Nartst lidské populace v podminkach méniciho se
klimatu bude vyZadovat mnohem vys$si produkeci
na mensi plose. Toho nebude mozné dosahnout
vyuzitim klasickych Slechtitelskych postupt.
Jednim z moznych feSeni jsou nové metody
Slechténi, které zahrnuji i genetické modifikace.
Genetické modifikace umoznuji upravovat DNA
rostlin tak, aby byly odolnéjsi proti chorobam

a $ktidctim, mély lepsi nutri¢ni vlastnosti a aby
negativni dopady zemédélstvi na Zivotni prostfedi
Prelomovy objev tzv. molekularnich nizek CRISPR/
Cas9 zpusobil revoluci v pozménovani geneticke
informace pro Gcely Slechténi rostlin. Tato metoda

umozinuje provadet zmény DNA pfesné, rychle a levné.
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m Evropské Slechtitelstvi nemtzZe byt dlouhodobé

konkurenceschopné bez metod editovani genomu.
Soucasna legislativa EU (smérnice 2001/18/ES)
v8ak brzdi zavadéni inovaci do praxe.

Odmitani geneticky modifikovanych plodin povede
k dlouhodobému zaostavani pti budovani tohoto
klicového sektoru bioekonomiky, ktery predevsim
v USA zaziva rychly vyvoj i formou mnozicich se
start-upu.

Ceska republika, potazmo EU, se tim vystavuje
realnému riziku vyssich cen zemédélskych
produktt, ztraty konkurenceschopnosti, pracovnich
pozic a patentu.
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Rostliny a potraviny rostlinného puvodu jsou zakladem vyZivy a uplatiiuji se v celé fadé aspektu naseho zivota. Kulturni rost-
liny jsou produktem $lechténi, které bylo zaloZzeno na dlouhodobém vybéru jedincu s nejvhodnéjsi kombinaci znaku. V pru-
béhu 20. stoleti vedlo $lechténi spolu s pouzivanim pramyslovych hnojiv, pesticidi a agrotechniky k tzv. zelené revoluci, ktera
umoznila razantni navyseni vynosu a nasyceni velké ¢asti prudce rostouci svétové populace. Sou¢asné tempo rustu vynosua
vs$ak prestava stadit a intenzivni zpuisob obhospodafovani vede ke sniZeni kvality pud a biodiverzity na rozsahlych plochach.
Tento problém dale umociiuje zména klimatu, ktera se v CR projevuje oteplenim a periodami sucha. Tyto vyzvy bude mozné

zvladnout pouze kombinaci opatfeni, zahrnujicich upravu péstebnich postupt a pouziti inovativnich $lechtitelskych metod.

Tento AVex objasfiuje metody $lechténi kulturnich plodin, pfedstavuje nové vyvinuté metody tprav dédi¢né informace
a nastifiuje dasledky jejich odmitani pro ekonomiku CR a EU.

HISTORIE SLECHTENi ROSTLIN

Prvni plodiny byly domestikovany p¥iblizné pfed deseti tisici lety. Postupny rozvoj primitivniho zemédélstvi vedl k odklonu od
lovecko-sbéra¢ského zpusobu Zivota ke spole¢enskym zménam vcetné vzniku méstskych kultur a ranych civilizaci. Jiz prvni zemé-
délci vybirali rostliny s vhodnymi znaky, ¢im# nevédomky provadéli selekci jedinci nesoucich specifické zmény v dédi¢né informaci.

Prvni pokusy o zameérné Slechténi plodin vSak byly umoznény
az v 18. stoleti zasluhou objev(l spojenych s oplozenim rostlin.
Slechtitelstvi zacalo plné profitovat z védeckych poznatkl teprve
po pochopeni genetickych zakont J. G. Mendelem (1865) a jeho
nasledovniky. Vyuziti objevl v oblasti genetiky a molekularni bio-
logie v prvni poloviné 20. stoleti se stalo jednim ze zakladl tzv.
~zelené revoluce®, ktera odvratila hrozbu svétového hladomoru,
a to diky vyslechténi vysoce vynosnych odriid plodin.

Ve druhé poloviné 20. stoleti pak doslo k fadé klicovych objevi
v oblasti pochopeni struktury DNA jako molekuly Zivota, jejiho

¢teni a Uprav. Nasledné byly popsany metody pfenosu cizorodé
DNA do rostlinného genomu, které spolu s vyzkumem tkanovych
kultur polozily zaklad pro tvorbu a uc¢innou selekci transgennich
plodin.

Po roce 2000 zacalo moderni Slechténi masové vyuzivat také
revoluéni metody ¢teni dédi¢né informace, které cely proces
vyrazné urychlily, zefektivnily a zlevnily. I pfes vyspélé techno-
logické postupy je Slechténi novych odrtd ¢asoveé velmi naro¢ny
proces s nejistym vysledkem.

PRVNIi GENETICKY MODIFIKOVANE PLODINY REGULACIM EU NEPODLEHAJI

V prubéhu 20. stoleti doslo k prudkému narustu obyvatel z 1,6 miliardy v roce 1900 az na souc¢asnych 7,7 miliardy. K nasyceni
tak obrovského mnoizstvi lidi bylo nutno dosahnout razantniho navy$eni vynosua zemédélskych plodin, ke kterému skuteéné
doslo diky roz$ifeni mechanizace, pouziti mineralnich hnojiv a pesticidu a v neposledni fadé také vyslechténi odrud schop-

nych pfinaset vyssi vynosy.

Jako novinka bylo tehdy zavedeno mutac¢ni $lechténi, které vedlo
k ustaveni prvnich geneticky modifikovanych (GM) plodin. GM
odriidy byly ziskany ptisobenim na ¢asti rostlin (obvykle semena)
chemickymi latkami nebo radia¢nim zafenim zptisobujicim stovky
az tisice nahodnych mutaci v kazdé rostliné.

Rostliny vzniklé mutagenezi jsou tedy povaZovany za geneticky
modifikované organismy (GMO), avSak v principu nepodléhaji

-

KLICOVE POJMY

m DNA - deoxyribonukleova kyselina je nositelka dédi¢né
informace, ,pismena“ genetické abecedy jsou A, C, GaT

m RNA - ribonukleova kyselina je kopie useku DNA, ktera
slouzi jako navod pro tvorbu proteinu nebo ma strukturni ¢i
regulatorni funkci

m protein (bilkovina) — sklada se z aminokyselin, v organismu
plni razné funkce (stavebni, tidici, katalytickou, strukturni
aj.)

m gen - funkéni jednotka dédi¢né informace, isek DNA odpo-
vidajici jednomu proteinu

m genom - cela dédi¢na informace organismu

® mutace - zména dédi¢né informace: zaména, vloZeni nebo
odebrani jednoho nebo vice pismen, mutace jsou soucasti
ptirodnich procest

regulacim tykajicim se GMO ve smyslu smeérnice Evropského
parlamentu a Rady 2001/18/ES z bfezna 2001 ,,0 zamérném uvol-
novani geneticky modifikovanych organisma do zivotniho pro-
stfedi“. Mutagenezi bylo celosvétové vyslechténo vice nez 3000
kultivard a pfiklady geneticky modifikovanych plodin vytvo-
fenych na tizemi Ceskoslovenska a pozdéji CR zahrnuji odridy
je¢mene, kukufice, fazolu, so6ji nebo vojtésky, které se volné
pouzivaji v zemédélstvi.

® mutageneze — umeélé zavadéni mutaci: v pravni terminolo-

gii je obvykle chapana v uzsim smyslu, tj. bez vkladani cizo-
rodé DNA (napf. chemickymi latkami nebo radiaci), v $irsim
odborném pojeti mutageneze zahrnuje i prenos cizorodé
DNA (transgenozi)

m transgenoze — prenos dédicné informace mezi neptibuz-

nymi druhy

m geneticky modifikovany organismus (GMO) —

organismus ziskany mutagenezi nebo transgenozi

m CRISPR/Cas9 (z angl. clustered regularly interspaced short

palindromic repeats/CRISPR-associated protein 9) — bakterialni
imunitni systém, ktery sttiha DNA buné¢ného parazita, napt.
viru, a brani jeho mnoZeni, modifikovana verze se pouziva
jako ,molekularni nazky* jak ve vyzkumu, tak v biotechno-
logiich



TRANSGENNIi ROSTLINY V ZEMEDELSTVIi JSOU NYNi KONTROVERZNIi TEMA

Jako geneticky modifikované (GMO) se v legislativé ozna¢uji organismy vzniklé transgenozi, tj. pfenosem dédi¢né infor-
mace mezi nepfibuznymi druhy. GMO podléhaji regulacim ve smyslu smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/18/
ES ze dne 12. 3. 2001 ,,0 zAmérném uvoliiovani geneticky modifikovanych organismu do Zivotniho prostfedi“, ktera se

Fidi principem pfedbézné opatrnosti.

Transgenoze u rostlin se pfitom v laboratornim vyzkumu bézné
pouziva. Cizoroda DNA je vpravovana do rostlinnych bunék
predevsim pomoci infek¢niho systému ptdni bakterie Agro-
bacterium tumefaciens, ktera je schopna cast své genetické
informace prenést do rostliny. Tato ¢ast muze byt v laboratoti
upravena tak, aby mohl byt pfenesen jakykoli vybrany usek
DNA.

Prenos dédi¢né informace mezi druhy je totiz pfirozené se
vyskytujici proces, ktery je soucasti komplexnich evolu¢nich
déjt. Clovék v podstaté jen od prirody prevzal technologii, jak
tento prenos provadét, a Slechténi mnoha plodin doprovazelo
slucovani genetické informace dvou nebo i vice druht (napf.
péenice setd, fepka olejka).

Koncem 20. stoleti probéhla vina objevt, ktera umoznila modi-
fikace DNA sekvenci a jejich vkladani do cilového organismu
(transgenoze). Prvnim celosvétovym uspéchem pouZiti trans-
gennich organismu byla vyroba lidského inzulinu v bakteriich
Escherichia coli (1982).

Podobnym zpusobem je dnes ptripravovano nékolik set tera-
peutickych proteind, jako jsou rtizné lidské hormony ¢&i vak-
ciny. Transgenni organismy se ve stale vét$i mire pouzivaji
v biotechnologickych a potravinarskych postupech, napt. pti
vyrobé indiga ¢i vina. V ptipadé produktt s vyraznym zdravot-
nim ¢i ekonomickym dopadem vytvatrenych mikroorganismy je
tedy GMO S8iroce ptijimanou a vyuzivanou technologii.

PRIKLADY TRANSGENNIiCH ROSTLIN A JEJICH VYUZITI:

Rostlina

Bt plodiny

Vlastnosti

VlozZen gen bakterie Bacillus thuringiensis (Bt), ktery produkuje toxin u¢inny

proti nékterym hmyzim $ktidclim, u kukuftice plisobi jako ochrana proti
larvam mury zavijec¢e kukufi¢ného, dale napt. u bavlny a lilku.

Roundup Ready® plodiny

Obvykle mutace, které zpusobuji rezistenci vici glyfosatu (uc¢inna latka

ptipravku Roundup), naptiklad u séji ¢i fepky olejky. Cilem je chemické
odplevelovani.

Fialové karafiaty

Vlozeny geny z muskatu a violek, davaji kvétim razné odstiny fialové bar-

vy a tim atraktivnéjsi vzhled.

Zlata ryze

Vyuziva se kvili produkci provitaminu A (karotenu), sniZzuje negativni

disledky predevsim u détské populace v jihovychodni Asii, kde hypovita-
mindza A zplsobuje Seroslepost, zanéty nebo imunitni problémy.

NOVE TECHNIKY MUTAGENEZE: MOLEKULARNI NUZKY CRISPR/CAS9

Od 80. let 20. stoleti probihal vyvoj nékolika systému, které by
umoznily zacilit mutaci na specificky tiisek DNA a ten pfesné pozme-
nit (editovat). Jako nejucinnéjsi se ukazal byt tzv. CRISPR/Cas9,
systém, ktery se po svém zavedeni v roce 2012 prakticky okamzité
roz$iril do laboratorni praxe.

Timto ptistupem lze vnaset na konkrétni mista v genomu cilené
zmény. Mutace indukované metodou CRISPR/Cas9 se navic nedaji
rozpoznat od téch zptisobenych klasickou mutagenezi.

Kromé bodovych mutaci je tento pfistup vhodny také k vyvolani
prestaveb chromozomu, coz umoznuje vytvaret nové kombinace
znaku a tim vylepsovat vlastnosti Slechténych plodin. V neposledni
radé je proces editace genomu mnohem rentabilnéjsi a trva zlomek
Casu oproti klasické mutagenezi. Mezi znaky pozitivné ovlivnéné
touto metodou patti napft. bezlepkova pSenice, s6ja produkujici zdra-
véjsi olej ¢i potlaceni klicivosti semen v klasech béhem destivého
pocasi u psenice.

JAK FUNGUJi MOLEKULARNI NUZKY
CRISPR/CAS9

Nejprve je vytvofena T-DNA, tzv. transferova DNA, ktera produkuje
Cas9 protein a navadéci RNA. Tato T-DNA je vlozena do genomu
cilové rostliny. Cas9 protein pak vytvofi komplex s navadéci RNA,
ktera zacili na specifické misto v genomu (zelené). Cas9-RNA kom-
plex se na toto misto navaze a prestfihne DNA. To vyvola opravny
mechanismus DNA, ktery se vyznacuje urcitou chybovosti, takze
¢asto dojde k mutaci a vyfazeni funkce genu (zluté).

Zména cilové sekvence muze byt vyvolana také dodanim DNA
molekuly, ktera nese modifikovany tsek (Cervené), ohranic¢eny iden-
tickou sekvenci (homologni DNA). Tato molekula se do oblasti stfihu
vlozi procesem tzv. homologni rekombinace a dojde ke vzniku DNA
s novymi vlastnostmi.

Zdroj obrazku: Wikipedia (upraveno).
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PROC JSOU TRANSGENNI PLODINY VNiIMANY PROBLEMATICKY

Problematika pouzZiti GM rostlin je $iroce medializovana a toto téma budi u vefejnosti emoce. Existuje fada organizaci s cilem
zabranit pouzivani GM rostlin pro ucely zemédélstvi. Tato tematika je nepfesné oznac¢ovana jako ,anti-GMO*“. Fakticky se protes-
tuje pfedevsim proti transgennim plodinam a nékolika malo rostlindm vys$lechténym mutagenezi. Vzhledem k velkému mnoz-
stvi plodin ziskanych klasickou mutagenezi by zakaz vSech GM plodin vedl k celosvétovému kolapsu zasobovani s potravinami.

Z odborného hlediska je riziko GM zvelicovano a ¢ast existujicich
problému je GM plodinam pfisuzovana nepravem. Jako u kazdé
nové technologie je vSak dobré se nad moznymi riziky GMO
zamyslet a nasledné volit u¢inna opatfeni. Hlavni obavy lze roz-
délit do tfi okruht:

m Pfedstavuji GM plodiny riziko pro zivotni prostfedi a geno-
fond populaci volné Zijicich druht?
Existuji obavy, ze kfizeni GM plodin s divokymi druhy povede
k 8ifeni mutaci do divokych populaci a tim nap¥. ke vzniku rezi-
stence vic¢i herbicidim. Toto riziko se 1i§i druhové a regionalné.
Prakticky nehrozi u kukufice, ale je vysoké u fepky olejky.

Problémem, ktery je nékdy s GM plodinami nespravné spojovan,
je naduzivani herbicidd na bazi glyfosatu/glufosinatu v zemédél-
svi a pfi udrzbé sidel. To ma negativni zdravotni dasledky pro
¢lovéka a mize ptispivat ke vzniku rezistence u pleveld.

Obecnym trendem pf¥i produkci GM plodin je omezovani agro-
chemie. Pfikladem je tvorba rostlin nesoucich Bt gen, ktery
produkuje toxin ucéinny vici specifickym hmyzim $kidctm,

ale je neskodny pro obratlovce. Bt plodiny cili na nejvazné;jsi
gkudce a tim eliminuji riziko fatalnich ztrat. Vzhledem k tomu,
Ze Bt toxin neti¢inkuje proti v8em hmyzim $kddctim, i Bt rost-
liny vyZaduji postfiky urcitymi insekticidy.

m Jsou obavy spojené s konzumaci GM plodin odivodnéné?
Obavy spojené se zdravim lidi jsou ve vztahu ke GMO ¢asté. [ ptes
vysokou sledovanost GM potravin a krmiv vSak neni za vice nez
dvacet let znam jediny vérohodny ptiklad, kdy by GM plodina zpa-
sobila konzumentovi vazné zdravotni probléemy, ¢i dokonce tmrti.

m Nebudou mit z GM plodin prospéch pouze velké firmy?
Cast odpurcli argumentuje, Ze na osivu GM plodin a agrochemii
pro jejich péstovani profituji pfedevsim nadnarodni koncerny.
V Evropé a fadé dalsich oblasti svéta je toto pravdépodobné
skutecnosti, ktera mutze byt zplisobena ptiliSnou regulaci trhu.
V USA naopak v tomto poli vyrista tada ,startupovych* firem,
které jsou schopny gigantim konkurovat. Odptrci bohuzel
odmitaji také transgenni plodiny, které byly vyvinuty v akade-
mickém prostfedi a jejichz Sifeni neni motivovano komer¢nimi
zajmy (napt. zlata ryze).

GMO JAKO SOUCAST RESENi SOUCASNYCH A BUDOUCICH VYZEV ZEMEDELSTVi

I pfes nesporny uspéch zelené revoluce se ukazuje, Ze tento pfistup vede k velmi intenzivnimu vyuzivani krajiny s vyrazné
negativnim vlivem na kvalitu pudy, vod a biodiverzitu. Transgenoze a editovani genomu miZe byt potencialné pouZito pro
upravu vlastnosti kulturnich plodin tak, aby negativni dopady intenzivniho péstovani byly minimalizovany (nap¥. v dasledku
sniZeni mnozstvi pouzivanych pesticida, které budou nahrazeny genetickou rezistenci).

V souc¢asné dobé roste informovanost spottebitelll a jejich zajem
o to, jak mohou zménou stravy sniZovat negativni dopad na Zivotni
prostfedi. Caste¢né nahrazeni Zivo¢isnych produktt rostlinnou
stravou pfimo ovlivni snizeni emisi sklenikovych plynu. Ptikladem
muize byt vyuziti séji pti pfipravé umélého masa, kdy je jeden pro-
tein potfebny pti vyrobé rostlinné nahrazky masa (leghemoglo-
bin) syntetizovan transgennimi kvasinkami v biofermentorech. Je
tim dosazeno jak snizeni emise sklenikovych plynti, tak usetfena
puda pfed intenzivnim zemédélstvim.

Editovani genomu lze vyuzit i pro zlep$eni nutri¢ni hodnoty rost-
lin. Soucasné plodiny jsou také casto adaptovany na podnebi
a plidni podminky mirného pasu. Upravou genomu lze tyto plo-
diny ptizpusobit k péstovani v subtropickych ¢&i aridnich oblastech
a zajistit tak dostupnost kvalitnich potravin pro obyvatelstvo roz-
vojovych zemi.

Zaroven lze tyto postupy uplatnit pfi domestikaci rostlin, které
jsou zatim péstovany jen okrajove, protoZe jejich vlastnosti nevy-
hovuji agrotechnické praxi. Dostupnost takto vzniklych plodin
pomuzZe obohatit jidelnicek o prospésné latky, jako jsou napft. vita-
miny, antioxidanty, mineraly, vldknina apod.

Z dlouhodobého hlediska je v podstaté nevyhnutelné reagovat na
globalni zmény a s tim souvisejici problémy se suchem, lokalnim
nedostatkem potravin a ni¢enim pudy kvali extenzivnimu hos-
podareni. I z téchto divodtd bude pravdépodobné nutné zmeénit
pohled na soucasné zemédélstvi a s vyuzitim aplikace poznatkt
genetiky - jiZ je diky J. G. Mendelovi Cesko kolébkou - a genetic-
kého inzenyrstvi se pfipravit na novou zelenou revoluci.

DUSLEDKY ODMITANi NOVYCH SLECHTITELSKYCH METOD PRO EKONOMIKU CR A EU

Evropské $lechtitelstvi nemuze byt dlouhodobé konkurenceschopné
bez metod editovani genomu. Soucasné legislativni nastaveni odvo-
zené ze smérnice Evropského parlamentu a rady 2001/18/ES a judi-
katury Soudniho dvora Evropské unie, spolu s odmitavou pozici fady
politikli a nasledné obc¢anu, vSak vede k tomu, Ze se tyto inovace
velmi obtizné dostavaji do praxe.

Vysledkem je prostredi, kde si pouze nejvétsi firmy mohou dovolit

investice do vyvoje GM plodin. I ty vSak pfesouvaji tento segment
své ¢innosti do zemi s oteviengj$im ptistupem (pfedevsim USA).

Prehled pouzité literatury: www.avcr.cz/avex.

V disledku toho EU rychle ztraci pozici v tomto novém a dynamicky
se rozvijejicim sektoru bioekonomiky.

Predpokladame, ze toto bude mit negativni dasledky na tvorbu
pracovnich pozic, duSevni vlastnictvi a patenty v drzeni evrop-
skych firem a v kone¢ném disledku i cenu zemédeélskych produkti.
Z tohoto diivodu se tada evropskych prestiznich védeckych instituci
zapojila do iniciativy, jejimz cilem je vyvolat revizi rozhodnuti Soud-
niho dvora Evropské unie ohledné posuzovani plodin vytvorenych
novymi technikami mutageneze (napt. CRISPR/Cas9), tak aby bylo
mozné jejich snadnéjsi uvadéni do praxe.
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