


civilizace 

e vedeckem casopise Nature se objevil neobvykle osobni text. 
Napsala jej americka strukturni bioloika Jennifer Doudna, 
kteni pred nekolika lety stila u zrodu prevratneho objew v ob­
lasti ~ netickeho inienyrstvi .• Ui na jaie 2014 jsem nemohla 
v noci spat a premyslela jsem o tom, '.U!a je ospravedlnitelne, 
abych tlstala mirno etickou bouii, kter:i se rozpoutala kokm 
teclmologie,jii jsem pomohla vytvoi'it," svi!i'ila se v prosinci 
Ctenati.im. 

Modifikace genu nejsou niCim novym. U pravene zeme­
d elske plodiny vznikaji v laboratoi'ich ui dve dekady, u ne­
kter:jlch chorob umeji lekai'i vymeiiovat nebo spravovat vadne 
geny pi'imo v telesnych bui'ikach pacienta. Technologie, kte­
rou Jennifer Doudna zmii\uje, je ¥Sak natolik rychla a levna, 
ie behem pouhych ti'i let stihla vetsinu dosavadnich postupu 
poslat do stareho ieleza. Ani skuteenost, ie ji casopis Science 
vyhlisil za vedecl..-j prulom loi'iskeho roku, nevystihuje, jak 
dramatickou prome.nu piinili. 

Mys s imunitou rostliny 
Celj pi'ibi!h zaeal v roce 2005. Na vi!dl..yni se tehdy obr:itila se 
i:idosti o pomoc kolegyne, ktera se zabyva!a podivnjmi mik­
roby iijicimi v 1..-yselem prostredi opu5ti!neho zinkoveho dolu. 
V jejich dediene informaci byly nalezeny zv!iltni, opakujici se 
kratke ~-vence,jei ziskaly oznaeeni CRISPR. Postupne se za­
calo ukazovat, ie bakteriim slouii jako navod pro konstrukci 
zbrani proti vin'.un. Bakterie si uchov:i pama~-u na Usel.y di!diene 
infonnace davn)clt virorych utoenil..-U- a ~-udjidanymus na­
padne znovu, sestroji pomoci sekvenci CRIS PR n:istroje, ktere 
dedienou infonnaci vetrelce rcrLStrihaji a znia. 

Jennifer Doudnazajimalo,jakpresneobrana probiha . .,Byla to 
jedna z nejpodivni!jiich veci, na ktere jsem kdy pracovala, • rekla 
nedavno listu The New York Times. Aby tomu pi'iSla na kloub, 
zacala spolupracovat s francouzskou mikrobioloikou Emmanu­
el!£ Charpentierovou,jei se sekvencemi CRISPR zabjvala take. 
Ob< vi!dkyne, dnes ui jasne kandidati..y na Nobelovu cenu, si 
brzy uvedomily, ie tato sada ,i;:hirurgicl..·:fch n:istrojU" dovede vie 
nei vyi'azo\'.lt z provozu ci7i dedienou informaci; umi take DNA 
velnll pi'esne .editovat". Lze pomoci ni umrtvovat, nebo naopak 
aktivovat geny, dokonce muieslouiit jako fiesne nav:idi!ne nuil..·y, 
kte.re-Cetiu-e dediene. informace. v poiadovane.m miste rozstiih­
nou a vloii do ni!j sekvenci pi'ipravenou umi!le v laboratoi'i. 

Pi'ed rremi lety se ukazalo, ie by novy postup mohl fung<>vat 
nejen u bakterii, ale iv savcich bui'ik:ich, a technologie zaCala do-

Dostanou Nobelovu cenu ui letos. nebo ai napfesrok? (Emmanuelle Oiarpentierova -vlevo - a Jennifef' Doudna) 
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bjvat svet .,Ge.nove manipulace savcti, hlavne mySi, drive stily 
desitl'}' tisic dolarU a byla to prace pro jedooho OO\~ka na mnoho 
misic:U i let. Ones to dil'Y oove technologii zvladne student be­
hem semestru za zlomek ceny; vysvetluje Petr Svoboda, kterj 
postup pouiiv:i v Ustavu molekul:irni genrtil..'}' AV CR. 

V lekaiskem vjzl'Wllu jii metoda pl'inesla prvni vjsledky, 
i kdyi zatim jen v laboratonch. Ve Spojenych st:itech se Joni na­
pl'iklad podal'ilozlq>Sit zdravotni stav mySi trpicich Duchenno­
vousvalovoudystrofii, vzacnou dedienou chorobou, ~'ter.i exisntje 
i u licli a je smrtelna. Technologie by take teoret.icJ..y mohla vyhle­
davat a niCit DNA rakovinnjcli bunekpiimov te!e pacientli nebo 
navidy vystl'ihnout virus HIV z dediene informace nakaieneho. 

Rovnez pl'enoszvU.dch oig:inu na &veka se dil..'}' ni moina 
presune z iiSe sci- fi do reality: organismus prasete se tornu lid­
skemu na fuovni bunek velmi podob:i, v dediene informaci ma 
v5ak zabudovany zbytky pradavnych vini,jei lidske telo nezna 
a ktere by se v pl'ijemci prasttiho srdce Ci ledvin mohly probudit 
k iivotu. Znamy harvardskj genetik George Church vSak ne­
d :ivno pomociCRISPR vymazal z pras«Jho genomu 62 nebez­
peenjch sekvend a je moine, ie easem vytvon prase, kt ere iadne 
virove .trojske kone" ve sve DNA mit nebude. 

Neprobadaoou cestou se vyda! taki tjm Petra Svobody: snaii 
se probuclit u mySi prastarj imunitni system, ~'terjfunguje tl'eba 
u rostlin Ci hmyzu, ale v savCich bwik:ich spi. Zatim takova my$ 
j.Sre neexistuje, narodit by se vSak mohla ui v ne1bliiSich tjd­
nech. A vedce zajima, zda a jak dok:iiou oba mechanismy obrany 
proti infekcim - prastary i soucasny - vzajemne koexistovat. 
Bude takove ZVU. napl'ildad odolnejSi pro ti virllm? V prvni f:izi 
chce Svoboduv tjm otestovat reakci my$i na viry zpusobujici 
encef.ilitidu nebo zanety s!inivky. 

Svaly na prani 
Kaid a mince ma OVSem dve strany a !ennifer Doudna byla 
jednou z prvnich, kdo si to uvedomil. Cast jejich obav se tj­
kala bezpeenosti. Na jedne klinice pro vjzkum rakoviny v New 
Yo~-u byla svedkem ai pl'iliS odvaineho expetimentu: virusd o­
pravoval do mySibo oiganismu CRISPR, ktery me! v buiikach 
zvirete vyvolat zhoubne mutace vhodne pro vjzkum rakoviny 
plic. Problem by! v tom, ie mys virus s CRISPR vdechovala. 
Nepatrna chyba pl'i sestavov:ini genetickeho kOdu vyvo!avaji­
ciho mutace by tak ved la ke konstruktu, kterj by dok:izal vnest 
rakovinu do plic &veka . .Pl'ipadalo mi neuvel'itelne desive, ie 
neco takoveho delaji studenti a doktorand~· relda tehdyved­
kyne Nature. Je d llkiire, aby si lide uvedomili, co tahle tech­
nologie dokaie. • 

Druhym duvodem pochybnosti byly vlastni eticke ot:izky. 
Kaidy den nachazela v poste informace o da!Sich zpi'.tsobech 
pouiiti oove metody. Vznilda treba modifikovana jateCni pra­
sata a kozy s abnorm:ilnim mnoistvim svalove hmoty nebo 
stejne mutovani psi pkmene big! - jacisi .psi Schwarzenegge­
rove.". Prestiini Cinskj vjzkumnj tistav BGI oznimil, ie. na­
bidne k prodeji dospe!a pras:itka o vdikosti krilil..-U coby do­
maci mazlic~'Y (byla sice vytvorena starsi metodou TALEN, 
nicmfoe pokud by se na trhu uchytila, pomoci noveho postupu 
by slo dos:ihnout die rychleji a levneji). 

Jednoho dne pak melaJennifer Doudna v e-mailu novinar­
skou prosbu o vyjadl'eni se zv!aStnim obsahem: iurnalista ji 
upozoriioval, ie Ciniti vedci modifikovali embryo makaka jav-
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PSI, NUZKY A ZAPLATA 
System nazyvany CRISPR-Cas9 se skl ada zj ake hosi sli­
diciho psa v podobi kratkeho useku RNA, ktery .vyceni­
ch&'' v didiCne informaci napFlkl ad mySi misto, jei vidci 
c htiji modif ikovat. Na ,.slidiclho psa'' je pFitom nav8 z&n 
enzym Cas9, kterY f unguj e jako nUZky - na danem misti 
preruSi mySi ONA, Ci mi mUZe tFeba vyFadit z provozu ur­
Cit'f gen. Pokus lze ovSem navrhnout i tak, aby se po pf&­
ru Seni DNA spust il a opravn8 maS inerie bur\ky, pfiCemi 
vidci z&rover\ dodaji ,.z&pl at u .. obsahujici zminu, jii chtiji 
do didiCn@ informace vn8st. Tyt8i ,.nUiky'' a ..z8platu'' lze 
pfitom kombinovat s rUzn'fmi ,,slidicimi psy", takie dost8-
v3me sadu n8strojU pro snadnou modifikaci ONA na rUz­

nYch, pfesni urCen'fch mistech. 

Chceme probudit v myii prasta,.Y imunitni system. (Petr Svoboda) 

skeho, opice geneticky velmi blizke Cloveku, vloiili jej do de­
lohy a nechali dozrat v mlade. Narozene opi&')' mely mutaci 
prakti~'}' ve v$ech buiikach vC.tne sperm ii a vajicek, coi zna­
men:i, ie kdyby jim bylo dovoleno se rozmnoiovat, predavaly 
by ji do da!Sich generaci .• Zirala jsem z okna sve pracovny pres 
Sanfran~j z:iliv a ptala jsem se sarna sebe,jak se budu citit, ai 
mi zavola nejft"j reporters tim, ie bylo podobnym zpi'.tsobem 
modifikov:ino lidske embryo," napsala ved~')'ne. 

Na tu ch viii C.kala pouhy rok Tym vedcu z univerzity v Cin­
skem Kantonu se pokusil opravitv lidskem embryu gen, ktery 
zpusobuje beta-talasemii, dedienou poruchu tvorby krevniho 
barviva hemoglobinu. Vytvol'il genetic~'}' modifikovane lidske 
embryo a pl'ekroCil tak linii, jei zatim byla tabu. Dosud u & ­
veka vedci modifikovali pouze teksne buiiky, ktere bez na­
sledkU zaniknou se smrti pacienta, tentokr:it vS.k slo 0 lidskj 
z:irodek; a kdyby se z podobneho e.xperimentu narodilo d ite, 
prvni skutemy GM clovek, pak by podobnejako makaci nesl 
mutaci ve v5ech buiik:ich vcetne pohlavnich av dospelosti by 
ji Sil'il na potomky. Lidsky genetickj k6d by by! nenavratne 
pozmenen. 

Otevl'ela by se tim cesta nejen k napravovani ruznych d e­
fektU v dediene informaci, ale take k vykpoov:ini lidi. Napl'i­
klad mutace vyvolana u biglu, po nii zvil'eti abnorm:ilne rostou 
svaly, se v pl'irode vyskytuje i pl'irozene. V nest ji do lidskeho 
genomu by v budoucnu - aise technologii podal'i zkrotit na-
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HDNA V~DA I 

Star Wars 
Vojtech Kotecky 

Amf!rick.i pr@rie pfe d 13 t iski l@ty mu.s@la vypadat jako vf!lko l@p.i 

menaierie. Toula la se tu s~da konf, muto:lonti a tfi druhymamutU. Nebo 
gepardi, lvi a !.avlozubf tygri, velbloudi i lamy a m@tr.ikovy bobr. 

Nicm@n@ mYm favor item je lenochod Megalonyx. Predstavujete si 
zvff.itko, co visf ze stromu hlavou dol U. pochoduj e asi me t r za hodinu 
a koiich mu porUstajl rasy? Tak to si pfe dsuvujete ipatn@. Tihle fypci s.@ 

ze \'ieho ne jvfc podobali asi :Zv@jkovi, chlupate oblud@ z Hv@zdnjch vcilek.. 
Jenomie m@li ocas, dt!Lif Cum.ik a nebyli ve:ld asi jako Harrison Ford, 
nYbri trfmetrovl a v.iiili tunu. Sed@li na zemi a pochutn.ivali si na v@tvfc h 
kolem. 

NaC:ei ten hi@ tvor najednou zmize l. V@dci vymfr.!nf pfiC:ltali prudke 

prom@n@ klimatu na konci ledCN@ doby. Ai viede!.3t)'c:h lt!tech si americky 
zoolog Paul Martin v!iml, Ze ko nec americk@ megafauny se n.ipadn@ 
shoduje s prvnfm indi.insk)'m osfd le nfm. A Ze se totM: stalo i ledaskde 
jinde. Vakolvi a obrr klokani v Austr.ilii. Skoro Ctyrmetrovf pt.ici na Nov@m 
zelandu i Mada-gaskaru nebo l emurs rozm@rygorily. Na kaZdem mist@ 
vymreli jindy, ale v!ichni n.ihle av!ichn~ ni!lstojte, chvlli poprrchodu lid L 

VMci !@ta p.itrajf, kdototedy byl. Prozatrmnlverdiktznf: vAmerice nebo 
Austr.ilii asi n@jak.i kombinac:e ICNcU a podnebf, na ostrovech nesporn@ lid@. 
Aoni tak@v pozd@j!k:h mil@nifch pripravili evropskou krajinu ovelke !elmy 
i st.ida zubrU konf Ci praturU avylovili miliony velryb z oce.iinU. 

KaZdop.idne g lob.ilnf Ubytek megafauny patrr mezi nej v@t!I prlb@hy 
minul)'ch t islciletl. Africk.i r.t.ida, pr@rijnf b izoni nebo r.lo ni v l nd ii j r.ou 
uZ jenom ubozr pozUstalL Krajina je proto chud!I, a le take jinaC:r. Vel d 
savc:i ji pHmo formovali - rozn.i!e1i semen.a stromU avyp.is.inlm utv.ireli 
stHd.inf pralesU a stepi: !elmy to 
v!echno regulovaly. Proto je tolik 
dUl eZit@. Ze se op@t objevujf v lc i. 
Nebo Ze o rganizace Cesk.i krajina 
vrac:f zubry, ko n@ a prlbuzn@ praturU 
do opu!t@n)'ch mfst na Nymbursku. 
Pokud chceme na n@ko lika mfstech 
obnovit kousky tuzemske d ivoC:iny, 
velk.i zvffatadonf nezbytn@ patrL® 
A11lDr pr1Z11J~ v in.t.1iJ1tb.W GJopoJU. 

JiZ leta se vedci snail nalezt zplisob, jak. pomoci 
S"netickiho inienyc.tvi oslabit Ci zniCit napriklad ko­
miry row:iSejid mal:irii nebo hore&u dengue. Za­
tim se jirn to pfiliS nedaiilo, protoZe mutaci, kterou 
jim vloiili do genomu, zdedila vi.dy pouze zhruba po­
lovina potoml-U pozmeneneho jedioce, a mela proto 
rendenci se z populace rjclile vytratit. Nyni vSak lze 
diky rechnologii CRISPRdos:ihnout toho, aby mutaci 
zdcdili pral.'ticky ¥Sichni potomci: upraveny chromo­
zom dokaie pozmmit i svlij .zdravy~ prorejSek, takie 
oovj jedinec uZ j.inj neZ mutovanj gt:n prostC nema. 
Geneticka zm(.na se pak Siii jako stepni poiir a be.­
hem n&olika S"neraci mUie v daneoblasti postihnout 
viechny jcdince prisluSneho druhu. 

Na Kalifornske univerzitC tak vznikl komir, kterj 
ma v genech uloienu rezistenci prot.i rnalaric.kCmu 
para.zitovi, a nemlli.e nemcx pieniSet na Cloveka. Po­
kud by byl v lndii, kde oe plirozenii vyskytuje, vypus­
ren do volnf- piirody, nejspiS by dokizal pozme-nit 
vSechny volne iijici malarickC. komiry svC.ho druhu 
a znaC.ne tak omezit Siieni malirie. J inj tjm z Bri­
tinie zrnutoval drub malaric.keho kornira ze subsa­
harske Afril7 zpuwbem, ktery jeho samicim bcini 
vytv:ifut vaji&a, ta.kie se nemohou rozmoo7.ovat. 

Y&lci troy majiv rukou n:istroj,kterj byzitjmc do­
m ll pozmcnit, a dokooce VJhladit rO"LSihlou populaci 
wlnii £jicich iivo&hu. Co by to ale VJ""lalo? .,Existuje 
frice,jez uka7llje, ie rume druhy kom:ini maji tendenci 
se navzijem ktii.it. C:> kdyi se mutace pfunew na druh, 
ktery hraje vekooysremu dlile'.iitou roli?" fomruluje pro 
Re'!"' kt jednu z hlavnich n:imitek Todd Kuiken z Wil­
SOOCNa centra '"' Washingtonu, nezivisleho think ta~, 
jenz zkoum:i mimo jine dopady norych technologii. 

A jsou tu i daW obavy, piedevSim z toho, ie. iivoCich 
s toutodynamitCNou pattooou v ~nedi unikne z labo­
ratoie. neplioovane .. Zoepokojmi ostatnC-pied dvema 
lety vyvolal hoed jed en z prvnich experimentii s ,.ie­
tezovou reak<J~, kdy vedci vytvolili octomilly, drobne 
musky. kte.re je teike udriet pod kontrolQU v uzavie­
njcli prost<rich av prirode jich Zije neprebeme mnoi­
stvi. Pfusto Kuiken neni pro zakaz ani moratorium po­

tolik, aby delala s DNA pouze to, co ma, a nenaruSovala ji za­
ro\~.ii na nepl:inovanych mistecll - nemusd t:,'t vell.f problem. 

CWtivedci pracovali s neiivotaschopnjrn embr}~.m,takie 
pol"US nemohl skonfu narozenim d itete. Sarni navic piiznali, 
ie. se experiment nezdaiil a byl piedCasnj. Piesto se. vjzkum 
rozbih:i. Podobny pokus se chysti v Brit:inii, kde vedci hod­
laji v den stan'm lidsk£m embryu vytadit 2 provozu ctyti grny 
dlileiite pro jeho vjvoj a poz.orovat, co se stane. Zadny zikaz 
se nechysti ani v USA: nedavnj summit vedoi a bioetil-U pfu­
kvapivC dal experimentUm zde.nou. 

dobnych experimentii. Pak by totiz nebylo moinC uskutea'iovat 
ani kontrolovane terfuni testy, jei mohou rizika pr02koumat. 

Stepnl pozar 
Zatim je zakazinonechat modifikovane embl}Q d=:itv Clov&a. 
Yyroba de tis pfo:lpokbdy stit se Sart1piony v teike atletice je troy 
nejspiS je$e v-z.d:ilen:i.Ale je tu jiny problem. Spoav:i v pouiiti 
oove technologie zpUsobem, kterj uZ n:izvem - mutagenni futi­
ZO\>:i reakre- jako by vypadl 2 americkeho katastroficlr.eho filrrru. 
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A jelikoz se kolem nove technologie zad ne da!Si z:ikazy 
opravdu nediystaji, ne.zbjv;i neZ spolehat na to, ie. sis ni lid.st\'{) 

nejak poradi . .,Dospeli jsme do bodu, kdy - viido ... ke tradici -
jiZ tvi.ircem nmijen Blih,jsme to i my sami. To piiniSi obrov­
skou odpovCdnost. Musime bcitv Uvahu ctnosti,jako je soucit, 
a vyhnout se tomu, abrchom neillnyslnii zptisobovali bolest a utr­

pen~ • varuje americk:i bioetiCka Linda MacDonald Glennov:i, 
plisobici mimo jinC na Kalifornske univerzitC. Pie,iist tato slova 
do praxe ovlivn(nf_ kome-rtnimi zajmy j WJ.t(iivosti mezi vedec­
kJ'mi rymy bude ovS<:m velmi tezke. • 

~'hi«~ L Mtu:Dtmtlld ClmnovotJ, UUIAnkynfgu~tidjt:JJ 

m.txi!Jihutilbtn/1~Mf/n/UJJUDNA, 

ndvuh Unto tjtkn na &SJMka.l'ZlwNH;.h.. 
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