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Predmluva

Vyzkum, vyvoj a vyuzivani biotechnologii je teprve na zacatku. Pfesto jiz nyni vime,
ze kromé Siroké skdly mozného uplatnéni mohou nékteré z nich predstavovat také
znacna rizika, zejména pfi uvadéni do Zivotniho prostiedi. Péstovani nékterych geneticky
modifikovanych rostlin mize mit vazné negativni dopady na jiné zivé organismy,
na biodiverzitu ¢i na farmare, hospodafici podle pravidel ekologického zemédélstvi.

Zavadéni geneticky modifikovanych organism( do naseho Zivotniho prostiedi musi
tedy predchazet diikladny vyzkum vsech souvislosti a rizik a stanoveni jasnych pravidel,
kterd nas pred témito riziky dostatecné ochrani. Ani jedno se zatim pfilis nedafi. Pfestoze
na evropské urovni dochazi k velké ¢astirozhodovani o vyuziti téchto novych technologii,
prislusné instituce si dosud jejich potencialni dopady neovéfuji nezavislym vyzkumem.
Pravidla souziti mezi zemédélci, ktefi pracuji s geneticky modifikovanymi organismy
a témi, ktefi produkuji potraviny tradi¢nim nebo ekologickym zplsobem, jsou v kazdé
evropské zemi jina. Spolecné oviem plati, Ze vyvolané negativni ekonomické dopady
- naklady méfeni a kontrol, pojisténi proti rizikim kontaminace — paradoxné dopadaji
pravé na farmare, ktefi geneticky modifikované organismy nepouzivaji.

Zvazovani pfinosu a rizik geneticky modifikovanych organismd nemze byt vysadnim
pravem expertt ¢i politikl. Tyka se kazdého z nas. Mezindrodni imluvy i ¢eska legislativa
zarucuji vefejnosti pristup k informacim a uUcast na rozhodovéani také v této oblasti.
K poskytovani potfebnych informaci 3irsi verejnosti by méla pfispét i tato publikace
vyddvana Ministerstvem zivotniho prostfedi v predvecer ceského predsednictvi v Radé

Evropské unie.

RNDr. Martin Bursik
ministr Zivotniho prostredi
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Uvodem

V r. 1928 napsal Karel Capek povidku Modréa chrysantéma, ktera vysla poprvé v humo-
ristickém casopisu Dobry den, pozdéji byla zafazena mezi Povidky z jedné kapsy. Popisuje
v ptirodé nevidany jev — modrou barvu chrysantémy. Povidka konci slovy:,,...pane, az mné
jednou pokvete Kldra (ndzev modré chrysantémy), tak o ni bude mluvit cely svét.”

Az teprve v prvnich letech dvacatého prvniho stoleti, osmdesat let od zveiejnéni Cap-
kovy povidky, se podafilo ziskat nevyskytujici se modrou barvu kvétd u jiné rostliny - ka-
rafidtu, pouzitim metod genetické modifikace. Futuristicka vize Karla Capka se uplatnila
i v této oblasti — o genetickych modifikacich dnes mluvi skute¢né cely svét, formou vaz-
nych védeckych debat az po vasnivé diskuse.

K pochopeni podstaty téchto revoluc¢nich technologii, k objasnéni moznosti jejich
soucasného uplatnéni i potenciondlnich rizik s tim spojenych, jakoz i k sezndmeni s vizi
budoucnosti ma prispét predkladana publikace. Shrnuje poznatky z rliznych oblasti, kde
nasly genetické modifikace dosud uplatnéni, a odrazi osobni nazory autort — pfislusnych
odbornikl na danou problematiku. Byla vypracovana v ramci projektu Programu OSN
pro zivotni prostredi, financovaného ze zdroji Globalniho fondu Zivotniho prostredi, za-
méreného na opatieni k zajisténi biologické bezpecnosti v oblasti genetickych modifi-
kaci. Vydani bylo financovédno Ministerstvem zivotniho prostfedi v rdmci akci spojenych
s predsednictvim Ceské republiky Evropské unii, v ndvaznosti na principy Aarhuské amlu-
vy o pristupu k informacim, Gcasti vefejnosti na rozhodovani a pfistupu k pravni ochrané
v zalezZitostech Zivotniho prostredi.

Milena Roudnd
koordindtorka projektu
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Otazky kolem vyuzivani geneticky modifikovanych
organismu a mezinarodni pravidla

Milena Roudnd

Historie lidstva prochazi obdobimi, kterd jsou charakterizovana urc¢itymi udalostmi a ob-
jevy, jez na sebe soustfedily pozornost a znamenaly historicky pokrok i urcity predél ve vy-
voji. V soucasné dobé predstavuji jednu z takovych oblasti genetické modifikace, jez jsou
vysledkem uziti modernich biotechnologii. Vyznamna mezindrodni smlouva z oblasti Zivot-
niho prostfedi - Umluva o biologické rozmanitosti — definuje biotechnologie jako: ,jakou-
koliv technickou aplikaci, kterd vyuziva biologické systémy, Zivé organismy a jejich derivaty
k vyrobé ¢i modifikaci produktd nebo procest pro specifické vyuziti”. V tomto $irSim pojeti
zahrnuji biotechnologie fadu technik vyuzivanych v riznych oborech, hlavné v zemédélstvi,
potravinarstvi, v oblasti technickych Uprav v zajmu ochrany Zivotniho prostiedi, ale i v |ékaf-
stvi. V uzsim smyslu predstavuji biotechnologie metody molekuldrni biologie, manipulaci
s geny a jejich pfenos. V tomto smyslu definuje moderni biotechnologie Cartagensky pro-
tokol o biologické bezpe¢nosti, pfijaty k Umluvé o biologické rozmanitosti (viz dale), jako: “
a) pouziti in vitro technik nukleové kyseliny, véetné rekombinantni deoxyribonukleové ky-
seliny (DNA), a pouziti ptimé injekéni aplikace nukleové kyseliny do bunék nebo organel,
b) pouziti buné¢né fuize mimo rdmec taxonomického rodu, kterou se prekonavaji pfirozené
fyziologické reprodukeni nebo rekombinacni bariéry a kterad nepatfi mezi techniky pouziva-
né v tradi¢nim kizeni a slechténi

Zaklady a historie vyuzivani genetickych modifikaci

Zékladem umoznujicim rozvoj modernich biotechnologii se stalo objeveni struktury
kyseliny deoxyribonukleové (DNA), kterd je nositelkou genetickych informaci, v padesa-
tych letech dvacatého stoleti. Tento objev je spojen se jmény James Watson, Francis Crick,
Maurice Wilson a Rosalind Franclin. Dalsi vyznamny objev nasledoval v sedmdesatych
letech, kdy se podafilo izolovat jednotlivé geny a nasledné je prenést do bunék jiného
organismu. Tim byla oteviena moznost pro zménu genetického kédu urcitého organis-
mu, a tak i pro ziskani novych vlastnosti, které prirodni evoluce ¢i klasické metody kfizeni
neumoznovaly. Zatimco klasické metody kfizeni umoznuji pouze kfizeni mezi jedinci té-
hoz druhu, nanejvys mezi jedinci blizce pfibuznych druhd, genetické metody umoziuji
prekonat tuto mezidruhovou a pfipadné i mezirodovou bariéru. Nova technologie nasla
v pocatcich uplatnéni predevsim v [ékafstvi a v urcitych oblastech priimyslu (farmaceutic-
kém a chemickém). K prvnimu vyuziti u rostlin doslo az v r. 1994, kdy byla vyprodukovana
v USA geneticky modifikovana raj¢ata. Nasledoval pomérné rychly.rozvoj komercniho vy-
uziti genetickych modifikaci v zemédélstvi a nasledné nardstu ploch s genetickymi plodi-
nami, zejména v nékterych statech.
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Geneticky modifikované zemédélské plodiny se zacaly péstovat od r. 1996. V r. 2007
dosahla jejich celkové plocha 114,3 milionl hektar(, coz predstavuje 8% z celkovych 1,5
bilionu ha orné pldy. Celkem se péstuji ve 23 statech — 11 vyspélych a 12 rozvojovych.
Nejvétsimi péstiteli jsou USA, Argentina a Brazilie, za nimi nasleduje Kanada, Indie, Cina,
Paraguay, Jizni Afrika, Uruguay, Filipiny, Austrélie, Spanélsko a Mexiko. Na méné nez 0.1
milion0 hektar( se péstuji geneticky modifikované plodiny v Kolumbii, Chile, Francii, Hon-
durasu, Ceské republice, Portugalsku, Némecku, Slovensku, Rumunsku a Polsku. Nej¢astéji
péstovanou plodinou v r. 2007 byla séja (51 % z celkové rozlohy GM plodin), za ni nasledo-
vala kukufice (31 %), bavinik (13 %) a fepka (5 %). Nejcastéjsi znak péstovanych GM plodin
je tolerance k herbicidim. V poslednim obdobi vzriista zdjem o biotechnologické plodiny
pro technické ucely, napf. pro vyrobu biopaliv (snizeni emisi, ochrana klimatu). Ve statech
EU je dosud povolena k péstovani pouze geneticky modifikovana kukutice odolnd proti
zavijeci kukufi¢cnému (Bt kukufice), ktera se péstuje v 8 z 27 statli EU, v¢etné CR. Na Uzemi
CR se Bt kukufice péstuje od r. 2005, kdy ji pouzivalo 52 péstitel(i na rozloze 270 ha. Vr.
2008 dosahla jeji rozloha 8 380 ha (celkem 171 péstiteld, zejm. kraj Jihomoravsky, Stfedo-
¢esky a Plzensky). Péstovani je podlozeno pfislusnou legislativou (CR vychazejici z legisla-
tivy EU) a pravidly pro koexistenci (zasady regulujici soubéznost klasického/konvenéniho
péstovani plodin, ekologické zemédélstvi a péstovani geneticky modifikovanych plodin).

Obavy z moznych dusledkt a opatieni ke zvyseni bezpeénosti

Biotechnologie ziskaly za poslednich tficet let mnohostranné vyuziti. Zaroven vsak
vzbuzuji fadu etickych, environmentdlnich, socidlnich i zdravotnich obav, ¢asto vedoucich
az k emociondlnim diskusim, nebot se jedna o zcela nové technologie s ne vzdy zndmy-
mi dusledky jejich pouzivani. Potencionalni rizika je mozno zafadit do dvou skupin: 1) vliv
na zdravi ¢lovéka a zvifat a 2) dsledky pro zivotni prostredi (pfi uvoliovani zivych modifi-
kovanych organism do prostredi). Do prvni skupiny patii pfedevsim mozna rizika toxicity ¢i
alergenity (prenos toxind, tvorba novych toxin( ¢i prenos alergenickych slou¢enin do jiného
organismu, kde mohou vyvolat ne¢ekané alergické reakce). Nepfiznivé dusledky pro Zivotni
prostiedi predstavuje napf. kiizeni, které muaze vést ke vzniku agresivnich plevel nebo volné
rostoucich rostlin, pfibuznych rostlinam kulturnim, jez maji zvysenou resistenci k nemocem
¢i vnéjsim stresim. MGze dojit ke snizeni biologické rozmanitosti v pfirodé (napf. nahrada
sirsiho spektra tradi¢nich kultivar(i nizkym poctem geneticky modifikovanych kultivard v ze-
médélské produkci, ndhrada lokélnich druhd a omezeni organism0 na né vazanych, poten-
cionalni dopad na pldni bakterie a ovlivnéni kolobéhu), ptipadné i k rozvraceni pfirozené
rovnovahy ekosystém (v dlsledku zvysené konkurenéni schopnosti geneticky modifikova-
nych organismu). Nékteré pfipady jsou vice rozvedeny v dalsich pfispévcich této publikace.

Sociadlné-ekonomické aspekty a potieba jejich zohlednéni jsou zakotveny v zékladni
mezinarodni smlouvé = Cartagenském protokolu o biologické bezpecnosti (viz dale), ¢lan-
ku 26. Jejich dusledky-jsou diskutovany napf. v souvislosti se zménami v péstovani tradic-
nich plodin a tradi¢nich zptisobu obhospodarovani, s dusevnim vlastnictvim a dominanci
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nadndarodnich spole¢nosti v produkci geneticky modifikovaného osiva. To mze ve svych
dlsledcich vést k chudobé drobnych zemédélcl a az zaniku jejich hospodafstvi, zejména
v rozvojovych zemich.

Uvedené skutec¢nosti nuti k pfijeti odpovidajicich bezpecnostnich opatieni, kterd smé-
fuji k zajisténi tzv. biologické bezpecnosti (biosafety). Tou se pak rozumi rdmec opatreni
na rdzné urovni zahrnujicich politické a strategické dokumenty, pravni normy, adminis-
trativni postupy pfi schvalovani pouziti geneticky modifikovanych organism0, véetné
odhad rizik, a systém kontroly jejich vyuZzivani; tento systém neopomiji ani informovani
verejnosti a Ulohu osvéty a vzdélavani.

Na urovni mezindrodni se stal nejvyznamnéjsim pravnim nastrojem fesicim danou oblast
Cartagensky protokol o biologické bezpecnosti (CPB) k Umluvé o biologické rozmanitosti (CBD).
Prijat byl na prahu nového milénia - v lednu r. 2000 a v platnost vstoupil v zafi r. 2003, tfi mé-
sice po dosazeni padesati ratifikaci (CR se stala smluvni stranou 8. fijna 2001 a Protokol pro
ni vstoupil v platnost v globélné platném terminu, tj. v zafi 2003). Cilem Protokolu je zajistit
ochranu a bezpecnost pfi zachazeni, vyuzivani a prenosu zivych modifikovanych organismd,
které jsou vysledkem modernich biotechnologii a které mohou mit nepfiznivy vliv na ochranu
a vyuzivani biologické rozmanitosti. Protokol je zaméfen predevsim na prenos zivych modifi-
kovanych organism( pres hranice statd. Vzhledem k vyse uvedenym nedostate¢né dlouhym
zkusenostem s genetickymi modifikacemi je Protokol zalozen na principu prfedbézné opatr-
nosti. Uplatriovani tohoto principu vyzaduje vyuzivani specifickych postupd, jakymi jsou ana-
lyzy a odhady rizika, posuzovani vliva urcitych ¢innosti na Zivotni prostredi, potencionalnich
vlivli pldnovanych aktivit apod., na nichz zavisi vydani rozhodnuti o schvaleni ¢i zamitnuti pla-
novaného zaméru. Tento princip je uplatiiovén v situacich, kdy chybi védecké dlikazy a jistota.
Obecné je aplikovan od sedmdesatych let dvacatého stoleti a promitl se do nékolika mezi-
narodnich smluv vztahujicich se k Zivotnimu prostredi, ale i do fady vnitrostatnich pravnich
predpisd. Zaznél i v Deklaraci z Ria (Princip 15), zavére¢ném dokumentu celosvétové Konfe-
rence OSN o Zivotnim prostfedi a rozvoji (Rio de Janeiro, 1992).

Otazkou geneticky modifikovanych organism(i se zabyva rovnéz Umluva o pfistupu
k informacim, ucasti verejnosti na rozhodovdni a pfistupu k prdvni ochrané v zdleZitostech Zi-
votniho prostredi (Aarhuska umluva). Na druhém zaseddani smluvnich stran (Almaty, Kaza-
chstén, kvéten 2005) byl k Umluvé pijat specidlni dodatek, ktery blize rozviji pravidla p¥i-
stupu k informacim a tGcasti verejnosti v rozhodovacim procesu pfi uvolhovani geneticky
modifikovanych organismu do prostredi, véetné jejich uvadéni na trh. (Viz ¢lanek Aarhus-
ka umluva a geneticky modifikované organismy.) V soucasné dobé se projevuji pomérné
znacné rozdily mezi jednotlivymi staty ¢i geografickymi oblastmi, pokud jde o praktické
pInéni tfi oblasti Aarhuské umluvy, tj. pfistupu k informacim v oblasti geneticky modifiko-
vanych organismu (véetné znaceni - labellingu), Ucasti vefejnosti pfi pfijimani rozhodnuti
a pfistupu k pravni ochrané v zalezitostech tykajicich se geneticky modifikovanych orga-
nism0. Nejvétsi problémy s uplathovanim jiz zakladnich principtise objevujiv nékterych
statech vychodni Evropy a stfedni Asie (pfedevsim ve statech byvalého:Sovétského sva-
zu), a to hlavné v dlisledku chybéjici statni legislativy, pfipadné neuplatfiovani této legis-



Genetické modifikace — moZnosti jejich vyuZiti a rizika

lativy. VétSinou se jednd o stéty, které nejvice prosazovaly (spolu s nevladnimi organizace-
mi) pfijeti dodatku k Aarhuské umluvé, ktery viak sam o sobé vnitrostatni problémy v da-
nych zemich, jak dokazuje vyvoj, fesit nemuze. Nejlepsi situace ze tii uvedenych oblasti je
v moznostech pfistupu k informacim. V nékterych statech, kde i zde pretrvavaji problémy
(Arménie, Azerbajdién, Kyrgyzstan, Tadzikistan, Uzbekistan, Ukrajina), byla proto zfize-
na stfediska Aarhuské umluvy, jejichz cilem je umoznit propojeni mezi statnimi organy
a verejnosti. Na druhé strané nejméné zkusenosti, a to i ve statech s vyvinutym pravnim
systémem a poznatky s uplatrovanim pfislusné legislativy, je v oblasti pfistupu k pravni
ochrané v zalezitostech tykajicich se geneticky modifikovanych organisma.

V navaznosti na své zaméreni se genetickymi modifikacemi zabyva nékolik mezina-
rodnich organizaci a programd, které se jiz od pocatku devadesatych let snazi o zavedeni
urcitych pravidel, byt i pravné nezdvaznych. Jiz dokumenty vzeslé z Konference OSN o Zi-
votnim prostiedi a rozvoji (UNCED) v Rio de Janeiru v r. 1992, tj. Deklarace z Ria a Agen-
da 21, volaji po bezpe¢ném vyuzivani biotechnologii. Ve stejném roce Organizace OSN
pro primyslovy rozvoj (UNIDO) vydala dobrovolny kodex pro uvolhovani organisma
do prostredi (Voluntary Code of Conduct for the Release of Organisms in the Environ-
ment ) a Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD) pravidla bezpe¢ného
vyuzivani biotechnologii (Safety Considerations for Biotechnology). Organizace OSN pro
vyzivu a zemédélstvi (FAO) vypracovala v r. 1993 navrh kodexu pro vyuzivani biotech-
nologii (Draft Code of Conduct on Biotechnology) a Program OSN pro zivotni prostredi
(UNEP) v r. 1995 mezinarodni technické smérnice (International Technical Guidelines for
Safety in Biotechnology). V rdmci FAO pusobi nékolik specializovanych organt a smluy,
jichz se zalezitosti genetickych modifikaci dotykaji, zejm. Mezinarodni smlouva o rostlin-
nych genetickych zdrojich pro vyzivu a zemédélstvi (International Treaty on Plant Genetic
Resources for Food and Agriculture - ITPGR), Mezindrodni umluva na ochranu rostlin (In-
ternational Plant Protection Convention - IPPC), Mezindrodni Ufad pro epizoony (Office
International des Epizooties - OIE) ¢i Vybor pro rybafstvi. ITPGR je zaméfena na ochranu
a udrzitelné vyuzivani rostlinnych genetickych zdroju pro zabezpeceni vyzivy, udrzitelny
rozvoj zemédélstvi a spravedlivé rozdélovani pfinost. Smlouva obecné zahrnuje viechny
genetické rostlinné zdroje pro vyzivu, ale systém pfistupu a rozdélovani pfinost z nich je
omezen na 64 zemédélskych plodin a picnin uvedenych v jeji pfiloze. Cilem IPPC je zajistit
ochranu rostlin proti rozsifovani skidct pfijimanim fytosanitarnich opatfeni. Pouziva me-
tod analyzy rizik zahrnujicich aspekty ekonomické i environmentalni; do této kategorie
mohou spadat i geneticky modifikované rostliny. OIE je zaméfen na ochranu zdravi zvifat.
Vypracovava standardy a doporuceni zejm. pro obchod se zvifaty a produkty Zivocisného
plvodu. Provéadi téz védecké hodnoceni geneticky modifikovanych organismu slouzicich
jako farmaceutika pro zvifata. Vybor pro rybafstvi pfijal kodexy pro vyuzivani introduko-
vanych druht ryb, jakoz i pro geneticky modifikované ryby. Svou ¢innosti navazuje na fe-
Seni otazek genetickych modifikaci v urcitych smérech i Evropska hospodarska komise
(EHK), v jejimz.rdmci byla napf. uzaviena zminénd Aarhuska umluva. Nékteré organizace
pomahaji pfi vyvoji mezinarodnich standardl a implementaci pfislusnych mezinarodnich
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smluv. Patii k nim napft. Codex Alimentarius - spole¢na komise FAO a Svétové zdravotnické
organizace (WHO), ktera tesi téz zdravotni nezadvadnost potravin vyrobenych z geneticky
modifikovanych organisma.

Velka pozornost je vénovana bezpecnosti v oblasti genetickych modifikaci v rdm-
ci Evropské unie, nebot genetické modifikace predstavuji v Evropé velmi zavazny eticky
problém. Pfi snaze o jeho feSeni dochazi mezi obyvatelstvem ke zna¢né polarizaci. Pro
evropskou politiku viak nestoji otdzka zda, ale jak déle postupovat a vyuzivat moznos-
ti a znalosti prakticky. Proto legislativni opatfeni EU jsou nejdlslednéjsi v celosvétovém
méfitku. Dlllezitou skupinu predstavuji potraviny a krmiva zcela ¢i ¢astéji zCasti vyrobend
z geneticky modifikovanych organism — zemédélskych plodin, zvifat ¢i mikroorganismu.
Nejcastéji se jedna o ingredience z geneticky modifikované so¢ji, kukufice, fepky ¢i bavini-
kovych semen (olej). Na trhu se objevuji od pocéatku devadesatych let dvacatého stoleti.

EU iniciuje opatfeni na zintenzivnéni biologické bezpecnosti. Napft. v r. 2008, na pod-
nét Evropského parlamentu (Vyboru pro prdmysl, vyzkum a energii), vypracovalo Spo-
le¢né vyzkumné stredisko Evropské komise (Joint Research Centre — JRC) specilni studii
jako prispévek pro strategii ochrany zdravi v oblasti geneticky modifikovanych organis-
mua. Studie se zaméfila na vliv konsumace geneticky modifikovanych vyrobk{ na zdra-
vi spotfebitelll z hlediska kratkodobého, stfedné- a dlouhodobého plsobeni. Zaroven
se soustfedila i na opatfeni zabranujici, aby se nedostaly nepovolené geneticky modi-
fikované organismy na trh. Zahrnula rovnéz vyzkum pro vyvoj metod k identifikaci ne-
povolenych geneticky modifikovanych organismd, jejz provadi predevsim Referencni
laboratof pro geneticky modifikované potraviny a krmiva JRC (Community Reference
Laboratory for GM Food and Feed). Vysledky studie byly shrnuty nasledovné: nashro-
mazdéno bylo dostate¢né mnozstvi poznatk(, aby bylo mozno posoudit bezpecnost
soucasnych geneticky modifikovanych produktd. Nicméné vyvoj v oblasti biotechno-
logii bude vyzadovat zajisténi dostatecnych kapacit pro vyzkum a posouzeni novych
produktl a tato opatfeni musi byt mezindrodné podporena. Rychly rozvoj v oblasti bi-
otechnologii si zdda vytvoreni fora slouziciho k vyméné zkusenosti, vytipovani oblasti
vyzadujicich zlepseni, predikci dalSiho vyvoje a pfijeti pfislusnych opatfeni v oblasti vé-
deckého a technického rozvoje.

Mezinarodni projekty

Program OSN pro zivotni prostredi (UNEP) ve spolupraci s Globalnim fondem Zivotniho
prostiedi (Global Environment Facility — GEF) jakozto mezindrodnim zdrojem finan¢nich
prostfedkd vyhldsily v ¢ervnu r. 2001 novy projekt s ndzvem Development of the National
Biosafety Framework (Opatieni k zajisténi biologické bezpecnosti). Byl zaméfen-na pfi-
pravu podminek pro ratifikaci a plnéni Cartagenského protokolu ve smluvnich stranach
Umluvy o biologické rozmanitosti, v souladu se strategii pro oblast biologické bezpe¢-
nosti pfijatou v rdmci GEF. Na tento projekt pak navazala implementa¢ni faze — Support
for the Implementation of the Draft National Biosafety Framework (Podpora Opatfeni k za-
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jisténi biologické bezpe&nosti). Do obou projektd se zapojila téz Ceska republika. Prvni
projekt zde byl realizovan v obdobi let 2002 — 2004. Druha faze probiha od r. 2006 a je
planovana dor. 2010. Je zamérena na konkrétni akce a opatieni v rdmci péti oblasti: po-
litiky biologické bezpecnosti, legislativy, administrativy a vyfizovani zadosti o povoleni
uzivani geneticky modifikovanych organismu, monitorovani a inspekce/kontroly pfija-
tych opatreni k zajisténi biologické bezpecnosti, informovani a zajisténi ucasti vefejnos-
ti. Projekt zahrnuje prosazovani zasad biologické bezpecnosti do hlavnich strategickych
dokumentd CR, G¢ast na odpovidajicich mezinarodnich jednanich - celosvétovych i re-
gionélnich, zmény regulaéniho rezimu, podporu ¢innosti Ceské komise pro nakladani
s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi produkty, zlepseni technického
vybaveni zodpovédnych pracovist vcetné laboratofi pro detekci a kontrolu, organizo-
vani semindfiy, rozsifovani informaci (zejm. webova stranka Ministerstva Zivotniho pro-
stiedi, publikace, média). Pro koordinaci vSech zainteresovanych subjekt( byl vytvoren
Koordinacni vybor (National Coordinating Committee — NCC), slozeny ze zastupcl zod-
povédnych orgdnt v oblasti biologické bezpecnosti (Ministerstvo zivotniho prostiedi
a Ceska inspekce Zivotniho prostiedi, Ministerstvo zemédé&lstvi, Ministerstvo zdravot-
nictvi, Ministerstvo financi prostfednictvim Generdlniho feditelstvi cel), odbornych pra-
covist (univerzit a vyzkumnych Ustavi) a zastupce nevladnich organizaci (Zeleny kruh
- odbornd konzultantka Greenpeace). Doplnujici projekt (2006 — 2008) pak byl zaméren
na zapojeni Ceské republiky do mezinarodniho informaéniho systému pro biologickou
bezpecnost (tzv. Biosafety Clearing House — BCH) Cartagenského protokolu o biologické
bezpecnosti, ktery slouzi ke sdileni informaci mezi smluvnimi stranami. V rdmci uvede-
nych projektd bylo zpracovano i nékolik publikaci, ur¢enych nejen pro odborniky, ale
i SirSi vefejnost (viz seznam s. 45).

Shrnuti

Na zékladé dosavadnich poznatkl lze fici, Ze moderni biotechnologie pfinase-
ji bezesporu vyznamné zmény do zivota lidské spole¢nosti, zejména fesenim otazek
souvisejicich s lidskym zdravim, dostatkem potravy, a tim i pomoci pfi feeni jednoho
z nejvétsich celosvétovych environmentalnich problémd — potirani chudoby. Vzhledem
k nezndmym dusledkim jejich Sirsiho pouziti vSak moderni biotechnologie vyzaduji
velmi obezfetny pfistup, zalozeny na principu prfedbézné opatrnosti. Ochrana zivotniho
prostiedi je pfedpokladem preziti lidstva, a proto i moderni biotechnologie musi byt vy-
uzivany v zajmu této ochrany.
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Aarhuska aumluva a geneticky modifikované
organismy

Tomds Kazmierski

Umluva o pfistupu k informacim, G¢asti vefejnosti na rozhodovani a pfistupu k pravni
ochrané v zalezitostech zivotniho prostredi byla pfijata v ramci Evropské hospodariské ko-
mise (EHK). Stalo se tak, a to na ¢tvrté ministerské konferenci EHK ,Zivotni prostredi pro
Evropu” v r. 1998 v danském Aarhusu (odtud zkraceny nazev Aarhuska umluva). Umluva
vstoupila v platnost v r. 2001 a do fijna 2008 ji ratifikovalo 42 statd.

Tremi hlavnimi piliti Umluvy, obsazenymi jiz v jejim nazvu, jsou: pravo na informace o Zi-
votnim prostiedi, Ucast vefejnosti na rozhodovani a pfistup k pravni ochrané. Svou podstatou
neni tato Umluva ¢isté environmentalni, ale zahrnuije i lidska prava. Zahrnuje zodpovédnost
a transparentnost postupu vladnich orgdnl vici vefejnosti a povinnost zajistit pfistup k in-
formacim, jakoZz i moznost zapojeni vefejnosti. Vzhledem ke svému Sirokému zaméreni patfi
k nejslozitéjsim umluvam z oblasti zivotniho prostiedi, z ¢ehoz prameni i slozitost jejiho ratifi-
ka¢niho procesu, ktery absolvovala téz Ceska republika. Ta se stala smluvni stranou v r. 2004.

Zalezitosti geneticky modifikovanych organismu se dotyka ¢lanek 6 a dale ¢lanek 9, para-
graf 2, které pozaduji pfijeti pfislusného zakonodarstvi na drovni jednotlivych statd. Na prv-
nim zasedani Konference smluvnich stran Aarhuské umluvy (Lucca, Itélie, fijen 2002) byly
pfijaty,,Smérnice o pfistupu k informacim, Gcasti vefejnosti a pfistupu k pravni ochrané v za-
lezitostech geneticky modifikovanych organismU”. Ty se zaméfily na problematiku genetic-
kych modifikaci vice nez samotna Umluva (véetné uzavieného nakladani s geneticky modi-
fikovanymi organismy a pfistupu k pravni ochrané), avsak nemély pravné zavazny charakter.
Na prvnim zasedani Konference smluvnich stran byla proto ustavena Pracovni skupina pro
geneticky modifikované organismy, povéfend prozkoumanim moznosti pfijeti pravné za-
vazného dokumentu pro oblast geneticky modifikovanych organism( v ramci Aarhuské
umluvy a predlozenim ptislusného nadvrhu pro druhé zasedani Konference smluvnich stran
v . 2005. Po diskusich v rdmci skupiny, kdy se projevily rozdilné ndzory na potfebu takového
dokumentu mezi staty EU a ¢asti kandidatskych zemi na strané jedné (dostate¢né pokryto
stavajici legislativou EU a nezbytnym koordina¢nim postupem s Cartagenskym protokolem)
a nevladnimi organizacemi podporovanymi nékterymi staty vychodni Evropy a stfedni Asie
na strané druhé (Zadaji pfijeti nového mezinarodniho pravné zdvazného dokumentu vzta-
hujiciho se k Aarhuské umluvé), byl vypracovan névrh dodatku k umluvé.

Druhé zasedani Konference smluvnich stran Aarhuské umluvy (Almaty, Kazachstén,
kvéten! 2005) prijalo dodatek k Umluvé tykajici se geneticky modifikovanych organis-
mu, ktery stanovi zasady Ucasti vefejnosti v rozhodovacim procesu o uvolfiovani gene-
ticky modifikovanych-organism{ do prostredi a jejich uvadéni na trh. Odvolava se pfitom
na principy stanovené v hlavni mezinarodni smlouvé fesici zasady prenosu a zachazeni
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s geneticky modifikovanymi organismy — Cartagenském protokolu o biologické bezpec-
nosti. Dodatek vstoupi v platnost poté, co jej ratifikuji tfi ¢tvrtiny smluvnich stran Aar-
huské umluvy. Tato skute¢nost zahdjila novou vinu ratifika¢niho procesu, pozadovanou
na urovni jednotlivych statd - smluvnich stran Umluvy. Do fijna 2008 ratifikovalo dodatek
17 ze 42 smluvnich stran Umluvy. Ceska republika pfijala dodatek 29. ledna 2008.

Odkazy
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Geneticky modifikované organismy
- vyuziti ve svété a v Ceské republice

Zuzana Doubkovd
Co je geneticky modifikovany organismus

Pod slovy geneticky modifikovany organismus (GMO) je tfeba si predstavit konkrétni
rostlinu, zvife nebo mikroorganismus, ktery se vétsinou na prvni pohled nelisi od odpovi-
dajiciho nemodifikovaného organismu. Pojem ,genetickd modifikace” oznacuje technolo-
gii vzniku a naznacuje, Ze takova rostlina, zvife nebo mikroorganismus muze mit vlastnos-
ti, které se prirozené nevyskytuji. Moderni biotechnologie predstavuji dalsi stuperi proce-
su, ktery zacal vybérem rostlin a zvifat a pokracoval klasickym slechténim. Nyni je mozné
timto zpUsobem prekracovat mezidruhové bariéry vkladanim gend z mikroorganisma
do rostlin i zvifat, nebo obracené kombinovat poZzadované vlastnosti.

Jako kazdé nové technologie, i biotechnologie pfinaseji potencidlni rizika a moznost
zneuziti. Soubézné s vyzkumem GMO se rozvijela i pravidla jejich pouzivani vychazejici
z principu prfedbézné opatrnosti. V soucasné dobé je nakladani s GMO upraveno ve vétsi-
né statl vnitini legislativou i mezindrodnimi smlouvami, pficemz pravidla Evropské unie
se jevi jako nejpfisnéjsi. Vsechny pouzivané GMO musely projit schvalovacim procesem
v zavislosti na zpUsobu a rozsahu jejich pouziti. Pfesto se o regulacich biotechnologii stéle
vedou diskuse, vyplyvajici jednak z pronikani téchto technologii do dalSich obor, jednak
z rtznych politickych a ekonomickych zajmu zdcastnénych stran.

Genetické modifikace ve svété

Geneticky modifikované zemédélské plodiny se komercné péstuji od roku 1995. Nej-
rozsitenéjsi je péstovani geneticky modifikované séji (v USA pres 90% produkce soji),
velmi rychle stoupd produkce GM kukufice (pfedevsim USA) a také baviniku (Cina, Indie),
viceméné stagnuje podil GM fepky (Kanada). Stéle prevazuje pouzivani dvou zakladnich
typl modifikaci slouzicich k usnadnéni agrotechniky: do rostlin je vlozen gen pro toleran-
ci k urcitému herbicidu (komercni oznaceni napf. Roundup Ready) nebo gen zpUsobuijici
odolnost vic¢i hmyzim skddcdm (tzv. Bt modifikace). Nardstajicim trendem je kombinace
téchto vlastnosti, tj. vkladani dvou a vice transgent do jedné rostliny. Uvedené technolo-
gie pfindseji nejvétsi vyhody piivelkoplosném péstovani, jaké existuje v USA nebo Argen-
ting, napfiklad tim, Ze umoZznuji bezorebné obdélavani pldy, které snizuje erozi. Na druhé
strané.ovsem je tato technologie zaloZzena na masivnim pouziti Sirokospektrych herbici-
du, takze hrozi-nebezpeci vzniku rezistentnich pleveld. Bt plodiny pfinadseji pozitivni efekt
v podobé_ omezeni aplikace chemickych insekticidl na cilového Skddce (napf. zavijece
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kukuti¢ného) a s tim spojené Uspory pohonnych hmot. Vymizeni jednoho skiidce oviem
muze znamenat pfemnozeni jiného (napf. msic), takze celkova spotreba insekticidl ne-
klesne tak, jak by méla.

Kritici biotechnologii namitaji, Zze stale nebyly uvedeny na trh takové plodiny, které by
pfinesly uzitek pro spotiebitele, napfiklad obohacenim stravy v rozvojovych zemich o vi-
taminy nebo zelezo. Pfevazna vétsina GM plodin je péstovana v rozvinutych zemich jako
krmivo nebo k prdmyslovému zpracovéni, nové i pro vyrobu bioetanolu. Nejvétsi biotech-
nologické firmy neinvestuji do vyvoje GM plodin péstovanych vyhradné v Africe nebo Asii,
proto staty jako Cina a Indie v poslednich letech biotechnologicky vyzkum samy vyrazné
finan¢né podporuji a zaméftuji jej na reseni problém, které jsou rozhodujici pro rozvojové
zemé: odolnost k suchu a zasoleni pady (ryze, maniok, kukufice), obohaceni o vitaminy
a mikronutrienty (ryze, ¢irok, maniok), odolnost ke skiidclim a chorobdam. Nékteré projek-
ty slibujici pfinos pro Afriku a Asii jsou financovany riznymi nadacemi. Nejznaméjsim pfi-
kladem je zfejmé tzv.,zlatd ryze” to jest ryze s obsahem beta-karotenu jako zdroj vitaminu
A, kterd se jiz testuje v polnich pokusech na Filipinach. Pro potreby spotiebitele v rozvi-
nutych zemich slouzi vyzkum olejnin (fepka, séja) se zménénym slozenim tuku - vyssim
obsahem zdravi prospésnych slozek.

Objevuji se i plodiny ur¢ené k vyhradné technickym uceliim jako zdroj obnovitel-
nych surovin — napfiklad brambory urc¢ené k vyrobé technického skrobu, které ¢ekaji
na konec¢né povoleni pro péstovani v EU. Mnoho vyzkumnych projektd bézi v oblas-
ti biopaliv - vlastnosti rostlin, a to v¢etné drevin, jsou pozménovany tak, aby vyroba
biopaliv byla efektivnéjsi. Na trh se dostala prvni geneticky modifikovana rostlina urce-
na pro okrasné zahradnictvi - karafidt s modrou barvou kvétu. Pokusy v tomto sméru
probihaji i s dalSimi kvétinami. Geneticky modifikované rostliny mohou byt také zdro-
jem farmaceutickych surovin nebo specidlnich chemikalii.,Pharming”, jak se tento obor
nékdy nazyva, se zacal rozvijet v USA, v Evropé byly zahdjeny prvni polni pokusy v uza-
vienych sklenicich.

Zatimco geneticky modifikované zemédélské plodiny jsou ptijimany leckde s rozpaky,
pfinos biotechnologii ve vyzkumu, farmacii a mediciné nikdo nezpochybriuje. Pomoci GM
mikroorganismu je vyrabéna fada lékd. Prvnim biotechnologickym produktem se stal lid-
sky inzulin pro lé¢bu cukrovky, ktery nyni tvofi 70 % svétové produkce tohoto léciva; pl-
vodni zpUsob jeho ziskdvani z veprovych a hovézich slinivek by jiz zdaleka nestacil vzris-
tajici svétové spotrebé. Jinym prikladem uspésného pouziti biotechnologickych postupt
vyroby je rlistovy hormon pro lé¢bu nékterych poruch rlstu déti, fada vakcin a také anti-
biotik. V nékterych pfipadech jsou modifikovéna zvitata, aby produkovala pozadovanou
latku napf. v mléce, nebo ptaci ve vejcich. V pocatcich je zatim genova terapie — 1é¢ba, a to
predevsim onkologickych onemocnéni, s pomoci Zivych geneticky modifikovanych virg,
které slouzi jako nosi¢ potfebného genu (vice informaci viz v ¢lanku VyuZiti genetickych
modifikaci v 1ékafrstvi).

Dal3i oblast pouziti GMO predstavuji modifikovana laboratorni zvirataslouzZici jako mo-
dely pfi vyzkumu genetickych poruch nebo pfi vyvoji novych léka.
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Geneticky modifikované mikroorganismy ve vzrlstajici mife slouzi v potravinaiském
a krmivarském priimyslu k vyrobé nékterych enzymd, vitamin{i nebo konzervacnich latek,
aniz by toto pouziti nardzelo na problémy ze strany spotiebitel(. Klasickym ptikladem je
enzym chymosin potrebny pro vyrobu tvrdych syrd. Dfive byl ziskavan v malé koncentraci
z telecich zaludk (syfidlo, rennin), nyni jej produkuji GM mikroorganismy ve fermento-
rech. Dal$imi takto vyrdbénymi latkami jsou napf. riboflavin (vitamin B2, pouzivany i jako
barvivo), beta-karoten, sladidlo aspartam, konzervacni prisady atd. Nové moznosti pro bi-
otechnologie se oteviraji pfi vyrobé energie z obnovitelnych zdroji pomoci enzymu pro-
dukovanych geneticky modifikovanymi mikroorganismy.

Pouzivani genetickych modifikaci v Ceské republice

V CR je pouziti GMO k vyzkumnym a laboratornim G¢eléim pomérné bézné, jak je patrné
z poctu 80 opravnéni vydanych k uzavienému nakladani. S GM mikroorganismy, bunéc¢ny-
mi kulturami, rostlinami a laboratornimi zvifaty pracuji védci snad na vsech vysokych sko-
lach zamérenych na pfirodni védy, ve vyzkumnych Ustavech, kontrolnich zemédélskych
a potravinarskych laboratorich a dalsich institucich. Pomoci GM bakterii a kvasinek jsou
vyrabény enzymy, diagnostika nebo ockovaci latky. GM laboratorni mysi maji nezastupi-
telnou roli ve vyzkumu genetickych poruch a novych léc¢iv. Modelové GM rostliny slouzi
ke zkoumani fyziologickych pochodl a vybéru zadoucich uzitkovych vlastnosti. Oblast
aplikaci biotechnologii se stale rozsifuje, byla zahajena napftiklad klinickd hodnoceni prv-
nich léciv obsahujicich zivé modifikované viry.

Od konce 90. let probihaji v Ceské republice polni pokusy s riznymi GM plodinami,
zejména kukuftici, bramborami a do roku 2002 i s fepkou. V soucasné dobé je na né-
kolika lokalitach testovana kukufice tolerantni k herbicidu s Uc¢innou latkou glyfosat
(modifikace GA21 vyvinuta firmou Syngenta a NK603 firmy Monsanto) a hybridni kuku-
fice NK603 x MON 810 s kombinaci dvou vloZenych vlastnosti — odolnosti vi¢i hmyzim
Skadcim (zejména zavijeci kukuficnému) a toleranci ke glyfosatu. Celkova rozloha viech
pokust s kukufici, véetné ochranného obsevu nemodifikovanou odrlidou, v roce 2008
doséahla 3,6 ha. Také v ptipadé brambor zahrnuji pokusy rdzné typy modifikaci: ¢esky
vyzkum je zastoupen transgennimi bramborami se zménénym obsahem cukr( vyslech-
ténymi Ustavem experimentalni botaniky Akademie véd, zatimco némecka firma BASF
testuje brambory urcené k vyrobé technického skrobu, které v hlizdch obsahuji prevazné
jen jednu ze slozek tvoficich skrob — amylopektin nebo amylézu, zatimco produkce dru-
hé slozky je potlacena. Cilem je zjednoduseni vyroby Skrobu, protoZe odpadd nutnost
oddélovani obou slozek. Ziskané produkty mohou mit Siroké pouziti v papirenském pri-
myslu;. vyrobé lepidel, plastickych hmot a ve stavebnictvi. JelikoZ se ocekava schvéleni
brambor s obchodnim nazvem Amflora pro uvedeni do obéhu v Evropské unii, je tato
modifikace péstovana na pomérné velké plose 8,8 hektard. Novym typem GM plodiny
firmy BASF. jsousbrambory odolné vici plisni bramborové. Tento projekt mé ke komer¢-
nimu_vyuziti zatim daleko, testovano je velké mnozstvi klonG, z nichZ budou vybirany ty
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nejperspektivnéjsi. Vyméra pokust s bramborami, kromé typu Amflora, je 0,4 ha. Pokusy
provadéji instituce, které maji dlouholeté zkusenosti se slechténim novych odrad, jako
napf. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby nebo Zemédélsky vyzkumny ustav. Do vyctu pol-
nich pokust patfi jesté cisté védecké projekty: pokusy s geneticky modifikovanym Inem
spole¢nosti Agritec Sumperk, vyzkum odolnosti ovocnych stromd proti virovym choro-
bam (slivon Stanley s odolnosti vici Sarce) Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby v Ruzyni
a prace Prirodovédecké fakulty UK s tabakem. V téchto pfipadech se jedna o maloplo3né
pokusy na rozloze max. 500 m2.

Jedinou plodinou, kterou je povoleno v EU a tedy i v CR komeréné péstovat, je kukufice
linie MON 810, odolna vici hmyzim skddctm, zejména zavijeci kukuti¢cnému, v dasledku
vytvareni tzv. Bt toxinu. Tato linie byla schvalena pro uvedeni do obéhu, véetné péstovani,
v roce 1998 a nékteré jeji odrady byly v uplynulych letech zaregistrovany ve spole¢ném
katalogu EU.V roce 2005 byla kukufice MON 810 v CR péstovana komeréné poprvé, v roce
2008 dosahla oseta plocha 8 380 ha. Produkce je vyuzivana jako krmivo, nejc¢astéji pfimo
péstitelem, ptipadné je zpracovana na bioplyn.

GM soju tolerantni k herbicidu Roundup neni mozno v zemich EU péstovat, s velkou
pravdépodobnosti se ale miize vyskytovat v dovazenych krmivech. Na pultech obchodt
se mUzeme setkat s olejem vyrobenym z této séji. Pro dovoz a zpracovani jsou v EU po-
voleny i nékteré modifikace kukufice a fepky. Tyto plodiny nejsou do CR dovazeny, i kdyz
nelze vyloucit jejich pfitomnost v krmnych surovinach.

Oznacovani a informacni zdroje

Potraviny a krmiva obsahujici geneticky modifikovany organismus, pfipadné pokud
jsou z GMO vyrobené, musi byt oznaceny podle predpist EU slovy ,geneticky modifiko-
vany ... nebo ,vyrobeno z geneticky modifikovaného ... Pozadavek znaceni se vztahuje
i na takové produkty, jako je olej, ve kterém jiz nelze pfitomnost GM materidlu dokdazat
ani laboratorni analyzou. V takovém pfipadé se znaceni opird o tzv. sledovatelnost neboli
dohledatelnost plvodu, zajisténou povinnym preddvanim pfislusné dokumentace v fe-
tézci od vyrobce ke spotrebiteli. Vyjimku z oznacovani tvofi produkty, u kterych obsah GM
materidlu tvofi nedmysiné a technicky nevyhnutelné pfimési v Evropé povolenych GMO
v mnozstvi nepresahujicim 0,9 %.

Potravni dopliky, aromatické a pfidatné latky vyrobené pomoci GM mikroorganismt nemusi
byt ve vztahu ke GMO nijak oznacovany, protozZe jsou do potravin pfidavény v isté formé. Stej-
né tak neni oznacovano maso, mléko a vejce pochazejici od zvifat krmenych GM plodinami.

Podrobné aktudlni informace, véetné pravnich predpisl, vydanych povoleni, seznam0
opravnénych uzivateld, probihajicich fizeni a mnoha dalsiho, zvefejriuje Ministerstvo zi-
votniho prostfedi na internetu na adrese www.mzp.cz Dalsi informacni zdroje predstavuji
stranky evropskych instituci (Evropska komise, Evropska agentura.pro bezpecnost potra-
vin - EFSA), publikace a seminare pofadané Ministerstvem zivotniho prostiedi, Minister-
stvem zemédélstvi, Akademii véd CR a pfipadné dal$imi institucemi.
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Bezpecnost a zdravotni rizika geneticky
modifikovanych plodin, potravin a krmiv z nich
vyrobenych

Slavomir Rakousky

Aniz si to nékdy uvédomujeme, stéle castéji se v bézném zivoté setkdvame s informacemi
typu ,tento vyrobek muze obsahovat nebo obsahuje geneticky modifikovany organismus”,
vyrobeno s pouzitim geneticky modifikovaného organismu” a podobné. Takovymi popisy
jsou v nasem pfipadé povinné oznacovany nejen veskeré geneticky upravené (geneticky
modifikované, GM) zemédélské plodiny, jako nap¥. séja, fepka, kukufice a suroviny a krmiva
je obsahuijici, ale i vyrobky obsahujici geneticky modifikované organismy v ,zivé” formé i
z nich vyrobené, jako potraviny, potravinové doplriky, léciva, kde jiz surovina byla zpracova-
na, a tudiz Zivy organismus povétsinou neobsahuji, a to vzdy, pokud jejich podil je (ale i GM
suroviny ve vyrobku) vyssi nez 0,9 %. Tuto hranici jednotné stanovuje v Ceské republice (CR)
i v Evropské unii (EU) obdobna legislativa. Nakladani s geneticky modifikovanymi organismy
(GMO) totiz v zemich EU podléha velmi pfisné regulaci. Hlavnim motivem pro kontrolu nad
Sifenim a vyuzivanim GMO jsou obavy z jejich pfipadného nezadouciho dopadu na zivotni
prostredi, zdravi osob a zvirat. V této kapitole se zamérime predevsim na zemédélské plodi-
ny upravené metodami genového inzenyrstvi, které jsou nejrozsirenéjsim typem GMO.

Jaka jsou potencialni rizika geneticky modifikovanych plodin a jakym zptsobem
jsou posuzovana?

Ctenafe mozna napadne, pro¢ jiz v zahlavi této kapitoly hovofime o potencialnich ri-
zicich, a nikoliv rizicich skute¢nych. Obdobné bychom mohli klast i dalsi otazky, napt. ,Je
tfeba geneticky modifikované plodiny viibec vyuzivat, nejsou jejich rizika pfilis velika?”,
+Neohrozuje jejich konzumace nase zdravi?” atd. Dfive nez si tuto oblast priblizime, je vak
tfeba si uvédomit, ze zadna z lidskych cinnosti neni zcela bez rizik. Nejinak je tomui v pfi-
padé geneticky upravenych (GM neboli také transformovanych ¢i transgennich) plodin.
Prestoze takové plodiny jsou na cesté z laboratofi az ke spotiebiteli na nékolika Urovnich
opakované podrobovany naro¢nym zkouskam jejich bezpecnosti, a ty jsou mnohem di-
kladnéjsi, nez je bézné pro jakékoliv jiné plodiny, urcita, byt minimalni rizika nelze zcela
vyloucit. Na to, abychom podali dostatecné kvalifikovanou odpovéd, je tfeba objasnit ale-
spon nékteré zakladni skutecnosti. Problematika GMO je totiz pomérné komplikovana,
pocinaje’ znacnymi odlisnostmi v legislativé rlznych zemi, pfes zpUsob jejich pfipravy
az po.slozité mechanismy hodnoceni bezpecnosti a uvoliiovani do prostredi (Sirsi nebo
neregulované pouziti): Napfiklad ve Spojenych statech americkych dosli odbornici k zavé-
ru, Ze pro veskeré cinnosti s GMO Ize vyuZzit stdvajici zakony a nenf tfeba vytvaret nové; na-
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proti tomu v fadé dalSich stata byl iniciovan vznik specialni legislativy. To samo o sobé ale
nic nefikd o méfitkach a postojich k zdvaznosti potencidlnich rizik. Bezesporu nejpfisnéjsi
opatreni byla vtomto sméru velmi zahy pfijata v Evropé, a to nejen pro takzvané uzaviené
nakladani, tj. prace v laboratofich, ale i pro uvolnéni do Zivotniho prostredi. To v pfipadé
zemédélskych plodin predstavuji polni pokusy, jez slouzi mj. k dalsimu ovéreni bezpec-
nosti, dale dovoz urcitého GMO za ucelem jeho zpracovani a velkoplosné péstovani pro
trzni Ucely (ve smyslu legislativy CR se jedna o tzv. uvolnéni,do ob&hu*).V této souvislos-
ti je tfeba zminit, Ze i pfes znacné pocatecni nazorové rozdily na zplisob hodnoceni rizik
GMO se diky rozsahlé mezinarodni spolupraci statd, jejich orgdnt kompetentnich k udélo-
vani souhlasu k nakladani s GMO a spolupraci s mnoha svétovymi organizacemi (napf. Or-
ganizaci OSN pro Zivotni prostiedi - UNEP, Organizaci OSN pro vyzivu a zemédélstvi - FAO,
Organizaci pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj - OECD, Svétovou zdravotnickou orga-
nizaci - WHO, Svétovou obchodni organizaci - WTO, Evropskym ufadem pro bezpecnost
potravin - EFSA) postupné podafilo dosdhnout urcité ndzorové shody ve vymezeni oblas-
ti moznych rizik GMO a zpUsob jejich hodnoceni. Pfispély k tomu i pfijaté mezindrodni
smlouvy, jako jsou Umluva o biologické rozmanitosti (CBD), Cartagensky protokol o bi-
ologické bezpecnosti (CPB), a v neposledni fadé i jednani s biotechnologickymi firmami.
Je viak tieba podotknout, Ze stale jesté pretrvavaji zna¢né nazorové rozdily v pohledu
na zavaznost rizik a Umérnost pfijimanych opatfeni.

V soucasné dobé jsou v zemich EU i mnoha dalSich statech pred vydanim souhlasnych
stanovisek k uvolnéni konkrétniho GMO do zivotniho prostfedi posuzovéna jeho mozna
rizika ve vztahu ke zdravi lidi, zvifat, Zivotniho prostfedi a biologické rozmanitosti. Zada-
tel, jimz je obvykle biotechnologicka spolec¢nost nebo dovozce, je povinen v predepsané
formé predlozit spolu se zadosti veskerou nezbytnou odbornou dokumentaci vztahujici
se k prokazani bezpec¢nosti daného GMO. Neni tedy ponechdno na libovali predkladatele,
jaké podklady kompetentnim orgdndm predlozi. K zadostem se obvykle vyjadiuje nékolik
ministerstev,z nichz kazdé ma svou odbornou komisi a expertni tymy. V CR jsou to Minis-
terstvo zivotniho prostredi, Ministerstvo zemédélstvi a Ministerstvo zdravotnictvi. Pokud
nékterd bezpecnostni hlediska nejsou dostatecné objasnéna a odborné dolozena, pfipad-
né jsou-li pochyby o Ucinnosti navrhovanych bezpecnostnich opatfeni apod., jsou vyza-
dany dalsi podkladové materidly. Celd dokumentace pro danou transgenni udaélost, jak
se odborné dana dédi¢nd zména oznacuje (typ modifikace v dédi¢né informaci, pfi které
byl do ur¢ité linie dané plodiny metodami genového inzenyrstvi vnesen konkrétni cilovy
gen spolecné s nékolika mélo daldimi useky dédi¢né informace nezbytnymi pro jeho pro-
jev, selekci a identifikaci a které se nachézi v konkrétnim misté dédi¢né vybavy pfijemce),
a pro konkrétni misto uvedeni do Zivotniho prostredi ¢i do obéhu (v ramci urcitého'statu)
predstavuje velmi rozsdhlou agendu. Nejvétsi jeji ¢ast je vénovéna pravé prokazéani biolo-
gické a zdravotni bezpecnosti daného typu GMO. Uvadi se, Ze Ghrnné ndklady na uvedeni
urcité transgenni odridy na trh se bézné pohybuji mezi 10 — 100 miliény USD, pficemz
nejnakladnéjsi je pravé provéreni veskerych vyznamnych rizikovych faktoru. Neni bez
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zajimavosti, Ze na druhé strané takovy pfistup neni vyzadovan u béznych slechtitelskych
postupd, jako jsou vzdalena kfizeni a indukce dédi¢nych zmén pomoci mutaci, které nefi-
zenym zpUsobem vytvareji zcela nové kombinace dédi¢ného materidlu, ¢asto vedou k je-
jich rozsahlym prestavbam a tvorbé abnormalnich bilkovin, coz ve svych dusledcich mize
vyvolat zmény napfiklad v obsazich alergend, pfipadné toxickych latek. Pfi posuzovani
moznych rizik GMO, a tedy i GM plodin, je naproti tomu uplatriovan tzv. princip predbézné
opatrnosti, zakotveny mezindrodné v Cartagenském protokolu o biologické bezpecnosti
a uplatnény Evropskou komisi v r. 2000 (http://ec.europa.eu/). Z ného mimo jiné vyplyva,
ze v pfipadé identifikace urcitého rizika je tfeba jej kvalifikované vyhodnotit bez ohledu
na to, s jakou pravdépodobnosti mozna skoda nebo poskozeni mohou nastat.

Zdravotni hlediska bezpec¢nosti GMO

Zajisténi bezpecnosti dané transgenni udalosti z hlediska moznych zdravotnich rizik
se zfetelem na zdravi ¢lovéka a zvifat je prvofadym cilem veskerych hodnoceni. Z tohoto
pohledu je vyznamné to, Ze pro jakékoliv jiné transgenni udalosti, napt. vzniklé jiz i pfi zacle-
néni téhoz cilového genu do jiného mista dédi¢né informace rostliny, pouziti jiného regulac-
niho elementu - promotoru, musi byt znovu nezdvisle dolozena bezpecnost daného GMO.
Hodnoceni bezpecnosti veskerych GM plodin urc¢enych k vyuziti jako potraviny nebo krmiva
se v soucasnosti fidi dobfe propracovanym mezinarodnim systémem kritérii (OECD 1993,
2002; FAO/WHO 1996, 2000, 2003; EC 2003), kterd byla navrzena tak, aby pokryla veskera bez-
pecnostni hlediska nové vyvinutych GM plodin. V souladu s témito principy systém zahrnu-
je predevsim porovnani nové potraviny s vhodnou srovnavaci potravinou, jejiz bezpecnost
byla dlouhodobé provéfena. Tato koncepce je obvykle oznacovéana jako ekvivalent shody
nebo srovnavaci analyza a je zalozena na podrobném porovnani agronomickych charakte-
ristik, sloZeni klicovych zivin, antinutri¢nich latek a pfirodnich toxind nové plodiny s béznou
plodinou. Jejim ucelem je zjistit miru shody a rozdild s historicky ovérenym ,bezpe¢nym”
standardem. Jakékoliv zjisténé rozdily jsou pak predmétem dalsiho hodnoceni bezpecnosti.
Doporuceny pfistup vychazi z podrobné znalosti plodiny pfijemce, molekularnich charak-
teristik nové vnesené dédicné informace, hodnoceni bezpecnosti jakychkoliv protein{ ¢i
jinych latek, které se na jejim zakladé vytvareji, a uziti ekvivalentu shody. Zdmérem je nejen
zjistit miru pfibuznosti a odlisnosti ve srovnani s kontrolou, ale i vyhodnotit pfipadné bez-
pecnostni a nutri¢ni disledky jakychkoliv zjisténych rozdild. Soucasti téchto hodnoceni jsou
i testy toxicity, pfipadné i alergenity, provadéné na laboratornich a hospodarskych zvifatech
nebo v simulovanych travicich systémech. Jedna se tedy o kritické vyhodnoceni viech udajd
nezbytnych k zajisténi bezpecnosti nové potraviny ¢i krmiva.

Bezpecnost GM plodin ve vztahu ke zdravi ¢lovéka a zvifat a namitky jejich oponentt

V ramci. Evropské unie (EU) je kompetentnim odbornym orgdnem, ktery posuzuje
zdravotni nezavadnost potravin a krmiv, Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA).
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Ten poskytuje odborna stanoviska Evropské komisi (kterd vydava kone¢né rozhodnuti),
mimo jiné také ke vsem GMO, v¢etné prislusnych GM plodin a produkttd z nich vyrobe-
nych, jez se do EU dovazi jako potraviny ¢i krmiva. Na webovych strankach tohoto uUra-
du (http://www.efsa.europa.eu) je mozno ziskat informace o viech dosud schvélenych
typech transgennich udalosti zemédélskych plodin, schvalenych jako bezpecné ze zdra-
votniho hlediska pro dovoz za ucelem jejich zpracovani a pouziti jako potraviny a krmiva.
Veskeré jiné typy genetickych modifikaci, které zatim nebyly v EU schvéleny, povazuje ev-
ropska legislativa za potenciadlné skodlivé, a proto nesmi byt v EU vyuzivany, bez ohledu
na to, s jakymi vysledky prosly testy zdravotni nezavadnosti v jinych statech. Je také treba
podotknout, ze zavére¢na rozhodnuti, jez vydava ke kazdé transgenni udalosti Evropska
komise, jsou rozhodnutim politickym, které zdaleka nemusi byt v souladu s odbornymi
védeckymi dobrozdanimi o nezavadnosti. Zatim jedinou zemédélskou plodinou schvéle-
nou v zemich EU a CR k velkoploinému péstovani je kukufice MON 810 odoln4 k zavije¢i
kukuti¢cnému (tzv. Bt kukuftice), do jejiz dédi¢né vybavy byl vliozen gen pro &(delta)-en-
dotoxin bakterie Bacillus thuringiensis, jehoz produkt plsobi vysoce specificky na uvede-
ného skldce. V dané souvislosti je na misté zminit skutecnost, ze obecné do rostlin jsou
vkladany geny, o kterych je velmi dobfe zndmo, jaké maji ucinky v organismu, z néhoz
pochdzeji.V nékterych pfipadech se jedna i o rostlinné geny, které byly ¢aste¢né upraveny
a vraceny zpét do rostliny. Velmi vyznamné je to, ze dosud nebyl védecky prokazan ani
jediny pfipad nepfiznivého vlivu trzné uvolnéné GM plodiny na zdravi ¢lovéka ci zvirat,
prestoze odpurci genetickych modifikaci neustale predkladaji nové dlikazy o jejich zdra-
votnich rizicich a nezadoucich ucincich. Nejcastéji byly takto predkladany dil¢i ¢asti vy-
vojovych laboratornich studii, na kterych méla byt ovérena pravé bezpecnost anebo po-
tencidlni rizikovost vloZzenych gen( pred tim, nez takové plodiny viibec budou testovany
v polnich podminkdch (napf. gen z juvie ,paraofechi’, gen pro aglutinin snézenky, rizné
varianty gent pro 6(delta)-endotoxin apod.), a které byly médii deklarovany jako realita
nastupujiciho ¢i dokonce jiz probihajictho masového péstovani. Ve skutec¢nosti jakékoliv
pochyby o bezpec¢nosti GM plodiny jsou pro regulaéni autority dostate¢cnym divodem
k nepovoleni jiz samotnych polnich pokus(. Naproti tomu prokazatelné pozitivni pfinosy
péstovani Bt kukufice MON 810 na snizeni obsahu kancerogennich mykotoxind v zrnech
(tedy prospésnosti pro zdravi zvitat a lidi), jez mj. byly potvrzeny i ve studiich Vyzkumného
Gstavu rostlinné vyroby (VURV) a Pfirodovédecké fakulty UK v Praze, nejsou adekvatnim
zpUsobem medializovany a zohledriovany.

V povédomi verejnosti je také pomérné nedavné zpochybriovani zdravotni neza-
vadnosti produktu jedné z variant genu pro 6-endotoxin — proteinu Cry3Bb1 v tzv. Bt
plodinach. Pfislusné geny pochézeji z rlznych kmenu bakterie Bacillus thuringiensis,
jez je jiz po fadu desetileti pouzivana v zemédélstvi ve formé postfikl jako prostredek
na ochranu rostlin proti hmyzim $kéidcim nezavadnym pro Zivotni prostfedi. Udajna
toxicita ani dal3i nepfiznivé uc¢inky GM kukufice MON 863 tolerantni vGci bazlivci ku-
kufi¢énému (Diabrotica virgisera) viak zahy nebyly jinymi autory prokdzany.Vzniklé po-
chybnosti ale pfispély k zablokovani schvalovaciho procesu Evropské komise smérujici-
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ho k moznému uvolnéni zminéné varianty Bt kukufice do obéhu v zemich EU, jez byla
pro dany Ucel pravé posuzovana. Pfed timto pfipadem se pomérné dlouhou dobu vedly
rovnéz vazné spory, pokud jde o zdkaz péstovani GM plodin (okamzité téch, jez jiz byly
uvolnény do obéhu, a posléze i viech dalsich uvolnénych pro polni pokusy), které ne-
sou tzv. selektovatelny gen pro odolnost k nékterému z antibiotik, jez se vyuziva v hu-
mannim nebo veterindrnim Iékafstvi. Tento znak, zejména odolnosti ke kanamycinu,
byl a dosud je bézné vyuzivan k usnadnéni selekce GM pletiv a rostlin v laboratofich
vzhledem k tomu, ze G¢innost postupl vedoucich ke genetickym modifikacim rostlin
je velmi nizka a navic jen malo z takto ziskanych rostlin je pouzitelnych pro dalsi praci.
Argumentem byly obavy z nezadouciho omezeni moznosti |é¢by chorob zplsobeného
narGstem necitlivosti patogennich bakterii k antibiotiku a rozsifeni jejich druhového
spektra v disledku konzumace transgennich plodin ¢lovékem nebo zvifaty. To jsou sa-
moziejmé velmi zavazné skutecnosti, které je nutno brat v potaz. Snahy aktivist byly
navic vyznamné podporovany i renomovanou Evropskou lékafskou asociaci (EMEA).
Proto napf. biotechnologické firmy, védomy si moznych budoucich pritahd s dalsim
zavadénim transgennich plodin v Evropé, bez ohledu na zndma fakta urychlené vy-
vijely nové, alternativni systémy selekce transformantd a mechanismy vedouci k od-
strafiovani ,problematickych” ¢asti nové vlozené dédi¢né informace. Ukazalo se v3ak,
ze jadrem celého problému je nedostatecna znalost podstaty transformaci rostlin, ja-
koz i nékterych dalsich zékladnich fakt ze strany oponent(. K pfekondni sporu pfispél
az verdikt Védeckého vyboru EFSA (http://www.efsa.europa.eu/), ktery na zakladé roz-
boru rozsahlych literarnich studii rozdélil selektovatelné znaky podle jejich potencial-
zafazeny pravé geny pro odolnost k antibiotikiim kanamycinu a hygromycinu, jez jsou
bézné vyuzivany pii genetickych modifikacich rostlin. Od té doby je EFSA kritizovana
za nedostatec¢né védecké a smiflivé posuzovani zadosti o uvolnéni GMO do obéhu jako
potravin a krmiv, pfedkladanych podle Nafizeni (EC) 1829/2003. V poslednich letech
totiz firmy po dlouhotrvajicich pratazich pti posuzovani jejich zadosti podle Smérnice
2001/18 EC (posuzujici rizika pro zivotni prostiedi) zacaly predkladat zadosti na zakladé
rovnocenného Nafizeni. Oba dokumenty maji srovnatelnou pravni vdhu a pro vydani
pravoplatnych rozhodnuti vyzaduji doplriujici odborné stanovisko z druhého sektoru.
nim pokustm (tj. podle pismene B Smérnice) a do obéhu (dle pismene C Smérnice) Ize
nalézt na strankach Spole¢ného vyzkumného centra EU (Joint Research Centre - JRC),
sidliciho v italském mésté Ispra (http://gmoinfo.jrc.it/).

Zdravotni bezpecnost primyslovych a dalsich plodin
S ohledem na skute¢nost, ze v blizké dobé budou s nejvétsi pravdépodobnosti uvol-

novany do.obéhu prvni GM odrddy urc¢ené pro priimyslové Gcely, miize byt také nasto-
lena otézka, jak v daném pripadé budou zohledrovéna jejich moznd zdravotni rizika. Ta
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samoziejmé budou posuzovéna tak, jak je bézné obecné pfi hodnoceni rizik GMO, tj.
pfipad od pfipadu. Tedy podle bezpecnosti organismu pfijemce, vlozenych gent a jejich
ucinkd v rdmci organismu darce i pfijemce, moznosti pfenosu do jiného organismu a re-
kombinace dédi¢né informace atd. Na zakladé soucasného stavu schvalovaciho procesu
se predpoklada, ze v blizké dobé bude Evropskou komisi vyddno opravnéni k trznimu
uvolnéni odridy Amflora GM brambor, jez ma oproti béznému bramboru zvyseny podil
amylopektinu ve Skrobu hliz. V daném pfipadé byla pfipadna zdravotni rizika vyhodnoce-
na jako minimalni, protoze k vytvoreni uvedené modifikace bylo vyuzito vlastniho genu
bramboru. Lze predpokladat, Ze obdobny souhlas bude posléze vydan i pro odr(idy, kde
je naopak zvysen podil amyl6zy ve skrobu na tkor amylopektinu. V pfipadé GM brambor,
jakoz i moznych jinych plodin (napfiklad fepky) urc¢enych pro technické ucely, se nepred-
poklad4, ze by mohlo dochazet k ¢astéjsim zaménam technickych odrid za potravinarské,
a tudiz kontaminacim potravinovych fetézcU. Stavajici systém uplathovany pfi oddélovani
nemodifikovanych technickych a potravinarskych odriid se rychle vzil a jeho prisné dodr-
v pfipadé GM plodin plati navic nafizeni o povinnosti oznac¢ovani GMO a vyrobk( z nich
pfipravenych, pokud obsahuji vice nez 0,9% pfimési GM suroviny, a 0 moznosti zpétné-
ho vysledovani, tj. registraci veskerého pohybu GMO a pfislusného produktu. Uvedend
hranice se vSak vztahuje pouze na nezamérné (technologické) ptimési a GMO schvélené
k uziti v EU. Je ale mozné, Zze Evropa bude nucena tento svUj postoj k neautorizovanym
pfimésim zménit. Podle zpravy Generdlniho feditelstvi pro zemédélstvi a rozvoj venkova
(DG Agri) Evropské komise by totiz nulova tolerance pro dovoz produkttl z GM plodin,
jez zatim nebyly v EU schvéleny, mohla vyvolat nedostatek krmiv v evropskych chovech
hospodafskych zvifat.

Ukazuje se také, ze dlivody pro obavy ze vzniku pfipadnych zdravotnich rizik v dtsled-
ku moznych kontaminaci potravnich fetézcli GM odrlidami ur¢enymi pro farmaceutické
ucely budou vzhledem k novym trenddim ve vyvoji produkénich rostlin nejspise velmi
omezené.

Zavér

Systém hodnoceni potencidlnich rizik GM plodin s ohledem na zdravi ¢lovéka a zvi-
fat, jakoz i ovérovani zdravotni bezpecnosti GM plodin a potravin, je dobfe propraco-
van a zalozen na mezinarodnich standardech OECD, FAO/WHO (Codex Alimentarius)
a Evropské komise. Jako takovy skytd pti dodrzovani dalSich pravidel dostatecné zaru-
ky ochrany zdravi ¢lovéka i hospodéfskych zvifat. V nékterych ohledech zplsob proveé-
fovani bezpecnosti GMO prekonéava bézné standardy. Na zakladé dosavadnijch Setfeni
nebyl zaznamenan védecky prokazatelny pfipad nepfiznivého vlivu GM pladin a po-
travin z nich vyrobenych na zdravi ¢lovéka a zvifat. Naopak se ukazuje, ze napfriklad Bt
kukufice vyznamnou mérou pfispiva ke snizeni obsahu kancerogennich fumonisinG
v zrnu.
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Problematika hodnoceni rizik geneticky
modifikovanych rostlin pii uvolinovani do prostredi

Frantisek Krahulec

Geneticky modifikované rostliny jsou realitou. Obvykle se hovofi o tom, zda jsou zdravot-
né zavadné, ¢i nikoliv, ale skute¢na rizika souc¢asné generace modifikaci jsou ve zcela jiné ob-
lasti. Rizika jsou predevsim v oblasti Uniku modifikaci do prostredi a ve velmi tézko odhad-
nutelnych nasledcich téchto unik{. Znac¢na rizika se daji snadno predvidat v téch pfipadech,
kdy modifikacemi jsou selekéné vyhodné znaky, které znacné zvyhodnuji svého nositele.
V ptipadé, ze existuje moznost Uniku modifikované rostliny ¢i pouze modifikace do pfirody,
je nutno pripad od pfipadu podrobit procedufe hodnoceni rizik. Rostliny maji celou radu
vlastnosti, které tuto proceduru komplikuji. Dalsi komplikaci jsou nase nedostate¢né znalos-
ti; tykaji se téch aspektd Zivota rostlin, které donedavna nestaly v popredi studia, a proto také
nebyly soustfedény dostatecné poznatky, které by umoznily rychlé a zodpovédné zhodno-
ceni rizik. Domnivam se, ze hodnoceni rizik by se nemélo tykat pouze geneticky modifiko-
vanych rostlin, ale i napt. nové zavadénych plodin ¢i okrasnych rostlin. Ze studia invaznich
druh(l vime, jak velkd ¢ast z nich byla cilené sazena i péstovana. Nikdo snad uz nepochy-
buje o tom, ze napt. akat nebo kfidlatky maji vliv na biotopy, které obsazuji. Pfipadné, jako
je tomu u bolsevniku, vliv na celou krajinu a nasledné vzhledem ke své toxicité i na chovani
lidi v pfirodé. Nezanedbatelna jsou rizika pfi péstovani nékterych tzv. energetickych plodin,
jakymi jsou napit. jiz uvedené kridlatky ¢i Stovik. A pokud nejde o chranénd uzemi, tak nikdo
jejich velkoplo3né uvolnéni do pfirody pfedem nehodnotil a nehodnoti. V tom je velky roz-
dil proti nékterym jinym zemim, které jsou s uvolfiovanim novych organism@ do prostiedi
v soucasnosti velmi opatrné (napf. Novy Zéland, Austrélie).

Vyznamné vlastnosti rostlin, které maji vyznam pro mozné uniky transgenu, jsou kfizeni
rostlin a jejich schopnost Sifeni.V tomto konkrétnim pfipadé to mlize byt jak Siteni semen,
tak i sifeni pylu a moznost opyleni jinde nez v konkrétnim porostu.

Rostliny a jejich populace v pfirodé maji fadu vlastnosti, které velmi komplikuji pfipadné
odhady a hodnoceni rizik. Mnohé z téchto postupl maji obecnou platnost a nevztahuji se jen
k problematice geneticky modifikovanych organism( (GMO) a jejich uvolrovani do prostredi.

Variabilita pfirozenych populaci

Nase znalosti variability rostlin se vztahuji v nejvétsi mite k variabilité v morfologii, ktera
jako jedind je sledovana jiz po vice staleti. Pfiblizné sto let si botanici dostate¢né uvédomuiyji,
Ze tato'variabilita je ovliviiovana i prostfedim, a proto se snazi i tuto variabilitu postihnout.
| zde jsou znalosti velmi malé, protoze mnozstvi kombinaci rlznych faktord je tak velké,
Ze se da jen.velmi obtizné experimentalné pfipravit. Proto jsou z tohoto hlediska studovany
jen ty skupiny rostlin, kde je tato variabilita pokladana za dlezitou, napt. pro uréovani, jako je
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tomu u vodnich rostlin. Pfikladem m{ize byt studium ekologicky vyvolané variability (plastici-
ty) u rdestli (Potamogeton — Kaplan). Méné toho jiz vime o variabilité v ekologickém chovani.
Ta je relativné dobre znama pro nékteré druhy pouzivané v ekologii pro indikaci a je podchy-
cena napt. v ekologickych charakteristikach vyznamnych druhi (Grime et al. 1988) ¢i v kvé-
tendch, z nichz je asi nejpodrobné;jsi Oberdorferova kvétena jizniho Némecka (Oberdorfer ).
Znalosti o variabilité ve fyziologii a 0 genetické variabilité jsou teprve v pocatcich. | tak jedno-
ducha vlastnost, jakou je pocet chromozom(, resp. ploidie, je dosud nedostate¢né zpracova-
na. Velkym prilomem poslednich let je zavedeni pritokové cytometrie, které umoznilo zpra-
covat fadové vyssi mnozstvi vzorkd. Velmi se tak zménily nase predstavy o mnozstvi cytotyp(
pro celou fadu druht a hlavné o jejich rozsifeni na tzemi stfedni Evropy. Neznalost variability
velmi omezuje moznost extrapolaci poznatkd napf. na jiné genotypy. Lze odhadovat, ze pfi
nékterych experimentech s kiizenim se v dobre zajisténych pokusech pouzivaji maximalné
stovky genotypu. V prirodé se viak setkavaji o nékolik radli vyssi pocty genotypu, takze prav-
dépodobnost, Ze se néktery mélo pravdépodobny jev vyskytne, je vyrazné nenulova.

Priklad: Obecné znamy druh zvonek rozkladity (Campanula patula). Az do konce 80. let
minulého stoleti byly v Ceskoslovensku zndmé pouze dva typy, diploidni C. patula rostouci
po téméf celém Uzemi a oktoploidni C. abietina s vyskytem pouze na severovychodnim
Slovensku, v Bukovskych vriich. V 90. letech bylo zjisténo, Ze v jizni ¢4sti Sumavy se vysky-
tuje tetraploidni cytotyp a v zapadni ¢asti Krusnych hor hexaploidni cytotyp (Krahulcova et
al.). Pfi diikladnéjsim prazkumu (Latalova) byly tyto cytotypy vymapovany a morfologicky
hodnoceny; v Krusnych horach byl nalezen dalsi, oktoploidni cytotyp, ktery je morfolo-
gicky paralelni s C. abietina z vychodniho Slovenska, ale vznikl pravdépodobné na misté,
z krugnohorskych populaci. Tetraploidni cytotyp ze Sumavy odpovida vychodoalpsko-bal-
kanskému taxonu Campanula patula subsp. jahorinae. A¢ jsme si tedy mysleli, ze viechny
populace v Ceské republice jsou homogenni, opak je pravdou. A to se jedna o druh, ktery
je ve stfedni Evropé jasné vymezen, je dobie poznatelny, pékné kvete a je obecné znamy.
To, Ze se podobna variabilita nasla u druhu, které zdaleka nejsou tak zndmé, uz tak prekva-
pivé nebylo, i kdyz tfeba u pyru plazivého (Elytrigia repens), ktery je vyznamnym plevelem,
jsme zjisténi nové ploidie také nepredpokladali (Mahelka et al. 2005).

Podminénost nékterych procesii podminkami prostiedi

Podminky prostiedi ovliviiuji fenologii jednotlivych druh(, pro kfizeni je velmi dalezi-
td doba kveteni. To Ize u nas nejlépe pozorovat v letech s rizné dlouhou zimou. Kdyz je
zima kratka a nastup jara pozvolny, kveteni jednotlivych druh( je od sebe oddéleno ¢asto
i nékolika tydny. Pokud je zima dlouhd a nastup jara pak rychly, druhy kvetou spole¢né.
V nékterych uzemich je kveteni ovliviiovano napt. letnimi srdzkami a nejslozitéjsi ptipady
nastavaji, kdyz spoluplsobi vice faktorl najednou. Stejné tak pocasi ovliviiuje dozravani
a kliceni semen. Narusovani pldniho povrchu spolu s pocasim:jsou pak klicové. fakto-
ry, které rozhoduji o prezivani semenackl. Na pocasi jsou velmi zavislé irbiotické faktory,
zpUsobujici velkou imrtnost semendckd. K nim patfi zejména rozvoj riiznych.houbovych
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chorob ¢i bylozravc(, jako jsou napt. slimdci. Tato skutec¢nost opét snizuje moznost extra-
polace poznatku z jednoho tzemi do jiného.

Priklad: Mahelka et al. (2007) sledovali kfizeni mezi pyrem prostfednim a pyrem pla-
zivym (Elytrigia intermedia a E. repens) na tfech lokalitdch na jizni Moravé. Kazda lokalita
poskytovala jiny obraz: na polni lokalité u Valtic prevladal pyr plazivy a hybridy, u Dolnich
Dunajovic byly zastoupeny oba rodice i hybridy, ale byly tam nalezeny nejen zndmé he-
xaploidni cytotypy, ale i nové zjistény nonaploidni cytotyp (vznikly z jedné redukované
a jedné neredukované gamety). Tento nonaploidni cytotyp byl casté&ji u hybrid(. Na zna-
mé Pouzdianské stepi nebyl nalezen zadny hybrid, pouze oba rodi¢ovské druhy. Vsech-
ny tfi lokality jsou od sebe vzdéleny jen nékolik mélo kilometrd, jsou ve stejné klimatické
oblasti a lisi se pouze lokdInimi padnimi podminkami. Kfizeni téchto pyrt je dllezité pro
uvolnovani geneticky modifikovanych rostlin do ptirody z toho dlivodu, Ze pyr prostfedni
se da kfizit s pSenici a mlze slouzit pro pfenos urcitych vlastnosti z pSenice do plevelného
pyru plazivého. A co by znamenal pfenos napf. resistence vici herbicidlim, si asi kazdy,
kdo ma s pyrem zkusenosti, umi predstavit. Uvedeny piiklad ukazuje, ze i ve velmi omeze-
ném Uzemi je jakdkoliv generalizace a na ni zavisejici predpovéd obtizna.

Geneticka variabilita byva také velmi odlisna v primarni a sekundarni ¢asti arealu. Zmi-
nény pyr plazivy je castym plevelem i na jinych kontinentech, napft. v Severni Americe.
I morfologicka variabilita tohoto druhu je tam evidentné vyrazné mensi nez v oblastech,
kde je tento pyr,doma’, napf. na stepich Ukrajiny a Ruska. K témto stepnim oblastem pa-
tfime i my, zejména v oblastech stfednich a severnich Cech a jizni Moravy je tento druh
velmi variabilni. K variabilité nepochybné pfispiva i to, zda jsou v izemi druhy schopné
se s pyrem kfizit. Pozndvat kfizence v takovych komplikovanych skupindch neni snadné
a je mozné az po ziskani urcitych zkusenosti.

Efekt velkého mnozstvi pfipadt

Malé mnozstvi pylu mdze ovlivnit jiné jedince v tésném okoli, velké mnozstvi pylu
na podstatné vétsi vzdalenost; totéz plati pro semena.

Priklad z USA. Netransgenni rostliny psinecku (Agrostis stolonifera) byly rozmistény v kra-
jiné v raznych vzdalenostech od pole, kde se péstoval transgenni psinecek. Opyleni rostlin
Agrostis stolonifera transgennim pylem bylo zjisténo az ve vzdalenosti 14 a 21 km (Watrud et
al. 2004). S timto faktorem by pak mélo byt obecné pocitano v téch pripadech, kde se jedna
o druhy opylované vétrem. Bezpe¢nost nemize byt hodnocena podle primérnych rychlosti
vétru, ale spiSe podle silnych vétrli v dobé kveteni. Z tohoto hlediska nékolikasetmetrové
ochranné vzdalenosti rozhodné nejsou zérukou nesifeni transgenniho pylu.

Dal3im prikladem je slunecnice. Jeji semena (morfologicky jde o nazky, tedy jednose-
menné plody) jsou velmi atraktivni potravou pro celou fadu zZivocichi. Pokud se slunecnic
roku. S rozsifenym péstovanim slunecnic v poslednich letech se ale ukazuje, ze slunecnice,
presnéji semena, prezivaji, protoze se jednotlivé objevuji jako plevel v jinych kulturach.
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Dlouhodobé prezivani v pfirodé

Rostliny mohou prezivat v podobé semen v semenné bance roky az desitky let; vytrvalé
rostliny mohou prezivat stovky az tisice let jako klony. Dlouhodobé prezivani opét vyrazné
zvysuje pravdépodobnost, Ze dojde k vyskytu malo pravdépodobného pfipadu - u klont
napf. tim, Ze se zvysi pocet jedincd, ktefi kvetou v rliznych letech za rliznych podminek;
totéz plati pro mnozstvi vyklicenych jedincd u druhl vytvarejicich semennou banku.

Priklad: V. Lanta (2001) studoval ve své diplomové praci vyskyt semen hybrid(i mezi kul-
turnimi a plevelnymi laskavci - amaranty (Amaranthus cruentus a A. retroflexus) na polich,
kde se v minulosti laskavce péstovaly (Lanta et Havranek 2001). Ziva semena hybridniho
plGvodu byla zjisténa v semenné bance v nezanedbatelném mnozstvi az pét let po skon-
¢eni péstovani kulturnich laskavc(.

Kratkodoba sledovani nemohou nahradit dlouhodoba

Vétsina poznatkll o chovani transgenu je velmi kratkodobd a podchycuje jen castéj-
$i jevy, zatimco malo pravdépodobné jevy nezndme. Kdo z odbornikl s dobrou znalosti
rostlin by predpokladal, ze kfizenim dvou monokarpickych druhl vznikne polykarpickd
trvalka, jak se podafilo zjistit u druhl rodu Tragopogon (Krahulec et al. 2005)? Stejné tak
analyzou hybridniho roje druh@ rodu Viola v Krkonosich byly nalezeny u hybridnich jedin-
cl ¢tyfi znaky nezndmé u rodicud (Krahulcova et al. 1996).

Slozitost systému a pouzivani riznych jmen

Jednou z velkych komplikaci vyzkumu je skute¢nost, Zze v nékterych skupinach rostlin
se pouzivaji nejednotné rostlinna jména. Tak se muUze stéat, Zze pfipadnad rizika zGstavaji
skryta ve spleti pouzivanych jmen.

Priklad: V zemédélské praxi je pro k¥izeni vyuzivan jeden vychodoevropsky druh pyru,
pro ktery je v botanické literature vychodoevropskych zemi pouzivano jméno Elytrigia
elongata (Cvelev 1976) ¢i Elymus elongatus (Delipavlov et al. 2003). V zemédélské praxi je
pro podceled Triticae pouzivano pojeti Uzkych rodu. Pro stejny druh je pouzivano jiné ro-
dové jméno, jde o Thinopyrum elongatum.Tento druh se v sou¢asné dobé $ifi na fadé dru-
hotnych stanovist v Némecku, jako jsou ndspy trati, okraje silnic, hraze kanalt. Némecké
klice vSak pouzivaji bud'siroké rody a druh je v nich uvddén pod jménem Elymus obtusiflo-
rus (Conert 2000), nebo uzsi pojeti a stejny druh se jmenuje Elytrigia obtusiflora (Jager et
al. 2002 ). Bez dukladného proniknuti do problematiky synonymiky v dané skupiné si sku-
te¢né mélokdo uvédomi, Ze ve viech téchto pripadech jde o tentyz druh a Ze predstavuje
riziko pfi pfipadném péstovani geneticky modifikované pSenice. Ostatné jiz vyse zminény
nds druh, pyr prostfedni, se v riznych botanickych a zemédélskych pracich vyskytuje s fa-
dou rodovych i druhovych jmen: Elymus hispidus, Elytrigia intermedia, Thinopyrum interme-
dium, Agropyron intermedium (celkem jde asi o 140 rliznych variant!).
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Vyznamnym faktorem pro mozné Sifeni je extrémnost klimatu. Zemédélské kultury
v krajiné nemohou byt tak zajistény jako experimentdaini pozemky. Pfi extrémnich klima-
tickych situacich dochézi k tomu, ze ¢ast osiva je odnesena do vodoteci a dostava se mimo
kontrolu. Stejné tak nékteré extrémni srazky v 1été mohou zcela znemoznit sklizen, nebo
¢ast semen vypada a znovu je mimo kontrolu. To je mozné vidét u obili, které pak vzchazi
na strnisti ¢i podmitnutém poli. Pokud jde o olejku, tam i v normalni situaci je vydrol velky
a pokud neni pole mozno sklidit, zGstane vétsina produkce na poli.

Uvedené priklady komplikuji kritické hodnoceni rizik. To je velmi nepfijemné pfi poda-
vani zadosti o uvolnéni novych plodin a jejich hodnoceni, protoze pak musi byt dodrzo-
vany terminy spravniho fizeni. To vede ekologicky zamérené pracovniky, zejména ty, ktefi
maji zkusenosti s kfizenim mezi druhy v pfirodé, k opatrnosti. K pochopeni velmi pfispéje
kniha Normana Ellstranda (2003), v niz jsou rozebrany pfiklady vyznamnych plodin a je
ukazano, jak casté je kfizeni mezi plodinami a jejich pfibuznymi druhy (¢i rody) v pfiro-
dé. Jak bylo vyse ukazano, velky vliv maji téz konkrétni pfirodni podminky. | v rdmci tak
malého Gzemi, jako je Ceska republika, je moZno pozorovat fadu rozdild. Vezmeme-li pak
v Uvahu moznost extrapolace z Uzemi s podstatné odlisnymi klimatickymi podminkami,
jako je napt. zapadni ¢i vychodni Evropa ¢i Severni Amerika (kde se nase plodiny péstuiji),
je vidét, Ze nam nic jiného nez opatrnost nezbyva.

Zastanci uvoliovani geneticky modifikovanych plodin pro péstovani v pfirodé jsou
nejcastéji pracovnici, ktefi se jejich pfipravou zabyvaji a snazi se tudiz prosadit vyuzi-
vani vysledku vlastni prace. Na druhé strané mezi oponenty jsou pracovnici, ktefi maji
zkusenosti s prirodnimi systémy a uvédomuji si mozna rizika i nedostatek relevantnich
informaci. Proto je nutné, aby byl kazdy pfipad posuzovan jednotlivé (coz se nastésti
déje) a pokud mozno redlné - bez emoci, ¢isté technicky (coz se bohuzel nedéje, nej-
horsi pfipady jsou ty, které jsou zpolitizované). Vyse uvedeny vycet neznamych nebo
nedostate¢né znamych odpovédi k danym otdzkdm rozhodné neni Uplny. Dalsi problé-
my vyvstavaji tam, kde dochdzi k interakcim vice trofickych urovni ¢i k predpovédim pro
celé systémy. Tam je mira neurditosti jesté vyssi a z toho divodu pak je nutnd i vyssi mira
opatrnosti.
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Geneticky modifikovani zivocichové

Jaroslav Petr

Genetické modifikace Zivocich( stoji ponékud stranou boufrlivé debaty, jaka se vede
kolem geneticky modifikovanych vyssich rostlin. Geneticky modifikovani (GM) zivocicho-
vé zdaleka nejsou pouzivani tak hojné jako geneticky modifikované mikroorganismy. Pre-
sto v sobé skryvaji genetické modifikace zivocicht obrovsky potencial.

1. Metody genetickych modifikaci zivocichti

Genetickou modifikaci rozumime cileny zdsah do dédi¢né informace organismu. Zda-
leka to neni jen ,pfenos cizich gend” ¢ili transgeneze. Vyznamné efekty pfinasi i vyfazeni
vlastniho genu zivocicha z funkce (tzv. genovy knokaut). Velkou budoucnost ziejmé maiji
tzv. cisgenni organismy, které nenesou zadné ,cizi geny” (tj. geny izolované z dédi¢né
informace jinych druhd) a maji pouze zménény funkce gend, jez jsou nedilnou soucasti
jejich vlastni dédi¢né informace. Cisgenni organismy by mohly byt psychologicky snaze
pfijatelné laickou spotfebitelskou vefejnosti.

Pro provedeni genetické modifikace se nabizi Siroka $kala metodickych postupd, jejichz
vycerpavaji vycet a popis neni predmétem tohoto referdtu. Do dédi¢né informace pfijem-
covského organismu vnasime obvykle usek dédi¢né informace, ktery se sklada z tzv. re-
gulac¢nich a strukturnich sekvenci. Regulacni sekvence jsou jakési,ovladace” genu a urcuji
kdy, kde, za jakych podminek a s jakou intenzitou bude gen pracovat. Strukturni sekvenci
muzeme predstavit jako ,plan” pro vyrobu konkrétni bilkoviny. Urcuje tedy, co se bude
v organismu podle instrukci genového konstruktu tvofit.

Kromé pfimych mikroinjekci genového konstruktu do zérodkd nebo ,pasovani” ge-
novych konstruktd pomoci vird upravenych metodami genového inzenyrstvi se u savct
v posledni dobé prosazuje predevsim klonovani, oznacované nékdy také jako prenos jader
somatickych bunék.V tomto pfipadé je nejprve provedena potiebnd genetickd modifika-
ce na bunkach prislusného zivocisného druhu péstovanych v laboratornich podminkéch.
Vybrané bunky, u nichzZ se zésah do dédi¢né informace zdafil, jsou namnozeny a pouZzity
pro klonovani,metodou Dolly” - tedy spojenim geneticky modifikované bunky s vajickem
prislusného Zivocisného druhu zbaveného jaderné dédi¢né informace. Pokud se narodi
klon, nese genetickou modifikaci v kazdé burice téla a vykazuje fenotyp, ktery odpovida
provedené genetické modifikaci. Dalsi mnozeni GM Zivocicha jiz probihd s vyuzitim tradic-
nich metod plemenitby:
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Nevyhodou vétsiny metod tvorby GM zZivocichd je jejich nizka ucinnost. V fadé pripadd
musi byt provedeny stovky i tisice pokusU, nez se podati ziskat GM zZivocicha. To produkci
GM zivocichl vyrazné prodrazuje a znesnadnuje jejich vyuziti v praxi.

2. Vyuziti GM Zivocicha

Drtiva vétsina GM zivocichl nachazi uplatnéni v zékladnim vyzkumu v oblasti biologie
¢i mediciny. Pro tyto Ucely jsou vyuzivany genetické modifikace napf. u hlistice Caenor-
habditis elegans, octomilky Drosophila melanogaster, kaprovité rybky danio pruhované
a v nejvétsi mife u laboratorni mysi, popfipadé potkana.

2.1 Zdkladni vyzkum

Geneticky modifikované mysi jsou pouzivany hojné pro vyzkum funkce gent a k tvorbé
modeld pro vyzkum a vyvoj lé¢ebnych postupl zdvaznych lidskych dédi¢nych onemoc-
néni. Pokud je v lidské DNA objeven novy gen, je dilezité zjistit jeho funkce. Jedna z nej-
pfimocarejsich moznosti spociva ve vyhledani obdobného genu v genomu mysi a v jeho
cileném vyblokovani pomoci metody tzv. genového knokautu. Vyznam tohoto postupu
doklada fakt, ze autofi metod pro genovy knokaut u mysi byli v roce 2007 ocenéni No-
belovou cenou za fyziologii a medicinu. V principu se na funkci gent usuzuje z nasledkad,
které postihnou organismus mysi po vyrazeni konkrétniho genu. Dnes je mozné vyradit
gen z ¢innosti cilené jen v urcitém typu bunék, ve vybrané tkani nebo organu, pricemz
ve zbyvajicich ¢astech téla gen normalné plini své funkce. Podobné Ize omezit zablokovani
genu na urcitou vyvojovou etapu v Zivoté zvifete.

Védci se snazi ziskat linie mysi s knokautovanymi geny, které by pokryvaly kompletni
spektrum zhruba 23 000 sav¢ich gend. Pocty linii mysi s knokautovanym genem se poci-
taji na tisice. Mnohé Ize pro potieby vyzkumu zakoupit u specializovanych firem. Vyzkum
na kmenech mysi s genovym knokautem probiha i v Ceské republice.

Cilenym vyblokovanim genu Ize vytvorit modelovy organismus pro studium chorob,
které postihuji ¢lovéka v disledku mutace obdobného genu. Jednim z prvnich modelt
ziskanych timto zpGsobem byly mysi s blokovanym genem pro hypoxantin-guanin fosfo-
ribosyltransferazu (HGPRT). Porucha tohoto genu u ¢lovéka ma za nasledek tzv. Lesch-Ny-
hantv syndrom. V organismu postiZzeného ¢lovéka se hromadi kyselina moc¢ovd, dochazi
k projeviim tézké dny, mentalni retardaci a k naruseni nervosvalové koordinace. Vznik
choroby a moznosti jeji [é¢by (Ulevy od projevi choroby) se daji studovat na mysich, kte-
ré maji cilené vyfazen z ¢innosti gen HGPRT. V posledni dobé se pro podobné Gcely stale
¢astéji pouzivaji i dalsi modelové organismy, napf. vyse zminéné.danio pruhované nebo
octomilka Drosophila melanogaster.
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DalSim typem genetické modifikace zivocichG hojné uzivané pro vyzkumné ucely
predstavuje prenos genu pro zeleny fluoreskujici protein (GFP) morské meduizy Aequo-
rea victoria. lyuziti tohoto genu pro biologicky vyzkum bylo ocenéno Nobelovou cenou
v roce 2008. Gen GFP Ize vnaset do dédi¢né informace tak, Ze k syntéze zelené fluoreskuji-
ciho proteinu dochazi permanentné ve viech burikach téla. Buriky takovych Zivocicht Ize
pouzit pro experimentalni lé¢bu zvifat, jez tuto genetickou modifikaci nenesou. Léceb-
né bunky Ize pak v organismu pokusné léceného zvitete snadno sledovat, protoze svou
pritomnost prozradi zelenou fluorescenci proteinu GFP. Tak Ize naptiklad sledovat, zda
se po podani kmenovych bunék kostni dfené zviteti s uméle navozenym infarktem podi-
leji kmenové bunky darce na hojeni srde¢ni svaloviny ptijemce. Ukazuje se, Ze za urcitych
podminek Ize hojeni srdce timto zpUsobem posilit.

Jinou moznost nabizi vneseni genu pro GFP tak, aby se gen aktivoval jen v pfipadé,
ze je do ¢innosti uveden néjaky jiny gen, jenz je predmétem vyzkumu.,,Rozsviceni” bunék
pak védclm prozradi, ze studovany gen pravé zahajil ¢innost. Tak mize byt napfiklad od-
haleno, Ze se dany gen podili na mobilizaci ur¢itého typu bilych krvinek v reakci na viro-
vou infekci, nebo zZe se jiny gen aktivuje v burikach, které propadaji nadorovému bujeni.

2.2 Biomedicinsky vyzkum

Geneticky modifikovana hospodaiska zvifata jsou vyuzivana pro produkci lidskych bil-
kovin vyznamnych pro Ié¢bu nékterych chorob (srazlivy faktor Vil a IX pro 1é¢bu hemofilie,
alfa-1-antitrypsin pro Ié¢bu rozedmy plic, antitrombin pro prevenci tvorby nebezpecnych
krevnich srazenin apod.).

Mnoho 1ék{, napt. lidsky inzulin pro 1é¢bu cukrovky prvniho typu, je produkovano
pomoci geneticky modifikovanych mikroorganisma. V pfipadé inzulinu jsou to kvasinky
s lidskym genem pro inzulin. Tato produkce je ale drahd. Do ceny léku se promitd stavba
slozitych bioreaktorl a jejich naro¢ny provoz. Navic neprodukuji mikroorganismy nékteré
lidské bilkoviny v potfebné kvalité. Naptiklad lidské srazlivé faktory VIl a IX produkova-
né podle lidskych gent bakteriemi Escherichia coli nemaji potfebnou biologickou aktivitu
a jejich lé¢ebny ucinek je slaby. Reseni nabizi tvorba GM zvitat, ktera by produkovala lid-
sky protein naptiklad v mléce. U kura je velkym pfislibem produkce Ié¢ebnych lidskych
proteinli ve vajecném bilku. Ziskdni GM zvifete - tzv. Zivych bioreaktor( - je sice naro¢né,
ale nasledny ,provoz” je uz ve srovnanis tradi¢nim bioreaktorem velice laciny. Chov zivych
bioreaktor je predmétem cinnosti specializovanych biofarmaceutickych firem. Prvni lék
z této kategorie byl schvalen koncem roku 2006. Jde o 1ék Atryn, jehoz zakladem je lidsky
antitrombin produkovany v mléce geneticky modifikovanych koz. PouZiva se k zamezeni
tvorby.nebezpecnych krevnich srazenin pfi rozsahlejsich operacich. Lék je schvélen k Ié¢-
bé i v zemich Evropské unie.

Samostatnou kapitolu predstavuji genetické modifikace prasat se zamérem ziskat zvi-
fata, jejichZz orgdny by byly vyuZitelné pro transplantace lidem.V soucasné dobé je nejvét-
$im omezenim transplantacni mediciny nedostatek vhodnych organd. Zhruba se odhadu-

32



Genetické modifikace — moznosti jejich vyuZiti a rizika

je, ze pomér potreby a nabidky organt je 10 : 1. Vyhledové Ize vyuzit aspon jako doc¢asné
feSeni, nez se podafi ziskat lidsky orgédn, organy geneticky modifikovanych prasat. Lidsky
imunitni systém reaguje na pfitomnost prasecich bunék velice boufrlivé a Siroké spektrum
obrannych mechanismu praseci buriky prakticky okamzité nici. Proto je cilem genetickych
modifikaci uzpUsobit praseci genom tak, aby bunky prasete byly pro lidsky imunitni systém
pfijatelnéjsi. Déje se tak dvéma rdznymi piistupy. Na jedné strané jsou do dédi¢né informa-
ce prasete vnaseny lidské geny, které tlumi imunitni reakci lidského organismu. Na druhé
strané jsou v praseci dédi¢né informaci blokovany geny, jejichz aktivita dodava prasec¢im
bunkam vlastnosti, pro néz jsou lidskym imunitnim systémem snadno rozeznatelné a imu-
nitni obranu ¢lovéka ,drazdi”. Nasledné Ize vytvaret klasickym kfizenim a Slechténim linie
prasat, které ve své dédi¢né informaci kombinuiji Sirsi spektrum genetickych modifikaci.

Obor tzv. xenotransplantaci (tj. transplantaci orgdnd mezi pfislusniky dvou odlisnych
zivocisnych druh - ¢lovéka a prasete) se zatim rozviji na experimentalni Urovni. Vysledky
jsou vsak povzbudivé. Imunitni systém primatd, napf. pavianQ, reaguje na praseci buriky,
tkané a organy stejné bouflivé jako lidska imunitni obrana. Spousti tzv. hyperakutni rejek-
ci, jejimz prostfednictvim jsou transplantované organy v téle prijemce prakticky okamzité
zniceny. Po transplantaci jater geneticky modifikovaného prasete ale zil pavian po dobu
nékolika tydnl. Znac¢nou prekazku pro praktické uplatnéni vysledkd tohoto vyzkumu
predstavuje riziko tzv. endogennich retrovird. Dédi¢nd informace téchto virl se nachazi
v dédi¢né informaci prasete. Viry jsou produkovany v prase¢im organismu. Prase se jimi
nenakazi, ale dédi je od rodi¢u stejné jako viechny ostatni geny. V laboratornich podmin-
kach jsou praseci endogenni retroviry schopny napadnout lidské burky. Proto nejsou za-
tim povoleny ani klinické zkousky xenotransplantaci.

2.3 RNA-interference

Obrovské moznosti nabizi pro cilené zasahy do dédi¢né vybavy zvifat nedavno obje-
veny fenomén RNA interference, za ktery byla udélena Nobelova cena v roce 2006. RNA-
-interference do urcité miry popira nékteré ,ucebnicové pravdy” Podle klasického gene-
tického dogmatu jsou instrukce pro tvorbu bilkovin nutnych k vystavbé i provozu bun-
ky ulozeny v genech na dvojité sroubovici DNA. V buné¢ném jadru je DNA prepisovéna
do jednoduché sroubovice ribonukleové kyseliny (RNA). Po findlnich Upravach je mole-
kula jednovldaknové RNA transportovana do cytoplasmy a tam na ribozomech organizuje
syntézu pfislusného proteinu. Tato jednovlaknova RNA se oznacuje také jako messenger
RNA (mRNA) ¢ili, poslickovska” Existuji vsak molekuly RNA, které se obrazu pasivniho ,no-
si¢e zprav” zcela vymykaji. Jsou, podobné jako DNA, uspofadany do dvojité Sroubovice.

Dvojita Sroubovice RNA vznikd podle vlastnich genetickych instrukci buriky,anebo
do ni pfichazi z vnéjsiho prostredi (napf. jako dédi¢na informace nékterych vird). V burice
je rozstépena na malé Useky ¢itajici 21 az 23 pismen genetického kédu (bazi). Tyto frag-
menty se oznacuji jako ,malé interferujici RNA”". Pouziva se pro né vétsinou zkratka siRNA,
odvozend z anglického ,small interfering RNA" Tato siRNA dokaze splnit své ulohy, jen
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kdyz se jedno jeji vldkno spoji s velkym komplexem oznacovanym jako RISC. Maly frag-
ment siRNA spolu s komplexem RISC dosednou na mRNA v misté, které odpovida poradim
bazi sekvenci siRNA. Komplex RISC pak v daném misté zacne mRNA $tépit a vyvola tak jeji
degradaci. Tim je prerusen tok informace podle klasického dogmatu genetiky. Gen neni
nijak poskozen, ale z cytoplasmy buriky mizi mRNA a je tak zabranéno syntéze pfislusného
proteinu. RNA interference je vysoce specificka a zaroven razantni.,Vymazava” jen presné
vybrané mRNA, ale ¢ini to skute¢né dikladné. RNA interference plsobi i na Grovni DNA.
Pod jejim puisobenim dochazi ke kondenzaci chromatinu a potlaceni transkripce (syntézy
RNA). Tim je ,uml¢ovani” gent jesté zesileno.

RNA-interference se nabizi jako alternativa pro genovy knokaut. Oproti nému ma ale tu
vyhodu, Ze ji Ize zacilit i na molekuly ribonukleové kyseliny, které jsou organismu cizi - tedy
napf. na RNA mikroorganism0 vyvoldvajicich zdvaznad onemocnéni. Pokud nese zivocich
gen pro vyrobu dvojitého vldkna siRNA cileného na zivotné dullezity gen plivodce choroby,
je mRNA syntetizovand puvodcem choroby rozklddéna a to vede k zablokovani Zivotniho
cyklu ptvodce choroby. Velmi ptimocare Ize cilit RNA-interferenci na viry, jejichz dédi¢na
informace je tvorena ribonukleovou kyselinou. V tomto ohledu je RNA-interference velkou
nadéji napfiklad pro chovy drlibeze ohrozované chfipkovymi viry (napf. virem H5N1, ale
i mnoha dalsimi).

2.4 Vyuziti geneticky modifikovanych zvirat v zemédélstvi

2.4.1 Zvyseni riistovych schopnosti

V chovu hospodafskych zvitat byly prvni pokusy upfeny k moznostem zvyseni rdsto-
vych schopnosti. Nadéje vyvolané Gspéchem pfi zvyseni intenzity rlistu GM mysi (napf.
prfenosem genl pro rdstovy hormon, protein c-ski, ristovy faktor IGF1) se u hospodar-
skych zvifat (prasat, skotu, ovci) nenaplnily. Pfesto se podafilo dosdhnout vyznamnych
Uspécht. Pfenosem genu pro releasing hormon rlistového hormonu (RHGH), ktery mél
regulacni sekvence upraveny tak, aby produkoval modifikovany RHGH s prodlouzenou bi-
ologickou aktivitou ve svaloving, se podafilo u prasat docilit zvyseni intenzity rlstu zhru-
ba 0 30 % pfi srovnatelné spotrebé krmiva (tj. pfi zvysené konverzi).

Intenzivnéjsiho rlstu zvirat Ize dosdhnout i ,zprostfedkované”, napf. genetickou mo-
difikaci, kterou se zvysi obsah albuminu v mléce prasnic. Selata odchovana prasnicemi
nesoucimi tuto genetickou modifikaci vykazuji do odstavu vyrazné vyssi pfirQstky. Také
v dalSim obdobi Zivota tézi z,dobrého zakladu” ziskaného vydatnéjsim pfisunem bilkovin
v ¢asnych fazich zivota.

Nadéjny by byl cileny knokaut genu pro bilkovinu myostatin. U skotu vyvolava pfiroze-
nd mutace tohoto genu enormni rGst svaloviny, typicky napfiklad pro plemeno belgické
modré. Myostatin sehrava obdobnou roli pfi potla¢ovani rlstu svall i u dalSich hospodar-
sky vyznamnych druhdsavcl, a dokonce i u driibeze. Genovym knokautem u prasat, ovci
nebo kura by ziejmé vznikli Zivocichové s fenotypem pfipominajicim mohutné osvaleni
belgického-modrého skotu.
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2.4.2 Genetické modifikace a odolnost k chorobdm

Choroby hospodarskych zvifat zpusobuji v chovech obrovské ekonomické skody.
Vyslechténi odolnych plemen ¢i linii by proto predstavovalo vyznamny pfinos. Klasické
Slechténi ma v tomto sméru omezené moznosti. Naopak vyuziti metod genového inzenyr-
stvi nabizi moznosti, které jsou jinymi metodami prakticky nedosazitelné.

Experimenty prokdazaly schiidnost tvorby rezistentnich linii jak u savcl (napt. ovce odol-
né proti viru maedivisna), tak i u drlibeze (kur odolny k leukéze). Zna¢né Usili je v posledni
dobé vénovano genetické modifikaci driibeze (kura), jez by zajistila odolnost k chtipko-
vym viram typu A, predevsim pak k subtypdm, u nichz hrozi pfenos z driibeze na ¢lovéka
(napf. H5N1, H7N7). Projekty s timto cilem byly zahajeny ve Velké Britanii a v Ciné.

Zajimavy projekt byl realizovan v USA, kde byl ziskédn skot odolny k mastitiddm vyvo-
lanym bakterii Staphylococcus aureus. Odolna linie skotu vznikla pfenosem bakterialniho
genu pro lysostaphin z bakterie Staphylococcus simulans. Lysostaphin ma schopnost nicit
bakterie Staphylococcus aureus a GM kravy, které jej produkovaly v mlécné zlaze, byly vy-
razné odolné&jsi k mastitiddm. V testech se jich bakterii Staphylococcus aureus infikovalo
pouze 14 %, zatimco geneticky nemodifikované kravy byly za stejnych podminek infiko-
vany ze 71 %. GM kravy, které ve svém téle tvofily nejvice lysostaphinu, se bakterii Staphy-
lococcus aureus vibec nepodafilo nakazit.

Genetické modifikace hospodarskych zvifat mohou vyznamné pfispét i k boji s oba-
vanymi spongiformnimi encefalopatiemi, tj. bovinni spongiformni encefalopatii (BSE),
skrapii u ovci a koz pfipadné i chorobnym chfadnutim (CWD) u jelenovitych. PGvodcem
téchto onemocnéni jsou bilkovinné infekéni ¢astice zvané priony. Vznikaji z prionového
proteinu, jenz se pfirozené vyskytuje v burikach zviteciho i lidského téla. Za normélnich
okolnosti chrani prionovy protein télo pred nasledky stresu. Podili se na zaniku bunék,
které jsou stresem vyznamné poskozeny. Zménou prostorové konformace (jakymsi
,zasmodrchanim”) prionového proteinu se vyrazné zméni jeho vlastnosti. Ziska vyso-
kou odolnost proti pisobeni enzym, jez rozkladaji nadbytecné molekuly prionového
proteinu, a za¢ne se v téle hromadit. Pfitom slouzi jako matrice pro zménu konformace
dalsich molekul prionového proteinu (zjednodusené - od jednoho ,zaSmodrchaného”
proteinu proménéného na prion se ,Smodrchaji” dalsi ,zdravé” molekuly prionového
proteinu a méni se na priony). Priony se tak fetézové mnozi a ni¢i pfedevsim nervové
bunky. Vysledkem je typicka houbovita (,ementalova”) struktura nervové tkané. One-
mocnéni maze propuknout spontanné v dusledku zvyseného sklonu prionového pro-
teinu ke ,Smodrchani’, anebo poté, co ¢lovék nebo zvite zkonzumuji potravu obsahujici
priony a infekéni bilkovinné ¢éstice jim proniknou pfes mizni uzliny stfev do nervového
systému. Spongiformni encefalopatie zvifat i ¢lovéka jsou ve viech pFipadech smrtelné
a za soucasného stavu mediciny nevylécitelné.

Uz v devadesatych letech minulého stoleti zacalo byt zfejmé, Ze Ize ziskat linie ovci,
koz a skotu, které jsou vici spongiformnim encefalopatiim dokonale rezistentni. Cestu
k tomu oteviela metoda genového knokautu, pfi které je v organismu vybrany gen cile-
né vyfazen z ¢innosti. Pokusy na mysich ukézaly, Ze savci mohou bez jakychkoli nasled-
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ka zit i bez funkéniho prionového proteinu a vyblokovani genu pro tento protein nema
zadné nasledky. Pokud v organismu chybi prionovy protein, chybi zaroven i ,surovina”
pro vznik infekénich proteinovych castic. Priony se nemohou v organismu tvofit a Zi-
vocich neonemocni spongiformni encefalopatii ani v pfipadé, ze zkonzumuje znacné
mnozstvi priond s potravou, nebo se mu priony dostanou do organismu jinou cestou
(napt. pranik priont do krve pfi pouziti jedné jehly u nemocného a zdravého zvitete).
Vyblokovani genu Ize provést s velmi nizkou ucinnosti na bunkach kultivovanych v la-
boratornich podminkdach. Tzv. homologni rekombinace probéhne u jedné z nékolika set
tisicG bunék. Uspééné transformovanou buriku |ze identifikovat, izolovat a namnozit. Po-
kud se takovd bunka pouzije pro klonovani, pak se narodi zvite, které ma vyblokovany
gen ve vsech bunkach svého téla. Tato vlastnost se nasledné mendelisticky dédi, takze
Ize klon vyuzit k zalozeni linie zvifat rezistentnich ke spongiformni encefalopatii. Timto
zpUsobem byly ziskdny ovce rezistentni ke skrapii a skot rezistentni k BSE. Aktudlni je
i tvorba linii jelencl virginskych rezistentnich ke spongiformni enecefalopatii oznacova-
né jako CWD. Tato choroba devastuje americkou volné Zijici populaci jelenovitych a po-
stihla vyznamné i farmy chovajici jelence na maso a pfedevsim pro produkci nezralého
parozi, tzv. panty, vyuzivané hojné v orientalni mediciné. Teoreticky je tvorba rezistent-
nich jelenc mozna. Klonovani jelence virginského bylo zvladnuto. O tom, ze by byla
pro potieby farmového chovu vytvorena linie rezistentni k CWD v3ak nejsou v odborné
literatufe dostupné zadné informace.

2.4.3 Zkvalitnéni Zivocisnych produktii

Genetické modifikace lze vyuzit ke zméné kvality Zivocisnych produkt(. Na jedné strané
Ize zvysit kvalitu produkce pfenosem gend jinych druh(l. Tak byl naptiklad ziskan skot, kte-
ry vylucuje v mléce lidsky laktoferin. Tato bilkovina ma bakteriostatické ucinky na strevni
mikrofléru a zéroven zajistuje transport iontll Zeleza pres stievni sténu do krevniho obé-
hu. Nasla by proto vyuziti pfi vyrobé nadhrazek matefského mléka. Nahrazky z kravského
mléka s laktoferinem skotu nezajistuji kojenci dostatecny pfisun Zeleza pro krvetvorbu.
Genetickd modifikace, ktera by nahradila mlé¢né bilkoviny skotu bilkovinami matefské-
ho mléka, by odstranila problémy se vznikem alergii na bilkoviny kravského mléka, pre-
devsim na alfa-laktalbumin, beta-laktoglobulin a kaseiny. Tyto alergie ohrozuji kojence
na ndhradni vyzivé z kravského mléka. V pfipadé alergii na proteiny syrovatky ma alergie
tendenci sldbnout. Alergie na kaseiny byva celoZivotni.

Vyznamné pfinosy nabizi cisgenni skot, ktery nese v dédi¢né informaci dalsi ko-
pie vlastnich genl pro kasein beta a kapa. Novozélandské biotechnologické firmé
AgReserach se timto zplsobem podafilo zvysit hladiny beta kaseinu 0 20% a kon-
centrace kapa kaseinu stouply dokonce na dvojnasobek. Celkové mnozstvi bilkoviny
v mléce/tak stouplo o 13 %. Tato geneticka modifikace viak nenabizi pfimy pfinos
spotiebiteli. Je vyhodnd predevsim pro chovatele a mlékarensky primysl, protoze
skytd zaruky vy3si vytéZznosti pfi vyrobé syrd. Pfijeti vefejnosti je proto v kone¢ném
dusledku sporné.
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Genetické modifikace by mohly prispét k ozdravéni zivocisnych produkt(. Prikladem
jsou geneticky modifikovana prasata, ktera ziskala gen fat-1 odpovédny za tvorbu enzymu
prevadéjiciho malo zadouci, ale zato hojné omega-6-mastné kyseliny na zadouci omega-
3-mastné kyseliny. Konzumace veprového masa z téchto GM zvifat by méla mit pfiznivy
efekt na kardiovaskularni systém konzument( a méla by jim skytat ochranu pred nadoro-
vymi onemocnénimi. To neplati o konzumaci tuku zvitat, v kterém zlstal zvy3eny obsah
omega-6-mastnych kyselin zachovan. Omega-3-mastné kyseliny se ve vétsi mite vyskytuji
napf. v rybim mase, ale v mase hospodaisky vyznamnych savcli a ptakl jsou zastoupeny
jen malo.

2.4.4 GM hospodadf¥skd zvirata a Zivotni prostredi

Navzdory skutecnosti, Zze jsou genetické modifikace casto stavény do protikladu
s ochranou zivotniho prostredi, mize byt chov GM hospodafskych zvitat pro ochranu zi-
votniho prostredi velkym pfinosem. Prikladem jsou geneticky modifikovana prasata, ktera
maji pfenesen do dédi¢né informace bakteridlni gen pro fytazu. Enzym pro rozklad rost-
linného fytatu vylucuji GM prasata ve slinnych zldzach. Diky tomu lépe vyuzivaji pro né
jinak tézko dostupny fosfor vazany ve fytatu rostlinnych krmiv. U linie GM prasat Enviropig
ziskané na univerzité v kanadském Guelphu klesa mnozstvi fosforu vylu¢ovaného s vykaly
az 0 70 %. To ma pfi velkém objemu likvidované praseci kejdy zna¢ny vyznam pro ochra-
nu povrchovych vod pred eutrofizaci a naslednym pfemnozenim rozsivek, fas a dalSich
mikroorganism.

2.4.5 Genetické vakciny

Pro zvyseni odolnosti zvifete k chorobé neni nutné, aby byl gen zajistujici rezistenci
zabudovan pfimo do dédi¢né informace zvirete, aby byl pfitomen ve viech bunkach téla
a dokonce ani to, aby exprese (aktivita) tohoto genu byla trvala. Pro ochranu zvitat pred
infekénimi chorobami se proto nabizi celd fada postupd, které stoji na pomezi genetic-
kych modifikaci.

Specifickou cizorodou DNA Ize vnéaset do organismu dospélého zvifete pomoci speci-
alnich nosicl (napt. lipidovych vacka ¢ili liposomt) nebo dokonce jako ,holou” DNA, a to
napiiklad injekci do tkani,,nastfelenim” DNA vazané na mikroskopickych kovovych nosicich
(jakychsi mikroskopickych,brocich”). DNA se dostane do nékterych bunék a tam se podle ni
vyrobi pfislusna bilkovina. Po ¢ase tato DNA z organismu zmizi a produkce proteinu skonci.

Na tomto principu je zaloZen jeden z nejbouflivéji se rozvijejicich oborl této oblasti,
tzv. genetické vakciny tvofené molekulami DNA nebo RNA. Takto konstruované vakciny
predstavuji obrovsky pokrok ve srovnani s tradi¢nimivakcinami vyrdbénymi z Zivych, osla-
benych ptvodct choroby nebo z usmrcenych mikroorganism&. Princip genetickych vak-
cin je celkem jednoduchy. Jsou pouzity sekvence dédi¢né informace z plivodce choroby
a ty jsou vpraveny do organismu zvifete. Podle této cizorodé dédi¢né informace. je pak

37



Genetické modifikace — moZnosti jejich vyuZiti a rizika

po néjakou dobu v daném misté organismu produkovéna bilkovinnd molekula typicka
pro pavodce onemocnéni (nevznika ale kompletni organismus plvodce, napf. se netvori
kompletni virus). Volba pada na takové bilkovinné molekuly, na které reaguje organismus
dostatecné silnou a specifickou imunitni odpovédi. Je tak mobilizovdna nejen tvorba spe-
cifickych protilatek, ale i buné¢na slozka imunity. V tom se genetické vakciny podobaji o¢-
kovacim latkdm vyrobenym z Zivych, oslabenych plvodct infekénich onemocnéni a vy-
razné prekondvaji o¢kovaci latky, jejichz Ucinek je zalozen na usmrcenych pivodcich nebo
na proteinech izolovanych z piivodc onemocnéni. Obrovskou vyhodou genetickych vak-
cin je jejich pomérné snadnd a levna pfiprava, snadna vyroba a nenaro¢né manipulace pfi
praktické aplikaci. Byly ziskany napfiklad u¢inné DNA vakciny chranici driibez pred ptaci-
mi chfipkovymi viry.

2.4.6 Geneticky modifikované ryby

Specificky problém predstavuje otdzka GM ryb, u nichz se podafilo pfenosem
genovych konstruktd obsahujicich strukturni sekvence rybiho rlstového hormonu
dramaticky zvysit rastové schopnosti. Napfiklad hmotnost ro¢nich lososU je genetic-
kou modifikaci zvy$ena az na ¢tyficetinasobek. V sou¢asnosti je americkym Ufadem pro
potraviny a léc¢iva (FDA) posuzovéna zadost kanadské spole¢nosti Aqua Bounty tykaji-
ci se GM lososa. Schvalovaci proces se tdhne uz nékolik let a zatim nebylo rozhodnuto.
FDA pfitom posuzuje jen zdravotni nezavadnost masa téchto lososu. To je otdzka rela-
tivné nekomplikovand ve srovndni s problémem, jaky predstavuje chov GM ryb s ohle-
dem na ochranu Zivotniho prostiedi. Rada studif dokazuje, Ze intenzivné rostouci GM
ryby mohou po uniku do volné pfirody narusit rovnovahu vodnich ekosystému. Mohou
konkurenci vytésnit pivodni druhy ryb a vysokou spotfebou potravy narusit biodiver-
zitu bezobratlé vodni fauny, popfipadé i flory ¢i mikroflory. Je viak tfeba pfipomenout,
ze podobny problém je spojen i s Unikem klasicky Slechténych ryb, které maji rovnéz
vyrazné zvysenou rlistovou schopnost a predstavuji pro volné zijici rybi populace vy-
znamnou konkurenci.

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi je povazovan za nejrizikovéjsi chov GM ryb v mofr-
skych akvakulturach, odkud mohou uniknout pocetné populace do volného more. Chov
ve vnitrozemskych sladkovodnich sadkach je oproti tomu povazovan za relativné bezpecny.

2.5 Produkce novych materidlii

Prislibem do blizké budoucnosti jsou geneticky modifikovana zvifata produkujici zcela
nové materidly. Kanadska biotechnologicka firma Nexia Biotechnologie naptiklad nakou-
pila od'americkych univerzit patentové prava na geny kédujici bilkovinu pavouciho vidkna
a produkuje umélou pavucinu prostiednictvim geneticky modifikovanych koz. Na podzim
roku 1999 se narodili-ve stdjich firmy Nexia kozlici Peter a Webster. Oba jsou klony vzniklé
z bunék, do kterych byly vneseny genové konstrukty sloZzené ze strukturni ¢asti pro bilko-
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vinu pavouciho vldkna a regulacni ¢asti zajistujici vylu¢ovani této bilkoviny v mléce. Peter
s Websterem pochopitelné zadné mléko nenadojili, zato jejich dcery se staly Zivymi tovar-
nami na pavuciny.

Pavucina je nesmirné perspektivni material. Pavouci vyrabéji hned nékolik druh vla-
ken. Konstruktéry zaujalo predevsim ,zadchranné” vlakno, jimz se pavouk ,jisti pfi padu
z vysky. Odolnosti pfi namahéni v tahu se tento typ vldkna vyrovna zvifecim Slacham.
Ve schopnosti pohlcovat energii prekona i kevlar, material vyuzivany pro vyrobu nepri-
stfelnych vest. Pfitom jsou pavuciny neuvéfitelné lehké. O téchto unikatnich vlastnostech
pavucin se vi uz sto let a nemohly ujit pozornosti primysinik{. Zalusk na né ma ze zcela
pochopitelnych divodi i armada.

Pavoudi sité sesbirané v travé nebo v koutech domacnosti se pro tyto ucely nehodi:
nemaji potfebnou kvalitu, protoze se na né lepi necistoty. Ani umély chov pavoukl ne-
pfinesl kyzené vysledky. Od jedné samicky pavouka z rodu Nephila, jenz patfi mezi nej-
lepsi producenty pavuciny, Ize s vynalozenim zna¢né ndmahy odebrat denné asi 10 mi-
ligram{ pavucinového vldkna. Bohuzel pavouci jsou samotafi a pfi chovu ve skupinach
snadno podlehnou kanibalskym choutkam. Chov pavoukt ve velkém, ktery pro americké
namornictvo zkouseli armadni biologové, skoncil fiaskem. Ke slovu proto prichazeji geno-
vi inzenyfi. Ti ziskali z pavouci dédi¢né informace gen, podle kterého pavouk syntetizuje
bilkovinu pavucinového vlakna, a tento gen vpravili do dédi¢né informace bunék, jez Ize
masoveé péstovat ve velkych kultiva¢nich nddobach. Takto pozménéné bunky vyrabéji bil-
kovinu pavuciny, z niz je mozné spradat vldkno pozoruhodnych vlastnosti. Bylo ho vsak
stale malo a zGstévalo velice drahé. Vychodisko ze svizelné situace nabizeji klony koz zis-
kané z bunék, které maji dédi¢nou informaci obohacenu o gen pro bilkovinu pavouciho
vlakna. Doposud velmi vzacna bilkovina se objevuje v nadojeném kozim mléce v gramo-
vych mnozstvich. U¢innost izolace bilkoviny z mléka pfesahuje 80% a izolovany pavouci
protein obsahuje necelé 1% nezadoucich pfimési. Z mléka geneticky modifikovanych koz
se pavouci protein ziskava v mnozstvich, jakym by nedokazala konkurovat ani produk-
ce gigantické pavouci farmy. Bilkovina pavouciho vldkna se nachazi v mléce v rozpustné
formé, tedy v podobném stavu, v jakém ji pavouk vytlacuje ze svych snovacich bradavek.
A podobné jako u pavouka staci jen zménit kyselost roztoku, aby se bilkovina vysrazela
a bylo mozné z ni spradat vlakno. Technologové z firmy Nexia navic zjistili, ze staci, kdyz
roztok bilkoviny protlaci velmi jemnymi tryskami — a bilkovina se sama usporada do hlad-
kého vlakna slabsiho nez lidsky vlas. Uz v prvni poloviné roku 2000 probéhly s novym ma-
teridlem ovérovaci zkousky. Potvrdily, ze Kanadané zcela pravem razi pro tuto ,kozi pavu-
¢inu” oznaceni BioSteel, tedy cosi jako ,biologicka ocel”.

Na umélou pavucinu necekaji jen vojéci, ktefi by ji kromé neprUstrelnych vest radi vidéli
i v lanech, jeZ na palubdch letadlovych lodi zachytévaji pfistavajici stihacky. Pavugina vy-
nika nejen pevnosti, ale i tim, Ze ji velmi dobre snasi lidské télo. Lékafi spatfuji v BioSteelu
nadéjnou surovinu pro konstrukci ndhradnich slach a vazl. Poskytuje také vynikajici mate-
ridl pro chirurgické zakroky, napfiklad pro o¢ni operace a operace mozku:Chirurgicky steh
z BioSteelu se totiz beze zbytku vstreba.
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Podobnych material( nabizi pfiroda nepfeberné mnozstvi. Hodné pozornosti je véno-
vano napfiklad extrémné pruznému proteinu resilinu, ktery umoznuje skoky blechy nebo
zajistuje pevné spojeni kidla vazky s télem. A tak mGzeme kanadsky BioSteel povazovat
za prvni vlastovku ve zcela nové oblasti vyuzivani geneticky modifikovanych zvirat.

3. Perspektivy vyuzivani GM zivocicht

Geneticky modifikovani Zivocichové budou ve stale vétsi mife vyuzivani pro zakladni
vyzkum i pro vyzkum na poli biomediciny. Ztejmé mlzeme ocekavat i uplatnéni dalsich
+Zivych bioreaktorl” produkujicich dulezité Iéky nebo nové materialy.

Jaké jsou vyhlidky na chov linii geneticky modifikovanych hospodarskych zvitat v zemé-
délstvi? Genetické modifikace zZivocich(i zatim neprovazeji tak bouflivé diskuse jako gene-
ticky modifikované zemédélské plodiny, coz je vsak dano tim, ze geneticky modifikovand
hospodafrska zvifata se zatim nepouzivaji v zivocisné produkci. Jednu z mala vyjimek pred-
stavuje na Kubé povoleny chov a konzumace geneticky modifikované sladkovodni ryby tila-
pie nilské, jez ma cilenym zédsahem do dédi¢né informace navozen intenzivni rist.

Obecné Ize fici, Zze tvorbu linii geneticky modifikovanych hospodafskych zvifat prova-
zi nékolik problému. Prvnim z nich je nesporna naroc¢nost celého postupu, a to nejen fi-
nan¢ni a logistickd, ale i ¢asova. Geneticky modifikovany skot Ize ziskat béhem 5 az 7 let
a po celou tuto dobu nemizeme v populaci podrobené zasahim do dédi¢né informace
provadét tak intenzivni selekci na uzitkové vlastnosti, jaka probiha ve zbytku populace. To
znameng, ze piinos genetické modifikace musi byt tak vyznamny, Ze vyvazi i skutecnost,
ze z hlediska uzitkovosti nebude geneticky modifikovana populace zvifat predstavovat
absolutni $picku. Populace geneticky modifikovanych zvitat nebude nikdy nijak zvlast po-
Cetnd a pokud by se méla modifikace rozsifit v pocetnéjsi populaci, znamena to pomérné
zdlouhavé a ndrocné slechténi veetné zpétnych kfizeni. To s sebou ponese zcela zékonité
narUst inbreedingu a inbreedingovou depresi.

Nevyjasnénd je otdzka reakce spotrebitele. Strach spotfebitell z BSE srazil konzumaci
hovéziho masa a silné dopadl na chov masného skotu. Bylo by vsak naivni si predstavovat,
ze zavedeni geneticky modifikované linie skotu rezistentniho k BSE by spotrebitel pfijal
bez vyhrady kladné a ze by pfineslo oziveni do chovu masného skotu. Naopak, predevsim
v Evropé a v zemich Evropské unie zvlast se d4 ocekavat silné odmitava reakce.

V soucasné dobé razi mnoho velkych evropskych potravinafskych obchodnich fetézct
politiku ,GMO-free”. Odmitaji prodavat potraviny z geneticky modifikovanych organism0
a nékteré obchodni fetézce dokonce pozaduji po dodavatelich, aby garantovali, ze potra-
viny Zivocisného pdvodu nepochazeji z produktl ziskanych od zvifat krmenych krmivem
z geneticky modifikovanych plodin. Takova obchodni politika nema oporu v evropské
legislativé a je vysledkem marketingovych strategii velkych potravinaiskych obchodnich
fetézcll. Geneticky modifikované plodiny maji garantovanou bezpecnost z hlediska jejich
Uc¢inku na'lidskézdravi'i zdravi hospodéiskych zvifat. Nejsou toxické ani alergenni. Navic
nelze prokazatjakykoli rozdil v kvalité Zivoc¢isného produktu, ktery by bylo mozné jedno-
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znacné pripsat na vrub konzumaci geneticky modifikovaného krmiva zvifetem. V této si-
tuaci je uplatnéni geneticky modifikovanych hospodarskych zvifat problematické, byt by
vyznamné prispélo k feseni problému, jez vefejnost vnima jako zavazné, napf. BSE nebo
Jptaci” chiipka vyvolana virem H5N1.

Neni divu, ze v této konstelaci probiha vyzkum a vyvoj jen v omezeném rozsahu. Vy-
jimkou jsou zfejmé genetické vakciny, kde je silnym hnacim motorem vyhlidka na vyvoj
ockovacich latek proti tak zdvaznym lidskym onemocnénim, jako je AIDS nebo malarie.
S ohledem na hospodafska zvifata vsak neni postoj ke genetickym vakcindm zdaleka jed-
noznacny. Napiiklad norska legislativa povazuje zvife ockované DNA vakcinou za genetic-
ky modifikované tak dlouho, dokud je DNA vakciny pfitomna v organismu zvifete. Hospo-
darské vyuzivani ockovaného zvitete by bylo za takové situace dosti problematické.

Nejdale dospély s posuzovanim bezpecnosti a nezdvadnosti potravin z geneticky mo-
difikovanych hospodafskych zvifat Spojené staty. Americky Ufad pro potraviny a léciva
(FDA) predstavil na konci roku 2008 koncepci hodnoceni rizik spojenych s produkci a kon-
zumaci potravin ziskanych od geneticky modifikovanych hospodarskych zvifat. Popravdé
fe¢eno, nejde o principidlné novou koncepci. Genetickd modifikace (cileny zasah do dé-
di¢né informace) by méla byt hodnocena podle podobnych principl jako veterinarni Ié-
c¢iva. Podobné jako veterinarni 1é¢ivo méni i genetickd modifikace funkce zvifeciho orga-
nismu. FDA proto povazuje za klicovou otdzku, zda je tento zésah bezpecny pro samotné
geneticky modifikované zvite a jak je bezpecnd konzumace zivocisnych produktt genetic-
ky modifikovaného zvitete ¢lovékem. Producenti geneticky modifikovanych zvifat budou
muset prokazat, Ze samotna vnasena dédi¢na informace neposkodi zdravi zvitete ¢i zdravi
lidského konzumenta zivocisnych produktd. Dale budou muset prokazat, ze takové riziko
nehrozi ani v disledku kombinace vnasené dédi¢né informace s jinou dédi¢nou informa-
ci. Soucasti hodnoceni rizik budou i vlivy geneticky modifikovanych zvifat na Zivotni pro-
stfedi. Koncepce se nedockala jednoznacné odezvy ani od americké odborné verejnosti.
Néktefi experti, napf. Anne Kapuscinska z University of Minnesota, ji povazuji za nedosta-
tecnou zaruku bezpecnosti predevsim z hlediska ochrany zivotniho prostredi. Jini odbor-
nici, napf. William Muir z Pardue University, obavy Kapuscinské odmita s tim, ze koncepce
resi vsechny problémy, které vibec pfipadaji v ivahu.

Americka koncepce neni definitivni a do jejiho schvaleni je daleko. Evropska legisla-
tiva zatim nic podobného nepfipravuje a da se predpokladat, ze impulsem pro pfipravu
evropského legislativniho ramce by mohlo byt schvaleni americké koncepce a vyhlidky
na americky export zivocisnych produktli geneticky modifikovanych hospodarskych zvi-
fat do zemi Evropské unie. Podobné EU reagovala na nedavné stanovisko americké FDA
k bezpecnosti Zivocisnych produktl ziskanych z geneticky nemodifikovanych klont hos-
podafskych zvirat.
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Pouziti genetickych modifikaci v lékarstvi - genova
terapie v Iécbé nadori

Sona Pekovd

Maligni onemocnéni (nddory) jsou jednou z nejcastéjsich pficin umrti v Evropé i ve své-
té. Lé¢ba malignich onemocnéni je tradi¢né zalozena na radikalni chirurgické intervenci,
chemoterapii a radioterapii. S rozvojem metod molekuldrni biologie se viak do popredi
dostavaji pristupy, které pasobi na zhoubné buriky cilenéji a neposkozuji natolik okolni
zdravou tkan, jak je tomu v pfipadé standardni chemoterapie, kterd poskozuje jak buriky
zhoubné, tak zdravé. Rovnéz nezadouci ucinky chemoterapie nejsou zdaleka zanedbatel-
né a prispivaji ke snizené kvalité zivota nemocného po dobu Iécby, ¢asto i nasledné. Nové
techniky vyuzivajici genetické modifikace s cilem specificky eliminovat nadorové buriky
a neposkozovat okolni zdravé tkané jsou proto namétem mnoha klinickych studii. Rada
geneticky modifikovanych léciv je jiz dostupna pro klinické pouziti a vyuziva se k uc¢inné-
mu terapeutickému ovlivnéni mnoha solidnich tumort a leukémii.

Nasledujici text stru¢né pojednava o nejdllezitéjsich molekularnich pfistupech, které
se vyuzivaji k pfipravé geneticky modifikovanych Ié¢iv, a o jejich vyuziti v terapii zhoub-
nych onemocnéni.

Imunoterapie

Imunoterapie se tési zajmu védcl uz vice nez 100 let. Problematika je vsak velmi kom-
plikovang, jelikoz nddorové burnky dovedou unikat imunitnimu dozoru organismu pomoci
molekularnich mimikrd a stavaji se tak pro imunitni systém ,neviditelnymi”. K pfekondni to-
hoto problému se vyuziva rekombinantnich naddorovych vakcin. Pristup je zaloZzen na tom,
Ze se imunitni systém nemocného ,nauci” rozeznavat nadorové antigeny v podobé vysoce
imunogennich peptidd odvozenych od nadorovych bunék vlastnich (autolognich) anebo
odvozenych od nadorovych linii (alogenni buriky). Tyto burky jsou geneticky upravovany tak,
ze jsou do nich vneseny geny, které produkuji vysoce antigenni prozanétlivé stimulacni pro-
teiny. Takto upravené bunky jsou kultivovany v tkanové kulture in vitro, usmrceny, a jejich an-
tigeny jsou inkorporovany do vakciny specificky namitené proti plvodni nadorové burice.

Protinadorové vakciny se s velkym tspéchem pouzivaji k 1é¢bé mnoha typl nadord, které vzdo-
ruji bézné chemoterapii. Pfikladem muze byt |é¢ba velmi maligniho malobunééného nadoru plic,
karcinomu prostaty, pankreatu nebo ledviny, pfipadné lécba lymfom(i a maligniho melanomu.

Onkocytolytické latky

Dal3i velmi slibnou oblasti [é¢by nddord pomoci geneticky modifikovanych pfipravkd je
vyuziti onkocytolytickych vektord s cilenou destrukci nddorovych bunék. Onkocytolytické
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vektory jsou obecné viry, které byly geneticky upraveny tak, aby selektivné destruovaly
pouze bunky nddorové, zatimco okolni zdrava tkan zlstava neposkozena. Onkocytoly-
tické vektory ni¢i nadorové buriky tvorbou cytotoxickych proteinl a destrukci napadené
bunky v procesu virové propagace. K témto ucelim se vyuzivaji prevazné virus vakcinie,
adenovirus, herpes simplex virus, ptipadné reovirus. Divodem je jejich pfirozena schop-
nost napadat nadorové bunky a jednoduchost genetické manipulace. Onkocytolytické
latky jsou s uspéchem vyuzivany k terapeutické intervenci u karcinomu prsu a prostaty.
Prikladem je latka ONYX-015, coz je modifikovany adenovirus s deleci genu pro virovy
protein E1B. Bez proteinu E1B neni adenovirus schopny replikovat se v burikéch s intaktni
drahou proteinu p53.V 50-70 % nadoru je viak draha p53 poskozena, coz umoziuje, ze |é-
¢ivo napada pouze buriky nddorové a destruuje je navozenim programované bunéc¢né
smrti (apoptdza).

Monoklonalni protilatky

U celé fady malignich onemocnéni a prevazné v 1é¢bé hematoonkologickych onemoc-
néni se vyuzivaji monoklonalni protilatky rozeznavajici specificky povrchovy antigen, kte-
ry je pfitomen na naddorové populaci. Protilatky jsou humanizované anebo chimérni a jsou
pfipravovany genetickou manipulaci nesmrtelnych linii zvitecich bunék, které protilatky
produkuji ve velkém mnozstvi. Protilatky jsou vyuzivany k cilené destrukci malignich bu-
nék, pficemz buriky zdravé nejsou poskozeny. Nové preparaty jsou rovnéz modifikovany
konjugaci s radionuklidem, takze cilend interakce monoklonalni protildtky s nadorovou
burikou vede i k mistnimu ucinku v misté nadoru. Jedna se tudiz o nddorové-specifickou
radiac¢ni chirurgii. Pfikladem monoklonalnich protilatek s vynikajicimi vysledky v [é¢bé
fady hematoonkologickych malignit (leukémii a lymfom) jsou kupfikladu Alembuzumab
(anti-CD52), Rituximab (anti-CD20), Mylotarg (anti-CD34) a dalsi.

Genova terapie

Principem této technologie genového inzenyrstvi je vlozeni nového anebo upraveného
genu do bunék pfijemce, pfipadné geneticka destrukce genu zodpovédného za agresivi-
tu nddoru. Genova terapie je velmi slibnym nastrojem k terapeutickému ovlivnéni a [é¢bé
mnoha druhd onemocnéni, jako napfiklad metabolické defekty, neuromuskuldrni dys-
trofie a nddorovd onemocnéni. Problémem genové terapie vsak zlstava nékolik zavaz-
nych nedostatkd, spojenych pfedevsim s mistem integrace transgenu: umlceni transge-
nu prostfredim chromozomu, poskozeni dllezitého genu integraci transgenu, nezadouci
malignizace bunky uc¢inkem integrace transgenu. Z téchto dlivod{ jsou ke genové terapii
(prozatim ve stadiu klinickych studii) pouZzivany pouze vektory, které maji omezenou nebo
nulovou integracni schopnost. V sou¢asné dobé jsou nejcastéji pouzivanymi vektory mo-
difikované adenoviry, které umoznuji exprimovat transgen v misté aplikace, nejsou viak
replikacné kompetentni a nejsou schopny integrace do chromozomu cilové buriky. Tato
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bezpecnostni opatteni jsou vsak spojena s kratkou zivotnosti adenovirového vektoru
a transgenu v cilové tkani a pro udrzenfi hladiny exprese transgenu jsou nutné opakované
aplikace preparatu. Prikladem Iéciv na principu genové terapie jsou Myodys (adenoviro-
vy vektor exprimujici plnodélkovy dystrofin), anebo TNFerade (replika¢né inkompetentni
adenovirovy vektor exprimujici TNF-a). Rada dal3ich preparat( je v ptipravné fazi klinické-
ho zkouseni.

Zavér

Geneticky modifikovana léciva a ptipravky jsou velmi modernim pfistupem v lécbé
fady zdvaznych lidskych onemocnéni. Jejich nesmirnou vyhodou ve srovnani s klasicky-
mi terapeutickymi pfistupy je jejich specifi¢cnost - cilend eliminace patologickych bunék,
a jejich vysokd ucinnost s minimalizaci nezadoucich vedlejsich ucink{. Nutno oviem po-
dotknout, ze se jedna o zcela nové terapeutické nastroje, ¢asto experimentalni, které jsou
neustale ve vyvoiji, tak jak se vyviji poznani na poli molekularni biologie a technik geno-
vych manipulaci.
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Genetic Modifications - Possibilities of their Use
and Risks

English Summary

The use of genetic modifications as one of the techniques of modern biotechnology
has spread widely during the last fifty years. This technology has brought advances in
medicine, agriculture, food industry, environment remediation, and other fields. Its use
may lead to increased yield, food security, reduced agrochemicals and water consumption
in agriculture, decreased pressure on land. It may provide renewable energy crops, better
health care possibilities, new pharmaceuticals. On the other hand as any new technology
they represent potential adverse effects on biological diversity, risks to human health and
under certain conditions severe socio-economic consequences. Therefore the application
of this technology needs to be based on the precautionary principle and to be strictly
regulated.

The presented publication is a compendium of articles on different use possibilities of
genetic modifications and biosafety measures adopted at global, regional and national
levels. The articles reflect personal views of authors - specialists in a given sphere. It is
addressed mainly to educators and general public.

Individual contributions deal with historical development of GM techniques use and
adopted international measures, as well as with present use of genetically modified organ-
isms globally and in the Czech Republic. Health risk of genetically modified crops and
products thereof is analysed, considering their potential risks, human and animal health
safety, food and feed labelling and traceability, and adopted measures at national and
European level. Special attention is given to the risk assessment of genetically modified
plants released into the environment, taken into account natural populations variabil-
ity, different environmental conditions, long-term seeds survival, necessity of a long-term
monitoring and problems arising from different taxonomical terminology. One article fo-
cuses on genetically modified animals, with respect to genetic modification techniques,
different fields of GM animals use (research, biomedicine, agriculture, production of new
materials) and their perspective ways of use. Experimental use of genetic modifications
in medicine is an attractive theme for general public. One article describes possibilities of
such use in malignant tumour therapy.

The publication was prepared within the UNEP/GEF Project Support for the Implement-

ation of the Draft National Biosafety Framework for the Czech Republic and printed with fi-
nancial support of the Ministry of the Environment of the Czech Republic.
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Obr. na obalce

Dva druhy pyr( rostouci v tésném sousedstvi poli na jizni Moravé, ve stiednich i v se-
verozapadnich Cechéch. Z nich pyr prostfedni je schopen se kFizit s psenici i s pyrem pla-
zivym. Pravdépodobnost pfenosu gent z psenice na pyr plazivy dosud nebyla stanovena,
predstavuje ale potencidlni riziko. (Foto F. Krahulec)

Pfiklad polniho pokusu s geneticky modifikovanou kukufici (povinnd izola¢ni vzdale-
nost a oznaceni). (Foto M. Téhnik)
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