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Červeně svítící kuřata
z laboratoří českých vědců
otevírají cestu k levné
produkci cenných léků ve
vejcích geneticky
modifikovaných slepic.

JAROSLAV PETR

G
enové inženýrství
umožnilo masovou
produkci mnoha dů-
ležitých léků. Prv-
ním byl už v roce

1982 inzulin. Podle lidského
genu ho masově vyráběly bakte-
rie pěstované v objemných
bioreaktorech, tedy v podstatě ná-
dobách, v nichž lidé kultivují po-
žadované mikroorganismy.

Před tímto průlomovým poči-
nem byli diabetici odkázáni na in-
zulin izolovaný ze slinivek pora-
žených hospodářských zvířat.

Živé bioreaktory
Lék zvířecího původu vyvolával
u mnohých pacientů zdravotní po-
tíže. Na problémy však naráží
i pěstování buněk v bioreakto-
rech. Pořizovací i provozní nákla-
dy jsou vysoké, a takto vyráběné
léky jsou proto drahé. Pěstované
buňky také neumějí vyrobit někte-
ré léky v potřebné kvalitě.

Alternativu k bioreaktorům
z oceli, skla a plastů nabízejí
„živé bioreaktory“ – zvířata, do je-
jichž dědičné informace vnesli ge-
noví inženýři lidský gen a která
podle tohoto genu vyrábějí ve
vlastním organismu léčebnou lid-
skou bílkovinu.

Léky ze živých bioreaktorů pře-
depisují lékaři i u nás. Preparát
ATryn, schválený k léčbě v roce
2006, zabraňuje nadměrnému srá-
žení krve například u pacientů po
závažných operacích. Lék produ-
kují v mléce geneticky modifiko-
vané kozy. Dříve se protisrážlivé
proteiny izolovaly z darované
krve. Jediná koza teď vyproduku-
je za rok stejné množství léku,
jaké by se získalo izolací z krve
90 000 dárců.

Výrobci léků upírají velké na-
děje i ke slepici, tedy kurovi do-
mácímu, protože každé vejce ge-
neticky modifikovaných ptáků
může obsahovat až jeden gram lé-
čivé lidské bílkoviny. Při součas-
ných cenách lidských bílkovin
použitelných pro léčbu by tako-
vé slepice snášely „zlatá vejce“.
Využití kura jako živého bioreak-
toru ale vázne, protože vnášení
cizího genu do ptačí dědičné in-

formace představuje zapeklitý
úkol.

Zběsilé tempo zárodku
Vpravit cizí gen do dědičné infor-
mace savců je relativně snadné.
Genoví inženýři pracují s čerstvě
oplozenými vajíčky nebo s em-
bryi tvořenými nejvýše několika
málo buňkami. Mají přitom cel-
kem slušné vyhlídky, že když gen
vpraví do buňky embrya, pone-
sou tuto genetickou instrukci i tká-
ně a orgány dospělého zvířete.
Savčí zárodky se vyvíjejí poma-
lu, a dávají tak vědcům k zásahu
do dědičné informace dost času.

Ptačí zárodek se v porovnání se
savčím embryem žene doslova
zběsilým tempem. Zatímco oplo-
zené vajíčko myši, potkana, prase-
te či kozy se za den rozdělí na dvě
buňky, ve slepičím vejci se záro-
dek za stejnou dobu rozroste na
60 000 buněk. Tady přichází geno-
vý inženýr pozdě. V kuřecím em-
bryu by dokázal změnit dědičnou
informaci jen u zlomku buněk
a slepice by „zlatá vejce“ s vyso-
kou pravděpodobností nesnášela.

Tým českých vědců vedený
Pavlem Trefilem ze společnosti
BIOPHARM, Výzkumný ústav
biofarmacie a veterinárních léčiv,
a Jiřím Hejnarem z Ústavu mole-

kulární genetiky Akademie věd
ČR vyvinul ve spolupráci s ně-
meckými kolegy z mnichovské
Technické univerzity novou meto-
du pro „pašování“ genu do dědič-
né informace kura domácího.

Využili skutečnosti, že krev-
ním oběhem raného kuřecího zá-
rodku putují v určité fázi vývoje
buňky předurčené v těle dospělé-
ho ptáka k proměně v pohlavní
buňky ve vaječnících nebo varla-
tech. Na těchto buňkách není patr-
né, zda se z nich jednou vyvinou
vajíčka, nebo spermie. Je to zatím
jakási „univerzální surovina“.

Tyto zárodečné buňky tvoří
v kuřecím zárodku pouhý zlomek
celkové buněčné populace. Pavel
Trefil a jeho spolupracovníci je
ale umějí z embrya izolovat a udr-
žet při životě v laboratorních pod-
mínkách. Přitom je podrobí cílené-
mu zásahu do dědičné informace.

Hra s „červenými“ buňkami
Pro své průlomové experimenty
zveřejněné ve vědeckém časopise
Scientific Reports si vybrali „cvič-
ný“ gen vypůjčený od korálů Dis-
cosoma. Bílkovina syntetizovaná
podle tohoto genu červeně fluo-
reskuje a díky tomu je výsledek
úspěšného přenosu genu na živo-
čichovi k nepřehlédnutí. Od čer-

veně svítících zárodečných buněk
však vede k červeně svítícímu ku-
řeti ještě dlouhá a složitá cesta.

Trefil a jeho kolegové vnesli
buňky s genem pro červený pro-
tein do varlat kohoutů v naději, že
zárodečné buňky využijí svůj po-
tenciál a promění se tu ve sper-
mie. Nejprve kohoutí varlata „vy-
prázdnili“, protože v konkurenci
běžící tvorby spermií by se
transplantované svítící buňky ne-
prosadily. Kohouty vystavili ra-
diaci a tím jim zničili buňky zod-
povědné za produkci spermií.

V „prázdném“ varleti našly sví-
tící zárodečné buňky příhodné
podmínky. Usídlily se tam a pro-
váděly přesně to, k čemu jsou
předurčené – množily se a měnily
se ve spermie. Úspěšnost celé pro-
cedury byla vysoká a vzniklé sper-
mie nesly v dědičné informaci
gen pro červeně svítící protein
z korálovců. To bylo dobré zname-
ní. Tým teď stál před klíčovou
otázkou: Přenesou spermie při
oplození vajíček tento gen na po-
tomstvo?

I tady vědci slavili úspěch.
Když odebrali kohoutům spermie
a uměle jimi oplodnili několik sle-
pic, líhla se z vajec kuřata, která
nesla v dědičné informaci gen pro
červeně svítící bílkovinu. Na ku-

řatech i dospělých kurech to bylo
jasně patrné.

Příslib nových léků z vajec
Nová metoda pro genetickou mo-
difikaci kura domácího může pro
nezasvěcené vypadat jako velmi
komplikovaná a náročná. Ve srov-
nání s doposud používanými po-
stupy však představuje význam-
ný pokrok, protože je překvapivě
efektivní. Zpřístupňuje genetické
modifikace pro různé druhy ptá-
ků. Otevírá nové možnosti pro vý-
zkum a v neposlední řadě je vel-
kým příslibem pro proměnu sle-
pic na živé bioreaktory.

Takovými už jsou slepice ame-
rické biologické společnosti Sy-
nageva, které mají do dědičné in-
formace vpravený lidský gen pro
enzym lipázu. Slepice vylučují
tento enzym do vaječného bílku,
odkud se získává v čisté podobě
k výrobě léku Kanuma pro lidi po-
stižené vzácným dědičným one-
mocněním narušujícím metabolis-
mus tuků v těle. Díky českým věd-
cům a jejich metodě přenosu
genů do dědičné informace drůbe-
že se můžeme v dohledné době se-
tkávat s léky z opeřených živých
bioreaktorů častěji.

Autor je spolupracovníkem redakce

Vědci zvou na Týden
vědy a techniky po
celé ČR
PRAHA Až do neděle se koná
v České republice tradiční Tý-
den vědy a techniky, při němž
výzkumníci z Akademie věd
ČR a mnoha dalších institucí
zvou veřejnost do svých labora-
toří, poslucháren, studoven či
observatoří. Vědci na akci přibli-
žují svou práci především v pěti
různých oborech. Hlavními té-
maty jsou potraviny a plýtvání
jimi, zajímavé informace o lase-
rech, z medicíny, nanotechnolo-
gií a z informatiky a umělé inte-
ligence. Festival se koná již
posedmnácté a zahrnuje více
než 500 akcí nejen v Praze, ale
i ve všech krajských městech
a na některých dalších místech.

Hlavní program zahrnuje
přednášky a besedy s odborníky
z různých pracovišť Akademie
věd ČR a má zaujmout dospělé
i studenty středních škol, kteří
se rozhodují o budoucím studiu.
Kromě toho ale organizátoři při-
pravili i akce, které mají přitáh-
nout mladší děti. Je to třeba vě-
decká úniková hra Decoder, při
které musejí účastníci během
50 minut rozluštit několik záhad
a odemknout 16 zámků. Při festi-
valu budou mít otevřeno také
různé laboratoře, knihovny
a pracoviště Akademie věd. Je
to například Ústav fyziky atmo-
sféry, ostravský Ústav geoniky,
který si připravil prezentaci
o vysokorychlostním vodním
paprsku, nebo brněnský Etnolo-
gický ústav. Etnologové nabíd-
nou hned několik akcí od besed
přes exkurze do dokumentační
knihovny až po promítání filmu
o cestě uprchlíků do Evropy od
pracovníka ústavu Michala Pa-
vláska. Festival pokračuje o ví-
kendu, kdy je možné navštívit
například výzkumný areál
v Řeži u Prahy.

„Tématy exkurze budou histo-
rie a budoucnost nanoporézních
materiálů, urychlovače tandet-
ron a cyklotron, vodíkové tech-
nologie v energetice a dopravě
a samozřejmě jeden ze dvou
místních výzkumných jaderných
reaktorů,“ uvedli organizátoři.
Na víkend, konkrétně na sobotní
odpoledne, je naplánovaná také
přednáška tvůrce vizuálních
efektů v hollywoodských filmo-
vých studiích Pavla Kacerleho.

Podrobnější informace o pro-
gramu je možné nalézt na webu
Týdenvědy.cz. čtk

Špičkoví architekti
přednášejí v Praze
PRAHA Přednáškový cyklus na
Fakultě architektury ČVUT
představuje v listopadu velká
jména evropské architektury.
Přednášky se konají vždy v pon-
dělí od 18.30 hodin, Vstup na ně
je zdarma a bezbariérový.

V nejbližší pondělí se uskuteč-
ní přednáška Rainera Mah-
lamäkiho, děkana fakulty archi-
tektury univerzity v Oulu. Archi-
tektonická kancelář, s níž spolu-
pracuje, má v portfoliu napří-
klad budovy Helsinské univerzi-
ty či Muzeum historie polských
Židů ve Varšavě, které získalo
mnohá ocenění.
V pondělí 20. listopadu předná-
ší Kees Christiaanse, který pra-
coval na prestižních univerzi-
tách a výzkumných pracoviš-
tích (TU Berlin, ETH Curych či
Future Cities Laboratory v Sin-
gapuru). Obě tyto přednášky se
uskuteční v přednáškové síni
Gočár na Fakultě architektury
ČVUT v Thákurově 9, v Praze-
-Dejvicích. red
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Kohouti s genem pro červené
světélkování, které se projevuje
na zobáku a na kůži bez peří.

Kuřata, která se narodila s vneseným genem pro červené světélkování
(a mezi nimi uprostřed jedno bez tohoto genu)

Červeně světélkující embryo
kuřete obsahuje „cvičný“ gen

Z kuřecího embrya
jsou odebrány buňky,
z nichž se mohou vyvinout
vajíčka nebo spermie

Do buněk je vložen
„cvičný“ gen,

který způsobuje
červené světélkování

Geneticky
upravené buňky
jsou vneseny do
varlat kohouta,

jehož vlastní spermie
byly odstraněny

Z buněk se vyvinuly
spermie a kohout

jimi oplodní slepici

Metoda ukazuje postup, jakým lze do slepic
vnést požadovaný gen – a tímto genem by
v budoucnu mohl být takový, který řídí
vytváření lidských léčivých bílkovin, jež by se
tvořily ve vajíčku a daly by se použít
ve farmaceutickém průmyslu.

Pramen: Scientific Reports

Vznik geneticky upravené slepice,
která může snášet léky ve vejcích

Některá
narozená
kuřata
obsahují
„cvičný“
gen
a červeně
světélkují

VĚDECKÁ KAVÁRNA Slepice by mohla snášet léky

SVĚT OČIMA VĚDY

Kosmické záření našlo prázdný
prostor v Cheopsově pyramidě

Neznámou dutinu ve Velké (Cheopsově či Chufuově) pyramidě vytipovali vědci díky
sledování mionů. Tyto částice vznikají při reakcích kosmického záření se zemskou atmosférou.
Miony mají jinou dráhu, pokud letí vzduchem, a jinou, když procházejí kamenem. Toho využil
francouzsko-japonský výzkumný tým, který pomocí detektorů sledoval průchod mionů
Velkou pyramidou – největší stavbou v egyptské Gíze, která je vysoká 139 metrů
a byla postavena za vlády faraona Cheopse (panoval v letech 2509 až 2483 př. n. l.).

Výzkumníci díky
detektorům mionů
po dvou letech práce
vytipovali uvnitř
pyramidy dutinu
dlouhou alespoň
30 metrů a několik
metrů vysokou.
Nachází se
nad rozsáhlou
chodbou zvanou
Velká galerie.
Není jasné, zda
je v nově nalezené
dutině ukryto
něco cenného,
přístup do ní
se zatím najít
nepovedlo.
Nelze vyloučit,
že dutinu zane-
chali stavitelé,
aby stavbu
odlehčili.
Takových prázd-
ných prostor
je v pyramidě
několik.

letící
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pyramida

detektor

zobrazená
dutá prostora

Detektory
mionů
venku
a uvnitř
pyramidy

Velká galerie
nalezená dutina,
badatelé ji nazvali
„Big void“
(Velké prázdno)
králova komora
královnina komora
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pohřební komora
další nalezený prostor původní vstup
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