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ABSTRAKT

Bakalarska préace je zamérena na nové trendy vyvoje geneticky modifikovanych potra-
vin a surovin. Poskytuje zédkladni charakteristiku geneticky modifikovanych organismi,
jejich vlastnosti a zpiisob piipravy. Jsou v ni pfedstaveny geneticky modifikované po-
traviny a nové metody pomoci kterych se daji ménit zejména jejich uzitkové vlastnosti.
Soucasti prace jsou také konkrétni priklady novych geneticky modifikovanych potravin.

Na konci prace jsou vymezeny legislativni predpisy souvisejici s danou problematikou.

Klicova slova: geneticky modifikovany organismus, geneticky modifikovana potravina,

genové inzenyrstvi, editace genomu, transgenoze

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on new trends in the progression of genetically modified
food and raw materials. It provides the basic characteristics of genetically modified
organisms, their properties and methods of their preparation. In this thesis there is
described genetically modified food and new methods by which can be useful properties
changed, with some examples of application. This thesis also includes specific examples
of new genetically modified food. There are also defined the legislative regulations of

genetically modified organisms.

Keywords: genetically modified organism, genetically modified food, genetic enginee-

ring, genome editing, transgenesis
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UVOD

Vlivem exponencialniho rastu populace prestava byt konvencéni zemédélstvi, a s tim
spojend produkce potravin, dostacujici. Pocet lidi trpicich hladem je kolem 12 %, dalsi
dvé miliardy lidi nemaji pristup k potravindm s dostateénym mnozstvim nutri¢nich
hodnot a trpi tak podvyzivou. Soucasné se ale asi tfetina potravin vyhazuje a to
predevsim z divodu znehodnoceni kazenim. Dalsi problém s produkci a konzumaci
potravin nastéva jako nasledek stale zvysujiciho se sucha nebo kontaminace potravin
chemickymi latkami.

K Teseni téchto problémi mize prispét genové inzenyrstvi jako neodmyslitelna sou-
¢ast moderni védy. Prostfednictvim dprav genového koédu vznikaji geneticky modifi-
kované organismy (GMO) a geneticky modifikované potraviny (GMP). Prvni kapitola
této préace je vénovana charakteristice a pripravé GMO. Druha kapitola je zamérena
na GMP a jejich vlastnosti. Prikladem takovych vlastnosti je rezistence plodin vuci
suchu. Editaci genomu rostlin je mozné snizit hladinu cytokinini, tedy rostlinnych
hormonii zodpovédnych za regulaci rustu kofenti. Coz vede k prodlouzeni a vétsimu
vétveni kofenti. Rostlina se pak stava odolnéjsi na sucho, protoze mize ziskdvat vodu
z vétsi hloubky pudy. Dalsimi pozménénymi vlastnostmi rostlin a zivo¢ichii mohou byt
rezistence vuc¢i virtim, rezistence vuci herbicidim, zvySend nutriéni hodnota a dalsi

zmény vlastnosti, které mohou vést k vySsim vynostim plodin a zvitat.

Moderni systémy CRISPR, TALEN nebo ZFN, jez jsou blize specifikovany ve tieti
kapitole, mohou byt vyuzity k presnym genetickym modifikacim, které vedou praveé
k vySe zminénym pozadovanym vlastnostem. Endonukleazy tvofici tyto systémy jsou
totiz schopny stépit DNA v presné definovanych specifickych mistech. Kazdy z téchto

systému se pak lisi predevsim svou specifitou a mistem, které je je schopen rozeznat.

Nakladani s GMO/GMP podléha velmi piisné legislativni regulaci z divodu zame-
zeni mozného negativniho dopadu na zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka i zvitat. O le-
gislativnich predpisech souvisejicich s touto problematikou pojednavé posledni kapitola

bakalarské prace.
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1 Geneticky modifikované organismy

Se zac¢atkem zemédélstvi se zacCala chovat zvirata a péstovat rostliny, které nejvice vy-
hovovaly lidskym potfebam. S cilem zvySeni vytézku a ziskani pozadovanych vlastnosti
zacali lidé jednotlivé druhy mezi sebou zamérné kiizit a Slechtit. Dnesni kulturni rost-
liny a doméci zvitata, tak jak je zname, jsou tedy vysledkem mnoholetych prirozenych
i zdmérné vyvolanych mutaci. Mezi konvenéni metody Slechtitelstvi patii vybér, hybri-
dizace, polyploidizace, indukovana mutageneze a techniky explantatovych a bunéénych
kultur. Na konci dvacétého stoleti byly tyto metody rozsiteny o techniky genového in-
zenyrstvi, pii kterém se pracuje s izolovanymi definovanymi tseky dédi¢ného materidlu
organismu (DNA) [41].

-
Genovy adrojy - donor Zlepovana odriida

T X
kiikem

poiadovany gen

PoZadovany gen Zlepdovana odriida Nova odrida
(transgen)

A "

transgenoze

Obr. 1.1 Pfenos genu pomoci 8lechténi (nahote) a genového
inZenyrstvi (dole).[38]

Na obrazku 1.1 muzeme vidét rozdil v prendSeni genu pomoci tradi¢niho Slech-
téni (nahote) a genového inzenyrstvi (dole). Pri tradiénim Slechténi obvykle dochéazi
k souc¢asné kombinaci vice genti, nova odrida tak miize kromé pozadovanych vlastnosti
ziskat i vlastnosti nezddouci. PTi genovém inzenyrstvi je do nové odridy vnesen pouze
pozadovany gen [38].

Genetické modifikace jsou definovany jako piimé a cilené zasahy do DNA[45]. Za-
kladem téchto modifikaci je transgenoze, coz je vnaseni jednotlivych genti do genomu.
Jde o cilenou zménu jednoho znaku, tedy vlastnosti a umoznuje rekombinovat DNA
mezi jednotlivymi druhy, které nejsou piibuzné. Vysledkem toho jsou pak geneticky
modifikované organismy (GMO) [38|.
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1.1 Charakterizace

Geneticky modifikovany organismus je takovy organismus, kromé ¢lovéka, jehoz dédiény

material byl amyslné zménén genetickou modifikaci [32].

Geneticky modifikované rostliny (GMR) neboli transgenni rostliny jsou takové rost-
liny, do jejichz dédi¢ného zakladu byl vnesen jeden nebo nékolik geni metodami ge-
nového inzenyrstvi. Tyto geny mohou byt z dédi¢ného zakladu samotné rostliny nebo
jiného i systematicky vzdaleného organismu [38|.

Geneticky modifikovand potravina je takova potravina, kterd obsahuje geneticky

modifikované organismy, sestéava z nich nebo je z nich vyrobena [2].

Geneticky modifikované krmivo je takové krmivo, které obsahuje geneticky modifi-

kované organismy, sestava z nich nebo je z nich vyrobeno [2].

Transgenni organismy jsou takové organismy, jejichZz geneticka informace byla po-

zménéna pridanim genetického materialu z nepfibuzného organismu |38, 53].

1.2 Priprava

P1i tvorbé geneticky modifikovanych plodin zavisi tispésnost predevsim na tcinnosti
transformace, vybéru vhodnych plodin a znaku, ktery mé byt pozménén a riziku uve-
deni GMR do prostiedi [3§],

1.2.1 Tvorba geneticky modifikovanych rostlin

Tvorba geneticky modifikovanych rostlin sestava z 5 zakladnich kroku [38]:

e izolace gent,

klonovani gent,

transformace rostlinnych bunék,

detekce geneticky modifikovanych rostlin,

kontrola stability procesu transgenoze.

Izolace genii

Izolace a identifikace rostlinnych genti se provadi vyhledavanim v genovych bankéch
pomoci heterologni hybridizace nebo v expresnich knihovnach cDNA (komplementéarni
DNA). Genové banky nebo také genové knihovny jsou v podstaté mista, kde se ucho-
vavaji dané genové zdroje. Déle se pro vyhledavani gentu vyuzivaji sekvenc¢ni techniky,

pripadné navozeni inzeréni inaktivace s vyuzitim transponovatelnych elementi nebo
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T-DNA taggingu pomoci bakterie Agrobacterium tumefaciens. Pro zajisténi exprese je
nutno prenaset kompletni gen (promotory na 5’konci, vlastni strukturni gen i polyade-

nylacni signal na 3’konci) [38].

Klonovdnt geni
Klonovani genii slouzi k amplifikaci genii, tedy jejich namnoZeni. Klonovanim mt-
zeme 7z jedné molekuly DNA pfipravit libovolné mnozstvi kopii. Geny miizeme klonovat

nepiimo pomoci vektori (pfenasect) nebo piimo bez nich [38].

Klonovadant genii ve vektorech

Izolovany gen, ktery chceme naklonovat, se vlozi do vektoru a replikuje se v hosti-
telské bunice [38]. Vektory mohou byt plazmidové, odvozené napiiklad od bakteriogaga
Lambda, dale to mohou byt hybridy mezi plazmidy a fagy (tzv. kosmidy) a pro euka-
ryotni buiiky se vyuzivaji vektory kvasinkové, rostlinné a zivo¢nosné [72]. Jako hosti-
telské buniky se nejcastéji vyuzivaji kvasinky nebo bakterie. Klonovany fragment DNA
je vlozen do vektoru (plazmid) ligaci na homolognich volnych koncich, které vznikly
Stépenim restriktdzou. Vektor s DNA fragmentem je nasledné vpraven do hostitelské

buniky (bakterie), kde se pomnozi nezévisle na replikaci bakterialniho chromozomu [38|.

plazmid

Klonovana DNA
£ rezistence Rl EecoRl
na

antibiotikum \ EcoRl

EcoRl

|
é;A\ - eoivé koncs # \\\
>

FecoRl

DNA ligasa

usek inzertované DNA

baktenalm o e o o
buiika T Ao P L ST |
bakterialni

chromozom ,/1 kulivace bakteni na mediu

s antibiotikem L
vekior hd
* klonovani I‘W
1 5} f . mno3i se bakt

b
& 5o

o

Obr. 1.2 Klonovani DNA ve vektorech. [3§]
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Klonovadant genii bez vektori

Namnozit ur¢ity gen muzeme také pomoci polymerazové fetézové reakce (PCR, z an-
glického Polymerase Chain Reaction). PCR je metoda uréena k rychlé amplifikaci tiseku
DNA pomoci termostabilni DNA polymerazy [38], ktera se nejcastéji izoluje z bakterie
Thermus aquaticus pfirozené zijici v horkych viidlech [48]. Termostabilita je zde dile-
zita vlastnost, protoze je pri reakci vyuzivano cyklickych zmén teplot, které umoznuji
denaturaci DNA, pfilnuti primert a naslednou syntézu DNA[12]. Proces klonovéani tedy
probiha ve tfech fazich [38]:

1. rozvlaknéni DNA = denaturace ohfatim na teplotu vyssi nez 95 °C,
2. pripojeni primeru = kratké snizeni teploty na 40 - 50 °C,

3. nakonec probiha syntéza komplementarniho tiseku vymezeného primery = opé-

tovné zvyseni teploty na 70 °C - pfi této teploté dobte pracuje DNA polymeraza.

Tento cyklus se bézné opakuje az 30x, tim dosdhneme namnozeni vymezeného tseku
DNA az na 10° [3§].

Transformace rostlinnych bunék
Klonované geny lze do rostlin vpravit bud nepfimo pfes vektory jako jsou viry, bakte-

rialni plazmidy nebo bakteriofagy nebo pfimou transgenozi (mechanickym pienosem)|[38].

Transgenoze prostiednictvim Agrobacterium tumefaciens

V principu jde o vyuziti pfirozeného procesu patogeneze bakterii Agrobacterium tu-
mefaciens. Agrobacterium je patogenni bakterie vyskytujici se v kofenovém systému
bobovitych rostlin, kde se projevuje tvorbou tumort. Tato transgenoze neni uc¢inna
u jednodéloznych rostlin [70]. Posloupnost jednotlivych operaci je vykreslena na ob-
razku 1.3 [38].

Piimd transgenoze

Pfima transgenoze je prakticky uplatiiovana pomoci téchto metod [38]:

1. Mikroinjekee - fyzické vstiiknuti DNA do jadra nebo celych pletiv mikrojehlou [53].
2. Kultivace mikrospor nebo pylovych lacek s exogenni DNA.

3. Metoda mikroprojektil (particle bombardment, biolistickd metoda) - jde o uni-
verzalni perspektivni metodu, kde se mikroskopické kulicky (asi 1 mikrometr)
z inertniho kovu (napf. zlato) nejprve ponechaji v roztoku vektorové DNA a

nésledné se vysusi, DNA tak zustane Ipét na povrchu. Tyto kulicky jsou poté
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I selekee vhodného donorového druhu nebo mutantu exprimuiiciho Zadany znak

\ 4
charakteristika funkce pfisluinc¢ho genu (biochemicka driha)
4
izolace kodujici sckvence genu, jeho klonovéni v plazmidu £ coli
.
konstrukce chimérick¢ho genu s rostlinnymi kontrolnimi oblastmi 5" a 37

—y

klonovani chimérického genu do plazmidu s hranicnimi oblastmi 7-DNA z 7i-

plazmidu 4. fumefaciens a signilnimi geny pro selckci v bakieriich a rostlinach

h 4

pfenos plazmidu do bakterii A. tumefaciens

v

infekce rostlinnych explantita bakteriemi A. fumefaciens, nasledna eliminace bakterii
antibiotikem

v

regenerace rostlin z transformovanych bungk v kulturich
in vitro za pfitomnosti selekéniho antimetabolitu

Obr. 1.3 Transgenoze prostiednictvim bakterii-posloupnost operaci.
[38]

za vysokého tlaku helia “nastieleny” do rostlinnych bunék nebo tkéni. V urci-
tych pfipadech je zasazeno jadro, tehdy se DNA ulpélé kulic¢ce spoji s rostlinnym
genomem. Vyuziva se k tomu vysokotlakych zafizeni (viz obrazek 1.4). Tuto me-
todu mizeme aplikovat i u jednodéloznych rostlin, kde by vyuziti Ti-plazmidu

agrobakterii bylo problematické.

Rupture disc in
retaining cap

Retaining ring

/ Macro-carrier with gold +
DNA in macro-carrier holder
== Stopping screen

Fixed nest (containing
[ ) ] spacer rings)

\

Adjustable nest

Obr. 1.4 Genové délo PDS 1000/He od firmy BioRad, [46]

Detekce geneticky modifikovaniych rostlin

Po vpraveni genti do rostlin je predpokladem riist transgennich pletiv za selektivnich
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podminek. Muze dojit k fyziologické adaptaci nebo genové mutaci. Dikaz prinasi az

metody detekce transgenu v rostlinném genomu. Transgeny mohou mit dva odlisné

typy pusobeni [38]:

1. jejich expresi vznikd novy protein a znak,

2. jejich expresi dochazi ke sniZeni ¢i eliminaci funkce nékterého genu ¢i viru.

Pro detekei integrace transgenti do rostlinného genomu je vyuzivano metod zaloze-

nych na stanoveni nukleovych kyselin nebo na stanoveni bilkovin, pfipadné mohou byt

vyuzity také metody chromatografické ¢i infracervena spektroskopie. Kazda z téchto

metod mé sva omezeni. Zde je prehled nejpouzivanéjsich metod [38]:

e biochemicky diikaz exprese selekéniho genu,

e fyzikalni dikaz pfitomnosti intaktniho transgenu (DNA /DNA-hybridizace, PCR),

e prikaz transkripéniho produktu (RNA, DNA-hybridizace, PCR s reverzni tran-

skripci),

e histochemicka/cytochemicka lokalizace transkriptu in situ,

e sledovani funkce enzymu kdédovaného transgenem,

e fenotypovy projev transgenu,

e sledovani strukturni a funkéni stability (segregace) transgenu v semenném po-

tomstvu

Detekce nukleovych kyselin

Detckce DNA

PCR a jeji aplikace ‘
(multiplex PCR, nested PCR)

Kvantitativni kompetitivni PCR (QC P('RT‘

Southerav prenos

Real-time PCR l
|
|

Mikrocipy

Detekce RNA

Reverzni transkripce - PCR

(RT-PCR)

Nothern hybridizace

RPA (ribonuclease protein assay)

Detekee proteinu

Imunometody

ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assay)

Western pienos (imunoblot)

Urceni aktivity produktu transgenu

Ostatni techniky

C:}lromalograﬁc

Infratervena spektroskopie {

Obr. 1.5 Techniky pouzivané pro detekci GMO. [38]
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2 Geneticky modifikované potraviny a potraviny s podilem GMO

Geneticky modifikované potraviny jsou potraviny vyrobené z geneticky modifikovanych
organismi [62]. Obecnym cilem je modifikovat plodiny tak, aby byly odolné vuci skiid-
ctim a chorobam, tolerantni k herbicidiim a/nebo mély snizenou potiebu hnojiv a vody,
coz je ¢im dal vétsi problém vzhledem k rychle zvétsujicimu se suchu. Dale se pomoci
genetickych modifikaci zvySuje nutriéni hodnota plodin, prodluzuje se jejich trvanli-
vost, zlepsuje se jejich chut, upravuji se estetické vlastnosti nebo se eliminuji prirozené

toxiny a alergeny [36].

2.1 Bezpecnost a rizika

Geneticky modifikované potraviny a suroviny byly pfezkoumény jak Svétovou zdra-
votnickou organizaci, tak mnoha dalsimi vyznamnymi védeckymi institucemi a zadné
negativni Gc¢inky na lidské zdravi dosud nebyly prokizany. Nejsou zadné dikazy o ne-
mocech nebo skodéch na Zzivotnim prostiedi zptsobenych geneticky modifikovanymi
plodinami. Tyto plodiny ¢i potraviny jsou tedy podle aktualnich vyzkumi stejné bez-
pecné jako bézné potraviny. Existuje vSak cela fada organizaci i individuélnich jedinci,
ktefi proti témto plodinam bojuji navzdory védeckym vyzkumim o bezpecnosti. Nevée-
deckéa kritika oviem bezpochyby zpozduje vyvoj biotechnologickych aplikaci zvysujicich
produktivitu v méné rozvinutych ekonomikach [15, 36].

Pro prokazéani naprosté bezpecnosti GM plodin a predevsim presvédcéeni spole¢nosti
je v8ak zapotfebi mnohé dlouholetych vyzkumii. Napiiklad v ramci projektu MARLON
(Monitoring of Animals for Feed-related Risks in the Long Term), ktery se zabyva zjis-
tovanim zdravotniho stavu zvitat, ktera jsou dlouhodobé krmena krmivy vyrobenymi
z GM plodin, byla vytvofena on-line databaze IPAFeed [15, 36].

Projekt G-TwYST (Genetically modified plants Two Year Safety Testing), ktery
probihal v letech 2014 az 2018 mél za hlavni cil potvrdit ¢ vyvratit vysledky velice
kontroverznich pokusti na potkanech francouzského profesora Gilles-Eric Séraliniho.
Tito potkani méli byt krmeni kukutici NK603, coz idajné vedlo ke zjisténi karcino-
genity této kukufice. Vysledky projektu G-TwYST ovSem ukézaly, Zze po podéavani
geneticky modifikované kukutice NK603 nebo geneticky modifikované kukutice NK603
plus Roundup krysam po 90 dnit nedoslo k zadnym histopatologickym nélezim [29, 59].

Ceské republika se do vyzkumii ohledné bezpecnosti GM rostlin zapojila také a to
jeste pred prijetim prvnfho zakona Ceské republiky o nakladani s geneticky modifi-
kovanymi organismy v roce 2001. Nejprve se studie zamérovaly na ¢innost mapovaci,
kontrolni a na vytvareni podkladu pro narodni legislativu. Pozdéji se zajistovaly de-

tekéni metody, kontroly polnich pokusti, ziskavala se data o moznosti prenosu gent
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do sousednich porosti a také se zkoumal vliv na necilové organismy. Studie zamérené
pravé na necilové organismy potvrdily, Ze nebyl nalezen zadny negativni vliv genetic-
kych modifikaci na ¢lenovce ¢i hmyz. Byla také ziskana celd fada dalsich poznatk,
které jsou predavany do databazi mezinarodnich siti o bezpecnosti geneticky modifi-
kovanych organismi, jako je napt. EFSA (Evropsky urad pro bezpecnost potravin)
nebo EK (Evropska komise). Vyzkumi v Ceské republice ohledns GMO, GM potravin
a jejich bezpecnosti se ucastni nékolik vysokych gkol, kontrolni instituce nebo tstavy

Akademie véd Ceské republiky a dal§f pracovists [59].

2.2 Pé&stovani GM rostlin v CR

Celosvétove nejvice péstovanymi geneticky modifikovanymi plodinami jsou bavlnik, ku-
kufice, fepka a soja. Z téch se dale vyrabi potraviny jako je kukufi¢ny sirup, pouzivany
jako sladidlo v mnoha potravinach a napojich, kukutié¢ny skrob, s6jové, kukuficné a
fepkové oleje nebo cukr z cukrové fepy. Mezi dalsi plodiny patii ryze, jablka, brambory
nebo papéja [15].

V Evropské unii mohou byt v soucasnosti uvedeny na trh produkty z kukufice,
brambor, baviniku, fepky, s6ji a cukrové fepy [28|.

V Ceské republice je v registru GMO pro uvadéni do zivotniho prostiedi, aktualné
Ministerstvem zivotniho prostiedi Ceské republiky povolen hréach sety, je¢men jarni,
je¢men s peptidem LL37, slivonn a s6ja s genem LTB. U kukufice a brambor je jiz
ukoncena doba opravnéni [1].

GM kukuftice se v Ceské republice péstovala predevsim kvili jeji odolnosti vici
zavijeCi kukufi¢nému.

Od roku 2005 po rok 2008 pocet péstitelii i ploch pro péstovani pomérné hodné
narustal. V roce 2008 byla geneticky upravena kukufice péstovana na plose o vice jak
8300 hektarech a péstovalo ji 167 subjektii. Tato kukufice se vSak nevyuzivala piimo
jako potravina, ale jako krmivo pro zvifata a surovina pro bioplyn a bioethanol. Od
roku 2009 zacaly osevni plochy i pocet péstitelii vzhledem k problematickému odbytu
a administrativni zatéz klesat. V roce 2016 klesl pocet ploch o 92 %, kdy geneticky
modifikovanou kukufici zasel pouze jeden péstitel. V roce 2017 uz nebyl oset jediny
hektar a stejné tak tomu bylo také v roce 2018 [4, 34].

V roce 2019 byly provedeny pouze polni pokusy s GM rostlinami na celkové plose
s obsevem 5910 m2. Na této plose byly vysety celkem 3 rostliny. Slivon klon C5 s odol-
nosti k Sarce, s6ja lustinatd s genem LTB a je¢men jarni produkujici peptid LL37
[26].
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Tab. 2.1 Vyvoj ploch a poctu péstitelt GM kukutice v CR. 4]

Rok | Plocha [ha] | Pocet péstitel
2005 150 o1
2006 1290 82
2007 5000 126
2008 8380 167
2009 6480 121
2010 4680 82
2011 5090 64
2012 3050 41
2013 2560 31
2014 1750 18
2015 997 11
2016 75 1
2017 0

2018 0 0

2.3 Vlastnosti

Pomoci genetickych modifikaci miizeme ménit vlastnosti libovolnych organismi. Mezi
nejpouzivanéjsi zmény vlastnosti patii nutriéni obohacovéani rostlin, rezistence rostlin

viaci skadctm, herbicidim nebo jejich odolnost proti nemocem [71].
2.3.1 Rezistence viéi hmyzim Skiadcim

I pfesto, ze nejsou védecky ani ze zkuSenosti podlozeny zadné negativni vlastnosti
GM plodin mé& Evropa oproti ostatnim kontinentiim zatim k transgennim rostlinam
spiSe negativni postoj [71]|. Jedina geneticky modifikovana rostlina, ktera se v Ceské
republice péstovala za jinym tic¢elem nez jsou polni pokusy, byla kukutice seta MONS&10.

V soucasné dobé se uz v CR nepéstuje, jako krmivo ¢ potravina, ani tato kukufice [24].

Kukutice MON810 mé v sobé zabudovany gen Cry 1A(b) z bakterie Bacillus thurin-
giensis (Bt) [30]. Gen Cry produkuje bilkoviny s insekticidnimi vlastnostmi, tzv. delta
toxiny. Larvy zavijece kukuti¢ného, které rostlinu mechanicky poskozuji, tuto bilkovinu
poziou a nasledné postupné snizuji prijem potravy az za nékolik hodin ¢i dnti zemfou
[38]. Nejprve je pro-toxin diky vysokému pH ve stfevech hmyzu rozloZen na aktivni
formu toxinu, ktera se navaze na kadherinovy receptor. Po interakci s timto recepto-
rem je odstépen N-terminalni helix ze struktury Cry toxinu, coz umozni zformovani
oligomeru, ktery postupuje membranou a vznikly pér pak zpisobuje amrti buiky. Uci-
nek Cry toxinu je zjednoduSené znazornén na obrazku 2.1 [54, 71|. Vechny doposud

popsané Cry toxiny maji druhové ¢ Ffadové specifickd vazebna mista, to znamena, ze
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jsou pro necilové organismy, véetné ¢lovéka, neskodné. Vétsina péstitelti zaznamenala
s Bt kukurici vétsi vynosy. Dalsi vyhodou je predevsim to, Ze zemédélci nemusi pouzivat
chemické insekticidy, celosvétové uz tak bylo usetfeno stovky tun pesticidi. Ve svété je
rozsiteno také péstovani transgenniho Bt baviniku, ktery je prostfednictvim produkce
Cry 1AC rezistentni k makadlovce bavinikové, ktera rozezira bavinik zevnitt. Dalsimi

priklady transgennich rostlin rezistentnich ke skidcim jsou brambory ¢i rajéata [71].

Obr. 2.1 Mechanismus uc¢inku Cry toxinu [71]

2.3.2 Rezistence vucéi herbicidum

Transgenni rostliny tolerantni k herbicidiim maji ve svém genetickém zakladu zabudo-
vany gen, ktery produkuje enzym cilené odbouravajici a detoxikujici latku herbicidu.
Tento enzym v rostliné syntetizuji vSechny buniky rostliny. Vysledkem je, ze po apli-
kaci herbicidu hynou vSechny plevele a transgenni rostliny prezivaji. V soucasnosti je

nejrozsirendjsi systém Roundup Ready a Liberty Link [38].

Systém Roundup-ready

Uz nékolik desitek let je jednim z nejpouzivanéjsich herbicidi na svété Roundup-
ready®). Aplikuje se postiikem na list, nasledné se vstiebava a diky pozvolné inhi-
bici sikimatové drahy je transportovan floémem az do kofent, diky tomu odumfie cela
rostlina. Vyznacuje se nizkou toxicitou vici zivocichiim, netékavosti, pomérné rych-
lou degradaci v pudé a predevsim vysokou tuc¢innosti proti velkému spektru rostlin.
Uéinnou latkou je zde glyfosat (N-(fosfonomethyl)glycin, jedina latka, ktera je schopna
inhibovat enzym EPSP syntézu (5-enolpyruvylsikiméat-3-fosfat synthasa). Tento enzym
pusobi v ramci Sikimatové drahy, ktera je esencialni pro tvorbu aromatickych amino-
kyselin [71].

Glyfosat blokuje vazebné misto EPSPS (5-enolpyruvylsikimat-3-fosfatsynthasa) ur-
¢ené pro fosfoenolpyruvat a tim dochazi k nahromadéni Sikimat-3-fosfatu a Sikimatu
[71].

Zivotichové Sikimétovou drahu nepouzivaji, proto na né glyfosat takto neptisobi.
Presto se béhem nékterych pokusi dokézalo, ze glyfosat na zviratech mize pusobit jako

endokrinni disruptor a byl tedy zafazen Mezindrodni agenturou pro vyzkum rakoviny
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Obr. 2.2 Sikimétova dréha v rostlinach. [71]

do kategorie karcinogenity 2A (pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka). Vzhledem
k tomu, ze je glyfosat v pudé rychle mikrobidlné rozkladan a mé nizkou mobilitu
(vaze se v pudé na mensi slozky), je riziko jeho priniku do podzemnich vod malé,
presto jsou urcité hodnoty glyfosatu ve spodnich vodach zaznamenany. Rezistenci ke
glyfosdtu mohou rostliny ziskat dvéma zpiisoby; rekombinantné syntetizovat EPSPS,
ktery nema vazebné misto pro glyfosat nebo syntetizovat enzym, ktery dokaze glyfosét
degradovat. Nejvice produkovanou Glyfosat rezistentni Roundup-ready®) plodinou je
sOja, ta produkuje CP4 EPSPS z bakterie Agrobacterium. K produkci enzymu dochazi
nepietrzité ve vSech pletivech rostliny. Mezi dalsi transgenni rostliny patii kukufice a
bavlna |71].

Systém Liberty-link

Glufosinat (fosfinotricin) se pfirozené vyskytuje u Streptomyces hygroscopicus, ktera
ho umi také inaktivovat pomoci enzymu PAT (fosfinotricinacetyltransferasa). Je dru-
hym nejpouzivanéjsim herbicidem, obdoba glyfosatu. Metabolismus tu¢inku je takovy,
ze inhibuje glutaminsynthasu, ktera v rostlinach katalyzuje detoxikaci amoniaku. Po
aplikaci herbicidu se hromadi amoniak, degraduji plastidy a nasledné celé bunky. Gen
bar pro syntézu PAT byl transformovan do rostlin pod znackou Liberty Link (Bayer).

Pouziva se u ryze, kukufice, fepky a jinych znamych plodin [71].
2.3.3 Rezistence k virim

Rezistence transgennich rostlin k virtim je zaloZzena na preruseni zivotniho cyklu viru
v bufice nebo preruseni replikace virové nukleové kyseliny. Do rostliny jsou vpraveny
geny odpovidajici gentim virovych patogent nebo geny odvozené. Produkty téchto gent
zpusobuji zamezeni Siteni viru v buiikich rostlin ¢ zabranuji pifenosu pres hmyzi vek-

tory [38|. Priprava rostlin rezistentnich k virim neni v soucasnosti nijak rozsifena,
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zustava zde totiz problém siteni GM pylu na netransgenni rostliny. Nejznaméjsi piipad
vytvoreni rezistentni plodiny byl v 50. letech minulého stoleti, kdy se na Havajskych os-
trovech objevila nekroticka krouzkovitost papaji (Papaja ringspot virus, PRSV). PRSV
virus se diky msicim velice rozsitil a zptisobil zacatkem 90. let velky pokles produkce
s negativnim dopadem na celosvétovy trh [43]. V disledku toho byla vytvorena GM
odriuda papaji Rainbow s genotypem nesouci gen fidici tvorbu proteinového obalu vi-
rové castice. Transgenni rostlinné bunky s timto genem produkuji protein neustéle,
kdyz dojde k pokusu napadeni virem, buiika vypada jiz jako napadena a virus se zde
nedokéze rozmnozit. Dnes Rainbow tvoii vice nez 80 % havajské produkce papaji [71].
Mezi dalsi viry, vici nimz jsou vyvinuty transgenni rostliny, patii napiiklad TMV virus
(virus tabakové mozaiky) rajéat, CMV virus okurek, nebo PLVR, X a Y virus brambor
[38, 40].

2.3.4 Rezistence vii¢i chladu, oxidativnimu stresu a zasoleni

Rajce je povazovano za rostlinu citlivou k chladu. Exprese transkripéniho faktoru C-
repeat /dehydratation response element binding factor 1 (CBF1) zptusobuje zvySenou

toleranci k chladu, oxidativnimu stresu a vodnimu deficitu [40].

K odstranéni oxidativniho stresu se vyuziva napiiklad superoxiddizmutaza, ktera
mé schopnost odstranovat kyslikové radikaly. Vyuziva se napiiklad u vojtésky, kam se
vklada gen z tabaku [40].

V rostlinach je ptirozené vyskytujici se protein, ktery vychytava sul a shromazduje
ji v oddélenych kompartmentech uvniti bunék. Pokud je ale soli mnoho, nestaci protein
v8echnu sl vychytat a volna stl v rostliné narusi jeji biochemické pochody, rostlina
pak usycha. Aby se tomuto zabranilo, byl do rajcete vlozen gen AtNHXI izolovany
z Arabidopsis. Tim bylo vytvoreno geneticky modifikované rajce, které vytvari vice
proteinu transportujictho stl a rajée nevysycha ani v pripadé, Ze jej zalévame az 50

krat slanéjsi vodou nez je bézné [40].
2.3.5 Plodiny nutri¢né obohacené

Nutri¢ni obohacovéani je vhodné predevsim u béznych potravin, které konzumuji lidé s
nedostate¢nym nutriénim piijmem, tedy zejména v rozvojovych zemich. Jejich vyuziti

vSak muze byt uplatnéno ke zlepSeni skladby jidelnicku celé populace.

Zlatd ryZe
Zlata ryze je geneticky upravené konvené¢ni ryze s vysokymi hodnotami beta-karotenu,
prekurzoru vitaminu A. Kvili deficitu vitaminu A podle WHO (Svétové zdravotnické

organizace) rotné ztrati zrak az 500 tisic déti a polovina z nich do roka zemie [51].
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Mo

velice jednotvarné, tedy prevazné ryzi [71]. Ryze obohacena o provitamin A je jednim
z moznych feSeni tohoto problému. Prototyp byl vyvinut v 90. letech evropskymi védci
Ingem Potrykusem a Peterem Beyerem a byl uvitan s velkym nadSenim. Tento proto-
typ v8ak neobsahoval dostatecné vysoké hladiny [-karotenu, aby byl i¢innym zdrojem
vitaminu A [51]. Soucasné Zlata ryze ma v sobé vlozeny dva transgeny; rostlinny gen
Psy pro syntézu fytoensynthasy a druhy pochézejici z bézné ptidni bakterie, gen ctrl fy-
toendesaturasy. Tyto dva geny aktivuji metabolickou karotenoidovou drahu ryze, ktera
produkuje betakaroten [66, 71].

GGDP
fytoensyntasa Ps

fytoen
fytoendesaturasa ¥
C-karoten m

G-karotendesaturasal
ka0pen
lykopen-a/B-cyklasa lykopen-B-cyklasa

o-karoten B-karoten
karotenhydroxylasal
lutein

Obr. 2.3 Syntéza karotenoidt
z geranylgeranyldifosfatu (GGDP) [71]

Ukézalo se, ze takto geneticky upravena ryze je i¢inna i ve srovnani s ptisobenim
vitaminu A v kapslich [68]. OvSem nez se geneticky upravené plodiny dostanou do
obéhu je potfeba, oproti konvenénim plodindm, zna¢né mnozstvi ¢asu a penéz. Pru-
mérna doba potifebna k tomu, aby se nova biotechnologickd plodina dostala na trh, je
podle priamyslového pruzkumu 13 let [6]. Navic vSechny zemé, které GM plodiny povo-
luji, maji prisné predpisy upravujici jejich pouzivani a vyzaduji hodné testovani véetné
polnich pokust. Zlata ryze byla jiz nékolikrat schvélena v riznych statech, bohuzel
kvili ekologickym aktivistim dochazelo k ni¢eni polnich pokusti, diky medialnim kam-
panim byl ¢insky védecky tym zruSen a ¢inskd vlada projekt zrusila kvili neeti¢nosti
[35]. V roce 2016 dokonce vznikla protikampan z védecké spole¢nosti, podepsana 113
laureaty Nobelovy ceny a tisici dalsimi védci, vyzyvajici ekologické organizace k ukon-
¢eni destruktivni ¢innosti [71]|. Z mnoha provedenych studii neexistuje zadné, ktera by
naznacovala zdravotni problémy spojené s konzumaci geneticky upravené ryze oboha-
cené o vitaminy. Naopak karotenoidy jsou obecné spojovany s poskytovanim dulezitych

zdravotnich pfinosu [51].
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Molekularni farmarent
Jako molekularni farmafeni se nazyva vyroba lé¢iv prostiednictvim rostlinnych transgent.

Geneticky modifikované rostliny nemusi slouzit pouze jako produkt zemédélstvi uréeny
k obzivé, ale také se mohou vyuzivat k vyrobé terapeuticky vyznamnych proteini.
Molekularni farmareni méa Siroké uplatnéni napiiklad pii vakcinaci proti nestovicim,
tuberkuldze, zloutence typu B nebo na produkei lidskych protilatek uc¢innych proti
HIV éi viru ebola. Piikladem jsou tzv. jedlé vakciny, které maji mnoho pozitiv; nizké
néklady, pfijatelny zptisob aplikace pro pacienty (napiiklad ve formé lyofilizovanych
ovocnych chipsi). Zatim je ale produkce problematickd, napiiklad neni aplné mozné
ziskat stabilni koncentrace proteinu pro navozeni celkové imunity, vétsina studii s jed-

lymi vakcinami je tedy zatim ve stadiu preklinickych nebo klinickych testi [67, 71].

Zmény ve sloZeni mastnych kyselin v olejnindch

Hlavnimi plodinami pro produkci oleji jsou repka olejné, slunecnice, palma olejova
a soja. Celoro¢né se vyprodukuje az 100 miliond tun rostlinnych oleji, ze zdravotniho
a potravinarského hlediska je vSak podstatné slozeni mastnych kyselin. Zakladni vy-
stavba mastnych kyselin probih& v chloroplastech, v jedlych olejich pfevazuji mastné
kyseliny, které maji 18 uhliki a jeden az t¥i dvojné vazby. Hlavnim prekurzorem vsech
olejovych kyselin je kyselina palmitova, ke vzniku dal$ich mastnych kyselin dochézi
bud prodluzovanim uhlikatého fetézce nebo desaturaci. Pii desaturaci vznikaji mastné
kyseliny s jednou az tfemi dvojnymi vazbami. Pro potravinarstvi je zadouci snizeni
obsahu kyseliny erukové (22:1) a linolenové (18:3) za souc¢asného zvyseni obsahu kyse-
liny olejové. Obohaceni mastné kyseliny se provadi prostfednictvim enzymu desaturéza,
kyselina olejova tak miZe navysit koncentraci na vétsi nez 90 %. Toho bylo dosaZeno
u Tepky, podobného vysledku bylo dosazeno také u s6ji. Ke zvySeni podilu kyseliny
olejové vedlo i vneseni genu pro acetyl-CoA karboxylasu z Arabidopsis thaliana, ktery

byl opatfen signalnim peptidem specifickym pro chloroplasty [38, 40].
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3 Nové trendy ve vyvoji a vyzkumu geneticky modifikovanych potravin a
surovin

V roce 2015 Organizace spojenych narodi (OSN) piijala 17 Cila udrzitelného rozvoje
(SDGs) na néasledujicich 15 let (2015-2030). Mezi tyto cile patii, mimo jiné, jeden po-
mérné odvazny cil: “Konec hladu - Vymytit hlad, dosdhnout potravinové bezpec¢nosti
a zlepSeni vyzivy, prosazovat udrzitelné zemédélstvi”. Bod 2.1 : “Do roku 2030 vymy-
tit hlad a zajistit pfistup vSem lidem, zejména chudym a ohrozenym, véetné malych
déti, k bezpecné, vyzivné a dostacujici stravé po cely rok.” Bod 2.2 : Do roku 2030
odstranit vSechny formy podvyzivy a do roku 2025 dosdhnout mezinarodné dohodnu-
tych cili ohledné zakrnéni a hubnuti déti mladsich péti let a vyfesit vyzivové potieby
dospivajicich divek, téhotnych a kojicich Zen a starsich osob"|[5].

Vyznamny hospodarsky a zemédélsky vyvoj nas za poslednich 5 let posunul k cili
o zajisténi potravin o néco blize. Napiiklad rozsiteny piistup ke GMO plodinam zvysil
vynosy plodin v desitkach rozvojovych zemi, zvysil piijmy potravinovym producentiim
a poskytl vice potravy hladovym lidem. Bohuzel ale zatim neni problém hladovéni a
podvyzivy zdaleka vyfesen. Podle OSN je celosvétové podvyziveno vice nez 830 mi-
lionti lidi, coz je od roku 2015 se 784 miliony podvyzivenych vyrazny nartst. Tyto
statistiky jsou casto pouzivany k ospravedlnéni tvrzeni, Ze se v rostoucim svété musi i
nadale zvySovat produkce potravin. A ackoliv je toto tvrzeni pravdivé, hlavni pri¢inou
hladu na celém svété je kazeni potravin. Proto musi byt vyuzivany nejnovéjsi védecké
nastroje nejen pro zvyseni trody plodin, ale také pro zachovani bezpecnosti, kvality a

trvanlivosti potravin, které jiz vyrabime [50].
3.1 Kazeni potravin

Dr. Olumide Odeyemi je védecky pracovnik s doktorskym titulem na Australské uni-
verzité University of Tasmania. Se svym tymem se zaméiuje na pochopeni mechanismi,
které zpusobuji kazeni potravin zptisobené mikroorganismy, coz pomaha védctim navr-
hovat preventivni zasahy, které prodluzuji trvanlivost potravin. To je dulezité naptiklad
pri produkci motskych plodi. Ryby a morské plody jsou dulezitym zdrojem bilkovin
a dalsich dilezitych zivin, ale zaroven se velmi rychle kazi. Dr. Odeyemi uvadi, Ze pro
udrzeni kvality balenych morskych plodi méa zasadni vliv stabilni teplota skladovani,
ktera by méla byt 4°C. V jiné publikované studii zjistili, ze voda, ktera se pfidava do
obalti s morskymi plody a ma je tak chranit, by mohla byt pravé zdrojem bakterii
(Shewanella a Asidaminococcus), které zpusobuji kazeni ryb a motskych plodi. Vy-
sledky téchto a mnoho dalsich studii poukazuji na to, ze ke kazeni potravin prispiva
mnoho faktori. Je proto tfeba najit takovéa feSeni, kterd pomohou jidlo déle uchovat

v dobrém stavu. Jednim takovym jsou tfeba biosenzory. Biosenzory jsou ve formé pa-
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piru ¢i filmu a mohou snadno detekovat pritomnost chemickych nebo biologickych latek
prostiednictvim signali. Autofi tohoto projektu uvadi, ze je mozné tuto technologii vy-
uzit také pii detekei kontaminanti, naptiklad mykotoxint. V potravinairském primyslu
vSak biosenzory zatim prili§ vyuzivany nejsou z davodu vysoké vyrobni ceny zaiizeni
[50].

Dalsim feSenim pro zmirnéni kazeni potravin se nabizi pouziti genové inzenyrstvi.
Podle Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) miuze byt genové inzenyrstvi v bu-
doucnu pouzito pro odstranéni rostlinnych slozek, které zptsobuji zhorSeni ¢i znehod-
noceni urody. Byla napiiklad patentovana technika vlozeni genu, ktery snizi produkci

enzymu polygalakturonézy v rajcatech. Tento enzym zpusobuje zmékéeni rajcat [50].

Pomoci genového inzenyrstvi jsme schopni délat riznymi metodami cilené modifi-
kace na genomu libovolného organismu. Diiraz se klade na co nejvétsi jednoduchost,
specificnost a ucinnost. Zakladem je vytvoreni dvoufetézcovych zlomtu na DNA a na-
slednou opravou. Oprava je mozna dvéma zpusoby, pomoci homolognich oprav nebo
ptes nehomologni spojeni koncii [60].

V soucasnosti se pouzivaji 3 typy DNA vazajicich proteint. Je to systém CRISPR,
TALEN a ZFN [60].

Dvojitd sroubovice DNA
designova nukleaza

ZFN, TALEN, CRISPR-Cas9

Dvojvlaknové zlomy DNA

nehomologni / \ homologni

spojeni koncd N oprava
Jednovlaknové

zlomy DNA

Genova disrupce Zavedeninového genu

(knock-out) o (knock-in)
\ injekce J

Embryo €= Klonovani

v

Pfijemkyné

\

Genové editované potomstvo

Obr. 3.1 Obecné schéma editace geni.[63]

3.2 CRISPR

CRISPR je moderni cilena metodika genetickych modifikaci, soucasné je ale také ptiro-
zenou soucasti procesi v bakteriich. Zkratka pochézi z anglického “Clustered Regularly

Interspaced Short Palindromic Repeats”|69]. Jde tedy o sestavu pravidelné rozmisté-
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nych repetic s délkou 21 az 37 nukleotidi. Tyto repetice jsou proklddany mezerniky,
tzv. spacer DNA, coz jsou kratké segmenty ziskané z predchozich setkani s piislus-
nymi bakteridlnimi viry ¢ plazmidy. Vkladanim a odstranovanim spaceri si tak buiika
vlastné upravuje rezistenci. Soucasti CRISPR lokust jsou také Cas geny obklopujici
repetice se spacery. Existuje jich nékolik typu a zastavaji rizné funkce [65].

CRISPR lokusy se spolu s Cas geny déle déli na tfi hlavni typy: I, I, III, kde kazdy
z téchto typu obsahuje svij specificky protein. Napfiklad typ I obsahuje gen Cas3 a
typ II Cas9. Pro zisk nové spacer DNA do CRISPR lokusu jsou potiebné také geny
Casl a Cas2, ty jsou proto obsaZeny ve vSech typech lokusu [49].

CRISPR lokusy byly nalezeny naptiklad u termofilnich bakterii, archei, sinic i né-
kolika grampozitivnich bakterii. Neni to oviem taxonomickou charakteristikou [65].

Biologicky je CRISPR v podstaté prokaryoticky adaptivni imunitni systém, ktery
prokaryota chrani pred cizorodou DNA (napf. nechténymi bakteriofagy) analogickym
mechanismem jako je RNA interference v eukaryotickych organismech . P¥i opétovném
setkani s virem (¢ plazmidem) se oblast spaceri prepise do dlouhého transkriptu.
Ten je néasledné Cas proteiny stépen na kratké crDNA, které se navazi na DNA viru
(plazmidu). Vznikly komplex je rozpoznavan a dale $tépen dalsimi Cas proteiny, coZ
vede k likvidaci cizorodé DNA [53].

CRISPR lze tedy vyuzit k cilenému zamérovani nukleaz na konkrétni cilovou sek-
venci, tedy k odstranéni konkrétniho genu nebo ptidani genu nového do presné defino-

vaného mista.

Technologie CRISPR by mohla byt ndpomocné napiiklad pfi snizovani globalniho
problému znehodnoceni a plytvani potravin. FAO odhaduje, Ze se kazdoro¢né tietina
potravin v celém potravnim fetézci vyhodi. V rozvojovych zemich je znehodnoceni
potravin dusledkem nedostatecné infrastruktury, kapitalovych investic a zakladnich
potieb. Plodiny zde ¢eli skiidcim z divodu nedostatku ochrannych prostredki, Spat-
nému skladovéani a také podléhaji velkym ztratam pii cesté na trh. V zédpadnich zemich
dochazi k plytvani potravin vétsinou az béhem prodeje nebo po ném. Castou pri¢inou
plytvani potravin je jednoduse to, zZe jsou pro zékazniky vizualné nepritazlivé nebo
nakoupené potraviny z raznych divodi nezkonzumuji a néasledné jej vyhodi [58].

Spole¢nost JR Simplot, Boise, Idaho, nedavno oznémila, Ze licencovala technolo-
gii CRISPR-Cas9 od spolecnosti Corteva Agriscience a Broad Institute of MIT and
Harvard University. JR Simplot planuje pouziti této nové popularni technologie k pro-
dlouzeni trvanlivosti ovoce a zeleniny. Pokud se jim zadari, mohou tak pomoci zabranit
plytvani potravin z divodu znehodnoceni poskozenim a staiim. Soucasné ale mizeme
ocekavat velky odpor “anti-GMO” skupin. Nékteri tvrdi, ze pouziti genetiky k TeSeni

potravinového odpadu je plytvani penézi a ¢asem. Systém CRISPR ma vsak mnoho
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Obr. 3.2 Mechanismus CRISPR. [21]

vyhod, mezi nejvétsi patii, kromé vysoké tc¢innosti a Sirokého rozmezi jeho pisobent,
predevsim jednoduchost s jakou lze zamérit cilovou sekvenci [58] .

Dalsi vyuziti CRISPR miize byt i v boji proti koronavirim. Védci pod vedenim
Neville Sanjana, Ph.D., v New York Genome Center a New York university, vyvinuli
novy druh technologie CRISPR. Pomoci nové objeveného enzymu Casl3 budou cilit
namisto DNA na RNA. Vzhledem k tomu, Ze novy virus Covid-19 je pravé RNA virus,
pravdépodobné bude mozné vyuzit tohoto systém na terapii a diagnostiku v souvislosti

s koronaviry [10, 25].

3.3 TALEN

TALEN, “Transcription Activator-Like Effector Nucleases”, je Siroce pouzivana tech-
nologie pro presnou a uc¢innou editaci gend v zivych bunkach. Funguje v rtznych hos-
titelskych systémech véetné baterii, kvasinek, rostlin, hmyzu a savci. V podstaté jde
o umeélé restrikéni enzymy, které mohou byt po zavedeni do bunék pouzity pro editaci
gentd nebo pro editaci genomu in situ, coz je technika znama jako editace genomu po-

moci upravenych nukleaz [47]. Restrik¢éni enzymy jsou slozeny ze dvou domén. Prvni
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doménou je TAL efektorovdi DNA vazebna doména. Slouzi pro vazbu na konkrétni
specifické misto DNA. Druha doména je nukleazova a je urcena pro stépeni DNA, na

kterou se vaze enzym [53].

3.3.1 TAL efektorovi DNA vazebna doména

TAL efektory jsou odvozeny z bakterie Xanthomonas. DNA vazebné doména obsahuje
opakovanou, vysoce konzervovanou, sekvenci 33-34 aminokyselin s divergentni 12. a
13. aminokyselinou. Tyto dvé polohy, oznacované jako “Repeat Variable Diresidue”
(RVD), jsou vysoce variabilni a vykazuji silnou korelaci se specifickym rozpoznavanim
nukleotidu [3, 53].

3.3.2 Nukleazova doména

Nukledzova nebo také $tépna doména je odvozena z endonukleazy FokI (Flavobacte-
rium okeanokoites). Muze byt pouzita pro konstrukci hybridnich nukleaz, které jsou
aktivni u mnoha riznych typt bunék. Pro dosazeni vysoké aktivity je dilezity jak po-
¢et aminokyselinovych zbytki mezi vazebnou doménou TAL DNA a $tépnou doménou

FokI, tak pocet bazi mezi dvéma jednotlivymi vazebnymi misty TALEN |3, 53].
3.3.3 Mechanismus TALEN

Vhodnou sekvenci TAL domény navrhne software na zakladé znamé sekvence, kterou
chceme editovat. Pomoci PCR je nasledné vytvoren umély konstrukt, ktery se zacleni
do plazmidu. Cilové bunky jsou poté transfekovany plazmidy, genové produkty jsou
exprimovany a vstupuji do jadra, kde edituji samotny genom. Alternativnim feSenim
je dodani konstruktit do bunék pomoci mRNA |3, 47].

Technologii TALEN lze pouzit pro upravu genomi indukci dvouretézcovych zlomu
(DSB), na které reaguji buniky opravnymi mechanismy. Tyto opravné mechanismy in-
dukuji chyby v genomu prostfednictvim inzerce, delece nebo chromozomaélniho pie-
smyku. Chyby mohou zpiisobit nefunkénost genovych produkti kédovanych v tomto
misté. Aktivita se muze lisit v napfiklad v zavislosti na druhu a typu cilové bunky,
méla by byt proto pii navrhovani novych systémi sledovana [39].

TALEN ma takika univerzalni pouziti, protoze se muze prizpusobit k rozeznani
prakticky jakékoliv sekvence. To stejné plati i pro “zinc finger nukledzy” (ZFN). Tyto
dvé technologie mohou byt kombinovany s riznymi efektory tak, aby ovlivnily funkci

a strukturu genomu [65].
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3.4 Zinkové prsty

Zinc finger nukleazy, chimerické endonukleazy, jsou moznym nastrojem jak provést za-
sah do genetické informace s pfesnym vybérem mista. Jsou slozené ze dvou domén,
obdobné jako TALEN. étépeni DNA je zajisténo pomoci endonukleazy FoklI, nespe-
cificky Stépici misto, které druhé, vazebné, doména rozezna. Vazebna doména je zde
nahrazena proteinem typu “zinc finger” (zinkové prsty). Ty ve své struktufe obsahuji
dva cysteiny a dva histidiny a jsou slozeny asi ze 30 opakujicich se sekvenci aminoky-
selin. Kazda ze sekvenci na sebe vaze zineCnaty ion, coz udava potiebnou “prstovou”,
konfiguraci. Zinkové prsty jsou prirozenou soucésti bilkovin, které se vazi na dvousrou-
bovici DNA a reguluji aktivitu gent [56, 65].

Zinkovy prst se vaze na ur¢itou kombinaci 3 pismen genetického koédu zavisle na
poradi aminokyselin. Pokud je skupina (&tvefice) téchto zinkovych prsti propojena,
je ziskan vyhledavaci aparét, ktery je schopen najit kombinaci 12 pismen genetického
kodu. Tento aparat tedy vybird misto, kde nasledné pripojeny enzym FokI prestiihne
vlakno DNA. Bunka toto vystfizeni zjisti a zahaji opravu, tedy zaceli “diru” a znici
odstfizenou ¢ast genetické informace. Tim se gen vyradi z Cinnosti. Takto lze tedy
z genetické informace vyjmout ¢ast genu nebo i gen cely. V piipadé, Ze je do rost-
linné bunky vpraven zaroven i jiny gen, buiika jej pouzije jako zaplatu. Cizi geneticka

informace je tak dopravena na vybrané misto a konkrétni gen je nahrazen [42, 56].

Obr. 3.3 Schéma funkce zinkovych prsti, Zdroj: Wikipedie

Pomoci zinkovych prsti byla ziskana napiiklad kukufice a tabak, které jsou odolné
vuci herbicidim. Vyuziti je ale mozné také v boji proti AIDS, kdy se vyuzivéa schopnosti

zasdhnout pravé v presné vybraném misté genetické informace. Pii poskozeni struk-
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tury kédované genem CCRD, jez je soucasti povrchu lidskych bunék, se nedokaze virus
HIV na bunku navazat a nasledné ji infikovat. Pacientiim jsou odebrany bunky kostni
diené, které jsou nasledné ponechény ucinku zinkovych prstii napojenych na enzym.
Vysledkem je poskozeni DNA dvousroubovice v genu CCR5, podle kterého je vyrobena
molekula, kterou HIV virus vyuziva k tomu, aby se dostal do bunky. Vybrané buiiky,
u kterych se to povede, jsou zmnozeny a vraceny pacientovi. Kostni dfen poté vyrabi
krvinky s chybéjici vazebnou bilkovinou a HIV virus neni schopen se zde uchytit. V Neé-
mecku se dokonce podarilo vylécit nemocného AIDS tim, Zze mu byla transplantovana
kostni dfent darce s absenci genu CCR5 [42, 56].

3.5 Nové geneticky modifikované potraviny a suroviny

Priklady novych geneticky modifikovanych potravin.

3.5.1 Repkovy olej s omega-3 mastnymi kyselinami

Spolecnost Nuseed, spolu s australskou organizaci Commonwealth Stientific and In-
drustrial Research Organisation a Grains Research and Development Corporation, vy-
vinula novou odridu fepky Nuseed Omega-3. Z této fepky bude pfipravovéan olej bohaty
na omega-3 mastné kyseliny [8]. Jde tedy o prvni rostlinny zdroj omega-3 mastnych
kyselin s dlouhym fetézcem. Ma se za to, ze jeden hektar fepky Nuseed Omega-3 po-
skytne stejné mnozstvi omega-3 mastnych kyselin jako 10 tun volné Zzijicich ryb. To
mize byt dobrym feSenim v celosvétové nadmérné spotiebé ryb. Na trh by tento olej
mohl piijit uz letos (2020) [20, 22|.

3.5.2 Cizrna odolna vuci suchu

Pro obyvatele Indie je hlavnim zdrojem bilkovin z potravin cizrna. Ta se péstuje pfe-
vazné v polosuchych regionech v obdobi po monzunu a béhem kvétu dochazi k suchu,
coz vede k velkému poklesu vynosu. Védci z Narodniho tstavu pro vyzkum rostlinnych
genomu v New Delhi ovSem dokézali vyvinout odriidu cizrny s vysokou toleranci vici
suchu. Semena této rostliny maji zaroven vysoky obsah Zeleza a zinku, coz pomaha
snizit hladinu cytokininu v kofeni. Cytokinin je jednim z rostlinnych hormont, ktery
reguluje vyvoj hlavnich kofenti. Védci exprimovali gen pro enzym cytokinin oxidaza 6
(CKX6), ktery degraduje cytokinin v cizrné. Vysledky studie ukazaly, Ze sniZzeni hla-
diny cytokinint vedlo ke zvyseni délky korenti a vétsimu vétveni korent. To rostliné

umoziuje ziskat vodu a ziviny z vétsi hloubky pidy i béhem sucha [52].
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3.5.3 Biotechnologické sladidlo

Centrum genetického inzenyrstvi a biotechnologie (CIGB) na Kubé vyvinulo nové bi-
otechnologické sladidlo jako nahradu za cukr. Jedna se o ovocny oligosacharid (FOS),
skladajici se ze 2 az 4 jednotek fruktozy spojené s glukdzou. FOS by mél byt vyrobeny
ze sorbitolu a enzymu vyvinutého GIBS. Technologie vyroby toho enzymu by méla byt
letos odhalena vefejnosti. Obecné je sladidlo v podstaté prebiotickd a hypokaloricka
vldknina, kterd mé priznivé ucinky na lidské zdravi, predevsim pak na stieva produkci
bifidobakterif a laktobacili [9].

3.5.4 Transgenni prasata

Experimenty s transgennimi prasaty probihaji uz vice nez 30 let. V soucasnosti jsou
v8ak k dispozici nové nastroje (viz CRISPR, ZFN, TALEN), s jejiz vyuzitim muizeme
dosédhnout jesté lepsich vysledki. Transgenni prasata maji ve svém genomu vloZeny
jiné cizi geny konstruované in vitro, které jim méni jejich vlastnosti. Cilem je tedy zlep-
Seni jejich uzitkovych vlastnosti. Pomoci tipravy genomu se naptiklad zvysuje odolnost
prasat vic¢i nemocem, zintenziviiuje se narust svalové tkané nebo dochazi za pomoci
rostlinné desaturazy k desaturaci kyseliny olejové za vzniku kyseliny linolové v bilé
tukové tkani. Pomoci jiné desaturazy z hlistice (Caenorabditis elegans) je dale mozné
desaturovat kyselinu linolovou na omega-3 mastné kyseliny. Dalsi priklady editace gent

prasat jsou v tabulce 3.1 [64].

Tab. 3.1 Transgenni prasata s editovanym genomem. [64]

Editovany gen Cilova tkan Projev
rostlinnéd desaturaza fukova tkai desatu.race kyse.hny .olejov?
MK za vzniku kyseliny linolové

desaturace kyseliny linolové

na omega-3 MK

zvySeni poc¢tu kosternich svalovych
vldken, zlepseni ukladani bilkovin

desaturaza z hlistice | tukova tkan

myostatin kosterni svalstvo

zvysSeni rist svalové tkané, snizeni

bilkovinny ristovy
Y Yo | tkane obsahu tuku v celém téle, snizeni

hormon )
koncentrace cholesterolu v krvi

zvysSeni termogeneze a preziti selat,

. snizeni narustani bilé tukové tkané

UCP1 tkané '

zvySeni obsahu libovych ¢asti jatecné
upraveného téla

zvyseni odolnosti vi¢i viru

CD163 tkané reprodukéniho a respira¢niho
syndromu prasat
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Za pouziti systému TALEN byl u prasat vyfazen negativni regulator myogeneze
(tvorba svalové tkang), myostatin. Prasata s vyfazenym myostatinem maji na rozdil
od béznych prasat az jednou tak velky obsah svalovych vlaken a celkové pak vétsi

télesnou hmotnost [64].

Nastroj CRISPR-Cas9 byl vyuzit k editaci genu UCP1 (uncloupling protein 1), ktery
u dnesnich prasat prestava byt funkéni [64]. Gen UCP1 se vytvaii vyhradné v hnédé tu-
kové tkani a je dilezity pro télesnou termoregulaci, brani predevsim mladym selatim
prochladnout[61]. Prasata s timto funkénim genem si lépe udrzuji télesnou teplotu,
nejsou tak citlivd na chlad a maji zvySené mnozstvi svalii a snizené mnozstvi tuku.
CRISPR-Cas9 se vyuzilo také pro vytvoreni prasat s chybéjicim genem CD163. Tento
gen koduje bunéény receptor pro virus reprodukéniho a respira¢niho syndromu prasat.
Dalsi populace prasat bude tedy rezistentni k tomuto onemocnéni. V soucasnosti bo-

huzel dochazi k velkému procentu tthynii embry{ jesté pred narozenim, coz nese zna¢né

naklady [64].
i‘ \ \ —

Obr. 3.4 Kultivované maso. [44]

3.5.5 Kultivované maso

Kultivované nebo také “Cisté” maso je termin pouzivany k oznaceni skutecného masa
ziskaného kultivaci zivoc¢isnych bunék in vitro aniz by bylo nutné porazit jakékoliv
zvite [37].
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Bunky pro vyrobu masa se ziskavaji biopsii z zivého zvitete a dale se uz déli v labo-
ratornich podminkach mimo jeho télo [44]. Jde o tzv. nediferencované kmenové buiiky,
které maji vynikajici schopnost se mnozit. Z jedné kmenové buiikky miize vzniknout az
10* novych. Tyto buiiky oviem nesta¢i jen namnozit, nediferencované buiiky je tieba
pretvorit na buiiky svalové (myocyty) k ¢emuz je zapotiebi ristovych hormoni nebo
anabolickych steroidi. “Zrani” svalové hmoty u zvifat trva meésice az roky nez dojde
k jatecné zralosti, v bioreaktoru jsou stanoveny pozadavky maximalné na tydny, proto
je jejich pridavek nutny. Dilezita jsou také antibiotika z divodu zamezeni mikrobialni
kontaminace [44, 55].

Presné slozeni média pro rust téchto bunék neni znamo. Podle predpokladi vsak
bude slozeno ze sacharidii, mastnych kyselin, esencialnich i neesencialnich aminokyselin,
cytokint, peptidi, nukleosidi, transferinu, vitamint, stopovych prvki, tzv. Earliho soli
(chlorid sodny, chlorid draselny, chlorid vapenaty, siran hofecnaty, dihydrogenfosfat
sodny) a dalsich latek [55].

V soucasnosti je snaha o zavadéni velkopéstiren bunék, aby se cena masa pfizpi-
sobila. Zatim je vyroba kultivovaného masa velmi nakladné a je tfeba vice ¢asu pro

doladéni vyzkumu [44].
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4 Legislativni predpisy

Péstovéani, prodej a dalsi nakladani s GMO a GMP podléha na néarodni, evropské i
mezindrodni trovni velmi prisné regulaci. Duvodem je zamezeni mozného negativniho

dopadu jak na lidské ¢ zvifeci zdravi tak na zivotni prostiedi [57].

Podle Zéakona ¢. 78/2004 Sh., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a
genetickymi produkty, v znéni pozdéjsich predpisi, je [33]:

genetickd modifikace - cilend zména dédi¢ného materidlu spocivajici ve vneseni
cizorodého dédiéného materialu do dédicného materialu organismu nebo vynéti ¢asti
dédi¢ného materidlu organismu zptsobem, kterého se nedosahne pfirozenou rekombi-
naci,

geneticky modifikovany organismus - organismus, kromé ¢lovéka, jehoz dédicny
material byl zménén genetickou modifikaci provedenou nékterym z technickych postupu

stanovenych v bodu 1 prilohy ¢. 1 k tomuto zakonu ,

geneticky modifikovany mikroorganismus - mikrobiologicka jednotka schopné
rozmnozovani nebo prenosu dédicného materialu, véetné virt, viroidud, zivoc¢isnych a
rostlinnych bunék v kultufe, jejiz dédiény material byl zménén genetickou modifikaci,
genetickym produkt - jakdkoli véc obsahujici jeden nebo vice geneticky modifiko-
vanych organismii, ktera byla vyrobena nebo jinak ziskana bez ohledu na stupen jejiho

zpracovani a je urcena k uvedeni na trh.

4.1 Legislativa geneticky modifikovanych organismi

Nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a produkty vyrobenymi z geneticky

modifikovanych surovin je upraveno na narodni trovni, evropské i mezinarodni [17].

4.1.1 Narodni legislativa

V Ceské republice jsou GMO upraveny:

v

e zékonem ¢. 78/2004 Sb., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a

genetickymi produkty, v znéni pozdéjsich predpist,

e vyhlaskou ¢. 209/2004 Sb., o blizsich podminkach nakladani s geneticky modifi-

kovanymi organismy a genetickymi produkty.

v

Zakon ¢. 78/2004 Sb.,[33] zapracovava piislusné piedpisy Evropské unie, zaroven
navazuje na pifmo pouzitelné predpisy Evropské unie a upravuje prava a povinnosti
osob a ptisobnost spravnich organi pti nakladani s geneticky modifikovanymi organismy

a genetickymi produkty [33].
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S GMO a genetickymi produkty lze podle tohoto zékona nakladat pouze na zé-
kladé opravnéni. Opravnéni k uzavienému naklddani a k uvadéni GMO a genetickych
produkti do Zivotniho prostfedi vznika na zakladé konkrétnich povoleni. Pii uvadéni
genetickych produkti na trh je tfeba opravnéni, které vznikd “dnem nabyti pravni
moci rozhodnuti o provedeni zépisu geneticky modifikovaného organismu nebo jeho
genetického produktu do Seznamu pro uvadéni na trh nebo vydanim pisemného sou-
hlasu k jeho uvedeni na trh piislusnym orgénem jiného c¢lenského statu Evropské unie
nebo povoleni podle pfimo pouzitelného predpisu Evropské unie upravujiciho gene-
ticky modifikované potraviny a krmiva.” Zadosti o udélenf vyse uvedenych povoleni
podava zadatel ministerstvu, které je povinno rozhodnout do 90 dni od obdrzeni za-
dosti. Zadost je mozno podat prostfednictvim datové schréanky, v elektronické podobé

s elektronickym podpisem nebo v listinné podobé [19].

Pro zakon ¢. 78/2004 Sb.,[33] jsou udéleny vyjimky, na které se nevztahuje. Jde
napiiklad o nakladéni s geneticky modifikovanymi organismy, které spliuji kritéria
bezpecnosti pro zdravi lidi, zvifat a slozky Zivotniho prostiedi a které jsou stanovené
v priloze ¢. 2 tohoto zékona. Pii pochybnostech, zda jde o vyjimku, rozhoduje Minis-

terstvo zivotniho prostiedi [33].

Kritéria bezpecnosti geneticky modifikovanych organismi [33]:

(a) geneticky modifikovany mikroorganismus musi byt jasné definovén, identita kmene

musi byt urCena a ovéfena, modifikace musi byt znamy a ovéfeny,

(b) musi byt poskytnut ditkaz bezpefnosti organismu a doloZen potfebnou dokumen-

taci,

(c) musi byt prokazéna genetické stabilita, jestlize by nestabilita mohla nepfiznivé
ovlivnit bezpecnost,
1. vytvaret zvySenou toxinogenitu jako vysledek genetické modifikace ani u néj
nesmi byt znamy toxinogenni vlastnosti,
2. vytvaret zvysSenou alergenitu jako vysledek genetické modifikace, nesmi se jed-

nat o znamy alergen,

(d) geneticky modifikovany mikroorganismus nesmi byt schopen zpiisobit onemoc-
néni nebo Ujmu zdravému ¢lovéku, rostliné nebo zivocichu; protoze patogenita
zahrnuje jak toxinogenitu, tak alergenitu nesmi geneticky modifikovany mikroor-

ganismus

(e) nesmi v sobé obsahovat ndhodné ziskané skodlivé prvky, jako jsou jiné mikroor-
ganismy, aktivni nebo latentni, které existuji vedle nebo uvniti geneticky modi-
fikovaného mikroorganismu a jez by mohly poskozovat zdravi lidi, zvitat, slozky

zivotniho prostiedi nebo biologickou rozmanitost,
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(f) je-li jeho zménény geneticky material pfenesen, nesmi vyvolat poskozeni ani nesmi
byt autoinfekéni ¢i pfenosny s vétsi frekvenci nez ostatni geny prijimajictho nebo

rodic¢ovského mikroorganismu,

(g) nesmi mit bezprost¥edni ani nasledné nepfiznivé uc¢inky na zivotni prostiedi nebo
biologickou rozmanitost v pfipadé, ze dojde k tuniku geneticky modifikovaného

organismu do zivotniho prostiedi.
Geneticky modifikované organismy mohou vzniknout mimo jiné p¥i pouziti [33] :

(a) techniky rekombinantni nukleové kyseliny vytvarejici nové kombinace dédi¢ného
materialu vlozenim tseku nukleové kyseliny ptipravené jakymkoli zptisobem mimo
organismus do jakéhokoliv viru, bakterialniho plasmidu nebo jiného vektorového
systému a jeho naslednym zac¢lenénim do organismu piijemce, ve kterém se nor-

malné nevyskytuje, ale ve kterém je schopen dalstho mnozent,

(b) techniky zavadéjici dédi¢ny material piipraveny jakymkoli zptsobem mimo or-
ganismus primo do organismu piijemce, zahrnujici mikroinjekce, makroinjekce,

biolistické metody, mikroenkapsulace a umélé chromozomy, nebo

(c) techniky bunééné fuze, véetné fize protoplasti, nebo hybridizace bunék, pfi nichz
jsou fuzi dvou nebo nékolika bunék vytvareny zivotaschopné buniky s novou kom-
binaci dédi¢ného materidlu, a to metodami nebo prostredky, které se nevyskytuji

prirozené.
4.1.2 Evropska legislativa

Pro evropskou unii jsou platna nafizeni a smérnice [18]:

e nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1829/2003, o geneticky modifikova-

nych potravinach a krmivech,

e nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1830/2003, o sledovatelnosti a

oznacovani GMO,

e nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1946,/2003, o pfeshrani¢nich
pohybech GMO,

e smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2001 /18/ES, o zamérném uvoliiovani

geneticky modifikovanych organismi do zivotniho prostiedi,

e smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2009/41/ES, o uzavieném nakladani

s geneticky modifikovanymi mikroorganismy.
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Evropské smérnice 2001/18/ES a 2009/41/ES jsou transponovany do ¢eské legisla-
tivy zakonem ¢. 78/2004 Sb., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a

genetickymi produkty.
4.1.3 Mezinarodni smlouvy

Problematikou geneticky modifikovanych organismi na mezinadrodni trovni se zabyva
Cartagensky protokol o biologické bezpecnosti. Cilem tohoto protokolu je zajistit bez-
pecnost a ochranu pfi zachazeni, vyuzivani a pfenosu zivych geneticky modifikovanych
organismi, které mohou mit nepiiznivy vliv na zdravi ¢lovéka a zachovani biologické

rozmanitosti [16].

V ramci Cartagenského protokolu byl ziizen tzv. Biosafety Clearing-House, tedy
Informacni systém biologické bezpecnosti. Tento systém je mezindrodnim zdrojem in-
formaci o naklddani s modifikovanymi organismy, ktery usnadiiuje vyménu pravnich,

védeckych a jinych informaci a zkugenosti s GMO [27].

V roce 2019, po ratifikaci ¢tyficeti smluvnimi stranami, byl vypracovan Nagojsko-
kualalumpursky dopliikovy protokol o odpovédnosti a nddradé skod ke Cartagenskému
protokolu, oficidlnim nézvem: “Nagoya — Kuala Lumpur Supplementary Protocol on
Liability and Redress to the Cartagena Protocol on Biosafety” a to na zédkladé ¢lanku 27
Cartagenského protokolu. Ceské republika jej ratifikovala v roce 2012. Smluvni strany
maji na zakladé tohoto protokolu povinnosti pfijmout ur¢ita opatieni. Ratifikace této

smlouvy po Ceské republice nevyzaduje zadnou zménu legislativy v dané problematice
[11].

Shrnuti - mezinarodni smlouvy:

e Cartagensky protokol o biologické bezpecnosti,
e Biosafety Clearing-House,
e Informacni systém biologické bezpecnosti v Ceské republice,

e Nagojsko Kuala-Lumpursky dopliikovy protokol.

4.1.4 Instituce zabyvajici se GMO

V Ceské republice GMO spadaji pod [7]:

e Ministerstvo zivotniho prostiedi CR,
e Ministerstvo zdravotnictvi CR a

e Ministerstvo zemédélstvi CR.
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Mezi kontrolni ufady v ramci GMO v CR patii [7]:

e Statni veterindrni sprava,

Statni zemédélska a veterinarni inspekce,

Ustiedni kontrolni a zkugebni tfad zemédélsky,

Statni tstav pro kontrolu 1éciv,

Ustav pro statni kontrolu veterinarnich biopreparatii a léciv,

Statni rostlinolékaiska spréva.
Instituce Evropské unie [7]:

e Evropska komise,

Evropsky tfad pro bezpec¢nost potravin,

Evropska agentura pro zivotni prostiedi,

Mezinarodni centrum pro genové inzenyrstvi a biotechnologii,

Informacni centrum pro biologickou bezpe¢nost,

4.2 Legislativa geneticky modifikovanych potravin
V Ceské republice je péstovani GM plodin upraveno [13]:

e Vyhlaskou ¢. 89/2006 Sb., o blizsich podminkach péstovani geneticky modifiko-

vané odridy

e Vyhlaskou ze dne 29. listopadu 2016, kterou se méni vyhlaska ¢. 89/2006 Sb.,
o blizsich podminkach péstovani geneticky modifikované odrudy, ve znéni vy-
hlasky ¢. 58/2010 Sh.

e zdkonem ¢. 78/2004 Sb., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a

genetickymi produkty.
V ramci EU je legislativa upravena témito smérnicemi a nafizenimi [14]:

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/412 ze dne 11. bfezna 2015,
kterou se méni smérnice 2001/18/ES
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e Nafizeni Komise (ES) ¢. 65/2004 ze dne 14. ledna 2004, kterym se zfizuje systém
tvorby a pfifazovani jednozna¢nych identifika¢nich kéda pro geneticky modifiko-

vané organismy

e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢ 1946/2003 ze dne 15. ¢ervence
2003 o preshrani¢nich pohybech geneticky modifikovanych organismu

e Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1830,/2003 ze dne 22. zafi 2003
o sledovatelnosti a oznacovani geneticky modifikovanych organismi a sledova-

telnosti potravin a krmiv vyrobenych z geneticky modifikovanych organismu a
o zméné smérnice 2001/18/ES

e Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1829,/2003 ze dne 22. zafi 2003

o geneticky modifikovanych potravinach a krmivech

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/18/ES ze dne 12. bfezna 2001
o zamérném uvoliovani geneticky modifikovanych organismii do zivotniho pro-
stfedi a o zruSeni smérnice Rady 90/220/EHS

4.2.1 Minimalni vzdalenost péstovani GMO od hranic

V priloze vyhlasky ze dne 29. listopadu 2016, kterou se méni vyhlaska ¢. 89,/2006 Sb.,
[31], jsou stanoveny minimalni vzdalenosti mista péstovani geneticky modifikovanych

odrid od statnich hranic Ceské republiky, rozsah a lhity [31].
Tato vyhlaska udava, ze [31]:

e Vzdélenost mezi dilem pudniho bloku pii poskytovani informaci v pripadé, Ze se
nejedna o rezim ekologického zemédélstvi je pro brambory do 20 m, pro kukufici

do 140 m, pro s6ju do 20 m.

e Vzdélenost mezi dilem pudniho bloku pii poskytovani informaci v pripadé, ze se
jedné o rezim ekologického zemédélstvi je u brambor do 40 m, kukufice do 400

m, s6ja do 40 m.

e Minimalni vzdéalenost péstovani geneticky modifikované odrudy od statni hranice

Ceské republiky je u brambor, kukufice i s6ji 400 m.

e Lhuta pro poskytovani informaci predpokladanym zahéjenim péstovani geneticky
modifikované odrudy je do 1. 3. piislusného kalendainiho roku pro brambory,

kukufici i soju.

e Minimalni vzdalenost péstovani geneticky modifikované odriudy v piipadé, ze se

nejednd o rezim ekologického zemédélstvi, a mezi stejnymi plodinami s odlisnym
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jednozna¢nym identifika¢nim kédem je u brambor 3 m; na zacatku i na konci

sdzené partie nejméné 10 m v Siff sazece, 70 m u brambor, 10 m u soji.
4.2.2 Oznacovani geneticky modifikovanych potravin a potravin s GMO

Potraviny, krmiva a produkty, které jsou uvedeny na trh a sestévaji z geneticky modi-
fikovanych organismu nebo je obsahuji, musi mit na Stitku od vyrobce vzdy uvedeno,
ze se jedna o produkt obsahujici GMO. V pripadé nebalenych potravin, krmiv nebo
produkti musi byt tato informace uvedena v jejich blizkosti. Toto oznacovani je platné
i pro dovozce. Osoba, ktera uvadi geneticky modifikovany organismus na trh, musi dale
v priuvodnim dokumentu uvést nazev GMO, obchodni nézev genetického produktu,
jméno a adresu sidla a tdaj o tom, kde lze nalézt dalsi informace o produktu. Toto
znadeni se oviem nevztahuje na potraviny s obsahem GMO v podilu niz§im nez 0,9 %

a to za predpokladu, Ze pFitomnost tohoto podilu je nevyhnutelna [1, 23|.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo vypracovat uceleny piehled novych trendu ve vyzkumu

a yvoji geneticky modifikovanych potravin a surovin.

Prvni kapitola je zamérena na GMO, jejich stru¢nou charakteristiku a piipravu.
Tvorba geneticky modifikovanych rostlin sestava z péti po sobé jdoucich zakladnich
kroki a to izolace genu, klonovani genu, transformace rostlinnych bunék, detekce gene-
ticky modifikovanych rostlin a nakonec kontrola stability procesu transgenoze. Uspés-
nost tvorby GMO je zavisla predevsim na tc¢innosti transformace a vybéru vhodnych
plodin a znaku, ktery ma byt pozménén.

Druha kapitola popisuje GMP, predevsim pak rizika souvisejici s jejich péstovanim
a uvadénim na trh. Dale jsou zde vymezeny jejich vlastnosti. Upravou genomu je mozné
dosahnout mnohdy velmi vyznamnych zmén vlastnosti potravin. Mezi bézné geneticky
pozménéné vlastnosti patii napiiklad rezistence plodin vuci herbicidim nebo nutri¢ni
obohacovani. A pravé nutri¢ni obohacovani nabizi velkou perspektivu z hlediska feseni

nedostatku nebo $patné skladby nutri¢nich hodnot potravin.

V tvodu treti kapitoly je uveden problém potravinové nedostatecnosti a stim souvi-
sejici kazeni potravin. Na to navazuji samotné moderni techniky cilené editace genomui,
systémy CRISPR, TALEN a ZFN. CRISPR se vyznacuje vysokou t¢innosti, TALEN
a ZFN maji zase takika univerzalni vyuziti, protoze se mohou prizptisobit k rozeznani
prakticky jakékoliv sekvence.

Ctvrta kapitola vymezuje legislativni predpisy tykajici se GMO a GMP na narodni,
evropské a mezindrodni trovni. Ty jsou z divodu pfedbézné bezpecnosti pomérné

striktni.

Genetické modifikace nabizi feSeni mnoha problémii spojenych s potravinami, zaro-
ven ale prindsi nové. U nékterych pripada neni zcela vyfeSen problém genetické kon-
taminace. S tim souvisi mozné ohrozeni biodiverzity nejen rostlin ale i hmyzu a jinych
organismu. V Ceské republice je to legislativné oSetfeno presné definovanymi minimal-
nimi vzdélenostmi péstovanych jednotlivych GM plodin od hranic, ani to ale problém
zcela nefesi. Dalsim moznym rizikem je samoziejmé bezpec¢nost konzumace geneticky
upravenych potravin pro ¢lovéka. Tato otazka se ve spole¢nosti fesi uz mnoho let. Exis-
tuji i tzv. anti-GMO skupiny, jez ni¢i pole oseta geneticky modifikovanymi plodinami
nebo zverejnuji zfalSované vysledky vyzkumi. Pro mnoho lidi je tato problematika ne-
prijatelna také z duvodu etickych nebo nédbozenskych. Prozatim ale nebyly pozorovany
zéddné negativni dusledky péstovani a konzumace geneticky modifikovanych potravin na
¢lovéka nebo zivotni prostiedi. Doufejme, Ze se postoj verejnosti bude v budoucnu ode-
birat kladnym smérem a alespon dalsim generacim bude umoznéno vyuzivat genového

inzenyrstvi ve prospéch spole¢nosti.
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