako izravnu izloZenost cvata
suncevoj svjetlosti. Taj je proces poznat i kao samoprekrivanje. Neke sorte nemaju fenotip
samoprekrivanja pa se cvat §titi ruénim povezivanjem vrhova listova ili se cvat prekrije
otrgnutim donjim listovima biljke. No da bi se osigurala snjeznobijela boja cvata, stvaraju se
kultivari s gus¢im i ve¢im listovima. Taj postupak prekrivanja cvata spreava proizvodnju
klorofila odgovornog za zelenu boju liS¢a i1 drugih dijelova biljaka. Nedostatak klorofila razlog

je Sto cvat cvjetace zadrzava bijelu boju. (Matotan 2006).

Vecu potraznju za cvjetacom bijelog cvata donekle je moguce objasniti 1 njezinim nutritivnim
vrijednostima. Naime, cvjetaca bijelog cvata sadrzi kalij, magnezij, kalcij, mangan, Zeljezo,
bakar, cink, fluor, karoten, vitamine C, K, B1, B2, B6, stoga se preporucuje u dijetnoj prehrani
te za jaCanje imuniteta i u prevenciji razvoja bolesti (Badanjak Sabolovi¢ 1 sur. 2021). Cvjetace
naranastog cvata, uz ostale nutritivne vrijednosti koje ima i bijela, bogate su i o- i B-

karotenom, dok ljubicasto obojane cvjetace imaju visoki udio antocijana.

3.2. Zelena boja

Zelena boja cvata kod cvjetace nije Cesta. U Italiji koja se smatra centrom uzgoja cvjetace,
postoje dva genetski uvjetovana zelena kultivara: Macerata, koja ima glatki cvat, i Romanesco,
koji ima zasSiljeni cvat. Prednosti cvjetace zelenog cvata naspram cvjetace bijelog cvata jest ta

da zelene cvjetace manje podlijezu oSteCenjima biljke nastale uslijed mraza.



U istrazivanju krizale su se biljke ¢istih linija bijele cvjetate Flora Blanca i zelena cvjetaca
Macerata (D’ Albano). Fenotip potomstva kretao se u rasponu od zelene do zute (Crisp i Angell

1985).

Kod selekcije i stvaranja potomaka razlicitih boja, izuzetno je bitno imati referentne boje jer se
inaCe ne mogu pratiti promjene. Potrebe za jednostavnim i to¢nim imenovanjem boja biljaka
bilo je i ranije, a najviSe je trebala vrtlarima (Anonymus 1936). Za potrebe odredivanja i
imenovanja boja biljaka koristi se Royal Horticultural Society Colour Chart (RHS) u kojem su
boje oznacene kodovima. Slijed brojeva 61, 62, 63, 64, 1, 2, 3, 4 upucuje na postupni prelazak
boje od zelene do Zute, s tim da je 61 najzelenija, a 4 najzuca. Prefiksi u kodu 6 ili 4 oznacavaju
bljede nijanse, a sufiksi /0, /1, /2, /3 pokazuju postupan razvoj bljede nijanse. Prefiks 0

naznacuje sivlji ton.



Tablica 2. Krizanje bijelog i zelenog roditelja. Boja cvata cvjetace kod roditelja te F1 1 F2

generacije. Preuzeto i prilagodeno iz Crisp 1 Angell (1985).

Parentalna generacija

Fenotip RHS kod Broj biljaka Fenotip RHS kod | Broj biljaka
Bijeli roditelj 602/3 1 Zeleni 61/2 1
roditelj
403/3 3 061/0- 4
061/1

Potomci F1 generacije dobiveni kriZanjem parentalne generacije

Fenotip RHS kod Broj biljaka Fenotip RHS kod | Broj biljaka

Svjetlozeleni 663/1 1 Zuti 64/3 3
663/3 1
Potomci F2 generacije dobiveni krizanjem F1 generacije

Fenotip RHS kod Broj biljaka Fenotip RHS kod | Broj biljaka
Bijeli 602/3 10 Zuti 64/3 7
403/3 8 1/3 8
Svjetlozeleni 61/1-62/3 8 403/2 6
63/2-63/3 5 604/2 1
663/0 3 Zeleni 61/1 2
663/1-663/3 33 061/1 2




Bijeli roditelj je WiWigrigrl, a zeleni wiwigr2gr2 genotipa. Oznaka Wi/wi dobila je ime po
engleskoj rije¢i za bijelu boju (white), a oznaka grl/gr2 po engleskoj rijeci za zelenu boju
(green). U prvoj filijalnoj (F1) generaciji dobivene su biljke intermedijarnog fenotipa, to su
biljke heterozigoti koji su fenotipska mjeSavina roditeljska homozigotna tipa. Daljnjim
krizanjem F1 generacije dobivena su 4 razli¢ita fenotipa omjera 9:3:3:1. Rezultati dobiveni
istrazivanjem ukazuju da je alel za bijelu boju (/i) dominantan nad alelom za Zutu boju (wi).
Gen za bijelu odnosno zutu boju nasljeduje se neovisno o genu za zelenu boju te su oni
medusobno kodominantni. Aleli grl 1 gr2 su aleli istog lokusa. Biljke s genotipom gr2gr?2

intenzivnije su zelene boje nego biljke s genotipom gr/gr2 odnosno grigri.

\ \

Slika 3. Zelena cvjetata Macerata. Preuzeto s https://premierseedsdirect.com/product/organic-

cauliflower-green-macerata/



3.3. Narancasta boja

Cvjetaca s cvatom narancaste boje prvi je puta zabiljezena 1971. godine u Kanadi u mjestu
Bradfordu. Jedna biljka narancastog cvata pojavila se u usjevu Extra Early Snowball cvjetale
bijele boje cvata. 1z te spontano mutirane narancaste biljke napravljeni su klonovi od dijelova
cvata, a od njih i sjeme za daljnji uzgoj. Iz dobivenih biljaka nastavljena su genetska, uzgojna i
druga istrazivanja vezana uz prehrambenu i ekonomsku vrijednost. Ustanovljeno je da su aleli
koji su zasluzni za narancastu boju rezultat recentne mutacije jednog gena. Pigmenti koji daju
naranc¢astu boju mjesavina su ksantofila i karotena. Daljnjim uzgojem klonova dobila su se tri
razliCita tipa cvjetaca dobivenih samooplodivanjem heterozigota: uobicajene bijele boje cvata,
narancastog cvata poput ocinske biljke i biljke vrlo malog cvata intenzivne narancaste boje.
Osim $to je ustanovljen nacin uzgoja cvjetace narancaste boje, zakljuceno je da ta boja moze
biti konkurentna na trzi$tu (Crisp i sur. 1975). Ekonomska isplativost uzgoja narancaste cvjetace

jest u “oku ugodnoj” narancastoj boji te nutritivno znacajnoj, visokoj razini -karotena.

Narancasta boja kontrolirana je dominantnim alelom nazvanim Or, dok je recesivni alel koji
daje bijelu boju, nazvan or. Homozigotna biljka (OrOr) je intenzivnije naran¢aste boje nego
heterozigotna biljka (Oror). Eksperimentalnim uzgojem kultivara s OrOr biljkama dobile su se
cvjetace narancaste boje cvata zadovoljavajuce veli¢ine i bez drugih mana te s viskom razinom

B-karotena (Dickson 1 sur. 1988).

Slika 4. Cvjetaca narancastog cvata, takozvana Cheddar cvjetaca. Preuzeto s

https://efloraofindia.com/2011/04/14/brassica-cretica/
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Tablica 3. Analiza karotena raznih narancastih i bijelih cvjetaca (preuzeto i1 prilagodeno iz

Dickson i sur. 1988).

Hibridi Genotip a-karoten (ng/100g) | p-karoten (ng/100g)
(Stove Pipe x NY 163) Or or 5,5 320

(Stove Pipe x NY 163) Or or 4,5 267

7632 x NY 165 Or or 1,5 61

7632 x NY 163 Or or 2,9 42

(7642 x 78-882) or or - 3,0

Stove pipe, 7632, 7642 i 78-882 su bijeli kultivari, dok su NY 163, NY 165 narancaste boje.

Najintenzivnije naranc¢asto obojeni hibridi cvjetace (Stove Pipe x NY 163) imaju najvise razine
a-karotena i B-karotena, dok se sa smanjenjem intenziteta boje smanjuje i kolicina karotena
(NY 7632 x NY 165; NY 7632 x NY 163). Bijelo obojeni hibridi cvjeta¢e imaju nisku koli¢inu
karotena ili ga nemaju (NY 7642 x 78-882).

3.4. Ljubicasta boja

Povrée 1 voce temeljne su komponente ljudske prehrane jer osim $to su izvor vitamina i
minerala sadrze 1 sekundarne metabolite nuZzne za ljudsko zdravlje. Sekundarni metaboliti koji
se sintetiziraju u biljkama, a u koje pripadaju 1 biljni pigmenti, nemaju izravnog utjecaja na rast
1 razvoj biljaka, ali imaju razliite bioloSke funkcije kao obrambeni i1 signalni spojevi u
razmnozavanju, patogenezi i simbiozi. Zahvaljuju¢i nutritivnim 1 zdravstvenim vrijednostima
sekundarnih metabolita, obojeno povrée 1 voce dobiva na sve vecoj vaznosti u ljudskoj prehrani
upravo zbog visokog sadrzaja biljnih pigmenata. Jedna od takvih jest ljubicasta cvjetaca koja
je danas komercijalno dostupna u prodaji i vizualno vrlo privla¢na. Ljubicasta boja cvjetace
posljedica je nakupljanja antocijana, u vodi topljivih biljnih pigmenata smjeStenih u vakuoli
biljnih stanica. Antocijani se ubrajaju u skupinu flavonoidnih spojeva, a javljaju se u svim
tkivima biljaka, ukljucuju¢i listove, stabljike, korijenje, cvjetove 1 plodove. Biljnim tkivima
daju nijanse boja od crvene, plave, ljubicaste, ¢ak i do crne, ovisno o pH vrijednosti vakuolnoga

sadrzaja. Pokazuju znatna antioksidativna svojstva te imaju mnogobrojne pozitivne ucinke na
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ljudsko zdravlje zbog kojih pobuduju veliko zanimanje prehrambene i farmaceutske industrije

(Pevalek-Kozlina 2002, Winkel-Shirley 2001).

Svi geni biosintetskog puta antocijana 1 brojni regulacijski ¢imbenici identificirani su iz
istrazivanja provedenih na modelnim organizmima; Arabidopsis thaliana, Zea mays, Petunia
hybrida 1 drugim biljnim vrstama. Regulacija transkripcije strukturnih gena glavni je
mehanizam kojim se regulira biosinteza antocijana u biljkama. R2R3 MYB i osnovni helix-
loop-helix (bHLH) transkripcijski faktori te WD40 proteini predstavljaju tri glavne porodice
antocijanskih regulatornih proteina koji tvore regulatorne komplekse za aktiviranje ekspresije

strukturnih gena antocijana (Chiu i sur. 2010).

Istrazivanja mutanata olakSale su otkrivanje gena i rasvjetljavanje regulatorne kontrole
biosinteze antocijana, ali samo se mali broj tih istrazivanja usredotoc¢io na povrce. Ljubicasti
mutant cvjetace predstavlja zanimljivu mutaciju kojom dolazi do znacajne proizvodnju
antocijana u inace niskopigmentiranom cvatu i sjemenkama $to je znacajno i za proucavanje

regulatorne kontrole biosinteze antocijana u povrtnim kulturama (Chiu 1 sur. 2010).

Ljubicasta boja cvjetace nastala je mutacijom, tj. insercijom transpozona u regulatornu regiju
gena Pr odgovornog za ljubicastu boju, koji aktivira transkripcijski faktor R2R3 MYB, ¢ija je
uloga sinteza antocijana i njegova akumulacija u tkivima koja normalno akumuliraju antocijan.
Njegova mutirana forma Pr-D pojacano aktivira transkripcijski faktor RZR3 MYB koji potom
izaziva akumulaciju antocijana u veéim koli¢inama 1 u tkivima u kojima se to uobi¢ajeno ne
dogada. Akumulacija antocijana u cvjetace izaziva ljubicasto obojenje cvata cvjetace (Chiu 1

sur. 2010).
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Slika 5. Fenotipska usporedba izmedu divljih tipova i mutanta Pr-D cvjetace. (A) Sadnice 5
dana starih biljaka. (B) Mlade biljke stare 3 tjedna. (C) Cvat uzgojenih biljaka cvjetace u polju.
(D) Mladi cvjetni pupoljci. (E) cvijece. (F) Mladi (unutarnji) 1 stari silici (vrsta ploda) divljeg
tipa (lijevo) 1 mutanta (desno). (G) Endospermi sjemena. Preuzeto iz Chiu i sur. (2010).
Istrazivanjima Chiu i sur. (2010) utvrdeno je da je ljubiCasta mutacija cvjetace kontrolirana
jednim, semidominantnim genom. Simbolom Pr-D oznadili su ljubicasti alel, dok je za njegov
pandan divljeg tipa koriSten simbol pr. Kombinacijom analize gena 1 finog mapiranja, izoliran

je gen Pr-D koji kodira transkripcijski faktor R2ZR3 MYB. Preuzeto iz Chiu i sur. (2010).

Mutant ljubicaste cvjetae pokazao je tkivno specifican obrazac nakupljanja antocijana.
Intenzivno ljubicasto obojenje uoceno je u cvatu i nekoliko drugih tkiva biljke (sl. 2. A-D, F 1
G), ukljucujuéi mlade klijance, vrlo mlade listove i vrlo mlade cvjetne pupove te endosperm
sjemenke, tkivo u koje se rijetko nakupljaju pigmenti u mutantima. Ljubi€asta boja nije uocena
kod starijeg lid¢a, stabljika i cvjetnih latica (sl. 2. B, E i F). Cini se da je ljubidasti fenotip
povezan prvenstveno s vrlo mladim tkivima, cvatom i sjemenkama viSe nego u cvjetnim
laticama, koje su uobicajeno tkivo nakupljanja antocijana. U istim uvjetima rasta, divlji tip (pr)

biljke cvjetace nije pokazao ljubicastu nijansu u tim tkivima (sl. 2. A—G) (Chiu i sur. 2010).
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4. FRAKTALI CVATA CVJETACE

Fraktali su prirodni ili umjetni objekti ¢ija se povrsina odlikuje samoslicnos¢u svojih dijelova.
Kao primjeri prirodnih fraktala navode se “obalna crta, ljudska pluca, glavice brokule ili

cvjetace, iskre pri elektricnom izboju, oblaci...” (Hrvatska enciklopedija 2021).
Kod cvjetace fraktalni oblici nalaze se na cvatu, a nastaju zbog poremecaja u genskoj ekspresiji.

Tijekom razvoja biljni meristem producira biljne organe u definiranoj spirali, obrnutoj spirali
ili u kovrcastom uzorku. Kod cvjetaca je prisutan neobi¢an raspored organa s mnostvom
spiralnih uzoraka. Istrazivanjem na mutantu Arabidopsis thaliana utvrdeno je da cvat u obliku
mozga nastaje jer biljka ne uspijeva formirati konac¢ni cvijet, ve¢ meristem u konacnici formira
pupove slozene u mnostvo spiralnih uzoraka. Dodatne mutacije koje utjeCu na rast meristema
mogu potaknuti nastanak stozastih struktura na svim nivoima kod Romanesco sorte cvjetace

(Azpeitia i dr., 2021).

Arhitektura nadzemnog dijela biljke vezana je za aktivnost apikalnog meristema, meristema
izdanka (SAMs) — nakupina mati¢nih stanica iz kojih ¢e kasnije u razvoju nastati organi kao $to

su lis¢e, izdanci ili cvjetovi. Koji organi ¢e nastati ovisi o tome koji se geni eksprimiraju.

Filotaksija je raspored organa na stabljici. Biljke sa spiralnom filotaksijom obi¢no formiraju
dva tipa spiralnosti organa, a koji su vidljivi na ¢vrstim strukturama kao $to su cvjetne glavice,
ceSeri 1 kaktusi. Ova dva tipa spiralnosti zavijaju u suprotnim smjerovima. Kod cvjetace
spiralnost je vidljiva na visSe nivoa, a ponavljanje istih uzoraka najvidljivije je kod Romanesco
sorte kod koje se spiralnost javlja reljefno zbog ponavljajucih stoZastih oblika na svim nivoima,

daju¢i Citavoj strukturi fraktalni izgled (Azpeitia 1 sur., 2021).
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Slika 6. Ilustracije filotaktickih spirala na cvatovima biljaka. (A) Cvijet tratincice. Dvije obitelji
spirala prikazane u krupnom planu (13 plavih spiralai 21 crvena). (B) Kompozitni cvijet dalije.
(C) Pumbirov cvat. (D do F) B. oleracea var. botrytis cvjetata s osam spirala u smjeru
suprotnom od kazaljke na satu [(E); smeda obitelj] i pet spirala u smjeru kazaljke na satu [(F);
zelena obitelj]. Isprekidani pravokutnici prikazuju obitelji spirala razli€itih mjerila. (G do I)
Romanesco cvat (G), Arabidopsis cvat divljeg tipa (H) 1 cvat dvostrukog mutanta ap! cal (I).
Skala 2 cm [(A) do (G)]; 500 mm [(H) 1 (I)]. Preuzeto iz Azpeitia i sur. (2021).

Cvjetaca je nastala mutacijom kupusa. Kod cvjetace cvat poprima strukturu koja podsjeca na
ljudski mozak, Sto je uvjetovano mutacijom gena, ali i razli¢itim morfodinamickim
parametrima. Naime, svaki cvjetni pup koji nastaje u spiralnoj formaciji nikad se ne razvije do
kraja u cvijet, ve¢ ostaje u obliku cvjetnog pupa, a nastaju i novi cvjetni pupovi, $to pridonosi

tomu da cijela struktura ima oblik mozga. Formiranje mozgolikog cvata poligenska je
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karakteristika, $to znaci da viSe gena utjeCe na to svojstvo. Na primjer, kod mutanta modelnog
organizma A. thaliana koji u svom razvoju poprima oblik cvata kao kod cvjetace, to je svojstvo
uvjetovano dvostrukom mutacijom u genima APETALA1 (4pl) i CAULIFLOWER (Cal).
Rije¢ je o dva gena sli¢ne funkcije (paralozi) koji kodiraju za transkripcijske faktore koji
reguliraju razvoj cvijeta. Njihovom mutacijom nema nastanka odgovarajucih transkripcijskih
faktora i nema nastanka cvijeta (Azpeitia i sur., 2021). Svi geni koji su odgovorni za nastanak
cvata objedinjeni su u gensku regulacijsku mrezu (GRN). Ona se sastoji od gena TFLI,
AP1/CAL, LFY te od takozvanih SAX gena (SOCI1, AGL24 i XAL2). (Azpeitia i sur., 2021,
(Azpeitia i sur., 2023).

Transkripcijski faktor LEAFY (LFY) odreduje pocetak cvatnje. Njegovu koncentraciju
reguliraju geni SOC1 1 AGL24 te povecana koncentracija auksina (inducira inicijaciju floralnog
meristema). LFY se specifi¢no eksprimira u primordijima cvjetova i inducira gene AP1 i CAL
(prethodno spomenuti dvostruki mutant) i izazivaju represiju SOC1/AGL24 te posljedi¢no i
TFL1 (sva tri gena promoviraju razvoj cvijeta). Znac¢i, AP1 i CAL onemoguéuju ekspresiju
SOC1/AGL24 1 TFL1 i time blokiraju razvoj cvijeta. Kod ap/cal mutanta vrste 4. thaliana koji
je sluzio u ovom istrazivanju, AP1 i CAL geni su mutirani tako da je njihovo inhibitorno
djelovanje na SOC1/AGL24 i TFL1 uklonjeno. Posljedica je zadrzavanje meristema u fazi
pupa.Osim SOC1 1 AGL24 gena, na TFL1 utjece i XAL2 koji ga inducira. Za potrebe
istrazivanja oni su grupirani u SAX faktore. Kako u mutantu ne dolazi do ekspresije AP1 1 CAL
gena, oni ne inhibiraju SAX gene te buduci da nisu inhibirani, TFL1 se pojacano eksprimira te
on inhibira LFY. Kod biljaka s visokom ekspresijom AP1, CAL 1 LFY te niskom ekspresijom
TFL1 1 SAX iz meristema dolazi do nastanka cvijeta, dok u slu¢aju niske ekspresije AP1, CAL
1 LFY te visoke ekspresije TFL1 i SAX meristem izrasta u izdanak. (Azpeitia i sur., 2021).
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Slika 7. Genska regulacijska mreza. Strelice prikazuju pozitivnu regulaciju, strelice s ravnom
crtom negativnu regulaciju, a strelice koje se od AP1 1 SAX koje se spajaju i idu prema TLF1

predstavljaju formiranje SAX-AP1 kompleksa. Preuzeto iz Azpeitia i sur., 2023.

Cvatovi razlicitih vrsta unutar porodice kupusnjaca razlicite su fraktalne morfologije. Cvjetace
imaju okrugli cvat nalik na kupolu te je svaki cvat sastavljen od manjih cvatova, jednakog
kupolastog oblika, s tipi¢nim spiralnim rasporedom. Kod Romanesco cvjetace vidljiv je isti

spiralni raspored, no cvatovi su u obliku stoSca. (Azpeitia i sur., 2023).

Arhitektura biljaka ne ovisi samo o sudbini meristema, ve¢ i o morfodinamickim parametrima:
molekulani pragovi/nivoi za odredivanje sudbine meristema, brzina rasta organa, kasnjenje
meristema u proizvodnji organa i stopa proizvodnje organa — neovisno regulirana. Arhitektura
biljne cvatnje proizlazi iz kompletne interakcije floralne genske regulatorne mreze (GRN) 1

morfodinamickih parametara (Azpeitia i dr., 2021).

Osim genetike bitni su 1 morfodinamicki parametri: plastokron odnosno vrijeme izmedu
nastanka dva meristema, broj spirala nastalih iz danog meristema, veli¢ina meristema, vrijeme
potrebno da lateralni primordiji pocnu proizvoditi vlastite primordije. Pove¢anjem veli¢ine
centralne zone meristema plastokron se smanjuje, Sto dovodi do povecanja broja spirala i do
lateralne produkcije apikalnih meristema i1 nastanka pupova kod cvjetate. Smanjenjem
plastokrona razvija se Romanesco forma, a kad je plastokron konstantan, nastaje obi¢na
cvjetaca. Povecanjem centralne zone meristema + plastokron + genetika + spiralnost nastaje

tipicna forma cvjetace s njezinim fraktalnim oblicima (Azpeitia i sur., 2021).

Mutirana genetika koja uvjetuje da ne dode do cvatnje i vrijeme u rastu meristema, kao i njegova
veliCina te spiralni rast stabljike s organima na njoj uvjetuju nastanak siraste strukture cvjetace

(struktura ,,mozga‘“) koja je u ponavljaju¢im/fraktalnim obrascima (Azpeitia i sur., 2021).

17



Usporedbom razvoja cvata kod cvjetace i Romanesco cvjetace uoceno je nekoliko razlicitih
znacajka razlika koje su konatntne kod cvjetace dok se kod Romanesca neprekidno povecéavaju.
To su stopa proizvodnje novih lateralnih meristema, broj spirala u smjeru kazaljke na satu 1
suprotno od kazaljke na satu, broj lateralnih primordija koje proizvodi meristem prije nego Sto
pocne proizvoditi svoje vlastite lateralne primordije 1 veli¢ina meristema. IstraZzivanjem je
utvdeno da povecanjem stope proizvodnje meristema dolazi do nastanka cvata u obliku stoSca
dok kod normalne stope proizvodnje nastaju cvatovi kupolastog oblika kao kod cvjetace. To
dokazuje da je stopa proizvodnje meristema najznacajniji faktor koji odreduje izgled cvata.

(Azpeitia i sur., 2023).
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5. ZAKLJUCAK

Cyvjetaca moze biti primjer intervencije covjeka u prirodne procese. Moze se re¢i da je umjetno
stvorena i da bez Covjeka vjerojatno nikad ne bi postojala nijedna od njezinih brojnih formi.
Ipak, to Sto je stvorena umjetnom selekcijom znaci da je u sebi imala genetskog potencijala za
takve brojne fenotipove, samo S$to oni nisu bili realizirani evolucijom. Sve boje njezina cvata
vjesto su stvorene manipulacijom prirodno mutiranih jedinki. Mutacije u genima dovele su do
pojave brojnih hibrida, bilo vezanih za boju cvata, za oblik lista, veli¢inu, ali i do otpornosti na
razliCite bolesti. Pigmenti u cvatovima imaju i potencijalne nutritivne vrijednosti, $to je takoder
bitno pri stvaranju novih kultivara. Na isti na¢in stvoreni su i fantasticni fraktalni oblici njezina
cvata. Oni su posljedica toga da meristem ne uspijeva stvoriti cvijet, ve¢ ostaje u fazi cvjetnog
pupa. Njihovim rastom dobiva se cvat takva izgleda koji u sebi nosi geneticki reguliran fraktalni
obrazac. Cvjetaca sa svojim brojnim hibridima odli¢an je materijal za istrazivanje razlicitih
genskih mutacija, koje su u nekim slucajevima relativno lako vidljive, tako da se mogu
istrazivati funkcije pojedinih biljnih gena. Ovakav tip istrazivanja od esencijalne je vaznosti i

za poboljSanje poljoprivredne proizvodnje 1 uroda.
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