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Abstrakt

Tato bakalarskd prace zkouma mozné aplikace geneticky modifikovanych lesnich
dievin v Ceské republice. Studie je strukturovana do péti sekci, které pokryvaji
historické pozadi genetického inzenyrstvi, rizné metodiky pouzivané v genetickych
modifikacich, ptislusné legislativni réimce EU, vyhody a nevyhody spojené s vyuzitim
GMO v lesnictvi a potencidlnim postupem budouciho vyvoje GMO. V posledni ¢asti

prace budou zhodnoceny vyhody a rizika vyuziti GMO a diskuse vysledkt.
Klic¢ova slova:

GMO, lesni dfeviny, genové inZenyrstvi, biotechnologie

Abstract

This bachelor thesis investigates possible applications of genetically modified forest
tree species in the Czech Republic. The study is structured into five sections covering
the historical background of genetic engineering, various methodologies used in
genetic modifications, EU legislative regulation, advantages and disadvantages
associated with the use of GMOs in forestry and potential future development of
GMOs. In the last part of the thesis, the benefits and risks of GMO use will be

evaluated and the result discussed.
Key words:

GMO, forest woods, genetic engeneering, biotechnology
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1. Uvod

Od zacatku svého vzniku je genetickd modifikace problematickym tématem a
pfedmétem rdznych diskusi ohledné bezpecnosti jejiho pouziti. S geneticky
modifikovanymi organismy (GMO) je spojeno hodné kontroverzi, ale tato technologie

ma také pfinosy a mohla by pomoci vyfiesit fadu globalnich problémi.

Genetickd modifikace je technologie, ktera je v poslednich letech popularnim
tématem a jeji vyuziti je mozné v ruznych oborech véetné lesnictvi. Jde o proces, pii
kterém se vybrané organismy geneticky upravuji pro specialni ucely (Walter a
Menzies, 2010). Pfi tvorbé¢ GMO se geny vnaseji do bun€k rostliny, aby se prenesly
do jejiho genomu, coz vede k vytvoreni transgenni rostliny. Transgen, ktery se prendsi,
je upraven tak, aby bylo mozné regulovat kde a kdy se projevi v rostliné. Pfenos genti
do bungk rostlin se provadi pfimym pfenosem DNA nebo pomoci bakterialniho nosice

(Oliver, 2014).

Lesy hraji zasadni roli v globalnich ekologickych procesech, protoze poskytuji
zivotni prostfedi pro Sirokou Skdlu druhi, reguluji kolobéh uhliku a udrzuji
hydrologicky cyklus. Lesy vsak cCeli nékolika hrozbam, vcetné odlesnovani, zmény
klimatu a propuknuti chorob. Tyto hrozby zplsobuji vaznou degradaci lesnich
ekosystému, coz vede ke ztraté biologické rozmanitosti, erozi pidy a uvoliiovani oxidu
uhlicitého do atmosféry. Obnova lesii je zasadnim pfistupem ke zmirnéni nepiiznivych
dopadii lidské Cinnosti na lesni ekosystémy. Moderni biotechnologie nabizi slibné

nastroje pro obnovu lesti, véetné vyuziti transgennich stromt (Aucott a Parker, 2011).

V této bakalaiské praci se zabyvam historii vyuziti GMO v lesnictvi a
zemé&délstvi, popisuji metody genového inZzenyrstvi, zjist'uji vyhody a nevyhody této
technologie a vliv GMO na Zivotni prostiedi. Na zaklad¢ riznych zdrojt jsem provedla
reSersi, kterd mi pomohla vyhodnotit vyhody a rizika spojené s potencidlnim vyuZitim

GMO v lesnictvi Ceské republiky.



2. Cil préace

Cilem této bakaléaiské prace je poskytnout detailni informaci o moZnostech
vyuziti geneticky modifikovanych lesnich devin v prostiedi CR. Metodika prace bude
rozdélena do péti ¢asti. V prvni kapitole bude popsana historie genoveho inzenyrstvi
a vyuziti GMO v zemé&délstvi a lesnictvi. Ve druhé kapitole vysvétlim jak vznikly
prvni pokusy editace genomu a jaké metody genového inZenyrstvi se pouzivaji v
soucasnosti. Ve tieti kapitole bude popsan piehled pravnich piedpisti spojenych s
pouzitim GMO v EU. Ve ¢étvrté kapitole budou zhodnoceny vyhody a rizika spojena s
vyuzitim GMO z pohledu lesnictvi a ochrany piirody v Ceské republice. V posledni
kapitole proberu scénate budouciho vyvoje GMO. Metodika je zaloZzené na rozsahlém
ptehledu literatury na téma geneticky modifikovanych lesnich dievin, védecké
metodice genového inZenyrstvi a platnych piedpisech v EU a CR. Na zakladg reserse
rozeberu vyhody a rizika spojena s vyuzitim geneticky modifikovanych lesnich dievin
v ramci CR. S ohledem na existujici legislativu v ramci EU a dalSich zemich bude
studie predvidat rizné mozné scénare budouciho pokroku v této oblasti, o kterych se

bude uvazovat v zavérecné Casti prace.
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3. Historie a vyuziti GMO v zemédélstvi a lesnictvi

3.1. Historie genového inzenyrstvi

Genetické modifikace rostlin a zivocichti probihaly jiz pted n¢kolika tisici lety.
Pro zvySeni mnozstvi potravy lidé vybirali rostliny nebo zvifata s lepSimi vlastnostmi,
aby je pak mohli k#izit. Napt. mohli zkfizit rostlinu, ktera méla vy$si odolnost vici
Skidctim s rostlinou s vyssi vynosnosti a tak ziskat rostlinu s vy$§im vynosem a lepsi
toleranci vici Skudcim (Lemaux, 2006). Nasi predkové neméli zadné pojeti genetiky,
ale byli stale schopni ovlivnit DNA jinych organismii pomoci procesu zvaného
»selektivni Slechténi® nebo ,,uméld selekce. Tyto terminy popisuji proces vybéru
organismu s nejzadanéj§imi vlastnostmi a jejich parovani s cilem spojit a rozsitit tyto
vlastnosti pfes své potomky. Umélad selekce neni to, co je obvykle povazovano za
technologii GMO, ale potad je piedchidcem modernich procesti. Nejstarsi dikazy o
umélém vybéru rostlin pochazeji z roku 7800 pf. n. 1., kdy védci nasli domestikované
odridy pSenice v archeologickych nalezistich v jihozdpadni Asii. Nejvétsi zména
Vv genetice rostlin nastala diky umélému vybéru kukuftice. Diive kukufice byla zndma
jako divoka trava teosinte, ktera méla malé klasky a velmi mala jadra. Béhem nékolika
staleti byl teosinte selektivné péstovan tak, aby mél vétsi klasky s vice jadry a ptivedlo

to ke vzniku kukufice, kterou zname v soucasnosti (Rangel, 2015).

Prakticky kazd4 dne$ni potravina je modifikovana stejnym zplsobem a vétSina
jidel, které konzumujeme, vypadaji jako jejich starovéky predek (Lemaux, 2006).
Vsechny potravinaiské plodiny které dnes spotifebujeme byly modifikovany umélym
vybérem V prub¢hu tisicileti a zna¢né se tak 1isi od ptivodniho charakteru. Zemédé€lci
si vybirali vynosné&jsi rostliny s odolnosti vii¢i suchu a sktidcim. Objevem pravidel
dédicnosti a proménlivosti Gregorem Mendelem zacalo obdobi systematického
pristupu ke genetice obecn¢ a Slechténi rostlin konkrétné. Tim se zlepSily védecké
poznatky a védci se snazili rozsifit genetické upravy novymi metodami a §lechténim

(Zilberman a kol, 2018).

Cely soubor gent v singularnim organismu determinuje jaké vlastnosti bude

organismus mit, nicmén¢ fenotypovy projev je samoziejmé ovlivnén téz podminkami
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prostiedi, ve kterém se organismus nachdzi. Kazdy druh ma svou vlastni sadu
informaci, které se fika genom. Objev DNA v 50. letech 20. stoleti pomonhl
vyzkumnikiim porozumét zménam ve vlastnostech riznych druhti a poskytnout noveé
ptistupy pro studium dédi¢né informace a moznosti jeji modifikace (Zilberman a kol.
2018).

3.2. Zacatek moderni genetické modifikace

V r. 1946 védci poprveé zjistili, ze geneticky material se miize pfenaset mezi
riznymi druhy. Poté v r. 1954 nasledovalo odhaleni dvojité spiralovité struktury DNA
a transkripce DNA na RNA a nasledujici pfemisténi do proteini Watsonem a Crickem
(Raman, 2017). V roce 1973 Herbert Boyer a Stanley Cohen kolektivné vyvinuli prvni
zdatily geneticky upraveny organismus, co zpusobilo ohromny ptevrat v technologii
GMO (Cohen, 1973). Védci vyvinuli metodu vyfiznuti genu z jednoho organismu a
jeho vloZeni do druhého. Timto zplsobem piemistili gen, ktery je rezistentni k
antibiotikiim z jednoho jadra bakterii do jiného, ¢imz poskytl piijemci resistenci. O
rok pozdé&ji Rudolf Jaenisch a Beatrice Mintz pouZili podobny postup u zvitat a zavedli
cizi DNA do mysich embryi (Jaenisch a Mintz, 1974). Tato nova technologie otevicla
fadu moznosti vyzkumu a neprodlené po jejim vyvoji se média, vIady a védci zacali
obavat moznych disledkd na lidské zdravi a ekosystémy. Vr. 1975 se konala
konference Asilomar na které se debatovalo o riznych pokusech s genetickymi
modifikacemi. Udastnici dosli k zavéru, e projekty genového inZenyrstvi mohou
pokracovat, ovSem S patficnou mirou regulace. VIadni organizace po celém svété
posléze podpotily krok postupovat ve vyzkumu genového inzenyrstvi, ¢imz oteviely

novou éru modernich biologickych véd (Rangel, 2015).

Genové inZenyrstvi se pouziva v mnoha oblastech, ale pouzivani genetickych
modifikaci ve vyrob¢ potravin je velmi naro¢né. V r. 1987 probéhly pocate¢ni polni
zkousky s potravinafskymi plodinami, které byly upraveny pomoci technologie
rekombinantni DNA. Americkd agentura pro ochranu zivotniho prostfedi po pfisném
testovani schvalila prvni plodinu produkujici pesticidy v roce 1995 (Ye a kol., 2000).
Geneticky modifikovana kukufice byla povolend o rok pozd¢ji a pouziva se témet

vSude v USA. Plodiny byly geneticky upraveny tak, aby byly odolné vii¢i herbicidim
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a aby pomohly farmaium regulovat fyziologické procesy rostlin. Prvni plodinou
odolnou vii¢i glyfosatu byla odrtiida séji, vyvinuta spole¢nosti Monsanto v roce 1996.

Tato technologie byla pouZita u mnoha dalSich plodin, napt. kukufice a cukrové fepy

(Rangel, 2015).

Geneticky modifikovany tabak odolny vici antibiotikim a petunie byly
uspesné vytvoreny v roce 1983 tfemi nezavislymi vyzkumnymi skupinami. Od té doby
n¢kolik transgennich plodin obdrZelo schvaleni velkovyroby v letech 1995 a 1996
(Rangel, 2015). GM plodiny pomohly redukovat dulezit¢ zemédélské problémy a
soucasn¢ umoznily mnozstvi vyhod péstitelim po celém svété. Od roku 1996 bylo
ziskano pres 117,6 miliard USD ve prospéch celosvétového piijmu zemédé€lct
(Brookes a Barfoot, 2014). Pro srovnani by bylo zapotiebi vice nez 300 miliont akrti
(121 405 800 ha) plodin, aby mohlo dojit ke srovnatelnym vysledkiim s ohledem k
produkci. Zavadéni GM plodin na trh tak prospélo hospodaftstvi, ale téz zivotnimu
prostiedi diky intenzifikaci rostlinné vyroby. Nasledné byly ziskavany dalsi geneticky
modifikované plodiny (kukufice, listovy salat, jahody, lilek, ryze, oves, mrkev), které
snizuji dopad na zivotni prosttedi, coz vede ke zvySeni pestrosti druhii. GM plodiny

byly uznavany zemédélci, péstiteli a vétSinou ekologii na celém svété (Raman, 2017).

Na grafu (Obr. 1) je zobrazen vyvoj vyuziti zemé&dé€lské plochy geneticky
modifikovanymi plodinami ve svété od roku 1996 (zavedeni GM na svétovy trh) az do

r. 2008. Nejvice byla péstovana kukufice, bavinik, ryze, fepka, sja, rajéata a dalsi.
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Obr. 1 — Vyvoj vyuziti plochy pro GM plodiny ve svété. Zdroj: isaaa.org
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3.3. Tradi¢ni metody Slechténi

Péstitel ma diky selekénimu postupu bezprostiedni kontrolu nad tim, které
formy genu (alely) se zachovaji nebo eliminuji v pfipadé Mendelistickych znakd,
piipadné ovliviiuje alelické frekvence u znaka s polygennim zékladem dédi¢nosti.
Opakované cykly umélého vybéru, genetického testovani a kiizeni je zakladem

tradi¢niho Slechténi (Lemaux, 2006).

Tradi¢ni Slechténi a mutageneze jsou podstatné méné piesné nez technologie
GE. Ve tradi€nim Slechténi dochazi ke genetickym zméndm prostiednictvim
usporadaného chovu, zatimco u GE se vykonavaji upravy u konkrétnich ¢asti rostlin v
laboratofi. U klasického §lechténi nastava pienos vyhodnych alel pies kiizeni v
rdmci jednoho druhu. Soucasné metody genového inzenyrstvi jsou preciznéjsi nez

vvvvvv

akceptované vetejnosti nez rané GMO (Zilberman a kol. 2018).

V soucasnosti GM plodiny spadaji do dvou kategorii: plodiny odolné viici
herbicidiim, zejména glyfosatu, a plodiny odolné vii¢i hmyzu, které vytvaii proteiny
produkované bakterii Bacillus thuringiensis. Cilem téchto modifikaci je zlepSit vynosy
plodin snizenim ztrat zpisobenych plevely a hmyzem, snizit ndklady zemédélct a
omezit pouziti herbicidii a insekticidi. Diskuse o bezpecnosti a dopadu geneticky
modifikovanych plodin se Casto zaméfuje na tyto technologie (Brookes a Barfoot,
2014).

3.4. Historie vyuziti GMO v lesnictvi

Lesni ekosystémy maji zasadni vyznam pro zachovani biologické rozmanitosti,
vazani uhliku a ekologické rovnovahy. Lidské ¢innosti, jako je odlesniovéani, zména
klimatu a vyskyt chorob, vSak zplisobuji vdznou degradaci lesnich ekosystémd.
Obnova lesti je zasadnim piistupem ke zmirnéni neptiznivych dopadt lidskych
Cinnosti na lesni ekosystémy. Moderni biotechnologie nabizi slibné nastroje pro

obnovu lest, v¢éetn€ vyuziti transgennich stromi (Aucott a Parker, 2011).
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Genove inzenyrstvi stromi za posledni 1éta dosahlo pokrokd pfi zvySovani
odolnosti viic¢i riiznym stresovym podminkam, jako napt. chlad nebo zasoleni. Stromy,
jako jsou kaStany, citrusy a Svestky, prokézaly zvySenou odolnost vici stresu prave
diky genetické modifikaci. Technologie, jako je CRISPR, maji velkou zpusobilost pro
rozvoj lesnictvi, ale stile existuji pfekdzky — omezeni polnich testli, nedostatecné
odborné znalosti a omezeni podpory vyzkumu (Zhou a kol., 2015). Genové inzenyrstvi
stromi je také brzdéno regulaénimi a trznimi omezenimi. Pomérné Casto je genoveé
inzenyrstvi vnimano jako nebezpeéné a vyzkum probiha pod piisnou kontrolou. Pro
urychleni piijeti genového inZzenyrstvi v lesnictvi je nezbytné zapojeni veifejnosti a

peclivého provadeni polnich testd (Chang a kol., 2018).

Americky kastanovnik jedly (Castanea dentata) je druh, ktery byl vazné
zasazen houbovym patogenem Cryphonectria parasitica, zpasobujicim chorobu
kastanovniku jedlého. Tato dievina téméf vyhynula v 50. letech 20. stoleti a nadace
The American Chestnut Foundation se snazila ziskat rezistentni geny pravé pomoci
genetické transformace (Newhouse a kol., 2014). Transgenni kaStanovniky americké
nabizeji nékolik potencialnich vyhod pro obnovu lesa a pro obnovu tohoto druhu.
Zavedeni transgennich strom kaStanovniku amerického by mohlo nabidnout feSeni
problému s chorobou plisné kastanové (Cryphonectria parasitica), ktera tento druh
devastuje jiz vice nez sto let. Transgenni stromy kaStanovniku amerického jsou
upraveny tak, aby produkovaly enzym, ktery rozklada toxin produkovany houbou, a
tim zajist'uji odolnost vici této chorobé (Powell a kol., 2019). Obnova amerického
kastanovniku by navic mohla pfispét k ekologické obnové lesti a poskytnout tak
zivotni prostiedi nékolika volné Zijicim zivocichlim. Zavadéni transgennich stromt
pfesto vyvolava také etické a environmentalni obavy. Pouziti biotechnologii pfi
obnov¢ lestt by mohlo vyvolat obavy ohledné genetické modifikace a mozného
ekologického dopadu transgennich stromt na piivodni ekosystémy. Je nezbytné zvazit
potencialni rizika spojena se zavadénim transgennich stromd, veetné Sifeni transgenti
do ptvodnich populaci, ptedpokladaného dopadu na necilové druhy a mozného
dopadu na ekosystétmové procesy. Zavadéni transgennich dfevin by mélo byt
provadéno zodpoveédné a transparentné, s vhodnymi regula¢nimi ramci, které zajisti

ochranu ptivodnich ekosystému a biologické rozmanitosti (Aucott, Parker, 2021).
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Studie plisné€ kastanovniku se zaméfila na optimalizaci metody transformace a
testovani rliznych variant, které vedly k vytvofeni efektivniho protokolu. Vybér
transgentl obsahoval markerové geny pro identifikaci a selekci transformovanych
pletiv. Studie také zkoumala sedm gent kaStanu, které souvisi s odolnosti vici
houbdm. Tyto geny vSak nejsou Gplné€ Gcinné a jejich Ucinek se lisi podle prostiedi,
hostitelskych organismii a typa patogend. Dosdhnout Uplné a trvalé odolnosti vuci
plisni je proto narocné. Kiizenim transgennich stromt s plan¢ rostoucimi stromy lze
ziskat potomstvo s podobnymi vlastnostmi. V tomto experimentu byly pouzity ko-
transformacni vektory k piidani rezistence a selekénich markerdt do kastanu
amerického. Embrya byla selektovana na selek¢nim médiu a identifikovana pomoci
exprese GFP. Testy potvrdily integraci selekénich marker do genomu a jejich expresi
v embryu, coz bylo uspé$né provedeno u transgennich rostlin. Tato studie vyuzila
metodu Southern hybridizace k identifikaci transgenti v genomu, urceni jejich poctu a
rozliSeni jedine¢nych transgennich jevi. Kromé toho byla vyvinuta nova metoda
qPCR pro rychlé a Gi¢inné stanoveni poctu kopii genli. Extrakce DNA byla provedena
pomoci soupravy Qiagen Plant Mini kit namisto tradi¢niho postupu. Byly navrzeny
primery pro amplifikaci specifickych genti a amplifikace byla provedena pomoci
pfistroje BioRad iCycler-48 a c¢inidel SYBR Green. Vysledky byly analyzovany
pomoci softwarového nastroje BioRad CFX Manager. K vyhodnoceni exprese genu
OxO bylo pouzito méfeni aktivity enzymu OxO a identifikace exprimujicich pletiv.
Exprese transgenu v ruznych fazich byla sledovana pomoci kvantitativni PCR s
reverzni transkripci (RT-qPCR). Kvantifikace RNA byla provedena pomoci
spektrofotometru NanoDrop 2000. Tato studie nabizi dtlezité informace o identifikaci
a kvantifikaci transgent v genomu a jejich projev v riznych pletivech (Newhouse a
kol., 2014).

V ramci studie byly provedeny pokusy na transgennich americkych kastanech
a transgennich ofesacich krdlovskych s cilem posoudit jejich odolnost vuéi plisni a
jejich bezpecnost. Testy na listech a kmenech prokézaly odolnost transgennich rostlin
vici houbovym chorobam. Pfi experimentech s opylenim transgennim pylem byly
vysledné ofechy porovnavany s kontrolnimi a analyza prokazala, ze hlavni metabolity

ofechil byly u obou skupin podobné, coz ukazuje na jejich bezpecnost pro konzumaci.
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Do americkych kaStani byly uspéSn€ vnéasSeny geny rezistence vici houbdm, ale
uroven rezistence nebyla tak vysoka jako u ¢inského kastanu. Transgenni americké
kastany tak mohou mit pozitivni dopad na Zivotni prostiedi, ale vyzaduji dal$i vyzkum.
Transgenni vlasské ofechy vykazovaly rovnomérnéjsi a rychlejsi rist po opyleni
transgennim pylem a analyza bezpecnosti prokazala, Ze jsou bezpecné pro konzumaci.
Kliceni ofechii nebylo vyrazné ovlivnéno genetickymi tipravami (Newhouse a kol,

2014).

V Jihoafrické republice se vyviji geneticky modifikovany druh Eucalyptus
grandis pro komer¢ni lesnictvi. Plantaze tvoii 1,2 % rozlohy zemé¢ a jsou hospodaisky
vyznamné jako exportni odvétvi. Lesni biotechnologové zkoumaji genomické zmény
v lesnictvi a zmapovali genom modifikovaného Eucalyptus grandis, coz je velky
uspéch pro jihoafrické lesnictvi. Cilem je vyvinout stromy pro rizna vyuziti, které by
byly mén¢ naro¢né na zdroje a snadnéji zpracovatelné zejména pro vyrobu dievénych

vyrobki (Barnhill-Dilling, 2018).

ZlepSovani rustu lesnich dfevin se soustfed’'uje na zvySeni vynosového
potencialu a udrzeni vynosu za stresovych podminek. Slechténi stromii se zaméfuje na
vylepSeni vlastnosti jako je tvar kmene a charakteristik vétveni. Stejné jako u
zemédélskych plodin se ocekava, Ze zlepSeni procestt ovliviiujicich vynosovy
potencial, zachyceni svétla, pfeménu energie na biomasu a alokaci biomasy do
skliziové zony povede ke zvySeni produktivity stromi. Nedavné studie se zamétily na
zkoumani strategii zvySovani biomasy stroml pomoci transgennich technik, jako je
zména architektury stromu, zlepSeni pfijmu Zivin a vody, modifikace fotosyntézy a
zlepSeni odolnosti proti Skiidciim a stresovym podminkam (Dubozel a kol., 2013).
Vyzkum zaméfeni na genové inZenyrstvi v této oblasti je stdle pomérné minoritni

(Chang a kol., 2018).

V roce 2023 americka spole¢nost Living Carbon vysadila transgenni topol v
americkém staté Georgie. Je to prvni GM strom vysazeny v americkém lesnim porostu,
ktery by mél rust dvakrat rychleji nez obycejny strom. Védci ze spole¢nosti Living
Carbon vlozili bakterii do genomu pro nasledné vytvoreni geneticky modifikovaného

topolu. Momentaln¢ organizace vysazuje stromy na soukromych pozemcich a ma v
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planu zalesiovat vétsi plochy. V roce 2020 spole¢nost podala zadost o schvaleni
pestovani GM topolt, ktera byla pozdéji schvalena Americkou inspekei pro zdravi.
Genetickd modifikace jiz byla v americkém lesnictvi pouzita dfive, kdyZz byl
kastanovnik americky ohroZen plisni (jak popsano v ptedchozich ¢astech). Péstitelé
téchto stromt doufaji, Ze za nékolik let pomoci genetického inzenyrstvi doséhnou
velkych ziskl. Ptiznivei GMO prohlasSuji, ze péstovani téchto stroml miize pomoci v
boji s klimatickou zménou a vyvolat zménu v lesnictvi. Nékolik ekologickych
spole¢nosti vSak kritizuje tuto udalost a jsou znepokojené tim, jaky dopad tyto stromy
mohou mit na Zivotni prostfedi. Odbornik — profesor na univerzité v Georgii mél obavy
z §ifeni pylu z transgennich topoli, ale védec ze spolecnosti Living Carbon uvedl, ze
tyto stromy neprodukuji pyl a semena a Ze se nemohou rozsifit do volné ptirody,

protoze se nedokazou kfizit s jinymi topoly (Blankenship, 2023; Popkin, 2023).

3.5. Vliv a bezpe¢nost GM plodin

Od zacéatku vytvoreni geneticky modifikovanych plodin se zvétSovala plocha,
na které se tyto plodiny péstovaly tyto plodiny (kukufice, sdja a bavlna) a jejich
Slechténi mélo vyznamné ekonomické vyhody. Podle vyzkumu GM plodiny zvySily
ptijem farem o 40,7 miliardy dolarti v pokrocilém a zakladnim zeméd¢lstvi a veskery
narast piijma farem dosahl 116 miliard USD (James, 2013). Geneticky modifikované
plodiny zvySily celosvétovou produkci o 377 miliond tun diky menSimu poctu
zne€iSténi plevelem a hmyzem, pokrocilé genomice a snizenym vyrobnim nakladim
(Brookes a Barfoot, 2014). Pokud chceme produkovat stejné mnozstvi plodin jako s
geneticky modifikovanymi plodinami, museli bychom vyuzit dal§ich 122 miliond
hektarti pudy. To by bylo nutné provést v oblastech, které se v soucasnosti nevyuzivaji
k zeméd¢lstvi a pravdépodobné by to mélo negativni dopady na Zivotni prostiedi.
Biotechnologie mize pomoci snizit chudobu a hlad v rozvojovych zemich, zejména v
Ciné a Indii, kde farmati vyuzivaji geneticky modifikované plodiny. Plodiny zde ¢asto
maji vyssi vynosy a zdsobovani potravinami je jistéj$i. Proto ekonomika v téchto
zemich, které jsou zalozené na zemé&d¢€lstvi, se miize zvednout a mohou byt mensi

obavy o zajisStovani potravin (Oliver, 2014).
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Produkce GM plodin je ozna¢ovana jako dillezity nastroj v zemédé€lstvi, ktery
muzZe prispét k dosazeni vysokych cilti v oblasti zvySovani vynosu a stability plodin.
Technologie ekologické produkce plodin jsou kli€¢ové pro snahy o stabilizaci a zvySeni
vynost, zejména v regionech, kde se ukazuji jako nejucinné;si, i kdyz casto poskytuji
niz§i vynosy ve srovnani s tradi¢nimi plodinami. Pferuseni takoveho usili by bylo
potencialné¢ nebezpecné vzhledem ke slozité a neustdle se vyvijejici povaze
zemédelskych vyrobnich systémit ve spojeni s ménici se krajinou zptisobenou globalni
zménou klimatu. Cast spolednosti se diirazné stavi proti piijeti GM technologii v
zeméd€lstvi a vychazi z nazoru, ze takové plodiny predstavuji nepfijatelné riziko pro
lidské zdravi a zivotni prostiedi. Podle Rolanda, 2011 existuji odborné nazory o
neexistenci Skodlivych G¢inkdt GMO na lidské zdravi ani na Zivotni prostiedi od svého
zavedeni v roce 1996. Po dikladné védecké analyze bezpecnostnich obav spojenych
se zavedenim GM plodin vybory Narodni rady pro vyzkum, Evropska komise a
Spole¢na komise dospély k zaveru, ze genové inzenyrstvi vyuZzivajici biotechnologie
se nelisi od tradicniho zeméd¢lstvi, pokud jde o nezamyslené disledky pro Zivotni
prostiedi nebo lidské zdravi (Roland, 2011). S cilem feSit obavy z pouzivani GM
plodin Evropska komise financovala vice nez 50 vyzkumnych programu v letech 2001
az 2010 a védecky vyzkum dosud nezjistil Zadna vyznamna rizika piimo souvisejici s
pouzivanim GM plodin (Evropska komise, 2010). Cilem téchto vyzkumt bylo zvysit
vynosy sniZzenim ztrat zplsobenych plevelem a poSkozenim hmyzem, niz$imi
vstupnimi naklady zemédélci diky lepSimu hospodafeni s plodinami a snizenim

pouzivani insekticidl a herbicidt (Oliver, 2014).
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4. Metody genového inZenyrstvi — od prvnich pokusii

aZz k moderni editaci genomu

4.1. Proces vytvoreni GMO

Genové inZenyrstvi (GE) je proces genetickych Gprav znak rostlin vyZadujici
ptimé pouziti rekombinantnich metod DNA. Vyzkumnici mohou charakterizovat
jeden urcity gen z libovolného zivého organismu, tento vyjmout a nasledné vlozit do
genomu stejného nebo jiného organismu. Ve vysledku mohou byt tyto geny rezistentni
vaci herbicidim nebo antibiotikiim, anebo mohou dovolit rostlinam rast v jinak
stresovych podminkach. Tvorba rostlin pomoci GE zalezi na jedine¢nych vlastnostech
rostliny. Z libovolné rostliny 1ze odebrat rostlinnou buiiku a kdyz se do ni dostane novy
gen, buiiky obsahujici novy gen se mnozi a tato buitka dava vzniknout celé rostling.
Cast rostliny (napf. list nebo semeno) se odebere a gen se zavadi do malého mnoZstvi
bunék v té Casti biologickou nebo fyzikélni metodou (Oliver, 2014). Biologicka
metoda pouziva mikroorganismus Agrobacterium, ktery vklada vlastni DNA do
genomu rostliny. U jiné metody se pouzivaji mikroskopické ndboje potazené DNA,
které se umist'uji uvnitf buniky a pak vlozi se do genomu rostliny (Barampuram, 2011;
Sanford, 1990).

K ptenosu cizorodé DNA do rostlin se nejcastéji pouzivaji dvé technologie —
Agrobacterium tumefaciens a biolistika. A. tumefaciens infikuje rostlinné bunky a
prenasi isek DNA zvany T-DNA, ktery zptsobuje nekontrolovany rist. T-DNA lze
druhti byly zaznamenany uspé$né transformace. Biolistika zahrnuje pouziti malych
kovovych castic potazenych DNA, které jsou vpraveny do cilovych bunék.
Transformované buiiky se oddéluji od netransformovanych bunék a vybiraji se pomoci
selektivniho markerového genu. Biolické techniky jsou u¢inngjsi nez A. tumefaciens,
ale 1 tak nejnovejsi modifikace umoznuji produkci az 200 trans klond za den.
Geneticky modifikované stromy se jiz péstuji komeréné v nekterych zemich, jako je
Cina a USA. Tyto stromy maji potencial zlepsit vlastnosti jako je odolnost vici

herbicidim a hmyzu, a také zvysit obsah celulozy. V nékterych ptipadech je nutné
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stromy sterilizovat, aby se zabranilo Sifeni geneticky modifikovanych genii do
ptirodnich populaci. Celkové je genetickd modifikace stromli provadéna ve vice nez
35 zemich, aviak nékteré zemé pozaduji zniéeni pokust pred jejich vysadbou. Cina
jako jedina schvalila komer¢ni péstovani geneticky modifikovanych stromi. Piestoze
vétSina geneticky modifikovanych ¢innosti je experimentidlni a podléhd piisné
regulaci, obavy =z téchto stromi jsou podobné¢ jako v piipadé geneticky

modifikovanych plodin (Walter a Menzies, 2010).

Na konci 70. let 20. stoleti se zaCalo uvazovat o uplatnéni piidni bakterie
Agrobacterium tumefaciens. Tato bakterie méni genom rostliny vloZzenim genu, ktery
nakazi rostlinu v misté mezi stonkem a kotfenem, coz vede k bunécné proliferaci. V
dasledku bunécné proliferace je tvofeno mnozstvi bunék, ve které bakterie ziji. A.
tumefaciens vytvaii nador v rostliné a také poskytuje bunkam modifikované
aminokyseliny (opiny), které bakterie pouzivaji jako zdroj zivin. Nador vznika pfi
proniknuti ¢asti DNA bakterie (Ti-plasmid, také zndmo jako T-DNA) do buiky. T-
DNA je tvofeno levou stranou (LB) a pravou stranou (RB). T-DNA zahrnuje geny
produkujici hormony, které vyvolavaji nador, auxin a cytokinin, které¢ zpisobuji
proliferaci bunék a odpovidaji za metabolismus opinti. Dale Ti-plasmid obsahuje geny,
které umoziuji bakteriim infikovat rostliny a ptenaset T-DNA do cilové bunky

(Brampuram a Zhang, 2011).

S vynalezem binarnich vektorti v 80. letech doSlo k pokroku ve sféte GE.
Binarni vektory rozdé¢lily T-DNA do mensiho plazmidu, ktery je odd€lenou ¢asti v
bunce Agrobacterium. Tento vektor byl vytvofen tak, aby se rozmnozil v obou
organismech - A. tumefaciaens a E.coli, coz uleh¢uje stavbu pozadovanych genti v levé
a pravé Casti T-DNA. Binarni vektor byl upraven nahrazenim s T-DNA geneticky
upravenymi geny schopnymi exprese v rostlinnych burkach, v disledku bakterialni
infekce a prenos DNA do rostliny jiz nevedly k rychlému rozmnozeni butiky. Proces
od zacatku se pfili§ nezménil a stile se pouziva maly pocet binarnich vektorovych
systému. Védci se zamé&fuji na efektivni zmény a nové metody zavadéni agrobakterii

do pletiva (Oliver, 2014).
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Methods of Plant Breeding

Traditional
The traditional plant breeding process introduces a number of genes into the plant. These genes may include the
gene responsible for the desired characteristic, as well as genes responsible for unwanted characteristics.

Donor Variety DNA Strand
ONA strands contain a portion of an

New Variety DNA Strand

Recipient Variet
2 Y Many genes are transferred

organism’s entire genome. DNA Strand with the desired gene.
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Desired gene

Genetic Engineering

Genetic engineering enables the introduction into the plant of the specific
gene or genes responsible for the characteristic(s) of interest. By narrowing
the introduction to one or a few identified genes, scientists can introduce
the desired characteristic without also introducing genes responsible for
unwanted characteristics.
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Obr.2 Rozdil mezi tradi¢nim $lechténim a GI. Zdroj: Kansas Corn Stem

4.2. Biotechnologie v lesnictvi

V lesnictvi zahrnuji biotechnologie Sirokou skalu postupt, véetné Slechténi
stromt a klonovéani rostlin, genotypovani DNA, genovych manipulaci a pfenosu geni.
Klonovani rostlin se v lesnictvi pouziva jiz staleti a zahrnuje mnoZzeni stromu
roubovéanim a fizkovanim. Tyto techniky se uplatiiuji hlavné v Ciné pii péstovani jedle
¢inské (Cunninghamia lanceolata) a v Japonsku pii péstovani japonského cedru
(Cryptomeria japonica). Nékteré druhy dievin, jako jsou topoly, vrby, eukalypty,
smrky, sekvoje a borovice, jsou pro klonovani vhodné a bézné se pouzivaji ve
vysadbach. S technologickym pokrokem se o¢ekava, ze celosvétove poroste vyuzivani
klont stromt pro vysadby s vysokymi vynosy. Klonovani ma také vyznam pro
zachovani vzéacnych, ohrozenych a kulturn€, hospodaisky nebo ekologicky

vyznamnych druht (Burdon a kol., 2010).

v

Topoly jsou nejaspésnéjSimi dievinami pro genetické transformace, protoze
maji schopnost vegetativniho mnozeni a vysokou efektivitu transformace. V roce 1989
byl vypéstovany prvni GM topol (Populus nigra) a byl do néj vneseny gen rezistence
vici Bt hmyzu. Po tspésnych zkouskach bylo schvaleno péstovani GM stromil a v
roce 2004 v Ciné byla vytvofena prvni plantaz GM stromd. Cina Se vyrovnava s

demografickym tlakem zptsobenym rychlym socialnim a hospodaiskym rozvojem,
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coz ma za nésledek znacny tlak na produkei lesi. Odlesiiovani a degradace lesni pady
jsou hlavnimi problémy, se kterymi se zemé potyka. Cina se v poslednim desetileti
snazila tyto problémy feSit prostiednictvim Sesti velkych narodnich lesnickych
programu, zahrnujicich vyvoj primyslovych plantaZi s rychle se obnovujicimi druhy
topolt. Nicmén¢, hlavni druhy topoll jsou ¢asto nachylné ke Skiidciim a chorobam,
coz brani rozvoji téchto plantazi. Stejny problém se objevuje i u jinych hospodaisky
vyznamnych dievin. Proto je zapotiebi vySlechtit stromy s vyS$$i odolnosti viaci
Skidctim, chorobam a stresu. Genové inzenyrstvi je moderni technologii, ktera mtize
nabidnout uc¢inna feseni pii zlepSovani odolnosti dievin v porovnani s tradi¢nimi

Slechtitelskymi metodami (Zheng, 2010).

Mikropropagace je technika vegetativniho mnozeni rostlin, ktera se provadi in
vitro. Tato metoda umoziuje produkovat geneticky identické jedince a obchazet
genetickou rekombinaci spojenou s pohlavnim rozmnozovanim. Mikropropagace
organogenezi se zabyvé kultivaci malych ¢asti rostlin, jako jsou meristémy z kli¢icich
embryi nebo vrcholky mladych rostlin. Proces mikropropagace zahrnuje sterilizaci,
iniciaci vyhont, prodluzovani a mnoZeni, zakofenovani a aklimatizaci. Sterilizace se
obvykle provadi bélicim roztokem a nasledné¢ se na vhodném médium induku;ji
vyhony. Vyhony mohou vznikat z axilarnich nebo adventivnich meristémul
stimulovanych cytokininem. Rostliny z adventivnich vyhont vSak mohou vykazovat
znamky pokrocilého stafi, coz miize byt nezadouci. Mikropropagace je velmi uziteny

nastroj pro lesniky a Slechtitele dievin (Walter a Menzies, 2010).

Embryogeneze je proces tvorby somatickych embryi z embryogenné
kompetentnich somatickych bunék. Tento proces byl poprvé GspéSné zaznamenan u
dfeviny Liquidambar styraciflua a smrku ztepilého v 80. letech. Od té doby byla
somaticka embryogeneze zkoumana u mnoha druhti listnatych a jehli¢natych stromt.
Embryogeneze se lisi od organogeneze tim, ze vytvaii embrya, ktera vyklici, zatimco
organogeneze vytvari vyhony, které musi byt zakofenény. Proces embryogeneze
zahrnuje faze iniciace embryogenniho pletiva, mnozeni, vyvoj, zrani, kliCeni a
aklimatizaci. Embryogenni tkan se obvykle vytvaii z nezralych semen tésné po
oplozeni a mize se udrZzovat nebo mnozit v nezaménéném stavu. Zmeény v médiu

mohou stimulovat embrya k vyvoji a dozrani. Embrya Ize poté uchovavat pomoci
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kryokonzervace pii nizkych teplotach, aby se zabrdnilo poskozeni bunck ledovymi
krystaly. Embryogeneze je technologie s potencidlem produkovat zadouci embrya za
niz§i ceny nez kontrolni opyleni. ZlepSeni genotypového zachyceni, automatizace a
vyvoj umélého osiva je klicem k tomu, aby se tyto vyhody dosahly (Walter a Menzies,

2010).

Genomika studuje geny a jejich funkce v organismech. Investice do vyzkumu
genomiky se zamétuji na lidské genomy, agronomické plodiny a lesni dieviny. Cilem
je identifikovat fadu genti a jejich funkci, coz se zatim ¢aste¢né povedlo u modelového
druhu Populus trichocarpa. Genomika ma mnoho aplikaci, véetné asocia¢nich studii
a genetickych modifikaci. Studie genti ukdzaly podobnosti mezi riznymi stromy, coz
dava nadéji, ze co se zjisti u jednoho druhu, bude prospésné pro mnoho dalsich (Walter
a Menzies, 2010). Funk¢ni genomika se zabyva analyzou genetického materialu
organismu a jeho vztahem Kk jednotlivym fyziologickym procesim. Identifikace
uziteénych mutaci a jejich funkénost je kliGova pro modifikaci znaki u rostlin. Skody
zpusobené Skudci na lesnich dievindch maji celosvétovy dopad a ovliviiuji rist a
produktivitu lest. V ¢inskych topolovych plantaZich byla zaznamenana vyznamna
ztrata porostl kviili hmyzim Skiidctim, které odstraiiuji listy, jako jsou obaleci topolovi
a miry snéti. Hmyzi $ktdci také ovliviiuji jehli€naté stromy, jako je borovice kle¢ a
smrk ztepily. Kromé hmyzu existuji také houbové, bakterialni a virové patogeny, které

mohou ovlivnit zdravotni stav lesa (McDonell a kol., 2010).

Diky technologii rekombinantni DNA je mozné studovat geny a jejich funkce,
prenaSet geny mezi druhy a zajistit jejich u¢innou expresi. Tato technologie umoziiuje
zkombinovat geneticky material z riiznych organismil a zlepsit tak nase znalosti o
regulaci gend, syntéze proteinll u eukaryot a organizaci eukaryotickych genomt. V
oblasti genového inzZenyrstvi jsou techniky rekombinantni DNA nezbytné pro
identifikaci genti odpovédnych za specifické znaky, izolaci téchto gent, vytvoteni
genetickych konstruktii obsahujicich tyto geny a potiebna ¢inidla pro jejich expresi v
hostitelském organismu a vybér transgennich bunék. Pfi produkci geneticky
modifikovanych rostlin tato technologie umoznuje vybrat nejlepsi jedince s

preferovanou integraci transgenii a sledovat jejich expresi na molekularni urovni.
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Technologie rekombinantni DNA ma také vyznam pro reprodukci a adaptaci téchto

rostlin v riiznych prostiedich (Meilan a kol., 2010).

Historicky byly nahosemenné rostliny transformovany pomoci bombardovani
Casticemi kvuli problémim s konvenénimi kmeny Agrobacterium. Problémy s
geneticky modifikovanymi dfevinami byly ¢aste¢né piekondny a mnoho druhii bylo
transformovano pomoci standardnich kment Agrobacterium. Je vsak potieba vice
prace na regeneraci celych rostlin z transgennich dfevin, pficemz dvé metody jsou

pfimé organogeneze a somatickd embryogeneze (Meilan a kol., 2010).

Agrobacterium tumefaciens je bakterie, ktera zpusobuje onemocnéni
dvoud¢loznych rostlin, vedouci ke vzniku nadord rostlin. Prendsi kus své DNA,
nazyvané T-DNA, do rostlinného genomu, ktery obsahuje geny pro vyvoj nadora a
syntézu opint. Tento pfirozeny proces byl pouzit v rostlinné biotechnologii, kde je
odzbrojeny kmen A. tumefaciens transformovan binarnim vektorem obsahujicim
pozadované geny. T-DNA se ptenasi do rostlinnych bunék kokultivaci s bakterii.
Transgenni bunky jsou pak mnozeny a péstovany v rostlinach prostfednictvim
somatické embryogeneze nebo organogeneze. Tato metoda byla pouzita k produkci
geneticky modifikovanych stromii, v¢etné topold, osik, topold, eukalyptt a vlasskych
ofechil, s neddvnym pokrokem v nahosemennych rostlindch, jako jsou borovice,
modiiny a smrky. Uginna regenerace rostlin viak ziistivd naro¢na, zejména

prostfednictvim organogeneze (Meilan a kol., 2010).

Existuji pét hlavnich pfistupti k zadrzovani. Retence je fizenou formou
domestikace rostlin, kterd vyuziva vyhod transgenti pro fitness a zaroveii je propojuje
s geny Skodlivymi pro jiné oblasti. Tento pfistup je pouZitelny pro vegetativni i
pohlavni rozmnozovani. Dale se zkoumaji geny snizujici rust lesnich dievin, jako
konkurenéni nevyhoda volné rostoucim druhtim, a také geny souvisejici se zakrslosti
(Strraus a kol, 2006). Jiné formy retence ovlivituji pohlavni rozmnoZovani, které je pro
ptistupy ke genetickému inZenyrstvi: ablace, kdy jsou kvétni pletiva uc€inné znicena
nebo zneskodnéna cytotoxinem; excize, kdy jsou nékteré nebo vSechny funkéni

transgeny odstranény z gamet pied jejich uvolnénim; genova suprese, kdy je aktivita
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jednoho nebo vice genli nezbytnych pro reprodukei naruSena na urovni DNA, RNA
nebo bilkovin; a represe, kdy je nastup kveteni oddalen upravou exprese gend, které
podporuji vegetativni rist nebo potlacuji pfechod k reprodukénimu stadiu (Brunner a
kol., 2010).

4.3. Balisticka metoda (biolistika)

Balistickd metoda je jednim z rozsahle pouzivanych zptsobl k zavedeni DNA
do rostlinné bunky. ,,Bombardovani casticemi” (micro/particle bombardement) bylo
vyvinuto J. Sanfordem na konci 80. let 20. stoleti. Mikroc¢astice pokryté DNA jsou
nastfeleny do rostlinného pletiva pii vysoké rychlosti. Cim vy3si byla rychlost &astic,
tim hlubsi bylo proniknuti do cilového pletiva. Pfizptisobeny gen byl zaveden jako
plazmid (kruhova molekula DNA schopné replikace v bakteridlnim hostiteli) s
nadmérnym reprodukénim mnoZstvim a zatadil se do rostlinného genomu hned co
pronikl do buiiky. Na rozdil od jinych strategii ma bombardovani mikro¢éasticemi
vyhodu v tom, ze mtze byt uplatnéno k prfemisténi velkych casti DNA nebo k pfenosu

celych chromozomi (Schmidt, 2008).
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4.4. Genové markery

Existuje nékolik raznych zpasobli pouziti genetickych nastroji, které se
aplikuji pro Upravu genotypu rostlin a zivo¢icht. MAS (marker-assisted selection) je
nastrojem k selekci jedincu dle vhodného genotypu DNA markeru — vyuziva se
genetické vazby markeru na jednotlivé znaky ovlivitujici pozadované vlastnosti
rostlin. Tento proces umoziiuje tvorbu novych odrid podstatné efektivnéji nez
konvenéni $lechténi, nicméné je omezené genetickou architekturou znaki a spise je
redlné u znakl s jednoduchou architekturou (maly pocet geni s relativné velkym
ucinkem). Napt. MAS byl pouzit vyzkumniky v Mexiku pro zlepSeni odolnosti
kukufice proti suchu a virim (Lemaux, 2006). Binarni vektorové systémy zahrnuji
selektovatelné markery pro produkci transgennich rostlin. Jednd se o gen, ktery
umoznuje selekci transformovanych buné¢k a tkani z nich regenerovanych v cilovém

pletivu, kromé& netransformovanych bunék/pletiv.

V lesnictvi se Casto vyuzivaji molekularni markery pfi vyzkumu genetické
diverzity v populacich stromt. Vyuziti markerti pro zvyseni u¢innosti Slechténi a
selekce stromti bude v nésledujicich letech pravdépodobné cCastéjsi v lesnickém
provozu. MAS (Marker Assisted Selection) a MAB (Marker Assisted Breeding) jsou
metody S$lechténi stromt, které vyuzivaji molekularni markery k identifikaci
pozadovanych genetickych variant. Tyto techniky umoziuji vytvafeni genetickych
map a lokalizaci genli zodpovédnych za urcité znaky. MAS umoziuje vybér
pozadovanych alel, zatimco MAB se zaméiuje na roz¢lenéni a vybér kandidatnich
gend. Tyto metody jsou populdrni v Severni Americe, Evropé a na Novém Zélandu,
avSak jsou nékladné a omezené na specifické druhy a rodokmeny. Piestoze se jejich
pouziti nerozsitilo v takové mifte, jak se ptivodné o¢ekavalo, MAS a MAB maji stale
potencial ve slechténi dievin (Walter a Menzies, 2010).

Pouziti rekombinace je jednou z nejucinnéjSich technologii. Jsou to enzymy,
které katalyzuji rekombinaci DNA. Systémy CRE-LOX a FLP-FRT jsou nejcastéji
pouzivané mistné specifické rekombinazy. Rekombinacni ¢innost katalyzovana témito
enzymy je fizena ovladana rozpoznavacimi misty. Pokud je orientace stejnd, dojde k
vyfiznuti DNA mezi obéma misty, pokud je orientace opacna, dojde k prevraceni

DNA. Strategie pro pouziti rekombinazy pii produkci GM plodin bez markerq,
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zahrnuji: inZenyrstvi LOX mist na obou stranach markerového genu; exprese enzymu
CRE rekombindzy v transgenni rostlin€ nebo tkani po selekci; a odd€leni transgennich
rostlin bez markert z potomstva pro GM vyvoj plodin (Nicolia a kol.,2014; Parrot a
kol.,2010).
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Obr. 4 Systém CRE-LOX. Zdroj: Juchheim, A.M., 2015

Zivotichové nebo lidé konzumuji jen velmi malé mnozstvi DNA, které je uplné
bézné a rozklada se stejnym travicim procesem (Rizzi a kol., 2012). Riziko pro vyrobu
antibiotik spoc¢iva v tom, Ze by mohly byt zaclenény bud’ do DNA zvitete, které DNA
pozilo, nebo do mikrobtli ve stfeve, coz je ¢ini odolnymi vici antibiotiktim. Cely gen
pravdépodobné zistane nedotcen, protoze béhem traveni rozStépena na velmi malé

fragmenty (Oliver, 2014).

Dal8i molekularni techniky pro identifikaci kandidatnich genii zahrnuji
supresni subtraktivni hybridizaci (SSH), PCR s diferencialnim zobrazenim (DD-PCR)
a CDNA-AFLP (amplifikovany polymorfismus délky fragmentl). Tyto techniky
umoznuji identifikaci vyvojovych, tkanové specifickych a diferencidlné
exprimovanych genil a jsou vykonnymi nastroji pro molekuldrné genetické a pozi¢ni
klonovaci studie. SSH a DD-PCR byly pouzity pro identifikaci zménéné exprese genti
a identifikaci specifickych genli v riznych organismech, jako jsou kaucukovniky a
meruilky. Metoda cDNA-AFLP byla ucinnou alternativou k mikro¢ipim a byla

pouzita k analyze exprese genii béhem vyvoje brambor a spojenych se zralymi embryi
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a vysychanim rostlin u mandloni. Tyto molekularni techniky pfedstavuji cenny nastroj
pro studium genové exprese a identifikaci specifickych genti v riznych organismech

(Meilan a kol., 2010).

Jednou z ucinnych metod potlaceni reprodukénich struktur je technicka
sterilita, ale jeji uplatnéni zistava nejisté. Objevovani genll, zejména u lesnich dfevin,
muze byt zna¢nou vyzvou vzhledem k vlivu regulacnich genovych sekvenci a
neznamych sekvenci kddujicich RNA na jejich fenotypové ucinky (Burdon a Wilcox,
2007). Pfenos genti béhem pohlavniho rozmnoZzovani je nadéjnou technologii, avSak
predstavuje vyzvu pro lesni dieviny. Tento pfistup nezabrainuje piesunu zdroji do
reprodukce a nespoléha na integraci do piirozeného reprodukéniho systému. Pro
snizeni potencidlnich negativnich dopadl na genetickou diverzitu populace je tifeba

doplnit tento proces s fizenym §lechténim (Luo a kol., 2007).

Zavedenim techniky “zranéni” bunky A.tumefaciens se povedlo podpoftit
kontakt bakterii s modifikovanymi rostlinnymi buiikami. Uéinnost transformace se
zvysila desetinasobné kdyz “zranéné” buriky s Cepeli potazenou A. tumefaciens byli
namocené do suspenze. Metoda, kterd se zamétuje na vyvoj vajicek A. tumefaciens in
situ, odstrafiuje potiebu regenerovat celou transgenni rostlinu v tkanové kultufe.
Metoda “floral-dip” se jiz dlouho pouziva k transformaci rostliny Arabidopsis
thaliana. Variace této metody byly pouzity pro k transformaci ps$enice, pakchoi, fepky,
¢iroku, kukufice, baviny a pSenice aplikaci A. tumefaciens piimo na pestik (Oliver,
2014).

4.5. Hodnoceni rizik

Hodnoceni rizik se zaméfuje na srovnani geneticky modifikovanych a
nemodifikovanych plodin z agronomickych, morfologickych a dalSich hledisek.
Bezpecnost téchto plodin je posuzovana v porovnani s tradi¢ni plodinou, ktera je
povazovana za bezpecnou a bézn¢ se konzumuje. Pokud jsou rozdily ve slozeni GM
plodiny odlisné od rozsahu nemodifikovaného protéjsku, nasleduje dalsi posouzeni

bezpecnosti (WHO, 2003; Parrot, 2005). Dosud testované GM plodiny byly
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povazovany za bezpecné, a neddvné vyzkumy naznacuji, ze GM plodiny jsou vice
podobné nemodifikovanym liniim nez plodiny vyslechténé tradi€énimi metodami. Tato
zaveérecna analyza podporuje nazor, ze vkladani transgent do rostlin za ucelem
vytvofeni GM plodin neptedstavuje vyssi riziko nez tradi¢ni Slechténi. I kdyz testovani
rovnocennosti pomoci téchto analyz neni bézné, GM plodiny jsou piesto podrobovany

ptisnéj$im testiim nez obvyklé plodiny (Ricroch a kol., 2011).

4.6. Odolnost viuci herbicidim

Geneticky modifikované plodiny jsou rozsifené po celém svété, coz redukuje
pouzivani chemikalii. GMO mohou Sifit své vlastnosti do sousednich plodin, i kdyZz
tyto plodiny nejsou geneticky modifikované. To je problém v ekologickém
zem&délstvi, protoze certifikace plodin, které nejsou geneticky modifikované, je timto
podminéna. Zabranit tomuto jevu zistava vyzvou v rostlinné vyrob¢é. U mnoha plodin
se uvazuje o strategiich souziti a jejich uplatnéni vychézi nejen z védeckych nebo
spoleCenskych tlakd, ale také z faktord ekonomické proveditelnosti (Nikolia a kol.,
2014). Mezi tyto strategie patii izolace vzdalenosti, aby se zabranilo toku pylu z jedné
plodiny na druhou, postupy sklizné, které omezuji hromadéni zbytkovych semen,
postupy piepravy a skladovani po sklizni. K izolaci genti pro zlepSovani stromu byly
pouzity rtizné ptistupy, véetné¢ mutacni analyzy a cileného ptibuzenského kiizeni. Tyto
konven¢ni metody jsou vSak pomal¢, pracné a mohou vést k nedostatecné vitalité a
tvaru stromil. ZlepSovani stromt pomoci téchto metod tak muize trvat mnoho desetileti

(Bradshaw and Strauss, 2001).

Geneticky modifikované plodiny jsou odolné vii¢i pesticidiim a mohou ovlivnit
biologickou rozmanitost v zemédélskych ekosystémech. Tradicni zeméd¢€lstvi ma
vetsi negativni dopad na zivotni prostiedi, protoze zplsobuje zmény stanovist' a
ekosystému. Geneticky modifikované plodiny zvySuji vynosy a snizuji potiebu pidy
k zemédé€lstvi. Rovnéz umoziiuji vyuziti metod minimalniho obd€lavani plidy, které
zlepSuji kvalitu pudy a snizuji odtok vody a ztraty zivin (Oliver, 2014). Geneticky
modifikované plodiny odolné vii¢i herbicidiim také umozituji pouziti méné Skodlivych

chemikalii. Konkrétné glyfosat a glufosinat jsou herbicidy s primérnou perzistenci 40
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dnia mirnou toxicitou (Roland, 2011). Existuji obavy, ze pouZiti herbicidu predstavuje
vetsi riziko Spatného dopadu na zZivotni prostfedi. Proto védci vyvinuli metriku
nazvanou Environmental Impact Quotient (EIQ), ktera vyuziva tidaje o expozici a
toxicité pro kazdy herbicid, pesticid a fungicid k vytvoteni jediné hodnoty, ktera v
predstavuje prumérné riziko/dopad pro zemeédélce, spotiebitele a ekology ( Kovach
a kol., 1992). EIQ je definovano jako parametr, ktery vznik& vynésobenim EIQ pro
konkrétni herbicid mnozstvim uéinné latky aplikované na hektar, coz umozinuje ptimé
srovnani mezi pouzitim obvyklého herbicidu a produkci GM plodin (Brookes a

Barfoot, 2014).

4.7. Rezistence proti hmyzu

Pti vyvoji geneticky modifikovanych plodin odolnych vii¢i hmyzu se nejcastéji
pouziva transgen, ktery umoziuje produkci bilkovinného toxinu CRY z bakterie
Bacillus thuringiensis (Bt). Tento toxin ptisobi na housenky a brouky, kteti plodiny
poskozuji. Toxiny CRY jsou Skodlivé pro hmyz, ale neskodi obratlovciim ani ¢lovéku
(Bravo, 2007; Sanchez, 2010). Studie ukazuji, Ze geneticky modifikované plodiny jsou
bezpecné pro lidskou spotiebu a zivotni prostiedi. Geneticky modifikované Bt plodiny
produkuji toxin pouze pro hmyz a minimalizuji tak riziko pro Zivotni prostiedi
(Roland, 2011). Dosud nebyly prokazany negativni G¢inky pfenosu gend na volné
zijici druhy. Pfitomnost genti odolnych vii¢i hmyzu miize poskytnout selekéni vyhodu
v podobé zvysené produkce osiva (Mannion, 2013; Baulcombe, 2014). Studie také
ukazaly, Ze plodiny s Bt genem jsou méné piizpiisobené prostiedi, ale 1épe prezivaji
pii napadeni hmyzem. Ekologicti zemédélci se obavaji prenosu genit mezi geneticky
modifikovanymi a okolnimi plodinami, a proto musi pfijmout specifické strategie
fizeni. Néktery hmyz si vyvinul odolnost vici Bt toxinu kvuli jeho nedostatecnému
mnozstvi nebo kvili nakladnosti tkrytli. Proto jsou zavadény strategie jako je zvySeni
mnozstvi proteinu dodavaného rostlinou nebo smichani geneticky nemodifikovanych

semen s Bt-GM osivem (Oliver, 2014).

Pouzivani Bt GM plodin vyrazné snizilo pouzivani chemickych pesticidi ve

vSech zemich, kde byly pesticidy uzivany, coz snizuje dopady na zivotni prostiedi a
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souvisejici zdravi ¢lovéka (Mannion, 2013; Quaim, 2009). Snizeni se vztahuje jak na
mnozstvi u¢innych latek, tak na jeji EIQ u kazdé zékladni rostliny. Piiznivé
ekonomické, environmentalni a zdravotni ucinky snizeného pouzivani pesticidl se
zamé&fuji na uréity hmyz (nebo jiné bezobratlé) a jsou pfimym vysledkem schopnosti

GM technologie integrovat pesticidy do rostlin (Brookes a Barfoot, 2014).

Laboratorni experimenty s krmenim Bt pylem ukazaly, ze Bt-GM kukufice
predstavuje vaznou hrozbu pro ochranu motylti monarchovych ve Spojenych statech a
vyvolalo to debatu o potencialnim dopadu Bt-GM plodin na biologickou rozmanitost.
Bylo shromazdéno velké mnozstvi udajii pro hodnoceni environmentalniho vlivu Bt-
GM plodin na biologickou rozmanitost uzitecnych organismi i cilovych skadct.
Analyza literatury ukazala, Ze biodiverzita pudy nebyla pouzivanim Bt-GM plodin z
velké c¢asti ovlivnéna (Gatehouse, 2002). Byly pozorovany zmény v pudnich
mikroorganismech, ale tyto zmény nemaji zjevnou pricinu nebo mohou byt zptisobeny
pidnim typem, teplotou nebo jinymi faktory. Bt-GM plodiny nemaji vyznamné
negativni u¢inky na uzite¢né organismy nebo na cilové skiidce. Pfirozeni predatofi a
parazité byli zaznamenani pouze v kontrolovanych laboratornich a sklenikovych
studiich, kde hmyz Zzivici se Bt-GM rostlinami nebyl usmrcen, ale pouze zranén. V
oblastech, kde se péstuji Bt-GM plodiny, se populace cilovych Skadcu zredukovaly
(Carpenter, 2011). Nedavné studie o dopadu Bt-GM plodin ukazuji, Ze se zavedenim
Bt bavlny a souvisejicim sniZzenim pouzivani pesticidii doslo k poklesu vyskytu
cilového hmyzu, zavijece bavlnikového, a k vyraznému nartstu vyskytu nékterych
béznych predatord. S narGstem béznych predatord se zvySily i populace zavijece
bavinikového, ktery poskozuje rostliny, ale neni kontrolovan Bt toxiny. U¢inky na
uzitecné predatory zajist'uji biologickou kontrolu rostlinnych skiidet, ktefi ovliviuji

sousedni rostliny, jeZ nemusi byt geneticky modifikovany (Lu, 2018; Oliver, 2014)
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5. Legislativni regulace v EU (direktiv 2009/41/EC) a
dalsi predpisy

5.1. Pravni piedpisy GMO v CR

V CR plati zakon &. 149/2003 Sb. o uvadéni do obéhu reprodukéniho materialu
lesnich dievin. Tento zakon dovoluje pouziti GMO k renovaci lest, pokud reprodukéni
materidl bude schvalen pfislusnymi institucemi, bude spliovat pozadavky a projde
bezpecénostni kontrolou. Zakony o ochrané zivotniho prostredi pfed pusobenim GMO
jsou zaméfené na piredchazeni vzniku rizik a pfipadnymi nezddoucimi dopady.
Existuje takeé havarijni plan podle zakona 78/2004 Sb o nakladani s GMO a zakon ¢.
167/2008 Sb., o predchédzeni ekologické tymé a o jeji naprave (Foldyna, J., 2013). —

prosim o tpravu citace, aby odpovidala formatu pouzitém v celé préci.

Pfed uvedenim na trh v CR musi byt GM plodiny nejdiive schvalené
Evropskou komisi a musi projit vyhodnocenim rizik a riznymi kontrolami. Péstovani
GM plodin v CR jsou fizeny urditymi pravnimi piedpisy: zékon ¢&. 252/1997 Sb., o
zeméedélstvi; vyhlaska €. 89/2006, o podminkach péstovani geneticky modifikovanych
odrud; zékon ¢. 78/2004, o nakladdni s GMO a GM produktu; nafizeni ¢.1829/2003 o
GM potravinach a krmivech; nafizeni ¢.1830/2003 o oznacovani GMO a zpétné
dohledatelnosti potravin a krmiv z GMO. Péstitelé GM rostlin v CR musi oznamit sviij
zamer péstovani piislusSnym orgdnim a také dalsim sousednim zemédélcim

(Kiistkova, 2009).

5.2. Evropské smérnice

Existuji dva hlavni regula¢ni systémy pro obchod s reprodukénim materidlem
lesnich dievin: systém OECD a smérnice Rady EU. Systém OECD byl vytvoien v roce
1974 a revidovan v roce 2007 s cilem harmonizovat pfedpisy mezi ¢lenskymi staty
OECD a EU. Smérnice Rady EU pak obsahuje predpisy pro uvadéni geneticky
modifikovaného reprodukéniho materidlu lesnich dfevin na trh. Geneticky
modifikovany reproduk¢ni materidl lesnich dfevin musi spliiovat pozadavky dvou

smérnic: Smérnice Rady 90/220/EHS a Smérnice Rady 1999/105/ES. Tyto smérnice
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stanovi pozadavky na ziskdni povoleni k uvadéni geneticky modifikovanych
organismu do zivotniho prostfedi a na uvadéni reprodukéniho materialu na trh (Mubhs,

2010).

Nové technologie by mohly zvysit produkci lesnich dfevin pro ziskavani
biomasy a jinych materialii. Nafizeni EU vSak neumoziiuji, aby GM plodiny vstoupily
natrh bez ekonomickych, socialnich a ekologickych vyhod. V roce 2010 byla zahajena
akce European Science and Technology Cooperation Action. Jejim ucelem bylo
zhodnotit védecké poznatky o biotechnologii GM lesnich stromtl, coz bylo zakladem

pro budouci evropskou politiku v této oblasti (Custers a kol., 2016).

V Evropé je péstovani GMO, v¢etné geneticky modifikovanych lesnich dfevin,
omezeno a vyzaduje dodrZzovani vnitrostatnich pravnich ptedpistt provadéjicich
smérnici 2009/41/ES. Zamérné vyuziti transgennich rostlin pro experimentalni ucely
musi byt v souladu s ¢astmi B a C smérnice 2001/18/ES. Narodni legislativa upravuje
¢ast B ovétovani a vyzaduje povoleni ke zkouSce v terénu od piislusné statni agentury.
Cast C sleduje evropsky piistup, ktery vyzaduje rozhodnuti vétsiny ¢lenskych stati
EU. Ptedpisy EU vyZaduji postupné piezkouméni pro zkusebni verze a verze pro
piistup na trh. Odhad rizika v Evropé zkouma piimé, nepiimé, bezprostiedni a
dlouhodobé¢ dopady na lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Evropsky ufad pro bezpecnost
potravin vydal nékolik pokynt a védeckych doporuceni pro predepisovani posouzeni
rizik. Mnoho témat obsaZenych v téchto dokumentech souvisi s odhadem rizik a
genetickou modifikaci plevelt. Zakon stanovi, zZe u transgennich rostlin je tfeba pfi
formulaci problému u posouzeni rizik zvazit a tesit nasledujici otazky, pokud je
identifikovano potencialni nebezpe¢i u formulaci problému: i) vytrvalost a invazivita;
i1) vytrvalost a invazivita ve volné ptirod¢; iii) Cetnost a disledky horizontalniho
prenosu gent; iv) uéinky na cilové organismy; v) G¢inky na necilové organismy; vi)
dopady specifického péstovani, hospodateni nebo techniky sklizné; vii) ufinky na
biogeochemické procesy; viii) dopady na zdravi lidi a zvifat prostfednictvim expozice

bez poziti, v€etné posouzeni alergenity (Custers a kol., 2016).

Proces hodnoceni rizik pro evropské lesni dieviny je dlouhy a nékladny, proto

je potieba vyhodnotit potencialni dlouhodobé t¢inky, provést terénni pokusy a sebrat
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data o posuzovani rizik. Pro zadatele je obtizné pifedvidat rozsah a podrobnosti
pozadavkl pro hodnoceni necilovych organismii. Pokyny ohledné pozadovanych
udajii a pouziti ptedpokladanych nastroji k uréeni dlouhodobého dopadu hodnoceni
environmentalnich rizik by mohly pomoci GM plodinam. Neexistuje Zadna zaruka, Ze
GM lesni dieviny budou schvéleny i kdyz obdrzi pozitivni védecké stanovisko od
Evropského tfadu pro bezpeénost potravin. Clenské staty EU mohou omezit nebo
zakazat péstovani GM plodin na svém uzemi z davodu, které se specificky nevztahuji
s rizikem (Custers a kol., 2016).

Cilem evropské legislativy spojené s GMO je zachovat zivotni prostiedi a
lidské zdravi, zvlasté ohrozené druhy a biotopy. Geneticky modifikované lesni dieviny
jsou vyslechtény pro pouziti pii zalesnovani, ale nejsou ureny k vysazovani do
chranénych stanovist’. S vy$sim vyuzitim geneticky modifikovanych drevin v§ak bude
mensi tlak na pfirozené lesy. Na trh nemohou byt zavedeny ani ty druhy, které maji
zietelné ekonomické, socialni a environmentalni pfinosy, kvuli tomu, jak probiha

aktualni rozhodovaci proces (Evropska komise, 2010).

GM topoly se jiz péstuji v Ciné a jsou v procesu schvaleni v Severni a Jizni
Americe (ISAA, 2016). Podle piedpovédi véden dalsi vyvoj GM plodin bude probihat
mimo EU. Stejny vyvoj je pravdépodobny pro GM lesni dfeviny. Rozhodovaci proces
pro ud€lovani licenci pro GM zamétené na lesni plantaze by se mél vice zaméfit na
veédecké hodnocenti, které by méelo byt také pouzito jako zaklad pro management GM

lesnich plantdzi (Custers a kol., 2016).

5.3. Biologicka bezpe¢nost transgennich stromi

Od konce 80. let 20. stoleti byly zdiraznéné rizné nazory a obavy raznych
zemi ohledné akceptace GM drevin. K feSeni mezery ve znalostech byla vytvofena
akce Evropské unie EU-COST (Kooperace ve védé a technologiich) FP0905, jejimz
cilem je posilit védecky zéklad pro bezpecny vyvoj a implementaci geneticky
modifikovanych stromi, zejména v evropském kontextu. Cile akce zahrnuji

vyhodnoceni védeckych udaji o biologické bezpe€nosti geneticky modifikovanych
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stromil, feSeni existujicich mezer ve znalostech a formulovéani védeckych zékladt pro

politické smérnice EU (Fladung a kol., 2012).

Hodnoceni rizik dlouhovékych stromt se vyrazné lisi od zemédélskych plodin
kvili jejich slozitym ekosystémovym funkcim. Je nezbytné shromazdit a sloucit riizné
databaze o transgennich lesnich stromech pro usnadnéni kontroly regulacnimi orgény,
jako je Evropsky tufad pro bezpe€nost potravin a institucemi dohlizejicimi na
hodnoceni bezpeénosti geneticky modifikovanych stromi, nap¥. MZP. Tato iniciativa
predstavuje vyznamny krok v podpoie evropské védecké spoluprace a vymeény
znalosti v oblasti biologické bezpecnosti, zejména ve svétle probihajicich diskusi o
geneticky modifikovanych rostlinach a jejich tloze pii udrzitelnosti zivotniho

prostiedi a zmirnovani zmény klimatu (Fladung a kol., 2012).

Akce COST FP0905, podporovand 26 stdty EU a dalSimi staty, ma za cil
rozsifit védecké poznatky v této oblasti. Hlavnim cilem je dosédhnout idealniho stromu
s vysokym vynosem biomasy, pfizpisobivym klimatu a minimalni potfebou vody a
zivin. Genetické technologie nabizi rychlejsi alternativu oproti tradiénimu $lechténi, s
moznosti zlepSeni odolnosti vG¢i Skiidcim a vlastnosti biomasy, biopaliv a
zpracovatelnosti. COST Akce FP0905 je prvni svého druhu, reagujici na globalni
zajem a prispivajici k védecké vyméné a vytvorfeni spole¢ného zakladu pro vyzkum

geneticky modifikovanych stromii (Fladung a kol.,2012).

5.4. Umluva o biologické rozmanitosti

Biotechnologie jsou dilezitou soucasti lesniho hospodafstvi a zahrnuji
mnozeni, mezidruhové kiizeni a molekularni nastroje pro vybér genotypl
(Grattapaglia a kol., 2009). Vyuziti rekombinantnich technologii se pouZziva k
ekologické regeneraci prostiedi a zachovani dfevin, které byly dotéeny chorobami.
Naptiklad zvySend odolnost kaStan a jilm vici chorobam by mohla podpoftit
biologickou rozmanitost lesii. Tento pfistup je uznavan Cartagenskym protokolem,
ktery doporucuje, ze hodnoceni rizik GMO by mélo byt provadéno s ohledem na

pouziti a prostfedi, ve kterém se mohou vyskytovat (Brunner a kol., 2007).
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Kvili imluvé o biologické rozmanitosti (CBD) se ekologicti aktivisté snazili
zakézat terénni vyzkum a komercni vyvoj geneticky modifikovanych (GM) stromtl.
Cilem umluvy o biologické rozmanitosti (1993) bylo zachovat a piijatelné vyuZivat
biologické a genetické zdroje. CBD a Cartagensky protokol (2000) byly piijaty jako
zvlastni ustanoveni pro regulaci transgennich organismu. Cartagensky protokol se
specializuje na biologickou bezpecnost a kontrolu pfenosu GMO, ma slouzit pfi
rozhodovani o dovozu GMO a vytvaieni narodnich piedpisti o biologické bezpecnosti.
Biotechnologie miize mit pfinosy, ale odmitavy postoj nékterych zemi EU a
neziskovych organizaci zpusobuje negativni ndzor. Evropskd komise piijala dvé
usneseni, kterd se tykaji geneticky modifikovanych stromt a varuji pfed moznym
Sifenim jejich gent. Usneseni neposkytuje srovnavaci hodnoceni rizik, coz je v
rozporu s pozadavky Cartagenského protokolu (Jaffe, 2005). Navrzend doporuceni
komise ur¢uji ptisna pravidla a kontroly pro vS§echny GM stromy, coz je proti zasadam
ekologickych organizaci. Navrh také nebere v ttvahu mozné piinosy GM stromi a
zabyvaji se potencidlem GM metod v prevenci §ifeni invaznich druhti (Strauss a kol.,
2009).

V roce 2004 CBD =zah4jila aktivni kampan proti geneticky modifikovanym
stromiim, kvili riziku Sifeni pylu a semen. Pro tuto akci byl vypracovan dokument,
ktery se zabyval pfinosy a riziky spojenymi s pouzivanim geneticky modifikovanych
stromi. Do kampan€ proti GM stromim se zapojilo 137 organizaci (napf.

Greenpeace). Nejvice byly posuzované plantaze (Strauss a kol., 2009).

Polni vyzkum geneticky modifikovanych stromil je provadén s vysokou
biologickou bezpecnosti a kontrolou kvétl a semen, aby se zabranilo jejich Sifeni. Tyto
polni pokusy nezplsobily Zadné Skody na biologické rozmanitosti ani zivotnim
prostiedi. Pomoci polnich pokusi Ize posoudit ekonomickou hodnotu a ekologicky
dopad GM stromt, Ize zkoumat rizné vlastnosti stromt (Campos, 2004). Dulezitou
soucasti polniho vyzkumu je také sbér dat, ktery dava realisticky obraz o ekologickych
ucincich téchto rostlin. Je vSak tieba provést dalsi polni pokusy, aby bylo mozné ziskat

co nejpresnéj$i informace o dopadu GM stromli na zivotni prostfedi (Strauss a

kol.,2009).
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6. Vyhody a rizika spojena s vyuzitim GMO z
pohledu lesnictvi a ochrany p¥irody v Ceské

republice

V CR se geneticka modifikace zatim uplatiiovala pouze v zemé&dglstvi nebo ve
zdravotnictvi. Vyuziti GM stromi by pomohlo s riznymi problémy v lesnictvi, ale
momentalné se zadné vyuziti neuvadi a mtizeme tak sledovat pouze vyzkum a pokrok
v jinych zemich. Slechténi geneticky modifikované kukufice by nadale mohlo pfinaset
vyhody v zemé&délstvi a ekonomice, ale v soudasnosti se tyto plodiny v CR nepéstuji.
Ministerstvo zemé&délstvi sdéluje, Ze od r. 2017 se na uzemi CR nepéstuji GM plodiny
(MZe, 2017).

6.1. GMO v Ceské republice

Geneticky modifikovana kukufice odraidy MON 810 byla zapsana do katalogu
zemédélskych rostlin EU v roce 2004. GM kukufice se zacala péstovat v CR od r. 2005
a byly k tomu vyuzivané prevazné¢ mensi plochy. Po prvnich zkuSenostech s
péstovanim byl proveden vyzkum na zakladé nazoru od péstitelti. Zavadéni GM
kukufice mé¢lo své vyhody a nevyhody. Pfinosem této plodiny bylo napfi. ochrana proti
Skidci zavije¢i kukuti¢nému (Ostrinia nubilalis), zlepsilo to zdravi rostlin a snizilo se
pouziti pesticidli. Nejvetsi potize spocivaly v administrativé spojené s GM plodinami,
cené seminek a omezeném zajmu ze strany odbérateli kukuiice (Kucera L., Cefovska
M., 2006).

Spolecnost ISAAA uvadi, ze v roce 2005 se ve svete nejvice péstovaly GM sdja,
kukufice, bavlna a fepka na ptiblizné¢ 400 mil. hektaru pidy. V EU byla pouzita
smérnice 2001/18/EC a nafizeni €. 258/1997 a 1829/2003 pro schvaleni péstovani a
dovoz GM vyrobkl. Pro testovani bezpecnosti GM potravin byla vytvofena metoda
,substantial equivalence®. Tento postup srovnava bézny organismus a stejny GM
organismus a na zakladé toho lze posoudit, zda GM organismus ma n&jaké rizikové

faktory. Pii posuzovani o bezpec¢nosti téchto plodin jsou dilezité nasledujici faktory:
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vyskyt specifickych gent, toxické a alergenni GCinky, vyzivové pusobeni a

choroboplodnost u GM mikroorganismu (Rupich J., 2006). dtto citace

Na zacatku se Bt kukufice (Bt = Bacillus thuringiensis) péstovala v
Jihomoravském kraji, ale pozdéji se rozsifila i do Stfedoceského, Plzenského a
Kralovéhradeckého kraje. Plodina byla péstovand pouze pro krmeni zvifat a dle
dotazniku byla vyuzita v rozsahu vlastnich firem. Studie zjistila, ze Bt kukufice je
vyhodnéjsi oproti tradicni kukufici, protoze je méné nékladna. Nékterym péstitelim
vyhovuje tato kukufice a stale ji pouzivaji jako krmivo pro zvifata. Jini zemédélci
odstoupili od péstovani této plodiny z divodu slozitych administrativnich potieb a

obtizného prodeje vypéstovanych rostlin (Ktistkova, 2009).

V roce 2003 byl zvefejnén seznam registrovanych GM plodin v EU
prostfednictvim Utedniho véstniku Evropské unie. Dle nafizeni ¢. 1829/2003 jsou
registrovane tyto plodiny: bavlna, kukutice, s6ja, cukrova fepa. Tento dokument uvadi,
ze schvélené potraviny nesmi mit nepfiznivé uc¢inky na lidsky organismus a nesmi se

lisit od tradi¢nich potravin, které ma GMO nahradit (Evropska komise, 2003).

V roce 2015 Evropsky parlament schvalil smérnici €. 412/2015, kterd méla
omezit nebo zakazat péstovani téchto plodin na uzemi ¢lenskych statu (Ministerstvo

zemédélstvi, 2015).

V tabulce lze vidét vyvoj plochy v Ceské republice, na které se péstovala
modifikovana kukuftice v letech 2005-2015. Z téchto informaci je patrné, ze postupem

Casu zacala klesat jeji plocha.

Tabulka 1. Zdroj: MZe, 2015

Rok | Plocha (ha) | Pocet péstitelli
2005 150 51

2006 1290 82

2007 5000 126

2008 8380 167

2009 6480 121

2010 4680 82

2011 5090 64
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2012 3050 41
2013 2560 31
2014 1754 18
2015 997 11

Evropské sdruzeni vyrobct krmiv (FEFAC) sdili, Ze velké mnoZzstvi krmiva pro
zvitata je pivodem z GM. Kukufice a s6ja obsahuji dilezité bilkoviny pro zvirata a

tyto plodiny jsou Casto vypéstované pomoci GM (FEFAC).

Ceska inspekce Zzivotniho prostiedi je organizace, kterd dohlizi na plnéni
pravnich piedpisu fyzickych a pravnickych osob, které mohou manipulovat s GMO.
CIZP miize provadét kontroly a brat vzorky, udélovat pokuty, zakazat praci s GM
vyrobky (Forniskova, 2011).

MZP schvalilo pouziti GMO v lékaistvi (oddéleni hematologie) v nemocnicich
v Praze, Brn¢, Hradci Kralové a v Olomouci. Dle § 5 odst. 12 zdkona ¢. 78/2004 Sb.,
o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy bylo schvaleno pouziti 1é€ivého

ptipravku, ktery obsahuje GM T-lymfocyty (MZP, 2023).

6.2. Lesnictvi a produkce biomasy

Lesni dieviny jsou Siroce vyuZzivany v navazujicim dfevozpracovatelském
prumyslu, pfispivaji k zachovani biodiverzity a zamezuji negativnim u¢inkim
klimatickych zmén. S vétsim zajmem o vyuzitim lesnich dfevin dochazi k odlesniovani.
Tradi¢ni lesnictvi nemtize stadit pro zabezpeceni rostouci spotieby, a proto vhodnym
je feSenim pouziti novych technologii, které umoziuji rychlé péstovani lesa. Lesy
pomahaji udrzovat biologickou rozmanitost, chrénit ptidu a vodni zdroje a zmiriiovat
zménu klimatu a zvySujici se trovné CO2 (Sedjo, 2001). Lesy také poskytuji socialni
a environmentalni vyhody, kromé toho, ze dodavaji Sirokou Skalu komercnich
produkti. Roste zajem o vyuZiti rychle rostoucich lesnich dievin s kratkym obmytim
jako bioenergetick¢é plodiny druhé generace. ZvySenou poptavku po lesnich
produktech vSak provazi rychlé odlesiiovani. Existuje naléhava potieba opétovného
zalesnéni a zfizeni specializovanych plantazi. Tradi¢ni Slechtitelské programy samy o

sob& jiz nesta¢i ke splnéni téchto pozadavkid z divodu dlouhého obdobi a
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nepfitomnosti pfirozenych gentli potfebnych k dal§imu navySeni komeréné dulezitych
vlastnosti. Nedavné pokroky v molekularni biologii lesnich stromti, véetné€ objevovani
genl, profilovani transkriptl, sekvenovani genomu a genetického mapovani,
vydlazdily cestu ke genetickému inzenyrstvi stromil pro vysoce vynosné klonalni

plantaze (Harfouche a kol., 2011).

Lesy jsou klicové ekosystémy pro zachovani biologické rozmanitosti, regulaci
klimatu a poskytovani zdroja pro lidskou spole¢nost. Neudrzitelné lesnické postupy,
vSak vedou k degradaci lest a ztraté biologické rozmanitosti. Zména klimatu dale
zhorSuje problémy, kterym lesnictvi Celi, a zptisobuje sucho, vyskyt Skudct a lesni
pozary. Genové inzenyrstvi nabizi nové nastroje pro zvySeni udrzitelnosti a
produktivity lest. Upravou genti zodpovédnych za kli¢ové vlastnosti, jako je rist,
vynos a odolnost viéi stresu, mize genové inzenyrstvi zlepsit produkci a poskytnout

nové prilezitosti pro udrzitelné lesnictvi a produkci biomasy (Sticklen, 2006).

Genové inzenyrstvi nabizi nekolik potencialnich vyhod pro udrzitelné lesnictvi
a produkci biomasy. InZzenyrstvi zlepSujici vlastnosti dfeva, jako je zvySena hustota a
snizeny obsah ligninu, mize zvysit kvalitu dfeva a usnadnit jeho zpracovani pro
vyrobu buni¢iny a papiru. Zlep$eni rustovych a vynosovych vlastnosti, jako je zvySena
fixace uhliku a fotosyntéza, mize zvySit produktivitu lesa a produkci biomasy.
Technicke vlastnosti, jako je odolnost viici stresu, odolnost viéi suchu a $ktidciim,

mohou zlepsit pteziti stromd a snizit potfebu chemického osetieni (Wegrzyn, 2010).

Pouzivani genového inzenyrstvi u lesnich dievin vSak také vyvolava etické a
environmentalni obavy. Zna¢né obavy vzbuzuje potencidlni dopad transgennich
stromil na ptivodni ekosystémy a biologickou rozmanitost. Je nezbytné vyhodnotit
mozna rizika spojend se zavadénim transgennich stromi a zajistit jejich omezeni a
fadné monitorovani. Genové inzenyrstvi stromd nabizi nové nastroje pro zvySeni
udrzitelnosti a produktivity lest. ZlepSeni vlastnosti dfeva, zvySeni produkce a
odolnosti vici stresu muze poskytnout nové prilezitosti pro udrzitelné lesnictvi a
produkci biomasy. Je vSak nezbytné zvazit potencidlni etické a environmentalni

problémy spojené s pouzivanim transgennich stromu. Pro zajisténi ochrany ptivodnich
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ekosystému a biologické rozmanitosti je nezbytné vytvofit regulaéni rdmce a pokyny

pro odpovédné vyuzivani genového inzenyrstvi (Harfouche a kol., 2011).

Ve studii z r. 1996 byl monitorovan pohyb transgenu pomoci pylu a jejich
preziti v divokych plodindch. Vysledky studie naznacuji, ze pyl ma schopnost se
prenaSet na velkou vzdalenost a transgeny mohou ovliviiovat pfirodni populace.
Rozptyl pylu Zivotaschopnymi semeny v zavedenych rostlinach je zéavisly na
vzdalenosti od izolovanych mist, coZ naznacuje, Ze Sifeni neovliviiuje kli¢eni pylu.
Také bylo hodnoceno, zda by se transgen selektoval ve volné ptirod¢, zvlaste¢ pokud
je herbicid Siroce pouzivan. Studie zjistila, Ze zatimco nékteré piirodni populace
podléhaly kontrolnim opatfenim, aplikace herbicidi byla relativné nizka. V
populacich, které byly postiikany herbicidy, byly pozorovany ptezivajici rostliny
schopné produkovat semena. Studie proto naznacuje, Ze tolerance glufosinatu
pravdépodobné vyznamné neovlivni pteziti pfirodnich populaci ve studované oblasti.
Je proto dulezité zvazit potencialni budouci zmény v aplikaci glufosinatu. (Timmons,
M.,1996)

6.3. Vyhody GMO

Svétova populace se neustale zvétSuje a je otazkou jak zabezpecit globalni
potravinové zdroje. Vyroba geneticky upravenych plodin by mohla zajistit stalou
zasobu potravy, kdyz s pomoci klasického $lechténi nelze tohoto dosahnout. Pomoci
genového inzenyrstvi je mozné fesit takové podstatné problémy dnesni doby jako
zabezpeceni potravin, piizpusobeni se zméné¢ klimatu a udrzitelnost Zivotniho
prostiedi. Dava to moznost zvysit zemeédélskou produkei, snizit dopady na zivotni
prostiedi, zajistit vyzivu a posilit postaveni znevyhodnénych lidi. Genové inzenyrstvi
mize podpofit zemédé€lstvi snizovanim pouzivani pesticidii a jinych chemikalii,
efektivnéjSimu vyuzivanim plidy a snizovani emisi sklenikovych plynt v procesu

péstovani potravin (Oliver, 2014).

Geneticky modifikované plodiny jsou dilezité pro rozvoj zeméd¢€lstvi. Plodiny
se musi neustale vyvijet, aby se ptizplisobily novym vyzvam a natlaku rychle rostouci

sveétoveé populace, zméné klimatu a musi snizit dopad na zeméd¢lstvi. Téchto cilt 1ze
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dosdhnout zvySenim zemédélské kapacity a pfipadné snizenim penéznich a
ekologickych nakladt. Jednou z vyhod genetického inZenyrstvi je rychlé péstovani
rostlin nebo odrtd s potfebnou vlastnosti, je to zna¢né podstatné ve vztahu ke zméné

klimatu (Long, 2010).

Biotechnologie v lesnictvi pfina§i mnoho vyhod, jako je bioremediace,
zalesfiovani a ochrana, obnova a biochemické zpracovani dieva, zvySeny zemédélsky
zisk, niz8i pouzivani chemikalii ve vyrob¢, mize vylepSit hodnotu a trvanlivost
potravin, pouziva se ekologickému ¢isténi vody a pudy od kontaminovanych latek,
muze pomahat v 1é¢b¢ riznych nemoci (Kellison, 2007; Forntskova, 2011). Piesto
existuji obavy ohledné ekologickych dopadii, zejména Uniku geneticky
modifikovanych druhti. Evropska unie zatim omezuje rostlinné biotechnologie, ale
rostouci poptavka po netransgennich plodindch muze vést ke vyuzivani geneticky
modifikovanych odrid. Vzhledem k ubytku orné plidy a ristu populace je dilezité

vyuzivat v§echny dostupné zdroje k zajisténi preziti lidstva (Kellison, 2010).

6.4. Kontroverze o GMO

Existuje mnoho kontroverzi spojenych s genetickou modifikaci, zejména
s geneticky modifikovanymi potravinami. Hodn¢ kritik@i nesouhlasi S pouzitim této
technologie na zaklad¢ environmentalnich nebo zdravotnich rizik. Bylo prokazano, ze
Bt toxin (Bacillus thuringiensis) mél negativni U¢inky na populace motyli v
laboratornich testech, ale dal$i zkoumani na zemédélskych plodinach potvrdilo
bezpecnost této technologie (Kathage, 2012). Nevyhodou jsou potencidlni rizika, které
mohou vzniknout pii genetické modifikaci, napt. pisobeni na lidské zdravi a
biologickou rozmnanitost (Fornuskova, 2011). Pokrok v GM plodinach vyvolal
zasadni otazky tykajici se jejich bezpecnosti a ucinnosti. Cely sektor GM se potykal s
problémy souvisejicimi s lidskym zdravim z divodu zietelného nedostatku
bezpecnostnich studii a pfitomné nedivéry ohledné¢ GMO. Zapfi¢inilo to zavedeni
¢astecnych nebo uplnych omezeni GM plodin v Evropské unii a na Stitednim vychodé.
GM zemédélstvi je nyni Siroce diskutovano v pozitivnim 1 negativnim rdmci a v

soucasné dobé¢ slouzi jako ohnisko debaty na vetejné i politické urovni. GM plodiny
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jsou technologii s ptipadnymi vaznymi zdravotnimi riziky toxicity, alergii a dalsich

rizik s nimi spojenych (Raman, 2017).

Na konci 90. let 20. stoleti se navysila informovanost vetejnosti 0 existenci GM
potravin a vznikly vyzvy k regulaci a oznacovani téchto potravin v mnoha zemich.
Dnes ma 64 zemi ma zadkony o povinném oznacovani GM potravin (Scientific
American, 2013). Spojené staty stale nemaji zdkon o povinném oznacovani, ackoli
mnoho nevladnim skupin se snazi vyzvat k vytvorfeni této povinnosti. Tyto skupiny
tvrdi, Ze oznacovani GM potravin je dilezité pro volbu spotiebitele a pro sledovani
nepfedvidanych potizi spojenych s touto technologii. Striktni opatfeni pro znemoznéni
ktizové kontaminace geneticky modifikovanych plodin byly navrzené, aby se omezily
problémy souvisejici s GM technologii (Evropska Unie, 2010). Naraznikova pasma k
zabranéni kiizové kontaminace plodin, kvalitn€j$i laboratorni testovani a zahrnuti
ziCastnénych stran do procesu nalezi do bezpe¢nostnich opatfeni spojenych se
zavadénim GMO. Tyto ptipravované nafizeni by mohly podpofit zeméde€lsky pramysl

v ptekonani potiZi s GM plodinami a opét ziskat divéru lidi (Rangel,2015).
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7. Scénare budouciho vyvoje

7.1. Budoucnost a predpoklady

GM plodiny jsou jednim z nejrychleji rostoucich a inovativnich sektort, z
nichZ maji zisk nejen Slechtitelé, ale spotiebitelé a vyznamné ekonomické subjekty.
Diky podstatnému védeckému pokroku v novych technologiich GMO se piedpoklada,

ze GM plodiny pfinesou vykonnost a uzitek pro budouci zeméd¢lstvi (Raman, 2017).

Predpokladana ztrata orné pidy, akcelerovana urbanizace a rychlé rozsiteni
svétové populace zvySuje zajem o potravinové zdroje. Dnesni zeméd¢€lské postupy
nemohou udrzet svétovou populaci, a v budoucnu mize genové inzenyrstvi vyrazné
zredukovat podvyzivu a hlad v globalnim métitku. Podle FAO (Organizace pro vyzivu
a zemédélstvi) v roce 2030 stale bude podvyziveno 653 milioni lidi, 1 kdyz se zietelné
snizi celosvétovy hlad (FAO, 2017). Existuje nespocet moznych vyuziti technologii
GM a samotnéa technologie se rychle zdokonaluje. Do roku 2050 lidé budou muset
vyrabét o 70 % vice potravin nez v sou€asnosti, aby byli schopni zasobit svétovou

populaci — upozoriuje OSN (Rangel, 2015).

Dalsim komercné péstovanym zemédélskym produktem je v soucasné dobe
GM papéja, prvni GM stromova plodina odolna vii¢i destruktivnimu viru liSaje papaji,
ktery ohrozoval havajske p papdji (Gonsalves a kol., 2004). GM plodiny nové generace
zahrnuji takové plodiny, jako je kukufice, sdja a bavlna, a vyuzivaji geny pochazejici
z rostlinnych zdrojti, coz umoziuje vyvoj novych vlastnosti v komercnich plodinach.
V prvnim roce komercializace ve Spojenych statech se prostiednictvim partnerstvi
vetejného a soukromého sektoru vyviji §pickova technologie odolnosti vii¢i suchu
vyuzivajici bakterialni gen pro pouziti v Africe. Mezi ty, které se stale komercializuji,
patii odolnost vii¢i chorobam a skiidciim, Gc¢innost fotosyntézy, ucinnost zivin, fixace
dusiku, vyroba biopaliv a biofortifikace. Geneticky modifikované zlata ryze muze fesit
nedostatek nutricnich Zivin pomoci biofortifikace a to by pomohlo lidem
s nedostatkem vitaminu A, Zeleza a zinku. Pfed vydanim kazda funkce prochazi
piisnym testovanim pozadovanym komerénimi nebo vladnimi agenturami, aby se

zvézila jakakoli potencidlni rizika pro zdravi nebo Zivotni prostiedi (Oliver, 2014).
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Vyvoj GM technologie mé znac¢ny potencial, ale uplatiiovani "preventivniho
pristupu" k GM dfevinam brani pokroku. S geneticky modifikovanymi dfevinami jsou
spojeny rizné obavy, v¢éetné hodnoceni rizik, pfeshrani¢niho pohybu a odpovédnosti.
Regulac¢ni organy mohou mit potize s poskytnutim srovnatelnych bezpecnostnich

odpovédi kvili stavajicim omezenim (Strauss a kol.,2009).

Geneticky modifikované lesni dfeviny cCasto vyvolavaji kritiku ze strany
ekologickych organizaci a jejich pouzivani je prozatim striktné regulovano v celém
svété. V dnesni dobé je vysazeni GM stromi stile zakdzano ve vétSing zemi, ale
zavedeni geneticky modifikovanych stromti by mohlo mit fadu potencialnich vyhod.
Dalsi vyzkum geneticky modifikovanych stromti je nevyhnutelny, jelikoz mnoho
existujicich studii je vytvofeno na hypotetickych ptedpokladech. Provedeni dalSich
experimentl a studii mize zjistit, jaké mohou byt skute¢né disledky a dopady GMO
na zivotni prostiedi. Zkusenosti s pouzivanim GM stromi byly zaznamenané v Cing,
USA, Jizni Americe a Africe. Po zhodnoceni v§ech moznych pozitivnich a negativnich

dopadi transgennich stromii Evropska unie by mohla zvazit pouziti GMO.

46



8. Diskuse

Tato bakalafska prace je orientovana na podani informaci o potencialnim pouziti
geneticky modifikovanych lesnich dievin v Ceské republice. Prace je fazena do péti
hlavnich kapitol, ve kterych se vénuji historii genového inzenyrstvi a vyuziti GMO
V lesnictvi a zeméd¢€lstvi, metodach genového inZenyrstvi, pravnich nafizenich EU
spojenych s GMO, vyhodach a rizicich pouziti GMO v Ceské republice a vyhledu
dal$iho vyuziti GMO.

V prvni kapitole jsem shrnula historii vzniku GMO a biotechnologii a vyuziti
téchto v zemeédélstvi a lesnictvi. V prvnich odstavcich se 1ze dozvédét, ze geneticka
modifikace byla pouzivana zeméde¢lci pied nékolika tisicimi let, aby mohli vyslechtit
rostliny s nejlep$imi vlastnostmi. Poté v prib&hu dvacatého stoleti doslo k védeckému
pokroku a fada testi a experimenti nas piivedla k vzniku sou¢asnych metod genového
inzenyrstvi. Pouziti GMO v lesnictvi pomaha chranit stromy od $kadct a nemoci,
mize zlepSit kvalitu dfeva a muze pomoci zachovat biodiverzitu. Z hlediska
zemédélstvi vyuziti geneticky upravenych potravin nabizi moZnost zaji$téni
dostate¢ného mnozstvi potravin, jelikoz se mize péstovat vétsi mnozstvi plodin, které
také mohou byt odoIné viici chorobam a mohou rust za riznych stresovych podminek.
Nékteti védci tvrdi, Ze upravené plodiny nemaji Spatny vliv na lidsky organismus a ze
jejich pouziti je bezpecné, avsak je potieba dale zkoumat mozné u¢inky GMO. Je
dulezité zvazit budouci pouziti téchto plodin, jelikoz pocet obyvatel Zemé se zvysuje

YV

a je stale téz8i zajistit potraviny pro celou planetu.

V druhé ¢asti jsem popsala proces vytvareni GMO, jaké jsou metody genoveho
inzenyrstvi v lesnictvi, biolistiku, problematiku genovych markert, jak lze vytvofit
rostliny s odolnosti vii¢i herbicidim a hmyzu. Vytvofeni geneticky modifikovaného
organismu obsahuje vybér pozadovaného genu, ktery se pak vklada do uvadéného
organismu. Tato metoda pouziva bakterii Agrobacterium tumefaciens, ktera pfenasi
DNA do rostlinné buniky. V lesnictvi se pouzivd mnoho technik, které pomaha;ji
stromim zlepsit jejich kvalitu, zvysit odolnost ke skiidctim a snizit vlivy na Zivotni

prostiedi.
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Treti ¢ast se zminuje 0 zakonech a smérnicich Evropské unie, které hodnoti a
kontroluji bezpe¢nost GMO pied tim, neZ mohou byt povolené k pouziti. Zjistila jsem,
7e na zéklad¢ vyzkumu Evropska unie zcela omezuje pouziti transgennich organismil.
V Evropské unii a Ceské republice ptisobi pravni predpisy o GMO, které pozaduji, aby
tyto organismy byly zhodnocené a sledované. Pii fizeni GMO je zohlednéna ochrana

lidského zdravi a zivotniho prostiedi.

Ctvrta kapitola navazuje na predchozi informace a popisuje zkuenosti s GMO
v Ceské republice. Aplikace v &eském lesnictvi je pravné komplikovana a da se fici
témé&f nemozna. Proto zde popisuji, jak se pouzivaly GMO v zemédélstvi. V ¢eském
zemé&d¢lstvi jsme mohli pozorovat fadu vyhod, které umoznila geneticka modifikace.
Napt. odolnost vii¢i zavije¢i kukuficnému a dalSim Skadctm, vétsi uroda, mensi
pouziti pesticidi. Tato technologie méla také fadu nevyhod: obavy z negativnich vlivu
Zivotni prostiedi, zdravotnich rizik a bezpe&nosti potravin. Vzhledem k tomu, ze v CR
plati nafizeni, kterd omezuji vyuziti GMO, je dilezité posoudit jizZ zndmé informace a
pokracovat ve vyzkumech, které by mohly pomoci pti dal$ich rozhodnutich o vyuziti

této technologie.

V pété kapitole se zaméfuji na mozné plany budouciho vyvoje GMO. Geneticka
modifikace je technologie, ktera se méni a zdokonaluje a odbornici pfedpokladaji, ze

vV budoucnu se tato véda bude ¢im dal vice pouzivat. S pokrokem ve védé mizeme

o 24

zivotni prostredi a lidské zdravi.
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9. Zavér

V této préaci jsem seznamila ¢tenare se zakladnimi informacemi o genetickych
modifikacich, historii této problematiky a vyuziti GMO v zemédé€lstvi a lesnictvi.
Cilem této prace bylo zjistit jaké jsou vyhody a rizika potencialniho vyuziti geneticky
modifikovanych stromii v CR. Ve své praci jsem &erpala zejména ze zahraniénich

zdroju, jelikoz neni mnoho ¢eskych zdroji k tomuto tématu.

V zemich mimo EU (Cina, USA, Jihoafricka republika) se jiz péstuji geneticky
modifikované stromy a existuji i plantaze, které by mély zmirnit tlak na p¥irodni zdroje
a uvolnit plochu, ktera by byla vyuzivana k péstovani tradi¢nich stromi. Podle

predpovédi védcu bude dalsi vyuziti GM stromil probihat mimo EU.

Analyza zdroji ukazuje, ze v CR nejsou Zzadné plany pro vyuziti technologie
GM v lesnictvi, ale byly zde zkuSenosti s GM v zemé&délstvi. V roce 2005 byla v CR
testovana geneticky modifikovana kukufice a poté se zacala péstovat v celé republice.
Zavedeni této rostliny pomohlo péstitelim bojovat se Skiadci a snizilo to pouziti
pesticidii v zeméd¢lstvi. Vetejnost ma strach kviili moznym dopadiim na lidské zdravi
a ekologickym nasledkim, ale jsou i lidé, ktefi véti v potencidl GMO. V dne$ni dobé
se tyto plodiny v CR nepéstuji. Je to spojeno s pravnimi piedpisy, které reguluji a

omezuji pestovani GM plodin.

Zjistila jsem, ze pouzivani GMO v lesnictvi by mohlo mit fadu vyhod: mohlo
by to pomoci chranit lesy pfed riznymi riziky (abioti¢ti i bioticti skodlivi ¢initelé).
Zatim vyuziti téchto technologii neni v fad¢ zemi povoleno. Je proto dulezité provadét
dalsi pokusy a vic studovat tuto problematiku, aby se tato technologie mohla bezpecné

pouzivat i v lesnictvi.
Jsou ale také rizika spojena s pouzitim GMO. Vyskyt téchto nepiiznivych
uéinkd vyvolal omezeni pouziti biotechnologii v EU a jinych zemich. Pro lepsi

porozuméni dopadi GMO na zivotni prostiedi a lidsky organismus je nutné dale

pokracovat ve vyzkumech a diskutovat na toto téma.
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