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PrestoZe se v soucasné dobé stale vice mluvi o technologickych moZnostech
tpravy genomu nejen zemédélskych plodin, organismy, které s nami jako s lid-
skou civilizaci dlouhodobé Ziji, jsme zacali pretvatet uz davno procesem slech-
téni a postupnou domestikaci. Veskera selekce a fizené kiiZeni, jichz se ¢lovék
od té doby dopustil, se odrazi na strukture genomt a jednotlivych gent slech-
ténych organismui. To, co se zasluhou mozZnosti soucasné biologie déje, je pou-
ze urychleni celého procesu. S novymi technologiemi mame moznost pri slech-
téni rostlin mnohem rychleji reagovat na potiebu zmeény vlastnosti jednotlivych
odrud napi. v souvislosti se zménou prostiedi. Diky nasim aktivitim béhem
predsednictvi Evropské unie ohledné usnadnéni nakladani s plodinami, které
vznikly modernimi metodami molekularni biologie, se miize Ceska republika
opét stat progresivnim a inovativnim statem, jakym snad historicky byvala, nebo
by se alesporn méla snazit byt.

Predci dnesnich pro lidstvo kli¢ovych plo-
din, jako je kukufice, pSenice, ryZe, brambo-
ry a s6ja, jsou zcela k nepoznéni od soucas-
nych potomktl a zcela jisté by nedokazali

Vv

ce. Slechtitelstvi plodin lemuje plejada
bezejmennych vizionait, ale Norman Er-

no zlstane nesmazatelné vepsano do déjin
nejen zemédélstvi. Vr. 1953 zkiizil pSeni-
ci odolnou ke rzi s ,,trpasli¢imi“ japonsky-
mi pSenicemi, které velmi zjednodusené
feCeno lépe vyuzivaly Ziviny ve prospéch
klasu na tkor stébla. Nejen za tuto kratko-
stébelnou odridu rezistentni psenice dostal

v 1. 1970 Nobelovu cenu miru. JiZ tento

nest Borlaug je jednim z téch, jehoz jmé-

ziva.aver.cz 154

fakt dava pocitit, Ze jeho badatelské tsili
bylo prezentovéano hlavné jako politicky
uispéch. Sdm Borlaug byvé oznacovan za
otce tzv. zelené revoluce, ktera diky kom-
binaci $lechténi, vyuziti novych technolo-
gif v zemédelstvi a pokrocilé vyrobé hnojiv
udrzela kapacitu pro potfeby rostouci lid-
ské populace. Potencial prvni zelené revo-
luce se vsak v soucasné dobé do zna¢né
miry vycerpava. V podstaté i Borlaugova
pSenice udrzela svou neporazitelnost v boji
serzi ,jen“ do r. 1999, kdy se objevil novy
kmen rzi travni (Puccinia graminis) nazva-
ny Ug99, ktery bariéru rezistence prolo-
mil. Proto mnoz{ upozornuji, Ze musime
reagovat novymi zpusoby na staré, ale
i nové problémy zemédélstvi. Mezi nej-
veétsi vyzvy v tomto ohledu patif udrzeni
vynosu pfi nizsi spotfebé hnojiv (jejichz
vyroba ¢asto zdvisi na fosilnich palivech)
a pesticidt. Dalsi klicovou potfebou je
vyslechténi rostlin rezistentnich k biotic-
kym a abiotickym strestim.

Klasické metody slechténi spocivaji ze-
jména ve vybéru rostlin s pozadovanymi
(lep$imi, zajimavymi) vlastnostmi a kiiZe-
ni odli$nych jedinct se specifickymi vlast-
nostmi tak, aby potomstvo mélo pozado-
vané znaky obou rodi¢d. Je nasnadé, ze
zmeéna vlastnosti dané rostliny, aby byla
pouzitelnd ve 8lechtitelskych programech,
musi byt dédi¢na. Jiz ve 20. letech 20. sto-
leti bylo prokézano, Ze rtizné typy zafeni
mohou indukovat mutace u kukufice a je¢-
mene v mnohem vétsi mife, nez se za nor-
malnich okolnosti pfirozené déje. Pomo-
ci tohoto typu mutageneze pozdé&ji vznikla
fada odrid, které se dodnes hojné vyuzi-
vaji. Genetické inzenyrstvi v tom pravém
slova smyslu, kdy byla imyslné pfenese-
na genetickd informace z jednoho organis-
mu do druhého, se za¢iné uplatiiovat az
pocatkem 70. let minulého stoleti. Pocat-
kem 80. let pak vznika prvni rostlina upra-
vena v laboratofi — tabak rezistentni k anti-
biotiku kanamycinu.

Velkou revoluci v manipulaci s DNA
a potazmo s genomy rostlin in vivo je vy-
uzivan{ programovatelnych nukleaz. V tom-
to ohledu hraje roli objev ¢tyt téchto klico-
vych enzymt — meganukledzy, zinc finger
nukledzy, TALEN (Transcription Activa-
tor-Like Effector Nuclease) a CRISPR-Cas
(Clustered Regularly Interspaced Short
Palindromic Repeats — CRISPR-associated
protein). Zejména TALEN a CRISPR-Cas
predstavuji pro svou pfesnost, relativni
jednoduchost a ¢asovou nenaro¢nost sku-
te¢nou revoluci v editovani nejen rostlin-
nych genomi. Ve svétle cenové a politické
nestability potravinovych a energetickych
komodit se stavaji tyto technologie hlav-
ni soucasti procesu nazvaného Druha zele-
nérevoluce. Zakladni princip je u TALEN
i CRISPR-Cas stejny, v obou ptipadech jde
o nukleazu, kterou lze metodami genetic-
kého inzenyrstvi upravit tak, aby rozpo-
znavala specifickou sekvenci DNA a v této

1 Moderni zemédélstvi pretvorilo nejen
krajinu, ale nasmérovalo charakter vyvoje
lidstva velmi specifickym zptsobem.

Je iluzi si myslet, Ze se vyvoj zastavil

a my muzeme jen udrZovat, co ndm

nasi pfedci pfedali. Vyskovsko.

Foto Z. Gorgoti, z archivu Asociace
soukromého zemédélstvi CR
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2 Exprese reportérového transgenu

v kli¢nich rostlindch. Modra barva pfed-
stavuje pozitivni aktivitu reportérového
transgenu (v tomto pfipadé GUS — beta-
-glukuronidazy). Tento systém se vyuziva
kromsé jiného jako kontrola pfitomnosti
a zejména aktivity (exprese) nové
vloZené molekuly DNA do rostliny.

3 Tkanové kultury pouzivané ke kon-
strukci transgennich rostlin.

Foto V. Hudzieczek (obr. 2 a 3)

oblasti genomu vytvéfela zlomy. Opravy
takovych zlomt mohou zanechat na mis-
té mutace, které narus{ funkci gent, p¥i-
padné mohou byt repara¢ni mechanismy
vyuzity k cilenym opravam nebo vloZeni
DNA fragmentt do genomu. Cilené zmény
genomu nabizeji velkou paletu moznosti,
jez lze uplatnit nejen pro $lechtitelské
aplikace, ale také v zdkladnim vyzkumu.
Editace genomu se proto stala jednim ze za-
kladnich néstroji experimentalni biologie,
piedevsim pii objastiovani funkce gent.

V soucgasné dobé dochazi k rozlisovani
plodin vzniklych pomoci pfenosu DNA
z nepiibuzného organismu, tedy transgen-
nich rostlin — v pravém slova smyslu gene-
ticky modifikovanych organismt (GMO) —
a plodin, které vznikly pomoci tzv. novych
metod Slechténi (New Breeding Techni-
ques nebo téZ New Plant Engineering Tech-
niques). Mezi nejcasté&jsi patii zejména vy-
uziti zminénych nukleéz, cisgenoze (pfenos
DNA ze stejného nebo blizce pfibuzného
druhu), roubovani neptibuzného druhu na
geneticky modifikovanou podnoZ a zména
transkrip¢ni aktivity bez zasahu do vlast-
niho genomu ¢ili epigenetické metody.

K plodindm patficim do skupiny trans-
gennich se fadi zvlasté plodiny rezistentni
k herbicidiim, znamy je predevsim glyfosét,
a $ktidctim — hlavné Bt plodiny (s vnese-
nym genem bakterie Bacillus thuringiensis
kédujicim protein toxicky pro urcité druhy
hmyzu). Mezi transgennimi rostlinami na-
jdeme napt. i zlatou ryZi (geneticky upra-
venou odridu obsahujici beta-karoten,
prekurzor vitaminu A) nebo papaju, prvni
komercializované transgenni ovoce gene-
ticky modifikované tak, aby bylo odolné
vuci viru PRSV (Papaya Ringspot Virus).
Prestoze by se mohlo zdat, Ze jde zatim jen
o experimentédlni pocin, v nékterych sté-
tech, jako jsou napf. USA, Brazilie, Kanada,
Argentina a Indie, se péstuji na desitkdch
miliont hektart a tvof{ u nékterych plodin
naprosto dominantni polozku. V Ceské
republice byla komer¢né péstovana Bt ku-
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kufice odolné vici motylimu sktdci za-
vije¢i kukufiénému (Ostrinia nubilalis)
a odriida brambor Amflora, kterd ma
modifikovany obsah $krobu pro nepotra-
vinaiské vyuziti. Kvili velkym nejen byro-
kratickym problémim uz se ale s témito
plodinami na nasich polich v podstaté
nesetkate. Zv1asté absurdni je to v pfipa-
dé Bt kukufice, kdy vlivem klimatickych
zmén dochéazi k masovému $ifeni zavije-
¢e v nasich podminkéch. Co se tyce vyhod
novych metod 8lechténi a jejich vyuzitel-
nosti, jasnym piikladem je pSenice, ktera
vyuzitim CRISPR-Cas editace ziskala re-
zistenci k padli. V tomto p¥ipadé jde o pa-
ralelni vyfazeni aktivity 6 kopii (pSenice
je hexaploid) genu EDR1, které vede k rezis-
tenci na tuto pfedeviim ekonomicky ne-
bezpe¢nou chorobu.

Béhem $lechténi se p¥i klasickych po-
stupech viceméné sledoval jeden nebo jen
nékolik klicovych znakt vyznamnych pro
§lechtitele. P¥i tomto procesu byl mini-
malni tlak na zachovani dalsich znakd,
jako je napf. odolnost vici riznym cho-
robdm. To se odréz{ i na drovni struktury
genomd, kdy je ndhodné ztracena funkce
riznych gent, které mohou asem z ge-
nomu aZ iplné zmizet. Moderni metody
§lechténi nejenze mohou zabranit tomu-
to nezddoucimu efektu rychlou manipu-
laci pouze se zdjmovym genem, ale navic
umoziiuji vraceni ztraceného genetického
materidlu plodindm, které o dulezité geny
béhem tisict let domestikace ptisly. Za-
roveil mohou byt tyto metody véetné edi-
tace genomt ndpomocny pii domestikaci
a $lechténi rostlin, jez se v zemédeélstvi ¢i
potravinéfstvi vyuZivaji jen okrajové. Nutric-
nimi vlastnostmi by takové plodiny mohly
vyznamneé obohatit a zpestfit jidelnicek,
a to nejen v rozvojovych zemich.

Véda a védecké badani byvaji ¢asto pre-
zentovany jako nepfimocaré, kdy k zasad-
nim zméndm (zméné paradigmatu) dochazi
skokoveé. V piipadé editovani genomu na-
stava spise opak. Jde o kombinaci vyuziti
poznatkt ziskanych diky velkym sekve-
nac¢nim projekttim, pfenosu znalosti o bio-
logii modelovych rostlin na zemédélské
plodiny a vyvojem technik manipulace
s DNA. K revoluci dos$lo a dochézi na
zakladé mnohaleté kumulace znalosti. Je
tfeba zdtraznit, Ze stejné jako geneticka
modifikace probiha v pfirodé bézné a pii-
rozené, tak i pro editaci genomu vyuziva-
me téméf vyhradné nastroje, které v pti-
rodé existuji. Pouze jsme je adaptovali
a mechanismy manipulace s DNA nebo
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RNA vzniklé evoluci prokaryot i eukaryot
prebirdme a napodobujeme.

Je trochu s podivem, Ze Evropa a Evrop-
skéa unie jako jedna z nejprogresivnéjsich
Casti svéta, co se tyce napf. péce o zivotni
prostfedi a trvale udrzitelného rozvoje,
nehraje prim v prosazovani vyuZivani
vhodnych plodin vzniklych novymi meto-
dami 3lechténi. Mezi kli¢ové pozitivni
dopady muZze patfit sniZovani mnozstvi
pouzivanych pesticidi, sniZzeni spotieby
hnojiv a vétsi efektivitou péstovani rostlin
také tspora vyznamné ¢asti krajiny jinak
potiebné pro zemédélské icely. Snahou
vytvofit rostliny a plodiny rezistentni
k suchu a dalsim extrémim pocasi by do-
8lo i k optimalizaci hospodateni s vodou.
A vneposledni fadé je urcité dobré zminit
zvy$eni nezavislosti na vnéjsich politickych
a ekonomickych tlacich, které se v posled-
ni dobé necekané stupniuji. Za necelych
40 let, kdy jsou geneticky modifikované
plodiny komer¢né péstovany, nebyly zjis-
tény zddné negativni vlivy GMO technolo-
gii na zivotni prostiedi, zdravi konzumen-
th nebo hospodatskych zvifat, ktera byla
GM plodinami krmena. Charakter zmén
genomu, k nimZ dochazi pfi pouZiti novych
metod 8lechténi, je jesté mirnéjsi, a lze tedy
otekavat, Ze ani dopad na Zivotni prostiedi
a konzumenty nebude nijak skodlivy.

Jeden z otct genetického inZenyrstvi
rostlin Marc Van Montagu tvrdi, Ze pro
cely obor bylo nestastné samotné pojme-
novani geneticky modifikované organis-
my. Nazev demonstruje lidskou dominan-
ci a potfebu véci ménit. Ale vyvoj nejen
lidstva se déje neustdlou zménou vnéjsich
podminek, kterym se dany druh pfizpt-
sobi, nebo vyhyne. Postupné se legislativy
jednotlivych stata priklanéji k nazoru, ze
nové metody Slechténi negeneruji a priori
GM rostliny, zvlasté v p¥ipadé, kdy by dany
genotyp mohl pfirozené& vzniknout i bez
zésahu ¢lovéka. Jako mnohokrat v déji-
nach se tak dostavame na kiiZovatku, kdy
nase vlastni schopnosti a moZnosti narazeji
na limity a bariéry politické, legislativni,
etické a v neposledni fadé ekonomické.

Na poc¢éatku moderniho zemédélstvi bylo
inovativni chovani pravdépodobné velmi
malé skupiny lidi. MoZnd by v ramci pred-
sednictvi EU mohla Ceské republika byt ta-
kovou malou vizionatskou silou, ktera urci
cestu ze sou¢asné mnohavrstevné krize.

K dalsimu &tenf napt. Ziva 2012, 4:
155-157; 2016, 4 a 6; 2017, 1-4 a 6;
2017, 2: 70-72 a XLVII-XLIX.
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