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Geneticky modifikované organismy v akvakulture

Souhrn

Hlavnimi cili genetické modifikace je intenzivnéjsi rust, efektivnéjsi vyuzivani krmiva, zvyseni
tolerance vici environmentdlnim vlivim jako je teplota nebo salinita, vytvoreni novych
barevnych variant akvarijnich ryb nebo vyvoj novych forem odolnych vicéi chorobam. Na
tvorbu transgennich ryb byly vyvinuty rlizné metody jako je mikroinjekce nebo elektropolace,
z nichZz kazdd ma svoje vyhody i nevyhody vyZzadujici dalsi zlepseni. Ze studii vyplyva, Ze
transgenni ryby konzumovaly vétsi mnoZstvi krmiva, ale diky rychlejSimu rlstu a lepsi konverzi
krmiva dosahly poZadovaného pfirlistku za vyrazné kratsi dobu, konkrétné o 40-50 % oproti
netransgennim rybam. Celkova spotieba krmiva na jednotku biomasy byla u transgennich ryb
0 20 % nizsi nez u konvenéné chovanych v akvakultufe. V soucasné dobé je nejdulezitéjsi
geneticky modifikovanou rybou losos obecny (Salmo salar Linnaeus, 1758), ktery byl v USA
jako prvni geneticky modifikovany Zivocich schvalen pro lidskou spotfebu. Povoleni na
produkci geneticky modifikovaného lososa spole¢nosti Aquabounty, udélila FDA v roce 2015.
Transgenni losos spole¢nosti Aquabounty vzniknul vloZenim genu rlstového hormonu z lososa
Cavyca (Oncorhynchus tshawytscha Walbaum, 1792). ,,AquAdvantage salmon” jak je nazyvdn
losos spolecnosti Aquabounty, roste primérné dvakrat rychleji oproti tradicné chovanym
lososim. Predpokladand produkce transgenniho lososa v Kanadé v roce 2019 je 1200 tun. Na
schvaleni k produkci ¢ekaji i dalsi geneticky modifikované ryby, jako kapr obecny (Cyprinus
carpio Linnaeus, 1758) s ristovym hormonem z tildpie (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758),
ktery roste rychleji, vykazuje lepsi preziti a retenci bilkovin. Dalsi geneticky modifikovanou
rybou, cekajici na schvdleni je pstruh duhovy (Oncorhyncus mykiss Walbaum, 1792) se
zvySenou odolnosti proti chorobam. Studie ukazaly, Ze vétsSina transgennich pstruhl vykazuje
odolnost vici infekci Aeromonas salmonicida. Kromé ryb slouzicich klidské spotrebé se

produkuji transgenni akvarijni ryby, které mohou mit rlizné barvy nebo slouzi pro detekci



nebezpecnych Ilatek v oblasti ekotoxikologie. Velky vyznam mohou mit geneticky
modifikované morské fasy, které maji velky potencial predevsim jako obnovitelny zdroj na
vyrobu bioethanolu. Jednim zrizik spojovanych schovem geneticky modifikovanych
organism( je Unik do volné pfirody a pfipadné $ifeni transgenu na pvodni populace. Resenim
je produkce zcela sterilnich jedincli, spojena s opatfenimi proti Uniku z chovnych zaftizeni.

Takto chované organismy nepredstavuji pro své okoli Zddné nebezpedi.

Kli¢ova slova: akvakultura, rybarstvi, produkce, vodni hospodarstvi



Genetically modified organisms in aquaculture

Summary

The main goals of genetic modification are increased growth, more efficient use of feed,
increased tolerance to environmental influences such as temperature or salinity, creation of
new color variants of aquarium fish or development of new disease-resistant forms. Various
methods such as microinjection or electroporation have been developed for the production
of the transgenic fish, each of which has its advantages and drawbacks requiring further
improvement. Studies show that transgenic fish consumed a larger amount of feed but due to
faster growth and better feed conversion, they achieved the desired increase for a significantly
shorter period, namely 40-50% compared to non-transgenic fish. Total feed consumption per
unit of biomass was 20% lower for transgenic fish than conventionally reared in aquaculture.
At present, the most important genetically modified atlantic salmon (Salmo salar), which was
first approved for human consumption in the USA as the first GMO. Permit for the production
of genetically modified salmon from Aquabounty was granted by the FDA in 2015.
Aquabounty's transgenic salmon originated from the introduction of the growth hormone
gene from chinook salmon (Oncorhynchus tshawytscha). "AquAdvantage salmon," as it is
called Aquabounty salmon, grows on average two times faster than traditionally farmed
salmon. The estimated production of transgenic salmon in Canada in 2019 is 1200 tons. Other
genetically modified fish such as common carp (Cyprinus carpio) with growth hormone of
tilapia (Oreochromis niloticus), which grows faster, exhibit better survival and protein
retention, are awaiting approval. Another genetically modified fish pending approval is
rainbow trout (Oncorhyncus mykiss) with increased resistance to disease. Studies have shown
that most transgenic trout exhibits resistance to infection with Aeromonas salmonicida. In

addition to fish for human consumption, transgenic aquarium fish are produced, which may

be of different colors or for the detection of dangerous substances in the field of



ecotoxicology. Very important could be genetically modified seaweeds, which have a great
potential, primarily as a renewable source for the production of bioethanol. One of the risks
associated with the cultivation of genetically modified organisms is the release into the wild
and the possible spread of the transgen to the native population. The solution is the
production of completely sterile individuals, coupled with measures against leakage from

breeding facilities. Such organisms are no danger to their surroundings.

Keywords: aquaculture, fisheries, production, water managemen
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2 Uvod

Podle ptedpovédi se lidska populace na planeté do roku 2050 zvysi na 9,7 miliard obyvatel.
Odhad naznacuje, Ze v roce 2009 predstavovaly ryby 17 % spotieby Zivocisnych bilkovin na
celém svété a 6,5 % vSech konzumovanych bilkovin. Ryby jsou vSak vice nez jen zdrojem
zivoCisnych bilkovin. Obsahuji nékolik esencialnich aminokyselin, zejména lysin a methionin,
polynenasycené mastné kyseliny, ale také dlleZité zdroje zakladnich mikroZivin-vitaminy D,
A a B a minerdly (vépnik, fosfor, jod, zinek, Zelezo a selen), coz je zvlasté atraktivni v
soucasném boji proti podvyZivé v zemich s nizkymi ptijmy a nedostatkem jidla (Béné et al.,
2015). Kvali rostouci svétové populaci a s tim spojenou vzrUstajici poptavkou po potravinach
je kladen stale vétsi dlraz na rozvoj akvakultury (Beardmore & Porte, 2003). Geneticky
modifikovanym organismem je oznacovan organismus, kromé clovéka, jehoz dédi¢ny material
byl zménén genetickou modifikaci. Produkce vhodnych geneticky modifikovanych organisma
nabizi ucinnéjsi a efektivnéjsi vyuzivani akvakultury (Beardmore & Porte, 2003). Intenzivni
akvakultura vsak mulzZe vytvaret problémy v oblasti Zivotniho prostiedi, zejména
prostfednictvim odpadd nebo kvili vysokym populaénim koncentracim, kde se ¢asto vyskytuji
viry a parazité napf. (Lepeophtheirus salmonis) (Beardmore & Porte, 2003). Z tohoto divodu
je velice atraktivni alternativou chov transgennich, triploidnich jedinc(, ktefi se vétSinou
nemohou dale rozmnozZovat a neprendsi tak nechténé geny do divokych populaci. (Tibbetts a

kol., 2013).

Cil prace

Cilem prace je tvorba literarniho prehledu se zamérenim na aktudlni stav a perspektivy

vyuzivani geneticky modifikovanych organismu v akvakulture.



2.1 Akvakultura

V roce 2008 celosvétova produkce akvakultury dosahla 68,8 milion( tun z nichz 52,9 miliond
tun vodnich ZivocichlG. V daném roce Cinil podil akvakultury na svétové produkci vodnich
organismu 46,7 %. Za pouhé 4 roky do roku 2012 stoupl podil akvakultury o dalsi 2,3 %, coz
znamenad kazdoroc€ni rist akvakultury o vice nez 0,5 % za rok. V akvakultufe se pouZiva okolo
600 druhd vodnich organism, at uZ pochazeji z chovl ve sladké, brakické nebo slané vodé
(FAO, 2012). Vroce 2010 FAO zaznamenalo 181 zemi s akvakulturni produkci. Béné (2015)
uvadi, Ze kazda druha ryba, kterou konzumujeme, v soucasné dobé pochazi z akvakultury.
1,4 miliond tun lososl coZz je asi 74 % produkce lososl, pochazi z klecovych chovi
v Atlantském ocednu, pfi lepsi snasenlivosti studené vody by toto ¢islo mohlo byt jeSté vyssi
(Tibbetts et al., 2013). Vzhledem k rostouci populaci a faktu, Ze mnozZstvi ryb pochazejicich
z motského rybolovu se bude zvySovat, jen za predpokladu nadmérného drancovani oceand,
predpoklada se, ze k udrzeni soucasné Urovné spotieby na osobu do roku 2030, musi se
produkce akvakultury zvysit nejméné o dalSich 23 miliond tun Zivocisnych produkt (FAO,
2012). Vsoucasné dobé rostouci svétové energetické naroky a vycerpdavani fosilnich paliv,
ziskdvaji stale vétsi pozornost morské rasy jako atraktivni obnovitelné suroviny pro vyrobu
paliv a chemickych latek. Celkova produkce moftskych fas v roce 2010 ¢inila 19 milion0 tun
s celkovou hodnotou pfiblizné 5,7 miliardy USD, coz je od roku 2008 narlst o 30 %. Lidry
v produkci morskych Fas jsou zemé vychodni a jihovychodni Asie. Globalni rozsah péstovani
morskych fas je vSak stdle maly ve srovnani s jeho rostouci poptdvkou, jako alternativnim

obnovitelnym palivem (Lin, H., & Qin, S. 2014).
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Graf 1 Podil produkce akvakultury a morského rybolovu (FAQ, 2014)

VS

2.2 Postup genetické modifikace

Geneticka modifikace

Cilena zména dédi¢ného materidlu spocivajici ve vneseni cizorodého dédi¢ného materialu do
dédi¢ného materialu organismu nebo vynéti ¢asti dédi¢ného materidlu organismu zptisobem,
kterého se nedosahne pFirozenou rekombinaci (Cesko. zakon €. 78 ze dne 25. GUnora 2004 o

nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi produkty).

Ryby nabizeji oproti savclim snazsi genetickou manipulaci, protoZe se snadno chovaji a samice
maji velké mnozstvi vajicek. Primarni cile genetické modifikace jsou: zintenzivnit rist, zvysit
toleranci teploty a salinity, vyvinout formy odolné vici chorobam nebo vyzdvihnout nové
varianty barevnych okrasnych a akvarijnich ryb. Transgenni ryby obsahuji cizi sekvenci DNA,

ktera je integrovana do chromozomalni DNA. (Rasal, K. D., et al., 2016).

2.2.1 \Vybér cilovych genli

Nejcastéji pouzivany gen u vodnich Zivocichl je rlstovy hormon (GH), ktery se pouziva ke

zlepseni ristovych vlastnosti ryb. GH byl Siroce pouzivan u pozemskych druh( a sekvence genu



je vysoce konzervativni. Produkt se snadno pouZiva i pfes hranice druhd. Lze také poznamenat,
Ze alespon v nékterych pripadech je zvySeny rlst spojen s efektivnéjSim vyuzivdnim potravy

(Beardmore & Porte, 2003).

Studena voda je v akvakulture casto velkym problémem, zejména v mirném klimatu, kdy
mimoradné chladna zima muze vainé poskodit jak produkci, tak i rybi populace. Nékteré
morské ryby maiji vysokou hladinu ,anti-freeze proteini“ (AFP) nebo glykoprotein( (AFGP),
které snizuji bod mrazu tim, Ze zabranuiji rGstu ledovych krystal(. (Beardmore & Porte, 2003).
Fletcher, Hew a Davies (2001) zjistili, Ze existuje jedna tfida AFGP a Ctyfi tfidy AFP. Vétsina z
nich je primarné exprimovana v jatrech. Z platyse (Pleuronectes americanus Walbaum, 1792)
byl odebran AF protein, ktery byl Uspé$né zaveden do genomu atlantického lososa,
integrovany do zarodecné linie a pfenesen na potomky F3 generace, kde byl exprimovan

v jatrech.

Genetickd manipulace byla také provedena za Ucelem zvySeni odolnosti ryb vici patogenim.
To je v soucasné dobé feSeno pouzitim DNA vakcin (kédujicich ¢ast genomu patogen() a

antimikrobialnich ¢inidel jako je lysozym (Beardmore & Porte, 2003).

2.2.2 lzolace genu

V soucasné dobé diky technice mlze byt izolovany gen upraven a preveden zpét do zarodecné
linie Zivocicha nebo rostliny tak, aby se stal funkéni a dédi¢nou soucdasti genomu organismu

(Alberts et al., 2002).

Obvykle je zajmovy gen dostupny jako prvek kratkych usek( celkového genomu darcovského
kmene nebo druhu. Pokud se jednd o tento pfipad, postupuje se tak, Ze se pouZije
polymerazova retézova reakce (PCR). Pokud vsak je gen odebran z genomu, ktery nebyl drive
oSetfen, je zapotrebi sloZitéjsi postup. Pouziti metody polymerdzové retézové reakce (PCR)
umoznuje, aby byl gen ve vSech vyse uvedenych pfipadech vynasoben na urovni nékolika

milion( kopii potfebnych pro generovani konstruktu (Beardmore & Porte, 2003).



2.2.3 Klonovani genu

KdyZ se vygeneruje mnoho kopii cilového genu, je gen umistén do tzv. konstruktu. Jakmile
pozadovany gen navazuje na konstrukt, cely tento komplex navazuje na bakteridlni plazmidy,
které pusobi jako produkéni vektory a umoznuji, aby byl gen mnohokrat replikovdn uvnitf
bakteridlnich bunék. Pak se bakterie vysadi. To obvykle zahrnuje ur¢itou zménu barvy kolonii
obsahujicich vloZenou DNA. Mnohokrat rozsifeny konstrukt DNA je potom enzymaticky
vystfizen z plazmid( (poté, co byly odstranény z bakteridlnich bunék) a je pfipraven k pouZiti

pro vloZeni do vajicek hostitelskych druht (Beardmore & Porte, 2003).

2.2.4 Konstrukt

Konstrukt DNA je uméle vytvoreny segment nukleové kyseliny, ktery ma byt transplantovan
do cilové tkané nebo buriky (Liu, 2013). Konstrukt je kus DNA, ktery funguje jako nosi¢ nebo
vektor nesouci cilovy gen do hostitelské buriky. Mda nékolik rlznych oblasti. Existuje
promotorova oblast, kterd ridi aktivitu cilového genu, oblast, kde je vloZzena cilovd DNA,
obvykle néjaky typ reporterového genu, ktery umoziuje zjistit, zda je cil kombinovan Uspésné
s konstrukci a ukoncenim sekvence. Zdrojem téchto nékolika DNA sekvenci mohou byt rGizné
druhy, i kdyz idedlni by bylo, kdyby promotor a cilovy gen byly odvozeny od stejného druhu
(Beardmore & Porte, 2003).

2.2.5 Techniky pro indukci transgenik

Pro indukci transgenik se nejvice vyuziva mikroinjekce do oplodnénych vaji¢ek nebo ¢asnych
stadii embryi. DalSi Uspésné aplikovanou metodou je elektroporace spermii, kterd byla
vyzkouSena u nékterych druh( jako danio pruhované (Danio rerio Hamilton, 1822), losos
¢avycCa nebo piskof dalnovychodni (Misgurnus anguillicaudatus Cantor, 1842). U artémii
(Artemia franciscana) byly zkoumdny balistické metody vyuZivajici mikroprojektily s cilem

vytvorit transgenni koryse (Beardmore & Porte, 2003).


https://en.wikipedia.org/wiki/Nucleic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Biological_tissue
https://en.wikipedia.org/wiki/Cell_(biology)

Dalsi metodou je pouziti embryondlnich kmenovych bunék (ESC). Tyto bunky jsou
nediferencované a z(stdvaji totipotentni, takze mohou byt pouZity in vitro a ndsledné znovu
zavedeny do casnych embryi, kde mohou pfispivat k zarodecné linii hostitele. Jednou z

vvvvvv

schopné infikovat Sirokou $kdalu hostitelskych bunék (Beardmore & Porte, 2003).

Mikroinjekce

Metoda mikroijnekce je béiné pouzivanou metodou pfi vyrobé transgennich ryb. Pfi této
metodé se vklada cizi sekvence DNA do oplodnénych vajicek pomoci sklenénych mikropipet
nebo injekci (Obr. 1). Pouziti mikroinjekce vede k vyssi mife preziti u manipulovanych embryi,
neZ je tomu u elektropolace. DNA vsttfikovand do cytoplasmy oplodnénych embyryi se mlze
integrovat do rybiho genomu a mUze byt zdédéna v zarodecné linii (Wakchaure et al., 2015).
Studie popisuji miru preziti rybich embryi v rozmezi od 35 % do 80 %, cozZ zavisi na druhu a
odbornosti (Rasal et al., 2016). Metody mikroinjekce a pouZiti pantropnich retrovirovych
vektor( vykazuji podobnou G&innost (Beardmore & Porte, 2003). U&innost mikroinjekce neni
pfilis velikd pouze u 1 zkazdych 100 mikroinjektovanych embryi bude zaclenéna
rekombinantni sekvence DNA do jejiho genomu a nasledné bude preddavat transgen na své
potomstvo (Wakchaure et al., 2015). Mikroinjekce je vhodnéjsi pro manipulaci s relativné
malym poc¢tem organismu, zatimco elektropolace je vhodnéjsi pro masové vyuZiti (Beardmore
a kol., 2003). Potize pfi aplikaci této metody zplsobuje tvrdy a neprlhledny chorion, ktery
brani vloZeni sklenénych mikropipet a injekci jddra oocytl. Tato technika je komplikovana,
pomald, zdlouhava, vyZzaduje velké mnozstvi dovednosti a pomérné drahé vybaveni (Rasal et

al., 2016).

Elektropolace

Pfi elektropolaci se pouziva kratky elektricky impuls, ktery docasné dokaze v cilové bunce
vytvofit porézni plazmatickou membranu tak, Ze cizi gen muizZe vstoupit do cytoplazmy.
Ucinnost elektropolace je o 30-100 % vétsi, neZ je tomu u mikroinjekce, kde je zapotiebi
vysoce kvalifikovany pracovnik se zkuSenou rukou. Proto je elektropolace U¢inna technika
vhodnd pro masové vyuziti (Tripathi & Gopal, 2015). Je to jednoducha, na operatorovi

nezavisla a rychla metoda, vylucujici obtize, které doprovazeji mikroinjekci (Rasal et al., 2016).
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Obrdzek 1 Schéma metody mikroinjekce, vloZeni cizi DNA do oplodnénych vajicek (Rasal, et al., 2016)

2.2.6 Integracni mista

Faktory urcujici mista integrace zatim nejsou dostateéné pochopeny a je tfeba dalSiho
vyzkumu. Zvlasté dualezité je ziskat vétSi presnost v kontrolovaném misté integrace kvili
nepredvidatelnym ucinklim nekontrolované integrace na rezidentni geny (Beardmore &

Porte, 2003).



2.2.7 Exprese genu

Pfijem a integrace transgenu nezarucuje, ze se gen bude projevovat v novém genetickém
prostiedi. Je zfejmé, Ze pro komeréni akvakulturu budou zajimavé pouze ty transgeny, které

exprimuji cilovy gen na dostatecné vysoké urovni (Beardmore & Porte, 2003).

2.2.8 Dédic¢nost genu

| kdyZ ryba exprimuje gen na ptijatelné Urovni, nemusi byt schopna prenést tento gen na své
potomstvo. Pokud nejsou tkané obsahujici transgen zastoupeny v gonaddch nemusi ho

prenést na své potomstvo (Beardmore & Porte, 2003).

2.3 Prinosy gmo

2.3.1 Ekonomické faktory

Spotreba lososa v USA na jednoho obyvatele se v letech 1994 a7 2004 zdvojndsobilaz 0,5 az 1
kg za rok. Vzhledem ke snizeni vyrobnich naklad( spojenych s nizsi spotfebou krmiva se da
predpokladat snizeni ceny, které povede k lepsi prijatelnosti pro spotfebitele (Smith et al.,

2010).

Duikazy o skute¢ném prinosu z hlediska ekonomicky vyznamnych znak( pochazeji prevaziné z
prace na rlistovém hormonu (GH). Ryby ovlivnéné rlistovym hormonem vykazuji vyrazné vyssi
miru rdstu, nez je tomu u ryb, u kterych nebyl rdstovy hormon pouzit (v nékterych pripadech
u sourozenct). Studie ukdzaly zvyseni rlstu zejména u lososovitych ryb priimérné o 3 az 5 ti
nasobek, oproti netransgennim rybam, u nékterych jedinc dosahuje 10 aZ 30 ti nasobek (Obr
2). Ekonomické prinosy, které plynou z pouziti GMO, jsou zifejmé a transgenika by méla byt

povaZovana za moznou cestu budoucnosti (Beardmore & Porte, 2003).
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Obrazek 2 Vliv ristového hormonu na pstruha duhového (Muir, 2004)

Tibbetts et al., (2013) provedli pokusy v nichz hodnotili faktory: rlstovy vykon, konverzi
krmiva, stravitelnost Zivin, poruchy kostry a mineralni sloZzeni kosti. VSechny ryby byly krmeny
do té doby, nez ztrojnasobily svou hmotnost. Pro pokus pouzili 4 modely ryb a to netransgenni-
diploidni, netransgenni-triploidni, transgenni-diploidni a transgenni-triploidni. Pro transgenni
ryby byl pouzit ristovy hormon (EO-1a). Transgenni ryby konzumovaly vyrazné vyssi mnozstvi
krmiva, ale diky vyssimu rustu, lepsi konverzi krmiv a lepsi uc¢innosti retence dusiku, dosahly

cilového pfrirGstku hmotnosti za vyrazné kratsi dobu (40 %) nez netransgenni (Graf 2).
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Graf 2 Ristovd krivka transgenniho a netransgenniho Lososa obecného, ktery byl krmen tradicni

krmnou smési do hmotnosti 300 g (Tibbetts et al., 2013).

Celkové mnozstvi krmiva spotfebovaného k produkci stejné biomasy bylo snizeno o 25 %. U
ryb TG/DIP a TG/TRIP byla pozorovana stejna ucinnost krmiva, stravitelnost a efektivita
zadrzovani Zivin. Ackoli obsah kosti v popelu byl u TG mirné nizsi nez u ryb NTG, nebyly
pozorovany zadné vyznamné rozdily v klicové kostni minerdlni kompozici a vyskyt kosternich
poruch byl nizky (4 %) bez ohledu na transgenni nebo ploidni Ucinky. Stejné tak vliv ploidie na
rast nemél negativni vliv a rozdil mezi diploidnim a triploidnim jedincem byl zanedbatelny
(Graf 3), (Tibbetts et al., 2013). Jelikoz triploidie ¢ini obé pohlavi reproduktivné sterilni,
zejména samice mohou vklddat vétsi investice do somatického ristu nez na podporu

sexualni zralosti.
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Graf 3 Rustovd kfivka Lososa obecného s ohledem na ploidii, ktery byl krmen tradicni krmnou smési do

hmotnosti 300 g (Tibbetts et al., 2013).

2.4 Druhy vhodné pro aplikaci gm

Transgenni technika pfimou manipulaci gend poskytuje rychlou a ucinnou metodu
genetického zlepsSeni pro nékteré druhy ryb. Prvni zprava o tvorbé transgennich ryb v oblasti
akvakultury byla u pstruha duhového (Oncorhyncus mykkis), u okrasnych pak u karasa zlatého
(carrassius auratus Linnaeus, 1758). | kdyZ od té doby uplynulo vice nez 25 let, na svété se
produkuje jedind transgenni ryba uréend pro lidskou spotiebu. V akvaristice jsou dostupné
transgenni ryby jako ddnio pruhované (Danio rerio), karas zlaty a medaka (Oryzias latipes

Temminck a Schlegel, 1846) (Rasal et al., 2016).
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Tabulka 1 Druhy pouZivané pro genetické modifikace (Beardmore & Porte, 2003)

Cesky nazev

Anglicky nazev

Latinsky nazev

Pocet konstruktl
pouzitych pro

generovani transgennl

Losos obecny Atlantic salmon Salmo salar 6
Losos kisuc Coho salmon Oncorhynchus kisutch 4
Losos Cavyca Chinook salmon Oncorhynchus tshawytscha 3
Tilapie Tilapia Oreochromis niloticus 12
Medaka japonska Medaka Oryzias latipes 17
Déanio pruhované Zebra fish Brachydanio rerio 14
Kapr obecny Common carp Cyprinus carpio 14
Sumecek teckovany Channel catfish Ictalurus punctatus 9
Ketickovec ¢ervenolemy | African catfish Clarias gariepinus 1
Pstruh duhovy Rainbow trout Oncorhyncus mykiss 7
Pstruh Zlutohrdly Cutthroat trout Oncorhyncus clarki 1
Karas zlaty Goldfish Carrassius auratus 5
Stika obecnd Northern pike Esox lucius 2
Piskof dalnovychodni Loach Misgurnus anguillicaudatus 2
Moran zlaty Sea bream Sparus aurata 2
Red Sea Bream Pagrus major 1
Cejnovec Cinsky Blunt snout bream Megalobrama amblycephala 1
Canddat severoamericky | Walleye Stizostedion vitreum 1
Artémie Brine shrimp Artemia franciscana 1
Laminarie Seaweed Laminaria japonica 1
Jezovka purpurova Sea Urchin Strongylocentrotus purpuratus 1
Usen cCervena Abalone Haliotus rufescens 1




2.4.1 Ryby urcené pro akvakulturu

Losos obecny (Salmo salar)

AguAdvantage losos (obr. 3), jak je nazyvan prvni geneticky modifikovany losos je produktem
firmy Aquabounty a je zkonstruovan tak, aby trvale produkoval nizkou hladinu rlstového
hormonu, ¢imZ dosahne trini velikosti priblizné dvakrat rychleji (Graf 4) nez konvencné

chovany losos (Waltz, 2016).
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(Lievens et al., 2015)

Genetickd modifikace probéhla ptiddnim genu rdstového hormonu zlososa cavyca
(Oncorhynchus tschawytscha), ktery byl fizen promotorem a terminatorem AF proteinu z dasa
amerického (Lophius americanus Valenciennes, 1837). Tato genetickd modifikace byla poprvé
predstavena jiz v roce 1989 a od té doby cekala na schvdleni americkymi Urady. V roce 2010
spolec¢nost Aquabounty predlozila vSechny analyzy a data tykajici se jejich lososa a agentura

FDA vydala pfedbéZznou analyzu, v niz bylo potvrzeno, Ze ryba je ve vSech smérech bezpecna.
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Jako podminku pro schvaleni nafidila FDA omezeni produkce jen na dva zavody, a to liheri na
ostrové prince Edwarda a vykrmnu v Panamé (Waltz, 2016). Reditel spole¢nosti AquaBounty
uvadi, jestlize jejich zafizeni pracuje na 100 % jsou schopni vyprodukovat 1200 tun lososa za

rok v hodnoté 10 mil. dolard. Védci nyni doufaji, Ze i dalsi druhy ryb budou schvaleny

k produkci (Waltz, 2016).

Obrdzek 3 Transgenni losos AquAdvantage v pozadi v porovndni se stejné starym netransgennim

lososem. V dospélosti oba dosdhnou stejné hmotnosti (Waltz, 2016).

Kapr obecny (Cyprinus carpio)

Faridah et al., (2016) provedli pokusy ve kterych porovnavali rlist, preZiti a télesnou stavbu
transgenniho kapra obecného s ristovym hormonem pochazejicim z tildpie (Oreochromis
niloticus) a tradi¢ni formou kapra obecného. Ryby byly chovany v akvériu o objemu 250 litrd
po 25 kusech. Byly krmeny komerénim krmivem s obsahem bilkovin 36 %, tfikrat denné.
Vysledky ukdzaly, Ze transgenni ryby rostly v priméru 1,49krdt rychleji ve srovndni
s netransgennim kaprem obecnym. Transgenni ryby mély vyssi spotifebu krmiva, avsak nizsi
pomér konverze krmiva. Vykazovaly téZ lepsi preziti, obsah télesnych proteini a retenci
bilkovin. Kultivace transgenniho kapra obecného ukazala velky potencial k dosaZzeni vysoce

produktivni a efektivni akvakultury.
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Pstruh duhovy (Oncorhyncus mykiss)

Chiou et al., (2014) vytvorili transgenniho pstruha duhového se zvySenou odolnosti proti
chorobam. Vytvofili transgenniho pstruha duhového, ktery exprimuje cecropin P1 nebo
synteticky analog cecropin B, transgenni metodou prenosu gen( zprostfedkovanou spermii.
Transgen neslo pfiblizné 30 % narozenych ryb. Exprese transgenu byla detekovana
v transgennich rybach pomoci reverzni transkripce. Zjistilo se, Ze velikost tél transgennich a
netransgennich jedincl se vyznamné neliSila. Vysledky vsak ukazaly, Ze vétsina transgennich
ryb vykazuje odolnost vicéi infekci Aeromonas salmonicida a infekénim hematopoetickym

nekréznim virem (IHNV).

Tildpie (Oreochromis niloticus)

Transgenni tilapie byla vytvofena pouzitim konstruktu AF promotoru z dasa amerického
fizenym rdstovym hormonem z genu lososa ¢avyca. Bylo u ni prokdzano dramatické zvyseni
rastu, ve kterém primérnd hmotnost 7 mésicnich transgennich ryb je vice nez trojndsobna

nez u jejich netransgennich sourozencli (Rahman et al., 1998).

2.4.2 Geneticky modifikované akvarijni ryby

Kromé ryb uréenych pro lidskou spotfebu byly vyvinuty také transgenni okrasné a akvarijni
ryby. Byly generovdany stabilni linie transgennich danii (Danio rerio), které exprimuji proteiny
jako GFP, RFP, YFB a BFP. Dania a medaky (Oryzias latipes) se stali modelovymi druhy v mnoha
laboratotich, diky jejich vlastnostem jako je vnéjsi oplozeni, kratkd Zivotnost a produkce
prasvitnych jiker. Geneticky modifikované ryby jsou komerc¢né vyuzivany. Najdeme je pod
nazvem "GloFish". Vyznacuji se atraktivni fluorescenc¢ni barvou v odstinech: zelené, Cervené,

Zlutooranzové, fialové, rlizové a modré (Obr. 4) (Rasal et al., 2016).

FDA 2003 ve svém prohlaseni rika, Ze vzhledem ktomu, Ze tropické akvarijni ryby se
nepouzivaji pro potravindrské dcely, nepfedstavuji pro konzumenty Zadné
ohroZeni. Neexistuji zadné dukazy o tom, Ze geneticky upravené ryby Déanio pruhované
predstavuji pro Zivotni prostfedi vice ohroZeni nez jejich nemodifikované protéjsky, které byly

jiz dlouho prodavany ve Spojenych statech. Pokud neexistuje jasné riziko pro verejné zdravi,
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FDA nema dlvod regulovat tyto konkrétni ryby. Dovoz, prodej i drzeni téchto ryb jsou

v Evropské unii zakazany.

Obrdzek 4 GLofish https://www.glofish.com/

2.4.3 Aplikace transgennich ryb v ekotoxikologii

Transgenni ryby byly aplikovany také v ekotoxikologii, kde maiji velky potencial poskytovat
informace pro posouzeni vlivi chemickych latek na zdravi. Nejcastéji se pouzivd jako
transgenni model danio pruhované, a to z divodu jejich vysoké plodnosti, prahlednosti embryi
a dostupnosti rozsahlych genetickych zdroja. Nejc¢astéjsi pouzivanou technikou pro produkci
transgennich danii je mikroinjekce transgennt do oplodnénych vajicek. Tyto ryby byly vyvinuty
pro studium ucinka toxicity tézkych kov(, oxidativniho stresu pro rtizné organické chemické

latky, draslikovych a glukokortikoidnich odpovédi a estogenicity (Lee et al., 2015).

2.4.4 Geneticky modifikované moftské rasy

Mezi geneticky modifikované organismy patfi také morské rasy. Morské rasy jsou mimo jiné
zdrojem krmiva pro akvakulturu. Velky vyznam maji v chemickém a farmaceutickém pramyslu,
pfi vyrobé agaru, karotenoid( nebo triglyceridd. Velky potencial mohou mit jako obnovitelny

zdroj na vyrobu bioethanolu, ktery se pouziva jako biopalivo (Qin et al., 2012). Obtizemi
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v genetickém inZenyrstvi jsou nedostatecnd znalost genomd nebo rozmanitost genetického
prostredi a fyziologické aktivity mezi rGznymi kmeny mofskych Ffas. Genetické transformace
byly provedeny u nékolika druhl cervenych, zelenych a hnédych mofrskych fas, napfr.
Laminaria, Pyropia yezoensis nebo Macrocystis pyrifera. Pro pfenos genl se u morskych ras
nejCastéji pouzivaji metody elektropolace, mikroinjekce nebo mikroprojektily (Lin & Qin,

2014).
2.4.5 Geneticky modifikovani mékkysi

Z komer¢ni produkce usné midasovi (Haliotis midae Linnaeus, 1758) v Jizni Africe, pochazeji
nejvétsi prijmy pro tamni region, co se akvakulturni produkce mékkyst tyka. Vyvoz v roce 2011
Cinil celkem 1036 tun, s pfijmy 40 miliond USD. Komercni produkce usné midasovi se
vyznacuje dlouhym Zivotnim intervalem. Usné se dodavaji na trh ve véku péti let. Geneticka
modifikace usni by mohla tento interval zkratit, coZ by vedlo k efektivné;jsi produkci. Hlavnim
problémem pfi produkci geneticky modifikovanych usni, je jejich mozny Unik z vyrobnich
systémU a potenciondlni negativni dopad na pfirodni zdroje v okoli. Riziko je o to vétsi, jelikoz
podle studie nema funkce gonad vliv na ploidii a triploidni jedinci se nasledné mohou

rozmnozovat (Fourie, 2014).
2.5 Hrozby, rizikové faktory a ochrana

2.5.1 Hrozby arizikové faktory

Ryby, jako dulezity zdroj bilkovin pro vétsinu lidi na planeté, jsou stale primarné ziskavany
z volné prirody s vaznymi dlsledky. Vétsina rybarskych oblasti je nadmérné prelovena tak, ze
je vyznamné ohroZena jejich Zivotaschopnost. Spotreba ryb vzrostla od roku 1990 do roku
1997 0 31 %, avsak produkce ryb pochazejicich z mofského rybolovu vzrostla jen 0 9 % (Muir,

2004).

Transgenni ryby mohou produkovat nové nebo modifikované proteiny, které by mohly byt
toxické pro ¢lovéka. Pti krmeni jsou také vice aktivni, agresivni a ochotnéjsi se vystavit riziku
predace, coz je na jednu stranu m(Ze ohrozit, na druhou stranu vSak mohou vytlacovat

pGvodni populace (Wakchaure et al., 2015).
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Prvni transgenni ryby, které se zacali komeréné produkovat, mizeme najit pod znackou
GloFish. Mezi né patti napf. danio pruhované (Danio rerio) nebo tetra cerna (Gymnocorymbus
ternetzi Boulenger, 1895), které pfi osvétleni sviti rznymi barvami. Nejsou vSak uréeny pro

lidskou spotfebu ale pro akvaristiku (Muir, 2004).

Velkym problémem spojovanym s akvakulturou je krmivo. A to zejména u karnivornich druh
jako je losos, pstruh, mofsky vik (dicentrarchus labrax Linnaeus, 1758) nebo tunak zlutoploutvy
(Thunnus albacares Bonnaterre, 1788), jelikoz pramyslové vyrabéné krmeni je tvoreno

zejména z ryb, které pochdzeji z oceanu (FAO, 2012).

Védci se domnivaji, Ze geneticky modifikované ryby, které by unikly do volné pfirody, mohou
to diky transgeniim, které by umoznily jejich rozsiteni na nova Uzemi. To mohou zpUsobit
transgeny, které zvysuji toleranci chladu, tepla nebo salinity. Nejvétsi obava panuje v situaci,
kdy se unikla geneticky modifikovana ryba Uspésné spafi s plivodnimi druhy a preda transgeny
na divokou populaci. Ve vodnim prostredi se da tato skute¢nost mnohem hufe kontrolovat,
nez je tomu u GM rostlin na sousi. | kdyzZ jsou ryby chovany v bezpecnych systémech, riziko
Uniku je zde pomérné vysoké, a to z dlivodu lidské chyby nebo pfirodnich katastrof. Tato
myslenka vSak muze byt nadhodnocena, protoze lososi, ktefi uniknou maji tendenci hladovét,
jelikoz jsou zvykly pravidelné pfijimat potravu ve formé pelet a neumi si hledat potravu (Muir,
2004). Je tu vSak moznost, jak zabranit Sifeni transgen do volné Zijicich populaci, a to produkci
sterilnich ryb, které se nemohou rozmnozovat, coz by vedlo ke snizeni tlaku na ohrozené

ekosystémy (Beardmore & Porte, 2003).

Muir & Howard, (2002) vyvinuli takovou metodu, nazyvanou metodika net-fitness, na zdkladé
standardnich metod hodnoceni rizik a biologického modelovani. Tato metoda umoznuje
pochopit vztahy mezi jednotlivymi rizikovymi faktory. Riziko vyplyva z fetézce udalosti-uték
nasledovany Sitenim, nasledovany poskozenim. Analogie fetézce naznacuje, Ze je jen tak silny
jako jeho nejslabsi vazba. Proto nemusime vycislit vSechna rizika, pokud pravdépodobnost

nékterého spojeni bude témér nulova. Nejslabsi vazba proto definuje horni hranici rizika.
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risk = P(Harm/Exposure) x P(Escape) x P(Transgene spread/Escape).

Riziko vyjadfuje pravdépodobnost expozice (tj. zda se transgen rozsifi) a poSkozeni, pokud se
transgen rozsifi, P (Harm / Exposure). Pravdépodobnost expozice je opét produktem alespon
dvou ¢asti, jedna podminéna druhou. Prvni je pravdépodobnost, Ze organismus unikne do
volné pfirody, rozptyli se a stane se divokym, P (Escape). Druhym faktorem je schopnost
samotného transgenu S$ifit se v divoké populaci, P (Transgene spread/Escape), (Muir &

Howard, 2002).

Produkce transgennich ryb vyvoldva mnoho obav ohledné ekologického dopadu v pfipadé
uniku do volné pfirody. Tyto obavy vznikaji predevsim z vyzkumu laboratorné chovanych zvirat
a teoretickych modelovani. Sundstrom et al., (2007) v jejich studii vytvofili uméle vybudovany
pratocny systém, ktery mél co nejlépe napodobit pfirozené prostredi, kde se ryby vyskytuji a
konvencni systém, ve kterém se ryby chovaji za ucelem vykrmu. Myslenkou pokusu bylo
ukazat, Ze rozdily ve fenotypu mezi transgennimi a divokymi genotypy zdavisi na podminkach
chovu. Do obou typl chovnych systému byla vlioZzena divoka forma lososa kisu¢ (Oncorhynchus
kisutch) odchycena z pfirody a losos kisu¢ s ristovym hormonem. Pfi chovu ve standartnich
podminkach lihné rostly transgenni ryby tfikrat rychleji a méli silnéjsi predacni efekt na kofist
nez, divoké genotypy. Naproti tomu transgenni ryby chované v prito¢ném, uméle vytvoreném
systému rostly jen o0 20 % rychleji a predacni efekt byl mnohem mensi. Tyto Udaje ukazuji, Zze
interakce genotypu podle prostfedi mohou ovlivnit relativni fenotyp transgennich a divokych
organisml a Ze extrapolace ekologickych dusledk(l z fenotypl vzniklych v nepfirozeném
laboratornim prostredi muaze vést k nadhodnoceni nebo podcenéni ekologického rizika

(Sundstrom et al., 2007).

Kritici akvakultury také poukazali na poutziti rybi moucky a rybiho oleje, jako krmiva, které
pochazi z volné Zijicich ryb (Béné et al., 2015). Pfi produkci transgennich losost, ktefi
spotrfebuji priblizné o 25 % méné krmiva nez tradicné chovany losos, by se mohlo snizit

zatizeni, volné zZijicich populaci.
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2.5.2 Vlivgmo na lidské zdravi

Bezpecnost

Uzivani geneticky modifikovanych potravin znepokojuje spotiebitele na celém svété. Pozaduji
ujisténi, Ze geneticky modifikované produkty byly pred tim, neZ se dostaly na trh dostatecné
testovany a je zajisténa jejich bezpecnost. Jeden pfistup, ktery se pouziva pti posuzovani rizik
geneticky modifikovanych organism( vychdzi z toho, Ze cilem posouzeni neni stanovit
absolutni nebezpecnost, ale zvaZit, zda geneticky modifikovana potravina je stejné bezpecna
jako jeji tradi¢ni pojeti. Faktory, které se berou v Uvahu pfi porovnavani geneticky
modifikované potravy s konvenénim protéjskem jsou: totoZnost, zdroj, sloZeni, vliv na
zpracovani, vareni, transformacni proces, samotna DNA, produkty exprese proteinu
zavedeného do DNA, vliv na funkci, potencionalni toxicita, potencionalni alergenita a mozné
vedlejsi ucinky. Pokud je potravina pochazejici z geneticky modifikovanych organismu
povazovana za v podstaté ekvivalentni jejimu konvenénimu protéjsku, je povaZovana za stejné

bezpecnou jako protéjSek. Pokud tomu tak neni, jsou provadény dalsi testy (FAO, 2001)

Z 10 nejcastéji konzumovanych ryb v USA ma losos nejvyssi hladinu omega-3 mastnych
kyselin, které mohou sniZzovat pravdépodobnost ischemické choroby srdecni. U dospélych
American, ktefi v soucasnosti nejedi nekonzumuji témér zadné rybi maso, konzumace jedné
porce lososa tydné muze sniZit riziko koronarnich srde¢nich onemocnéni az o 36 %. Omega-3

mastné kyseliny jsou také dilezZité pro rozvoj mozku plodu (Smith et al., 2010).

Je pravdépodobné, jestlize se rozsifi trh s lososem a jeho cena bude diky nizsim vstuplm
klesat, vice spotrebitelll bude konzumovat rybi maso na Ukor ostatnich ZivocisSnych bilkovin.
To mize zlepsit zdravi spotrebitell. Geneticky modifikovany losos by také mohl byt pfijatelny
pro domadacnosti s nizkymi pfijmy, které maji problémy s potravinami s nizkou nutriéni

hodnotou (Smith et al., 2010).
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Jedno zrizik spojenych s konzumaci transgennich ryb je moznost, Ze budou produkovat
bilkoviny, které nejsou prirozené v ostatni populaci. Jejich spotieba mliZe zpUsobit alergie,
které mohou byt v nejhorsim pripadé smrtelné, nebo mohou aktivovat virové sekvence. Riziko
vyplyva z prikladu séji. Pri genetické modifikaci s pomoci transgenu z ofech( se u séji zvysil
obsah bilkovin. Takto upravend sdéja plsobila na nékteré uZivatele jako alergen. Pri
experimentech s transgennimi rybami jako je tilapie nebo losos, které obsahovali rlistovy
hormon a rostli rychleji, vSak nebyly nalezeny zmény v modifikacich bilkovin. Nejjistéjsi
ochranou je tepelné opracovani, pfi kterém bilkoviny denaturuji a nejsou pak nebezpecné.
Nakonec byli jak losos, tak tilapie prohlaseni jako nepredstavujici hrozbu pro lidské zdravi

(Tripathi & Gopal, 2015).

2.5.3 Vliv gmo na ekosystémy

Velké mnozstvi farmové chovanych ryb unikd kazdy rok do volné ptirody. Ryby, které uniknou
z akvakulturnich chovli, vSak mohou stejné jako geneticky modifikované ryby zplsobovat
vazné Skody. V roce 1996 v Chile uniklo do Atlantiku 150000 lososu, ve Skotsku 100000 lososu
a v Norsku bylo 15-20 % ulovenych ryb na volném mofi pivodem z akvakultury (Beardmore &
Porte, 2003). V ptipadé geneticky modifikovanych ryb je nebezpeci v moznosti kontaminovat
domorodé populace. Je to nevyhnutelny jev, v némz unika transgenni ryba z akvakultury nebo
vyzkumnych zafizeni. Transgenni ryby maji na Zivotni prostiedi vétsi vliv nez netransgenni ryby
chované v akvakultufe. Rychle rostouci geneticky modifikované ryby mohou pfinést zasadni
zménu komercéniho chovu ryb. Dllezité pro Zivotni prostredi mlze byt fakt, Ze rychlejsi rlst a
nizsi konverze krmiva, mize pomoci zmirnit nadmérné vyuzivani divokych populaci. At uz
primo jako cilové ryby jako napfiklad losos, nebo jako krmivo, které pochazi z ryb lovenych ve
volnych vodach, které tvofi hlavni slozku potravy farmové chovanych ryb (Sundstrom et al.,

2015).

2.5.4 Zpusoby zamezeni Sifeni transgennich ryb

K tomu, aby se hrozby spojené s geneticky modifikovanymi organismy nestaly skute¢nosti, je
zapotrebi ucinit urcita opatreni. Mezi nimi muze byt napfiklad produkce polyploidnich jedinct
nebo chov ryb v prostfedi odkud se nemohou dostat do volné pfirody. Pokud by se geneticky

modifikované ryby chovali v klecovych systémech jako je tomu nyni, hrozby spojené s jejich
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produkci by mohli byt opravnéné. V ramci védeckého projektu Jackson et al., (2015) zjistili, ze
béhem tfiletého sledovani uniklo v Evropé z klecovych chov( 8,922,863 ryb. JelikoZz metoda
triploidie nema vzdy 100 % ucinek, urcité mnozstvi ryb uniklych z klecovych chovl by mohlo

byt reprodukce schopné.

Vétsina obav okolo geneticky modifikovanych ryb je zaloZzena na myslence, Ze by ryby mohly
uniknout a zpUsobit Skody na divoké populaci. Spole¢nost AquaBounty, ktera jako jedind
v soucasné dobé muze produkovat transgenni lososy viak dokazuje, Ze pfi dodrzeni urcitych
podminek je pravdépodobnost Uniku, nasledného preziti a schopnost reprodukce je velmi

mala nebo dokonce viibec zZaddna (Waltz, 2016).

V zafizenich na chov ryb spole¢nosti AquaBounty (Obr. 5) existuji pfinejmensim Ctyfi
mechanické bariéry, které zamezi Uniku a preziti ryb. Dalsi bariérou je geografickd poloha.
Reky v okoli vyrobnich mist nabizeji pro lososy suboptimalni habitat. Na fekdch v Panamé jsou
vodni elektrarny v kombinaci se smrtelné vysokou teplotu vody. Dal$im opatfenim je produkce
pouze samic s vyuZitim gametogeneze a tlakového Soku, ktery zpUsobi triploidii. Podle nafizeni
FDA musi byt Uspésnost triploidie pres 95 %. Dosavadni vysledky vykazuji v priiméru 99,8
triploidnich jedinc( (Waltz, 2016).

)
Obradzek 5: Zarizeni rybi lihné AquaBounty v Kanadé (Waltz, 2016)
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Fyzikalni omezeni

D4 se nazvat jako prvni linie obrany pfed Unikem transgennich organism( do volné pfirody.
V minulosti se jiz mnohokrat ukazalo, Ze motské klece pro chov ryb nejsou dostatec¢nou
ochranou pred uUnikem ryb do oceanu. Jsou snadno poskoditelné pti boutich, pramyslovych
havariich, vlivem opotfebeni a dravcl a ryby z nich snadno unikaji. Podle odhad( v Britské
Kolumbii unikaji roéné az 2 % losost chovanych pravé v klecovych systémech. Re$enim mohou
byt chovy v ryb uzavieném prostredi, daleko od mist, kde by mohly zplisobovat néjaké skody.
Jako nejlepsi feseni se jevi recirkulaéni systémy. | zde se vSak nedad na sto procent zajistit
ochrana pred prirodnimi vlivy jako jsou hurikany nebo povodné, které by mohly zpUsobit unik

ryb (Wong et al., 2008).

Fyzikalné-chemické omezeni

Slouzi kvyvolani 100 % mortality v urcitém Zivotnim stadiu, diky zméndm ve vodnim
prostredi. Pattfi mezi né zmény teploty, zména ph, nebo Uprava vody chemikdliemi jako chlor,
brom nebo ozon, které slouzi k zabiti uniklych transgennich jedincd. Odpadni voda obvykle
prochazi pres komoru, kterd poskytuje smrtelnou podminku po danou dobu kontaktu a poté,
nez je odpadni voda vypousténa do Zivotniho prostrfedi, je obnovena jeji kvalita. Nicméné
fyzikalné-chemické omezeni jde praktikovat jen v uzavienych podminkach. Pfi chovu v klecich

se pouzivat nedd (Wong et al., 2008).

Reprodukéni omezeni

Nejlepsi ochranou by podle vieho bylo produkovat zcela sterilni jedince. Jako nejefektivné;jsi
metoda k omezeni reprodukce se jevi triploidie. Fyzicka indukce triploidie zahrnuje presné
pouziti hydrostatického tlaku, teploty, elektrického Soku nebo chemické uUpravy ve
specifickém case po oplodnéni vajicka. Aplikace elektrického Soku nebo chemického osetreni
inhibuje polymeraci mikrotubuld, ktera prerusuje tvorbu déliciho vieténka a brani vytlacovani
polarniho téliska (1n) béhem druhého meiotického déleni. Zachovani druhého poldrniho
téliska vede k embryu, které obsahuje dvé sady haploidnich chromozomi od samice a treti
sadu haploidnich chromozom( od samce (2n vajicko+1n spermie=3n embryo). Nejcastéji
pouzivana je tlakova metoda, i kdyz tepelna metoda je méné ndarocna na vybaveni, tlakova

metoda je snadnéji aplikovatelna. Pouziti chemickych latek se ve vétSim méritku nevyuziva, a
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to zejména kvali vysledkdm s rdznym uspéchem, jelikoz ne vidy je vSsech 100 % jedincl
triploidnich. Mira Uspésnosti triploidie se znacné lisi podle druhu, zpUsobu lé¢by a kvality
vajicek. Ve vétsiné pripadl zlUstavd malé procento embryi diploidni. U nékterych triploidnich

jedinc mohou zlstat gonady diploidni, coZ mize ohrozit sterilitu (Wong et al., 2008).

2.6 Legislativa

Prodej a pouzivani geneticky modifikovanych organism@ v Ceské republice je ddn zdkonem
78/2004 sbirky, o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi produkty.
Tento zdkon zapracovava pfislusné predpisy Evropské unie, zaroven navazuje na pfimo
pouzitelné predpisy Evropské unie a upravuje prava a povinnosti osob a plsobnost spravnich
orgdnd pfi nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi produkty (Cesko.
zakon €. 78 ze dne 25. Unora 2004 o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a

genetickymi produkty).

2.6.1 Povoleni

Podle § 4 lze nakladat s genetickymi organismy a genetickymi produkty, jen na zakladé
opravnéni podle tohoto zakona. Povoleni o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy
se udéluje na zakladé 7adosti, kterou 7adatel podava na ministerstvu. Zadatel je povinen
dolozit ministerstvu hodnoceni rizika, které zpracovdava odborny poradce. Odbornym
poradcem podle tohoto zdkona muzZe byt uréena pouze bezihonna a odborné zpusobila
fyzickd osoba (Cesko. zakon ¢&. 78 ze dne 25. Unora 2004 o nakladani s geneticky

modifikovanymi organismy a genetickymi produkty).
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2.6.2 Hodnoceni rizika

Hodnoceni rizika je pisemny rozbor vychazejici z porovndni nakladani s modifikovanymi
organismy a nemodifikovanymi organismy za obdobnych podminek a posouzeni moznych
pfimych i nepfimych, bezprostfednich i naslednych Skodlivych ucink( tohoto nakladani
zejména na pUsobeni na zdravi lidi, plisobeni na zvifata a rostliny, usidleni a rozsiteni geneticky
modifikovanych organism( v Zivotnim prostfedi nebo pfenos vloZzeného genetického
materidlu na jiné organismy (Cesko. zakon €. 78 ze dne 25. Ginora 2004 o nakladani s geneticky

modifikovanymi organismy a genetickymi produkty).

2.6.3 Havarijni plan

Je dokument, v némz jsou popsany Cinnosti a opatfeni provadéné pfi vzniku havdrie, které
vedou k zmirnéni nebo odstranéni jejich nasledkd pro zdravi a Zivotni prostiedi za pouZiti
vSech dostupnych opatfeni. Havarijni plan priklada Zadatel k Zadosti o udéleni povoleni na
ministerstvo (Cesko. zdkon €& 78 ze dne 25. Unora 2004 o naklddani s geneticky

modifikovanymi organismy a genetickymi produkty).

2.6.4 Oznacovani

Ve Spojenych statech zakon vyZzaduje, aby informace o potravinach byly jasné a
jednoznac¢né. Stitky jsou uréeny k poskytnuti smysluplnych informaci a varovani a jako
instruktaz spotrebitele. Dalsi zavadéjici nebo nepotrebné informace jsou v rozporu s osobnimi
pravy spotrebitell na to, aby si mohli rozumné vybrat. Jestlize se GMO nelisi od svych
tradi¢nich protéjskl, pokud jde o vyZivu, slozeni nebo bezpecénost, oznacovani se povazuje za

zbytecné az zavadéjici (FAO, 2001).

V Evropské unii je oznacovani brano jako zpusob, jak zajistit pravo spotrebitell znat jakoukoli
skutecnost, kterou povazuji za dllezitou. Je to zpUsob, jak dat spotfebitelim moznost volby a
informovat je 0 GMO. Pfistup Evropské unie k oznacovani se pokousi dosahnout kompromisu
mezi priimyslovym, védeckym a verejnym sektorem. V Evropské unii neni otazkou, zda oznadit

produkty biotechnologie, ale jak je oznacit (FAO, 2001).
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Podle 78/2004 shirky §11 je osoba, ktera v rdmci své podnikatelské Cinnosti uvadi geneticky
modifikovany organismus nebo geneticky produkt na trh, je povinna zajistit, aby na stitku nebo
v plivodnim dokumentu produktu byla uvedena slova “ Tento produkt obsahuje geneticky
modifikované organismy“. Dale musi obsahovat obchodni nazev modifikovaného produktu,
nazev geneticky modifikovaného organismu, jméno a adresu sidla osoby usazené na Uzemi
nékterého z ¢lenskych stat(, ktera je zodpovédna za uvedeni na trh a idaj o tom kde je mozné
ziskat dal3i veFejné informace o tomto genetickém produktu (Cesko. zakon €. 78 ze dne 25.

Unora 2004 o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi produkty).

Registr povolenych geneticky modifikovanych organismu a registr uZivatelt
Ministerstvo vede registr organism( a uZivatel(, pro které bylo udéleno povoleni (Cesko.
zakon €. 78 ze dne 25. Unora 2004 o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a

genetickymi produkty).

2.7 Perspektiva gmo

Produkce transgennich ryb uréenych pro lidskou spotfebu v USA a Kanadé pomalu zacina.
Spole¢nost Aquabounty rozsifuje svou vyrobu na ostrové prince Edwarda. Jejich geneticky
modifikovany , AquAdvantages” losos byl v fijnu roku 2015 schvalen pro komeréni prodej
v USA je to prvni geneticky modifikované zvife uréené pro lidskou spotfebu. Byl to velky krok
pro genetiky zabyvajici se ZivocisSnou produkci, protoZe doufaji, ze se tim otevrely dvefe i pro
dalsi geneticky modifikovana zvirata (Waltz, 2016). Bude zajimavé sledovat, zdali i ostatni

spoleénosti dostanou od FDA povoleni produkovat transgenni ryby a za jakych podminek.

Zahdjeni produkce geneticky modifikovanych ryb dlouho zdrzovaly Grady. A to hlavné kvali
regulacnim otazkdm. Po pfedloZeni analyz ohledné vlivu na lidské zdravi, vlivu na ekosystémy
nebo bezpecnosti zafizeni pro chov ryb povolila FDA spole¢nosti Aquabounty zahajit produkci
a nasledny prodej. Schvalovaci proces trval pfiblizné 25 let. Je otazkou, zdali i dalsi

potenciondlni producenti transgennich ryb nejen v USA, ale i jinde ve svété budou muset
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podstoupit tak zdlouhavy proces nebo se bude postupovat podle jiné metodiky, protoze i dalsi

geneticky modifikované ryby ¢ekaji na schvaleni pro jejich vyuZiti.

Americti a evropsti védci vyvinuli geneticky modifikovaného lososa obecného vloZzenim genu
rastového hormonu z lososa ¢avyca. Vyznam genetické modifikace je zrychleni rlstu a lepsi
konverze krmiva. V Kanadé je ve vyzkumu pstruh duhovy s ristovym hormonem z Lososa
nerka. Kubansky vyzkum ma také své zastoupeni, a to geneticky modifikovanou tilapii.
PFedpokladané vyuZiti je lidska spotieba. V Ciné se pokouseji zlepsit odolnost kaprd viei

chorobdm vloZzenim lidského interferonu (Tripathi & Gopal, 2015).

V pripadé okrasnych a akvarijnich ryb je moziné pouzit transgenni techniky pro vyvoj ryb v
novych barevnych kombinacich nebo tvarech. Z prodeje ,Glofish” plynou velké ekonomické
zisky. Jedna fluoreskujici transgenni tetra ¢ernd (Gymnocorymbus ternetzi) stoji pfiblizné 9
americkych dolar(, zatimco netransgenni tetra cerna stoji 1 americky dolar. Perspektiva u
akvarijnich ryb spocivaji hlavné v rozsifovani druhové nabidky fluorescencnich ryb a produkci

pro ekotoxikologické vyzkumy.

2.8 Zavér

Vzhledem k celosvétové rostouci poptdvce po potravinach a rozvoji akvakultury mohou byt
transgenni ryby vhodnym krokem pro zvySeni produkce ryb a zajiSténi potravinové
bezpecnosti. Je vSak nutné vyresit vSechny hrozby a rizika, které jsou s chovem transgennich
ryb spojena. Bylo by vhodné vyvinout nové metody, popfipadé vylepsit aktualné pouzivané
jako je mikroinjekce nebo elektropolace, které by zajistili 100 % sterilitu vSech chovanych ryb.
Tim by se vyloucila rizika spojend s kontaminaci prirozenych populaci v prirodé. V pripadé, ze
by se nové metody tvorby sterilnich jedincl nepodafilo vyvinout, bude zapotiebi zachazet
s transgennimi rybami opatrné. Je tfeba dbat na pouceni plynouci z klecovych chovi ryb, kdy
kazdoro¢né unikaji miliony losost do oceanu. Ti poté konkuruji plvodnim populacim a
prendseji choroby. Je tfeba chovat transgenni ryby na mistech, kde nemohou uniknout a

zplisobovat $kody. Re$enim miiZe byt chov ryb v recirkulaénich zafizenich s rliznymi typy
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ochrany proti uniku. Je pravdépodobné, Ze diky snizeni nakladi na produkci transgennich
lososU a rozsifeni trhu s rybim masem bude jeho cena klesat. Tim by se mohl stat prijatelné;si
pro rodiny s niz§imi pfijmy a diky jeho vlastnostem zlepsit jejich zdravi. Produkce transgennich
ryb mize byt pouzita také pro okrasné a akvarijni ryby. Z nich maji nejvétsi vyznam transgenni
ryby pouzivané v ekotoxikologii, jako bioindikator pro posouzeni vlivu chemickych latek na
lidské zdravi. Produkce geneticky modifikovanych morskych fas na vyrobu biopaliva, je kvuli

ubyvajicim fosilnim palivim vhodnou cestou do budoucna.

2.9 Seznam pouzitych zkratek

IHNV- infekéni hematopoeticky nekrézni virus
GH- rlstovy hormon

AFP- anti-freeze protein

AFGP- anti-freeze glykoprotein

PCR- polymerdzova retézova reakce

ECS- embryonalni kmenové bunky

TG- transgenni

NTG- netransgenni

DIP- diploidni

TRIP- triplodni

GMO- geneticky modifikované organismy
GFP- zeleny fluorescencni protein

RFP- ¢erveny fluorescencni protein

YFB- Zluty fluorescencni protein

BFP- modry fluorescencni protein

GM- geneticka modifikace

FDA- US Food and drug administration

FAO- Food and agriculture organization of United Nations
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