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Geneticky modifikované organizmy v akvakulture

Souhrn

Tato prace je literarni reSersi zabyvajici se geneticky modifikovanymi rybami. Je kladen
dlraz na genetické Upravy s ucelem zlepseni okolnosti v produkénim chovu.

PFi vyzkumu transgennich ryb byla v minulosti ¢asto vyuzivana mikroinjekce, diky své
relativni jednoduchosti. Nyni, po objeveni CRISPR-Cas9 je studium genetickych uUprav
snadnéjsi a dostupnéjsi nez kdy predtim. Genetickymi Upravami lze dosahnout delece ¢i
inaktivace genu, pokud jeho projev neni v produkci p¥inosny. Ci je naopak mozné nové geny
vloZit a introdukovat tak do organismu nové vlastnosti ¢i zlepSit ty docasné. PFi produkci
transgennich ryb pro uZiti v akvakulture je stézejni navyseni produkce rastového hormonu,
ktery urychluje samotny rist, ¢asto velmi razantné. Dale je uzivdno zlepSeni tolerance vudi
nizkym teplotam introdukci genl pro tvorbu ,antifreeze” proteina ¢i zlepSeni rezistenci vici
patogenim.

Je ale nutné naprosté zamezeni uniku téchto ryb z chovnych zafizeni. Napriklad
kombinaci fyzickych a biologickych metod. Tim je zabranéno prenosu genetické informace
z modifikovanych ryb na divoké.

Negativni vliv konzumace masa z transgennich ryb nebyl pozorovan, coZ potvrzuje
napriklad dlouhodobé pouZzivani transgenniho lososa AquAdvantage (Salmo salar, Linnaeus
1758) v Severni Americe. Losos AquAdvantage je vibec prvnim Zivo¢ichem suméle
upravenym genotypem, ktery byl schvalen pro lidskou spotrebu.

Klicova slova: transgeneze, Salmo salar, AquAdvantage, rlistovy hormon, posouzeni rizik



Geneticky modifikované organizmy v akvakulture

Summary

This bachelor’s thesis is a review of genetically modified fish. It focuses on genetic
modifications whose intent is to improve aspects of production.

In the beggining, transgenic fish were created with the use of microinjection, thanks to

its relative ease. Now, with the discovery of CRISPR-Cas9, genetic modification research is
easier than ever. Genetic modification can result in a deletion or an inactivation of a gene of
interest when the transcription of said gene is unfavorable. It is also possible to introduce new
genes which will bring new characteristics or emphasize the current ones. When it comes to
the use of transgenic fish in aquaculture, the increase in the production of growth hormone is
of great interest. Other characteristics, like cold tolerance, with the introduction of anti-freeze
protein genes, or disease resistence, are also used. However it is necessary to prevent the
escape of transgenic fish with the use of physical and biologial barriers. For the transgenic
modifications must not be introduced into the wild populations.
No adverse impact linked to the consumpion of transgenic fish was found. This can be also
supported by the long-term use of AquAdvantage salmon (Salmo salar,, Linnaeus 1758) in
North America. AquaAdvantage salmon is the very first transgenic animal, that was approved
for human consumption.

Keywords: transgenesis, Salmo salar, AquAdvantage, growth hormone, risk assessment
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2 Uvod

Produkce svétového rybolovu za poslednich 30 let stagnuje. Akvakultura ale zaziva
nevidany rdst. Vroce 1950 byl podil akvakultury ve svétové produkci ryb pouhych 5 %.
V soucasnosti tato hodnota dosahuje 49 % a dale roste (FAO 2022). Efektivnost akvakultur je
mozné dale umocnit uzitim genetického inzenyrstvi.

Prvni studie o geneticky upravenych rybach pochdazi z Ciny (Zhu et al. 1985). UZiti
geneticky modifikovanych v praxi na sebe nechalo dlouho ¢ekat, a to az do roku 2015, kdy
americky Ustav pro kontrolu potravin a lé¢iv schvalil produkci transgenniho lososa. Timto
aktem byla poprvé prekrocena hranice mezi uzitim geneticky modifikovanych rostlin a
geneticky modifikovanych Zivocichl pro produkéni ucely.

Ackoli je uZiti genetickych Uprav znacné kontroverznim tématem, jeho potencidlni
pfispévek je nesmirny. Spravnym zasazenim do genomu organismu je mozné nezadostivé geny
deaktivovat, anebo naopak vnést geny nové. Pouziti metod pro genetické Upravy navic obchazi
prirozené bariéry pro mezidruhové kfizeni. A tak je moziné pracovat s geny bez ohledu na to,
ze kterého druhu pochdzeji. Lze tak vytvofit ryby, které rostou nékolikrat rychleji, spotrebuiji
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3 Cil prace

Cilem prace byla tvorba souboru informaci tykajicich se geneticky modifikovanych
organismu v akvakultufe. Prace mad uvést priklady prvnich pokusl o produkci transgennich
ryb. Dale ma byt v resersi zpracovan prehled metod produkce transgennich ryb a cild, kvali
kterym je transgeneze vytvarena. DalSimi cili bylo stanoveni a zhodnoceni moZnych rizik
spojenych s uZitim transgennich ryb. Nasledné byl zhodnocen pfistup k problematice GMO
z hlediska USA, EU a obecné verejnosti.



3.1 Co jsou to geneticky modifikované organizmy

Lidé upravuji genom organizm( pres vice nez 30 000 let (Zimmer 2013). Lidé Zijici v této
dobé samoziejmé ponéti o tom, co je to genom ¢i DNA, neméli. Jednu véc ale védéli,
a to Ze zkfizenim dvou rostlin ¢i zvifat vzniknou potomci, ktefi se rliznou mirou podobaji
rodicim. Napfiklad jedna z rostlin méla velké plody, a tak zaseli pravé jeji semena. Dalsi
generace tak méla plody obecné vétsi, a takto to pokracovalo dale. Objevili totiz proces,
kterému dnes fikame cilené Slechténi (selective breeding).

Prvnimi Slechténymi organizmy byly pravé rostliny. Davni ptredchldci obilovin se
dnesnim zastupcim podobali jen z malé ¢asti. Tyto divoké travy poustéji sva zrna pti dozrani,
coz pomaha disperzi semen po okoli, ale pro sklizeni tyto vlastnosti moc vhodné nejsou.
Stastnou ndhodou se ale mohl vyskytnout jedinec s mutaci ve svém genomu, ktera zpUsobila
ponechani zrn v klasu po celou dobu dozravani. Po vyseti téchto zrn se frekvence rostlin, které
zrna nepoustéji, zvysila. Domestikace rostlin postupem c¢asu akumulovala kladné vlastnosti
a pretvorila divoké rostliny v produktivni plodiny, které zndme dnes (Lee 2016).

Slechténi ma také své nedostatky. Prvnim problémem je ¢asova naroénost. Jednotlivé
generace museji dosdhnout pohlavni dospélosti, aby bylo moZné v procesu Slechténi
pokracovat. Druhy problém predstavuje nahodnost rekombinace genu pfi vzniku gamet. Po
splynuti téchto gamet vznika zygota, ze které vyroste novy jedinec. Kazdy jedinec v generaci
tedy obsahuje novy a jedinecny genotyp, ktery pro nase uziti maze byt vice ¢i méné vhodny.
V klasickém Slechtitelstvi nikdy nelze dosdahnout 100% Uspésnosti. Pfesto s pomoci novych
nastroji a metod, jako jsou umélé oplodnéni a embryotransfer, rist genetického zisku
neustale zrychluje (Van Eenennaam 2017).

Nyni se ale lidstvu nabizi nastroj, ktery veskeré nevyhody klasického sSlechténi obchazi
a tim je genetické inZenyrstvi.
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3.1.1 Genetické InZenyrstvi a geneticky modifikované organizmy (GMO)

Genetické inZenyrstvi je technologie zaloZzena na predpokladu, Ze geneticka informace,
zakédovand v DNA a usporddand do formy gen( je zdroj, se kterym lze manipulovat. Tim lze
dosdhnout urcitych cili. Mezi tyto cile Ize zaradit vyzkum struktury genl a jejich funkci
a tvorbu transgennich organizm(, zejména rostlin a zvifat. Dale je genetické inZenyrstvi
pouzivano k produkci uzitenych proteint, lékarské diagndze a |écbé a analyze genomu
(Nicholl 2012). Tyto oblasti ale jiz presahuji rozsah této prace.

Definice geneticky modifikovanych organizm( (zkrdcené GMO) je znacné variabilni.
V potravinarském zakoniku Codex Alimentarius zavedeném Organizaci pro vyZivu
a zemédélstvi Spojenych narodl (FAO) a Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) jsou GMO
pojmenovany jako ,organizmy srekombinovanou DNA“ a definovany jako organizmy,
ve kterych byl geneticky material pozménén pouzitim in vitro metod nukleovych kyselin,
vcetné rDNA a pfimé injekce nukleovych kyselin do bunék ¢i organel.

Cartagensky protokol o biologické bezpecnosti zabyvajici se mimo jiné zachazenim
s GMO a jejich transportem pojmenovava GMO jako ,Zijici modifikované organizmy“ (LMO)
a definuje je jako jakékoli Zivé organizmy, vlastnici novou kombinaci genetického materidlu,
ziskanou pouZzitim moderni biotechnologie.

Evropska unie definuje GMO ve smérnici 2001/18/EC jako organizmus, s vyjimkou lidi,
jehoz geneticky material byl pozménén jinak, nez je pfirozené mozné parenim a pfirozenou
rekombinaci. Ufad pro kontrolu potravin a lé¢iv (FDA) poté definuje , genetically engineered
(GE) animals“ jako Zivocichy pozménéné rDNA metodami, véetné celého potomstva obsahuijici
danou zménu (Van Eenennaam 2017).

11



3.2 Prvni GMO v akvakulture

3.2.1 Prvnitransgenniryba

Prvni zminka o Uspésné produkci geneticky modifikované ryby pochazi, stejné jako
akvakultura samotnd, z Ciny. Jde o vyzkum z roku 1985, kdy Zuoyan Zhu et al. vytvofili Zijici
transgenni jedince druhu karas zlaty Carrassius auratus (Linnaeus, 1758). V pokusu bylo
do vice nez 3000 oplozenych jiker vpraveno 1-2 nl roztoku DNA metodou mikroinjekce.

Roztok obsahoval promotor, ktery byl tvoren geny pro mysi metallothionein. Na ten
byly navazany geny lidského somatotropinu. Celkem bylo do vajitka injektovdno 7x10°
molekul DNA. Somatotropin je lidskym rlstovym hormonem.

Replikace nového genu zacala jiz pfi ryhovani vajicka a nejintenzivnéjsi byla
od pozdniho stadia blastuly do raného stadia neuruly. Poté ale zacala cizoroda DNA postupné
degradovat. Z6 ndhodné vybranych 50 dnl starych ryb, které se vylihly z téchto jiker, byly
transgenni 3. Vyskytoval se také mosaicismus. Cizorodd DNA se sice zacala vazat do genomu
bunék jedince jiz v brzkych stadiich vyvoje, ne vidy ale rovhomérné. Vysledkem je poté
embryo, které obsahuje jak burikky a potazmo tkané s transgenni genetickou informaci, tak
oblasti zcela nedotéené genetickou Upravou. Jedinec je tedy z ¢asti transgenni a z ¢asti zcela
obycejny. Transgenni ¢asti téla poté utvari mozaiku. V soucasnosti je mozné tento jev sledovat
s pouzitim takzvanych ,reporter genes”, které produkci napftiklad jiného zbarveni ukdzZou,
které ¢asti téla byly Uspésné modifikovany a které ne.

DalS$im problémem byl zplsob integrace transgenu a jeho nasledna exprese. Néktefi
transgenni jedinci rostli znac¢né rychleji nez kontrola, dalsi pak nevykazovali vétsi miru
produkce rGstového hormonu, a tedy ani rychlejsi rist. Vyskytly se i ptipady, kdy transgen
pusobil toxicky. Jedinci dorlstali menSich rozmérl oproti kontrole a jejich téla byla
deformovana. Proto byly tyto zplsoby integrace védeckym tymem rozdéleny do tfi kategorii.
Integrace funkcni, tedy s vyznamnym zrychlenim rustu. Integrace tichd, kdy jedinci byly
transgenni, ale nevykazovali Zddné znamky zlep3eni rlistu oproti geneticky neupravenym
jedinclim. A integrace toxickd, kterd narusuje normalni pribéh ontogeneze (Zhu et al. 1989
citovani dle Wu et al. 2003).

12



Na tuto praci Zhu et al. navazali vroce 1993. Vtomto pokusu byla opét zvolena
kombinace promotoru z genl pro mysi metallothionein a geny pro produkci lidského
rastového hormonu. Pro prenos téchto gent byly pouzity metody mikroinjekce, elektroporace
a prenos genu zprostiedkovany spermiemi. Testovanymi druhy byly karas obecny (Carrasius
auratus, Linnaeus 1758), piskot dalnovychodni (Misgurnus anguillicaudatus, Cantor, 1842) a
kapr obecny (Cyprinus carpio, Linnaeus 1758). Pomér integrace transgenu dosahoval 40-80 %.
Pti kfizeni dvou téchto transgennich jedinc obsahovalo v F, generaci gen pro lidsky rdstovy
hormon 12 jedinci z 18 testovanych, tedy 66.6 %. Transgenni jedinci se dorustali az
dvojndsobné hmotnosti, rychlost rastu byla napfiklad u piskore zrychlena 3.1—4.6x. Distribuce

hmotnosti kapra obecného je zobrazena na Obrazku 1 (Zhu 1993).
Obrdzek 1 Distribuce hmotnosti 263 dni starého transgenniho kapra v porovnadni s kontrolou. Upraveno podle Zhu (1993).
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Pro vyuziti této technologie bylo nezbytné vytvofit novy konstrukt, ktery neobsahuje
geny z mysiho a lidského genomu. Pro rybi produkci neni vhodné uziti gen(i kddujicich lidské
proteiny, s ohledem na etiku a biologickou bezpecnost. Doslo tedy k sestrojeni nového
konstruktu, tvofeného pouze rybimi geny. Jako promotor byl pouzit B-aktin z kapra obecného.
Geny pro tvorbu ristového hormonu byly izolovdny z amura bilého (Ctenopharyngodon idella,
Valenciennes 1844) z diivodu jeho rychlého rdstu (Zhu 1992 citovany dle Wu 2003).

Tento novy rybi transgen byl injektovdan do uméle oplozenych jiker kapra, jesté pred
prvnim délenim zygoty. V experimentu bylo pozorovano 324 transgennich ryb a 359 ryb
kontrolnich, bez umélého zasahu do genetické informace. Geneticky modifikovani kapfi
po vykuleni vykazovali dramatické zrychleni rlistu. Ve véku 4 mésict transgenni dosahovali
kapfi hmotnosti 2,75 kilogramu. Nejvétsi kapr z kontrolni skupiny vazil 1,4 kilogramu. V 17
mésicich jeden ztransgennich kaprd vazil 7,65 kilograml a hmotnost kontrolnich kapru
tak pfekonal vice ne? dvojnasobné. Cést transgennich kaprd na druhou stranu méla rdstové
abnormality voblasti o¢i a patere. Toto byl pravdépodobné dusledek mechanického
poskozeni zarodku pfi mikroinjekci nebo doslo k vySe zminénému toxickému vlivu integrace
transgenu (Wu 2003).

V souasnosti je tento transgenni kapr testovdn Cinskym narodnim centrem
pro bezpecnost potravin (China National Center for Food Safety Risk Assessment). ,Ryba
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spliuje veSkeré doposud provedené testy z hlediska vyZivy, toxikologie, moZznych alergickych
reakci. V soucasnosti podstupuje ekologické testy pro zjisténi interakci s ostatnimi druhy
v pfirodé a testy komercni produkce” (www.china.org.cn, leden 2023). Wang, jeden
z vedoucich vyzkumu, ocekaval vyuziti tohoto v chovu kapra pro konzumaci v horizontu 2 az 5
let (Udaj k roku 2017). Informace o schvaleni toho kapra se na strankach stale neobjevila. Navic
jsou nadale zverejiiovany nové studie o vySe zminéném transgennim kaprovi. Lze tedy usoudit,
Ze je stdle pfiliS brzy na povoleni produkce a konzumace.

3.2.2 Prvni komerc¢né produkovana transgenni ryba

3.2.2.1 Losos AquAdvantage

V 90. letech minulého stoleti vyzkumnici Garth Fletcher, Peter Davies a Choy Hew z Memorial
University of Newfoundland vytvofili genovy konstrukt pro vytvoreni transgenniho lososa
obecného (Salmo salar, Linnaeus 1758), ktery nyni nese nazev AquAdvantage. Tento DNA
kontrukt se skladal z promotoru ze slimule americké Zoarces americanus (Bloch & Schneider
1801). Tento gen kéduje produkci takzvaného antifreeze proteinu. Ve slimuli tento gen
produkuje proteiny, které zabranuji mrznuti tekutin a tkani a dovoluji ji tak prezit v arktickych
vodach. AquAdvantage lososovi toto umozZnuje produkci ristového hormonu i v zimnich
mésicich (Trump et al. 2020). Dale konstrukt obsahuje sekvenci kédujici produkci rdstového
hormonu z lososa ¢avyci Oncorhynchus tshawytscha (Walbaum, 1792). Zatimco losos obecny
béZné roste na severni polokouli pouze od dubna do zafi, tito transgenni lososi mohou rdst po
cely rok. To znamena, Ze se dorostou prodejni velikosti jiz v 18 mésicich. BéZni lososi stejné
velikosti dorostou za vice nez 30 mésicli (Lawson & Charnley 2015). Pfi porovndni rdstu plidku
AquAdvantage lososa s béinym diploidnim lososem, dosahoval transgenni losos po 2700
dennich stupnich Celsia hmotnosti od 16,9 g do 426,3 g, s primérnou hmotnosti 261 g. Oproti
tomu bézny losos dosahoval hmotnosti od 11 g do 118 g, s primérnou hmotnosti 72,6 g.
Rlstové krivky jsou zobrazeny na obrazku 2. Samotni lososy jsou zobrazeni na obrazku 3.
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Obrdzek 2 Ristové krivky transgenniho a kontrolniho lososa. Upraveno dle Lievens et al. (2015).

Vroce 1996 byl ve Spojenych stdtech americkych schvdlen patent 5,545,808 s nazvem
»Transgenni lososovité ryby exprimujici exogenni lososovy ridstovy hormon“. Vyvojem této
licencované technologie, nesouci ndzev AquaAdvantage losos, firma AquaBounty stravila vice
neZ deset let a investovala do néj desitky milionG dolar(i (Fox 2010).
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3.2.2.2 Patent a povoleni

Povoleni lososa AquaAdvantage proslo komplikovanym vyvojem. Casova osa tohoto povoleni

je spracovédna v Tabulce 1.
Tabulka 1 Upraveno podle biofortified.org (accesed January 2023).

1989

Pocatek vyvoje GMO lososa

1992

Ustdleni linie AquAdvantage lososa

1995

Aquabounty podavd 7adost na Ufad pro kontrolu potravin a lé¢iv (FDA), oddéleni veterinarni
mediciny, pro pokracovani ve vyvoji AquAdvantage lososa

2003

AquaBounty predklada prvni studii Gfradu FDA. Zadost pro povoleni Aquadvantage lososa je fe$ena
jako lécivy pripravek pro zvirata.

2008

FDA provadi inspekci AquaBounty lihné na Ostrové prince Edwarda, jakoZzto autorizovaného mista
pro produkci jiker AqguAdvantage lososa. Nebyly zjistény Zzadné neZzadouci skutecnosti. AquaBounty
zahajuje vystavbu akvakulturniho zatizeni v Panamé.

2009

AquaBounty predklada posledni studii FDA. FDA vydava Guidance 187, obsahujici pokyny pro
evaluaci GMO. FDA provadi inspekci akvakultury v Panamé. Nebyly nalezeny zadné nezadouci
skutecnosti.

2010

FDA svolava verejné zasedani poradniho vyboru pro veterinarni medicinu. Vybor dospél zavéru, ze
GMO losos je k nerozeznani od béiného lososa obecného. Je také bezpécny ke konzumaci a
nepredstavuje Zadné riziko pro Zivotni prostiedi. FDA také porada verejné slySeni, kde reaguje na
pfipominky verejnosti.

2011

FDA konzultuje s Narodni sluzbou morského rybolovu (NOAA) a Spravou Spojenych statli pro ryby,
plané rostouci rostliny a volné Zijici Zivocichy (U.S. Fish and Wildlife Service). Obé agentury potvrzuji,
Ze AquAdvantage losos nepredstavuje hrozbu pro Zivotni prostiedi. Enviromentalni skupiny
odevzdavaji petici na FDA. PoZaduji zpomaleni a nebo zastaveni povoleni geneticky upravenych
losos(l. FDA tuto petici pozdéji zamita.

2012

FDA vydava navhr na posouzeni vlivu na Zivotni prostredi s predbéznym zavérem o neexistenci
vyznamnych vliva. Zac¢ind 60 denni lh(ta pro vyjadreni verejnosti, pozdéji je tato lhita prodlouzena
na 120 dni. FDA provadi inspekci lihné na Ostrové Prince Edwarda v Kanadé, nebyly nalezeny zadné
nezadouci skutecnosti. Aquabounty Zada kanadské organy o povoleni prodeje AquAdvantage lososa
v Kanadé.

2013

Kanadsky sekretariat pro védecké poradenstvi (CSAS) vydava posouzeni ohledné vliv( na prostredi a
na lidské zdravi. AquaAdvantage losos podle CSAS nepredstavuje hrozbu pro prostfedi. Kanada
povoluje firmé AquaBounty produkci jiker za Ucelem prodeje.

2014

AguaBounty podava FDA vzor etiket na posouzeni.

2015

Enviromentalni skupiny odevzavaji petici na FDA. Petice zada, aby FDA uréilo GMO lososa jako
nebezpecnou potravinarskou latku. FDA odmita.

FDA schvaluje etikety. FDA schvaluje GMO lososa jako jidlo a krmivo, s podminkami kde a jak bude
tento losos chovan.

2016

Kanada povoluje AquAdvantage lososa pro lidskou spotfebu a jako krmivo pro zvifata.

FDA vyddava upozornéni na import a zamezuje tak dovozu jiker a ryb z jinych stat(l. Toto zabranuje
komercializaci GMO lososa v USA.

2017

AguaBounty 7ada o povoleni chovu GMO lososa v Indiané. Aquabounty prodava 5 tun filet z GMO
lososa v Kanadé.

2018

FDA povoluje chov GMO lososa v Indiané

2019

FDA deaktivuje upozornéni na import z roku 2016. Nyni mizZe AquaBounty prodavat jiz povolené
AguAdvantage lososy v USA. Importovat jikry z Kanady a chovat lososi v Indiané.
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3.2.2.3 Proces produkce

AguAdvantage lososi jsou chovani v halach v Indiané a v Kanadé, dosavadni plocha
farem dosahuje témér 2 hektar(. Ve vystavbé je dalSi objekt v Ohiu o rozloze pfiblizné
4,5 hektaru. V uzavienych halach plati striktni opatfeni proti Uniku téchto losost do prirody.
Napfriklad recirkulacni systém, ve kterém je voda ciSténa pomoci biofiltr( a poté je vracena
zpét do nadrizi s rybami. Diky tomuto systému je uSetfeno az 95 % vody. Tyto filtry odstranuji
z vody dusikaté a dalsi odpadni latky a vodu tim udrZuji nezdvadnou pro zdravi ryb. Odpadni
latky nejsou vyhazovény, ale jsou poskytovany mistnim zemédélclim, ktefi je upotrebovavaji
v rostlinné produkci jako hnojivo.

Vse ale zacina v Kanadé na Ostroveé prince Eduarda, kde se chovaji otcovské a materské
populace. Tyto jikernacky nejsou transgenni, ale pochdzeji z béznych komercnich chovi
losos(l. Dlraz je vSak kladen na co nejlepsi rGstové schopnosti. Mli¢aci transgenni jsou.
(aquabounty.com accessed January 2023). JelikozZ je transgen permanentné zakomponovan
do genomu, potomstvo ho pfirozené zdédi po otcich. Ze samic jsou masazi vypuzeny
neoplozené jikry, které jsou poté smichany s mlicim transgennich samci. Na oplozené jikry je
nasledné plsobeno tlakovym Sokem, ktery u nich zplsobi sterilitu tim, Ze se z nich stanou
triploidni jedinci. Navic jsou veskeré jikry samici (fda.gov accessed January 2023). Jikry jsou
déle umistény do inkubatord, kde se vyvijeji az do stadia ocnich bodl (obrazek 4). Nyni jsou
jikry pripraveny na prepravu do USA, kde dorostou do prodejni velikosti.

/-

Obrdzek 4 (aquabounty.com accessed February 2023)
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Po prevozu do Indiany jsou jikry umistény do lihné do vykuleni. Plidek je pfemistén
do mensich nadrzi a je krmen specialni starter dietou do 50 az 150 gramU télesné hmotnosti.
Poté je plidek prerozdélen a opét premistén do vétsich nadrzi (obrazek 5). Po dosazeni 500
gramu jsou naposledy premistény, tentokrat do nejvétsich nadrzi, kde dorostou prodejni
velikosti (aquabounty.com, unor 2023)

L\“s.

Obrdzek 5 (aquabounty.com accessed February 2023)
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3.3 Pirehled metod produkce transgennich ryb

Princip genetickych Uprav zavisi na preruseni dvousroubovice DNA na cilovém misté
genomu. Dale je spoléhdno na mechanismy opravy DNA, které provedou poZzadovanou zménu.
Budto tyto mechanismy provedou nehomologni spojovani koncti DNA (non-homologous end
joining ¢i NHEJ) nebo homologné fizené opravy (homology-directed repair ¢i HDR), (Wang et
al. 2021). NHEJ rapidné a efektivné navaze konce DNA v misté prerudeni, s obéasnym ziskanim
nebo ztratou genetické informace. M(zZe tak byt pouzZito k vloZzeni anebo deleci. Delece muze
byt dUsledkem naruseni daného genu a jeho ndslednému vypnuti (Urnov et al. 2010). HDR
oproti tomu vede k vloZeni transgenniho genu (Auer & Del Bene 2014). NiZe je uveden prehled
metod, uzivanych k témto Upravam, jejich ¢etnost (obrdzek 6) a celkovy pocet studii tykajicich
se transgennich ryb (obrazek 7).

Pocet publikaci o genetickém inZzenyrsvi v akvakulture

ZEN(1) -

2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Obrdzek 6 Publikace pouze s uZitim metody CRISPR-Cas9, pokud neni uvedeno jinak. Upraveno dle Blix et al. (2021).
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Obradzek 7 Pocet publikaci tykajicich se geneticky upravenych ryb. Upraveno dle Wang et al. (2021).
3.3.1 Mikroinjekce

Prvni metodou pro tvorbu geneticky modifikovanych ryb pro akvakulturu byla pravé
mikroinjekce.

Mikroinjekce byla objevena ve dvacatém stoleti a pozdéji se adaptovala pro uziti
v kombinaci s DNA, RNA, enzymy, proteiny, metabolity, ionty, a i samotnymi organelami.
Pro samotny vyzkum mikroinjekce byly z velké ¢asti uzivana vajicka drapatek (Xenopus sp.,
Wagler 1827), kvuli jejich velikosti. Vajicka drapatek totiz méfi v prlméru kolem 1,3 mm,
a dobre se s nimi pracuje.

Mikroinjekci jsme schopni vpravit do bunky latky fyzickym narusenim bunécénych

membran. K tomu jsou pouZivany velmi tenké jehly. Tyto jehly maji tloustku Spicky kolem
10-30 mikrometrl (news-medical.net leden 2023). Vyhodou mikroinjekce je presnost davky a
nacasovani. Latka je nejéastéji vpravovana do cytosolu anebo do jadra. Pokud je do bunék
injektovan i marker, je bunka pozdéji snadno identifikovatelnd. V porovnani s elektroporaci
mikroinjekce vyZzaduje mnohem méné prepardtu proteinu. To je velmi dulezité pfri
experimentovani se vzacnymi, drahymi, ¢i pracné syntetizovanymi proteiny (Zhang & Yu
2008).
Mezi hlavni nevyhody lze zaradit naro¢nost provedeni. Pracovnici museji mit osvojenou
samotnou techniku mikroinjekce. Ddle je mikroinjekce ¢asové ndrocnd, protoZze roztok DNA
aplikujete pouze do jednotlivych bunék (Zhang & Yu 2008). Pfi vpichu navic existuje riziko
mechanického poskozeni buriky, vedouci ke zvySeni mortality (Dunham et al. 1987). U ryb je
mikroinjekce navic komplikovdna pritomnosti chorionu, ktery brani vinserci mikropipet
(Inoue et al. 1990).

Jednim z prvnich vyuziti této metody v akvakultufe k produkci GMO byl jiz zminény
experiment ohledné produkce transgennich kapra (Zhu et al. 1985). Dalsimi prikopniky jsou
Chaurrout et al 1986 a Dunham et al 1987. Chaurrout vpravil lidsky rdstovy hormon do lososa
duhového (Oncorhynchus mykiss, Walbaum 1792). Dunham pouZili také lidsky rdstovy
hormon, ale u druhu Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818).
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Kvuli své zdlouhavosti byla mikroinjekce pozdéji nahrazena novéjsimi metodami, které
jsou schopné produkovat vétsi mnozstvi transgennich jedincld ve stejném casovém uUseku
(Dunham 2011).

3.3.2 Elektroporace

Elektroporace spocivd v umisténi bunék do roztoku sobsahem molekul DNA,
které chceme do genoml vloZit. Poté je na roztok s burikami plsobeno kratkymi elektrickymi
pulzy, které vytvareji v bunénych membrdnach docdasné péry. Témito péry pak pronikd
cizorodd DNA zroztoku do vnitiniho prostfedi bunék. Tam pak mlZe dochdazet
k zakomponovani transgenni DNA do genomu. Efektivnost elektroporace je zavisla na vice
faktorech, jako jsou napéti, pocet pulzl a jejich frekvence (Dunham 2011).

Prvni Uspésny pokus o produkci transgennich ryb s pouZitim elektroporace byl
proveden v roce 1990 (Inoue et al. 1990). Cilem bylo pouZit novou metodou, kterd obchazi
komplikace spojené s mikroinjekci. Uspé$nost tvorby transgennich jedinc(l elektroporaci byla
pouze 4%. 10 % jiker zahynulo ihned po plsobeni elektrickych pulzi v disledku poskozeni
elektrickym napétim. PoSkozené jikry jsou zobrazeny na obrazku 8. Zprezivsich jiker
se vykulilo 25 %.

Obrdzek 8 Lososi jikry 5 hodin po aplikaci elektroporace. Sipkou jsou vyznaceny poskozené jiky. Upraveno dle Inoue et al.
(1990).
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V porovnani s mikroinjekci, ktera byla také soucdsti tohoto pokusu, byla Uspésnost
27%. Toto negativum ale ¢astecné vyvazuje skutecnost, Ze elektroporaci Ize pUsobit na vysoké
mnozstvi jiker v kratkém casovém rozmezi (v tomto experimentu 3109 jiker). Nutné je ale
prihlédnout k tomu, Ze se jednalo o prvni experiment, a tak bylo spoustu prostoru pro
zlepsSeni. V pozdéjsich pripadech dosahovala mira integrace 30—100 % (Powers et al. 1992 v
Dunham 2011). Roli také hraje velikost DNA konstruktu, ktery se snazime do bunék vloZit.
Dlouhé DNA konstrukty, napfiklad o délce 20 kb, sniZuji Zivotaschopnost transgennich jedinca.
Oproti tomu jsou kratsi konstrukty, jako jsou napftiklad geny pro produkci ristového hormonu
(5.2 kb), méné rizikové (Dunham 2011).

3.3.3 Prenos genl spermiemi

Prvni zminka o moZnosti prenosu cizi DNA sav¢imi spermiemi pochdzi z roku
1971 (Brackett et al. 1971), studii ale nebylo vénovano pfilis pozornosti (Lavitrano et
al. 2013). To se zménilo vroce 1989, kdy doslo k zdsadnimu objevu, pfi kterém
Lavitrano et al. zjistili, Ze mySi spermie je mozné pouzit jako vektor cizorodého DNA.
Spermie byly inkubovdny v izotonickém roztoku s naklonovanymi kopiemi DNA.
Experiment ukazal, Ze spermie zachytdvaji molekuly DNA jiz v prvnich 10-15 minutdach
vystaveni. Hrubé kalkulace naznacovaly, Ze po 30 minutdch vystaveni kazda spermie
byla nositelem asi 1.5-4x103 molekul transgenni DNA. Do tohoto poctu viak spada jak
DNA integrovanda do hlavic¢ky spermii, tak i DNA na jejim povrchu. Tyto spermie byly
poté pouzity k umélému oplozeni mysich vajicek a embrya byla transferovana do
vejcovodd samic. Uspésnost produkce transgennich potomk( byla kolem 30 %
(Lavitrano et al. 1989).

PFi pouziti SMGT je nutné oddélit spermie od semenné plazmy, ktera obsahuje
enzymy nukledzy (Lavitrano et al. 2013). Nukledzy jsou totiz schopné $tépit nukleové
kyseliny rozkladem fosfodiesterové vazby. Pro optimalizaci vysledkl je také nutné
pouzit kvalitni spermie, jako pfi klasickém Slechténi (Lavitrano et al. 2013).
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3.3.4 ZFN

Zinc-finger nukledzy (obrdzek 9) jsou proteiny schopné stépit DNA, které pouzivané
jako nastroje pro genetické modifikace. ZFN maiji specifické domény pro navazani na DNA a
také jeho stfihani. Dle Kim et al. kazdy ,finger” interaguje s urcitym tripletem uvniti DNA
substratu. Tyto fingery je moiné propojit spole¢né do peptidu, ktery se pak navaie na
predeterminované misto v DNA. Teoreticky je tak mozné vytvofit zinc finger pro kazdy
z 64 moznych kodonu. Jejich kombinaci tak Ize dosahnout specifické sekvence, ktera bude
upravovana (Kim et al. 1996). Zinc finger proteiny v komplexu slouzi k navadzani na sekvenci
DNA, a doména Fok1 je restrikéni enzym, tim se kombinuji jejich kladné vlastnosti (Urnov et
al. 2010). Pro uspésné strihani genomu je nutné, aby Fok1 vytvofily dimer, jako monomer jsou
nefunkéni (Bitinaite et al. 1998). Tento poZadavek na dimerizaci navic zdvojnasobuje
rozpoznavaci Usek, a tak zvySuje specifitu ZFN. JelikoZz se kazdy zinc finger protein vaze
na jeden kodon, zdvisi mira specificity na jejich poCtu. Napriklad pfi pouZiti monomeru
s 3-6 ZFP je specifita tohoto monomeru v rozsahu 9-18 bp délky (Kim & Kim 2014). V pfipadé
dimeru je dvojnasobnd. Tento rozsah je dostatec¢né velky pro pfiblizeni se specifité az na
68 miliard bp v DNA (Gaj et al. 2013). Pro srovnani, délka lidského genomu je mezi 6,27 a 6,37
miliardami bp (Piovesan et al. 2019), kapfi genom je dlouhy pftiblizné 1,46 miliard bp
(ncbi.nlm.nih.gov brfezen 2023). Produkce ZFN s vysokou aktivitou a nizkou cytotoxicitou je
ovsem naroc¢na (Kim & Kim 2014).

Zinc-finger motif consensus

CX, ,CX,FLX,HX,H

Pravé ZFP

Fokl (+) EENEENE RS ?

YEEE R uG'CTGGGCblI R ICTTIc[ IT]G]
anGIGGGACGAJACCJGACCCGCu clalclclclalciTa

( Y \| Y \
1 ’Cl[j/1 e
" -!DA )\ Spacer (5-7 bp)

Levé ZFP

Obrdzek 9 Schématické zobrazeni paru ZFP. Upraveno podle Kim & Kim (2014).
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3.3.5 TALEN

TALEN (obrazek 10) jsou jakymisi nastupci ZFN a v mnoha ohledech si jsou podobné.
Také pouZivaji dimer domény Fok1 pro st¥ihani genetické informace. Cast rozpoznavajici tsek
DNA je ale nahrazena proteiny, podle kterych dostala metoda jméno, tedy ,transcription
activator-like effectors” (TALE). Tyto proteiny byly ziskany z bakterii rodu Xanthomonas
(Dowson 1939), které jsou patogeny rostlin (Boch & Bonas 2010). TALE se skladaji
z tandemovych (za sebou se opakujicich) sekvenci o délce 33—-35 aminokyselin. Pficemz se
kazda sekvence specificky vaZze na dvojici nukleotidl v fetézci DNA. Nukleotidova specificita je
urcena dvéma aminokyselinami na pozici 12 a 13. (Boch et al. 2009) Ty se nazyvaji ,repeat
variable diresidues” (RVD). Nejpouzivanéjsimi RVD jsou Asn-Asn, Asn-lle, His-Asp a Asn-Gly,
které se vazi vdaném poradi na guanin, adenin, cytosin a thymin (Kim & Kim 2014).

RVD!
LTPEQVVAIASHIBGGKOQALE TVORLLPVLCQAHG
Levé TALE
OO OOOOOOOF '”OOOU
L A

Fo&()

........................

3 ACAGTTCAGGT’I‘AGATACTG”,\ STTAATART ,\rolracccrcccclscoc'r'rrr}“ 5
{

h & 0000000000000
Spacer (12-21 bp) \/v\/

Pravé TALE

Obrdzek 10 Schématické zobrazeni pdru TALE. Upraveno podle Kim & Kim (2014).

TALEN mohou byt designovany tak, aby cilily témér na jakoukoli sekvenci DNA, coz je
rozhodujici vyhodou oproti ostatnim typlim nukleaz (napfiklad pfi pouZiti na malé retézce)
(Kim & Kim 2014). Vyhodou oproti ZFN je relativné jednoducha produkce, dale jsou TALEN
vysoce efektivni a presné (Becker & Boch 2021). (Kim & Kim 2014) se stimto nazorem
neshoduje a uvadi, Ze jejich konstrukce muzZe byt obtiznd a také casové ndarocna.
Ani jedna z vySe zminénych metod se ale jednoduchosti designu a produkce nevyrovna
metodé CRISPR-Cas9 (Kim & Kim 2014).
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3.3.6 CRISPR-Cas9

Metoda CRISPR neboli Clutered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats (obrdazek 11) byla objevena vroce 2011, kdy Emmanuelle Charpentier
studovala bakterie druhu Streptococcus pyogenes (Rosenbach 1884). V této bakterii
objevila predtim neznamou molekulu, tracrRNA. Ve stejném roce zacala spolupracovat
s Jennifer Doudna. O rok pozdéji spole¢né objevili genetické ntzky CRISPR-Cas9. Za
tento objev jim byla v roce 2020 udélena Nobelova cena za chemii (nobelprize.org
accessed March 2023).

V mnoha bakteriich a vétSiné archea je CRISPR-Cas9 soucasti imunitniho
sytému. Buriky chrani proti infekci bakteriofagy a prenosu plazmida (Jiang & Doudna
2017). Tento imunitni systém ma dvé faze (Marraffini 2015). V prvni fazi dochazi
kintegraci viralniho genomu do systému CRISPR. Tim je hostitelska bunka
imunizovdna. V druhé fazi je specificka imunita aktivni. CRISPR je transkribovan
a generuje kratké useky RNA s kopiemi viralniho genomu. Tyto kopie (sgRNA) jsou poté
pouzity jako vzor pro Cas endonukleazy. Pfi nalezeni shodné (v tomto pripadé virové)
genetické informace ji Cas9 endonukledzy rozstépi (Marraffini 2015).

Pokud zménime vzor, podle kterého Cas9 hledaji misto pro ,stfih“, mizeme
systém CRISPR/Cas9 presmérovat. Cilit pak miZeme na témér jakoukoli sekvenci DNA
(Gaj et al. 2013). Velikou vyhodou CRISPR-Cas9 je jeho relativni jednoduchost jak
na produkci, tak pouZiti. Tim byly zastinény metody ZFN a TALEN (Waryah et al. 2018).

Cas9

s'[cle[alcalr|c|c[a|T|c[T[c]alc|cT|c[c|alalT|calc|T|alc/c|c|T[EEalca]clala|c[c]a[T|c[T[c[a[T|3* Nekomplementérni Fetézec

3'[c[c|r]e]T[a]ec[T][alc[alc]T|c]c[alc[c[T[T[a]c]T|c[A[T {c c]c{A]c[ [T/c[T/c[T[[c]c|T]a]c[alc[T[a]s*  Komplementarni fetézec
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alQl>

Obrdzek 11 Schématické zobrazeni komplexu CRISPR-Cas9. Upraveno podle Kim & Kim (2014).
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3.4 Praktické dopady GMO

3.4.1 ZlepSeni produkce

Celkova produkce rybolovu dosahovala vroce 2020 90,3 miliénd tun. V porovnani
s predeslymi tfremi lety vynos moriského rybolovu poklesl o 4 %. Vnitrozemni produkce
rybolovu poklesla o 5,1 %. Rybarské zdroje nadale klesaji v disledku nadmérného lovu ryb,
znecisténi, Spatného managementu a dalSich. Produkce akvakultury oproti tomu vzrostla mezi
lety 2019 a 2020 0 2,7 % na 87,5 milion( tun vodnich Zivocich(.
Konzumace vodnich Zivocichll také dlouhodobé roste a to o 3 % rocné (FAO 2022)
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Obrdzek 12 Viyvoj svetové produkce ryb. Upraveno podle FAO 2022.

PFi pouZiti transgeneze by se produkce ryb v akvakulturnich systémech mohla dale
zintenzivnit, a to zrychlenim rdstu rybi obsadky. Disledkem by vznikly potencidlni ekonomické
a enviromentalni benefity, jako jsou sniZzené plytvani krmivem a produkce mensiho objemu
odpadnich vod. Také by se zkratila doba obratu jednotlivych ryb jakozto produktu (Wakchaure
& Ganguly 2015). To mizZe mit za nasledek pokles nékladl pro chov ryb do trzni velikosti a také
rychlejsi obrat. Jak ukazuji studie napfiklad u druh( piskor ddlnovychodni, zrychleni ristu 3,1-
4,6x (Zhu 1993), tilapie nilska 4x (Rahman et al. 2001). Dale u lososa obecny 6x (Du et al. 1992),
je nutné zminit, Ze méreny byly pouze ryby staré do 4 mésicu. Co se tyce AquAdvantage lososa
obecného, ten dosahuje v porovnani s obycejnym lososem obecnym prodejni velikosti (4-5
kg) 1,6x rychleji. Navic jsou vkonverzi krmiva viZivou hmotu o 25 % efektivnéjsi
(aquabounty.com unor 2023).
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Rychlost rustu je z genetického hlediska dana produkci rstového hormonu. Ristovy
hormon je pluripotentnim hormonem. V kostnatych rybdach je produkovan hypofyzou, stejné
jako u ostatnich obratlovcd. Uginku nastava ve chvili navazani tohoto hormonu na receptor
v cilové tkani (Reinecke et al. 2005). U ryb se rlstovy hormon tcastni témér vsech hlavnich
fyziologickych procest, jako jsou regulace iontové a osmotické rovnovahy, metabolismu tukd,
bilkovin a sacharidd, ristu kosti a mékkych tkani, reprodukce a také imunity (Reinecke et al.
2005). Zvysené hladiny rdstového hormonu mohou mit rdzné dalsi kladné i zaporné ucinky.

Zhu (1993) pozoroval pfi produkci transgennich jedinct vyskyt deformovanych embryi.
Tato deformovana embrya obsahovala 2,9x vice rlstového hormonu nez ostatni transgenni
ryby v experimentu. Lidsky rlstovy hormon zde funkéné nahrazuje svou rybi, endogenni
obdobu a zajistuje rybam linearni rdst (Cui 1991 citovany dle Zhu 1993). Pfi jiném pokusu
nékteré transgenni ryby byly i pres vyssi obsah rlstového hormonu mensi. Také doslo
k vyskytu morfologickych deformaci (Zhu et al. 1989; Wei et al. 1992 citovani dle Wu et al.
2003).

Dle studie rUstu a hospodareni s energii se prokazalo, Ze transgenni kapfi s vyssi
produkci hormonu rlistu sméfuji méné své energie do metabolismu a vice do syntézy bilkovin.
PFi porovnani s kontrolnimi jedinci, F2 transgenni kapfi dosahovali vétsi hmotnosti a byli
efektivnéjsi v konverzi krmiva. Navic vyuzivali 0 6,62 % vice energie pro syntézu. Tento efekt
byl pojmenovan ,fast-growing and less-eating” (Cui et al. 1996 citovani dle Wu et al. 2003).

V experimentu stransgennimi lososi doslo k ojedinélému vyskytu jedincl, ktefi
dosahovali velmi nadprimérnych velikosti v porovndni s dalSimi stejné starymi geneticky
upravenymi lososi. Fenotypové ale vykazovali abnormality hlavy, ploutvi, éelisti a skreli
pravdépodobné kvili nadmérnému rlstu chrupavek a kosti. Dvéma rybam chrupavcita tkan
prerostla natolik, Ze méli problémy s pfijmem potravy a vidénim. Z po¢atku rostli nejlépe, po
15 mésicich Zivota se jejich rlist oproti ostatnim zacinal zhorSovat a nakonec uhynuli jesté pred
dosazenim dospélosti (Devlin et al. 1995). V jiné studii Devlin popsal vyssi Zravost u geneticky
modifikovanych losost kisu¢ (Oncorhynchus kisutch, Walbaum 1792), ktera byla témér
trojnasobna (Devlin et al. 1999).

Hormon rlstu zvySuje retenci a absorpci proteinu, a tedy by mél snizovat produkci
dusiku v odpadnich latkach téla ryb (Kobayashi et al. 2007). To Kobayashi prokdzal pfti testech
na transgennich tildpiich, které produkovaly nadmérné mnozstvi hormonu rdstu. Tyto tilapie
dorustaly do hmotnosti 4x tézSich nez jejich netransgenni sourozenci v 1 mésici véku, 7x v 4
mésicich. Transgenni samci stafi 16 mésicu byli 3,4x téZ3i a stejné staré transgenni samice byly
6,6x téZsi oproti kontrole (viz obrazek 13). Navic transgenni ryby produkovaly o 31 % méné
amoniaku a v konverzi krmiva byly o 35 % efektivnéjsi (Kobayashi et al. 2007).
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Obrdzek 13 Porovndni transgennich tildpii a jejich netransgennich sourozencu. Pravitko = 50 cm. Upraveno podle Kobayashi
et al. (2007).

3.4.2 Imunita vici patogentim

Akvakultura se stdvad koncentrovanéjsi. Farem sice ubyva, ale jsou mnohem vétsi.
Infekéni onemocnéni jsou vZdy rizikem, mohou zpUsobovat vysoké Skody na hejnech ryb a tak
zhorsuji welfare. Co se tyce chovu lososa obecného, pfimé i nepfimé ztraty dosahuji ¢astek
v milionech americkych dolar( (Fletcher et al. 2011). V globalnim méritku, nehledé na druh
ryb, tato hodnota presahuje 10 miliard americkych dolard a odhadem je az 10 % ZivocichU
chovanych v akvakulture ztraceno vlivem nakazlivych onemocnéni (Evensen 2016).

Intenzifikace  akvakultury vedla krostoucim problémim s bakteridlnimi
onemocnénimi, jejichZ Ié¢ba vyZaduje intenzivni pouziti antimikrobiotik (Romero et al. 2012).
Ryby stresované a chované ve vysokych hustotach jsou vice nachylné k bakterialnim infekcim
(Montet & Ray 2017). Pouzivani Siroké Skdly antibiotik ve velkych mnoZstvich ma za dUsledek
zaprvé unik téchto latek do Zivotniho prostredi, kde mohou také puUsobit. Zadruhé toto
pocindni mlze vést ke vzniku rezistentnich bakterii. Pouzita antibiotika v kombinaci s krmivem
mohou také pretrvavat v mase ryb a vytvaret rezidua (Cabello 2006), kterd jsou nezadouci
vzhledem k nasledné konzumaci téchto ryb lidmi. Pokrok v rezistenci ryb vici patogenliim je
jednim z nejdulezitéjsich cild v rybim primyslu. Biotechnologické metody tomuto oteviraji
nové moznosti (Zbikowska 2003).

Hew et al. se po predeslych Uspésich v produkci transgennich ryb se zvySenou produkci
rastového hormonu a antifreeze proteinl pokusili i o produkci ryb odolnych k onemocnénim.
K tomu pouzili lysozymy. Lysozymy jsou obsazeny v krvi, hlenu, ledvinach, v kostni dfeni a
lymfé. V rybdch hraji vyznamnou roli jakoZzto nespecifické antibakteridlni enzymy z ddvodu
jinak méné vyvinutého imunitniho systému. U lososovitych ryb je jasnd korelace meazi
mnoZstvim lysozymu a odolnosti proti nemocem (Hew et al. 1995). Pstruzi duhovi napfiklad
obsahuji 10x az 20x vyssi mnoZstvi lysozymu neZ lososi obecni, a jsou tak vice odolni. Proto
studovali transgenni lososy obsahujicich pstruzi gen pro produkci lysozymu v kombinaci
s promotorem ze slimule. V roce 1994 tento geneticky konstrukt injektovali do lososich jiker.
Po ziskdni lososU, ktefi prokazatelné provadi expresi tohoto genu, je méli vystavit bakteridlnim
patogendm pro test jejich odolnosti (Hew et al. 1995).
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Vysledky byly zvefejnény o patndct let pozdéji v navazujici studii (Fletcher et al. 2011).
Na podzim roku 1995 injektovali tuto cizorodou DNA do 2000 oplozenych jiker. Protoze
fenotypova exprese tohoto genu neni na prvni pohled patrnd, tak jako to je u GH transgenu
(kde je snadné rozeznat malé ryby od velkych), byl proveden screening pro transgen, az kdyz
dosdhla generace PO pohlavni dospélosti. Poté byla sledovdna mira dédi¢nosti na dalSich
generacich. V generaci F1, po spareni GMO jikernacky s divokym mli¢dkem obsahovaly pouze
2 % potomstva dany transgen. V F2 generaci, po spareni GMO mlicaka s divokou jikernackou,
obsahovalo 53 % potomstva transgen. V F3 generaci obsahovalo 50 % potomstva transgen.
Z tohoto Ize odvodit, Ze transgen se Uspésné zakomponoval do jednoho z chromozomd.
Sekvencovani F2 generace ukdzalo, Ze transgen se v genotypu nachazi v neporusené kopii
(Fletcher et al. 2011). Také bylo prokdzano, Ze transgenni lososi obsahovali transgen pro
lysozym ve vétsiné jejich tkani, zejména ve filamentech Zaber, sleziné a ledvinach.

Pfes vySe zminénou korelaci mezi hladinou lysozymG a odolnosti vi¢i onemocnénim
u pstruht duhovych a lososli obecnych, neni mozné uvazovat o této primé umérnosti jako
o univerzalni pro vSechny rybi druhy. Tato korelace muze byt naopak i negativni. Zfejmé jsou
lysozymy jen jednim z aspektl rybiho imunitniho systému (Fletcher et al. 2011). Nicméné
v této studii neprovedli Fletcher et al. testy, o kterych psali v roce 1995. Transgenni lososi
nebyli vystaveni Zadnym patogenim a nebyla na nich testovdna jejich odolnost. Dvodem byly
nedostatecné prostory potfebné k provedeni experimentu.

Slibnych vysledk(i se podafilo dosdhnout ve vyzkumu z roku 2006 na transgennich
daniich pruhovanych (Danio rerio, Hamilton 1822). Skupiné védc(i Yazawa et al. se podafilo do
genomu danii zakomponovat gen pro slepici lysozym v bilku (HEW) a gen pro produkci
zeleného fluorescencéniho proteinu (GFP) (viz obrazek 14). Promotor pochazel z Paralichthys
olivaceus (Temminck & Schlegel, 1846), ve které kdduje tvorbu keratinu. GFP zde slouzil jako
marker. Umoznil tak identifikaci Uspésného zaclenéni do genomu a Uspésné exprese. V F2
generaci byla silnd exprese GFP, zejména v epitelovych tkanich, jatrech a Zabrech od embrya
po dospélce.

Obrdzek 14 Danio rerio exprimujici zeleny fluorescencni protein. Upraveno podle Yazawa et al. (2006).
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Trangenni i divoci jedinci byli vystaveni patogenim Aeromonas hydrophila
(Chester, 1901), Edwardsiella tarda (Ewing et al. 1965), Flavobacterium columnare (Bernardet
& Grimont 1989) a Vibrio anguillarum (Bergman 1909). Pro infekci Flavobacterium byly ryby
ponoreny do roztoku s obsahem téchto bakterii, zbyvajici tfi druhy byly vpraveny do téla danii
intramuskularné. Ukazalo se, Ze A. hydrophila a V anguillarum nebyly virulentni ani pro
transgenni jedince ani pro divoké. Na druhou stranu E. tarda a F. columnare virulentni byly. Z
transgennich F2 ryb preZilo ndkazu F. columnare 65 % jedincU, ndkazu E. tarda prezilo 60 %
jedincUl. Co se tyce divokych ryb, u nich dosahla mortalita v obou pfipadech 100 % (viz obrazek
15),(Yazawa et al. 2006).
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Obrdzek 15 Kumulativni mortalita Flavobacterium columnare (a) a Edwardsiella tarda (b). V pravé Cdsti je uveden pocet cfu.
Upraveno podle Yazawa et al. (2006).

Jakozto dalSi uspésné produkce transgennich ryb, za Ucelem zvySeni rezistence
vUci patogenim, lze zminit pstruhy duhové s genem pro produkci peptidu cecropin P1.
Tim byla zvySena rezistence vici Aeromonas salmonicida (Lehmann & Neumann, 1896)
a infekéni hematopoetické nekréze. K produkci byla pouZita metoda sperm-mediated gene
transfer (Chiou et al. 2014). Ddle byly napfiklad studovani amufti s transgenem pro lidsky
laktoferin, ktery se podili na nespecifické imunité. Tyto ryby byly oproti kontrole rezistentnéjsi
k A. hydrophila. K produkci byla pouZita metoda sperm-mediated gene transfer (Weifeng et
al. 2004).
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3.4.3 Antifreeze protein

Antifreeze proteiny (AFPs) jsou unikdtni skupinou proteint, které pres znacné
odlisnosti v jejich strukture sdileji schopnost rozeznat a navazat se na krystaly ledu a zastavit
jejich dalsi rst. Vyskytuji se v télech nékterych studenokrevnych organizm( adaptovanych na
mraz. Nejvice potentni AFPs jsou schopny zabranit zamrznuti i v teplotach 10 °C pod bodem
mrazu. Pfi dalSim sniZovani této teploty ale nastane moment, kdy tyto proteiny prestanou
fungovat a krystaly ledu za¢nou rapidné rist (Ramlgv & Friis 2020). Dasledkem toho pak mUze
byt poskozeni bunék potazmo tkani.

Antifreeze proteiny se vyskytuji v Siroké Skale organizmu Zijicich v chladnych oblastech.
Jako jsou ryby, hmyz, bakterie, rostliny a dalsi (Ramlgv & Friis 2020). Co se tyce ryb, AFPs byly
nalezeny napriklad u zastupctl rodli jako jsou platysi, korusky, sledi a Spicatic¢ky (Stevens 2020).

Vytvoreni transgennich lososli nebo jinych druhl odolnych proti mrazu
zakomponovanim genu pro tvorbu AFPs by vyrazné rozsifilo severni oblasti, ve kterych je
mozné ryby chovat (Zbikowska 2003). Losos obecny umrzne, pokud pfijde do kontaktu s ledem
a vodou o teploté pod -0,7 °C (Fletcher et al. 1988). Zimni teploty severniho Atlantického
oceanu se mohou v severnich oblastech priblizit az -2 °C. Pfipadny chov losost v moti je tedy
nemozny.

Nékteré studie se pokousely vytvofit transgenniho lososa, ktery by v téchto

podminkach mohl prezit a rlst. V roce 1988 Fletcher et al. vpravili do jiker lososa obecného
geny pro tvorbu AFPs z platyse amerického (Pseudopleuronectes americanus, Walbaum 1792)
ve snaze zvysit jeho odolnost k mrazu. Oplozené jikry byly geneticky upraveny mikroinjekci.
Gen se podatilo zakomponovat do genomu losost u 6 % jedinc(.
Hew et al. v roce 1999 pozoroval také lososy s geny pro AFPs z platyse amerického. Na studii
se podilel pan doktor Fletcher z pfedeslého zminéného experimentu. Lososi byli chovani az do
generace F3. Prokazali, Ze AFP transgeny jsou stabilné navdzany v genomu lososl a jsou
predavany aZ po sledovanou F3 generaci. Zakomponovdana byla pouze jedna kopie toho genu.
Ta je sama o sobé nedostatecna pro poskytnuti mrazuvzdornosti. Platys americky ma téchto
kopii nékolik a produkuje AFPs v koncentraci 5-10 mg/ml. Lososi produkovali v priméru 250
ug/ml (Hew et al. 1999). Zvyseni poctu kopii transgenu nebo pouZziti konstruktl s jinymi AFP,
s vySSi protimrazovou aktivitou, by mohlo byt uzitecné pro Uspésné zvyseni odolnosti vici
mrazu v chovech (Zbikowska 2003).

Rekrystalizace a rozpinani rostoucich ledovych krystall fyzicky nici strukturu
materialQ, které obsahuji vodu. Jako je tomu v cyklu zmrazovani a rozmrazovani. AFPs a dalsi
latky z nich derivované mohou zastavit tento proces rekrystalizace jiz pfi velmi malych
koncentracich (napfiklad desetinach miligramu na mililitr). Fotografie ledovych krystall
v zavislosti na obsahu AFP je zobrazena na obrazku 16.
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Obrdzek 16 Fotografie krystalii ledu v absenci AFP (A a B) a v pfitomnosti AFP (C a D). Upraveno podle Ramlgv & Friis (2020).

Pouziti téchto latek by mohlo mit obrovsky vyznam v produkci mrazenych potravin. To
se tyka jiz zminénych zmrzlin, mrazeného masa, tést, zeleniny a dalsich. U¢inek AFPs m(iZe
zlepsit kvalitu a sniZit energetické naroky spojené s mrazenim (Eskandari et al. 2020), pomoci
v kryomediciné a pfi prechovavani organli pro transplantaci. Kryoprezervace tkani a bunék,
zejména téch pohlavnich, je také velmi podstatna (Mahatabuddin & Tsuda 2018), (Eskandari
et al. 2020).

V roce 1999 pozadal nizozemsky potravinovy gigant Unilever o patent, uZivajici pravé
nemrznouci proteiny pochazejici z ryb. Do roku 2004 pozadali FDA o povoleni pro uZiti téchto
proteinl ve zmrzlinach jako geneticky modifikované nemrznouci Cinidlo. Unilever pouzil AFPs
ze slimule a upravil ho pro vlozeni do genomu kvasinek. Tyto GM kvasinky pak samy produkuji
dany rybi protein. Pfi spravném poutZiti v produkci zmrzlin mohou tyto latky zpomalit jejich
tani a poskytuji prijemnéjsi pocit v Ustech pfi konzumaci. Nemrznouci latky totiz zpUsobuji
formaci mensich krystalkid ledu, a tak je produkt jemnéjsi. To je uzite¢né zejména pfti produkci
zmrzlin s nizkym obsahem tuku.

V roce 2006 FDA pouZiti téchto latek povolilo a na trhu se objevili produkty s jejich obsahem
(Stevens 2020).
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3.5 Rizika spojena s pouzitim GMO
3.5.1 Vlivkonzumace GM ryb na zdravi ¢lovéka

Vliv konzumace GMO na zdravi ¢lovéka, je stejné tak jako samotné pouziti GMO,
znacné kontroverzni. Rozpory jsou vedeny jak na védecké drovni, tak i na té laické.

Pravdépodobné nejpodstatnéjsim rizikem GMO vzhledem k bezpecnosti konzumace je
mozZnost alergenicity (Dunham 2011). Ta je hodnocena na principu zvaném ,substantial
equivalence”, zavedenym organizacemi OECD a FAO/WHO. V principu jde o srovnavani nové
vytvorenych produktll (GMO potravin) sjejich tradicnimi predchldci. Naptiklad tedy
porovndvani GMO lososa s nonGMO lososem. Tradi¢ni produkt je diky dlouhé historii
pouzivani a pozivani povaiovan za bezpecny. PouZiti tohoto konceptu neni hodnoceni
zdravotni nezdvadnosti GMO produktu jako takové, ale spiSe jde o porovnavani rozdild mezi
produkty, které jsou pak dale zkoumany napfriklad v ramci toxikologického dopadu (Kuiper et
al. 2002).

V roce 1999 byl proveden test vlivu konzumace transgenni tildpie na dobrovolniky.
Studie se Ucastnilo 22 lidi ve véku mezi 24 a 46 lety. Poloviné byly po dobu 5 dni poddvany dva
chody pfipraveny z GMO tildpii, druhé poloviné z nonGMO tildpii. Poté byli dobrovolnici
podrobeni zdravotni prohlidce a odbéru krve. Nebyl pozorovdn Zadny dopad na zdravi
dobrovolnikd. Transgenni tilapie byla dokonce Iépe hodnocena z hlediska chutovych viastnosti
ve slepém testu (Guillén et al. 1999).

PFi porovnani obsahu hlavniho rybiho alergenu parvalbuminu a také rybiho kolagenu a
jejich ucéinku v GMO a nonGMO lososech bylo zjisténo, Ze k expresi téchto bilkovin dochazelo
u GM lososl v mensi nebo stejné mife a mezi proteiny samotnymi nebyl Zadny rozdil
(Nakamura et al. 2009).

Co geneticky modifikované ryby od téch béZznych odlisuje, je obsah hormonu rlistu, na
ktery je pfi genetickych Upravach cileno. Hormony ristu se sice bézné vyskytuji v potravinach
jako jsou mléko, maso a vejce, obsah rybiho GH muze ale v mase transgennich ryb dosahovat
nasobkd desitek. A to se mUze zdat rizikové. Pro neobeznamené spotrebitele jisté znamena
vysoky obsah hormon( v mase minus. Neni tomu ale tak. Hlavnim dlivodem je, Ze rybi hormon
rastu se lisi od toho lidského, a tak k u¢inku nedochazi. Kdyby cisté z hypotetického hlediska
k ucinku dojit mohlo, tyto hormony jsou pfi vareni rozkladany v procesu denaturace. Nékteré
ryby se ale jedi syrové, naptiklad ve formé sushi. | vtomto pripadé dochazi k denaturaci, a to
v samotném Zaludku spotrebitele vlivem nizkého pH (Dunham 2011).

| vteoretickém pripadé, kdy by nedoslo kZadné denaturalizaci a vSechen
zkonzumovany GH byl bioaktivni, pfi konzumaci obrovské 600g porce by byla ddvka GH 19400
ng GH pfi snézeni masa i klize nebo 1400 ng bez kliZze. Ve varianté s kizi by to znamenalo asi
1.9-19 % denni produkce hormonu rlstu u lidi, ve varianté bez kiize 0.1-1 % (Dunham 2011).

Rybi hormon ristu ale degraduje, u lidi bioaktivni neni, jeho rezidua nejsou toxicka a
ani ve vysokych davkach nepredstavuje jeho konzumace hrozbu. Tudiz vysoké koncentrace
hormon rlstu jsou u GM ryb zcela bezpecné.

33



3.5.2 Unik GMO do pfirody

Je nadmiru podstatné vyvijet metody a technologie, které zabranuji dniku geneticky
modifikovanych jedincl do pfirody. To s sebou nese jista rizika a obavy. Dle Negowetti (2017)
jsou dvéma primarnimi riziky, co se tyle vySe zminéného lososa, jsou kfizeni geneticky
modifikovaného lososa s divokymi populacemi ryb a pfipadnd kompetice a konkurence
o pfirodni zdroje s divoce Zijicimi rybami. Obdobné je tomu tak i u ostatnich druhd geneticky
modifikovanych ryb, nicméné pravé onen losos je diky jeho povoleni a pouZiti v praxi
sklofiovan nejvice.

V pripadé kfizeni by uniklé geneticky modifikované ryby mohly vnést sv(ij transgen
do genofondu divokych populaci (Rasmussen & Morrissey 2007). Zda by dusledky byly
negativni, neutrdlni ¢i dokonce pozitivni by poté zalezelo na mire fitness novych genotypt
v pfirodé (Dunham 2011). Inserce transgenu by mohla mit negativni pleiotropni ucinky.
Dale mohou byt pouzité transgeny nedokonale izolovany, coz by mohlo vést k inserci
bakteridlnich nebo plasmidovych sekvenci z preparatli a nasledné mutagenezi (Dunham
2011). Dale Dunham projevuje obavy z pouziti virdlnich vektor(, které by se mohly
horizontalné prendset na jiné druhy a napfriklad vytvaret nové, antibiotikim rezistentni
patogeny. Nejvétsi riziko pro néj oviem predstavuji genetické modifikace, které by v pripadé
Uniku rozsirili geograficky areal daného druhu. To by zvétSilo prostor pro vznik biologickych
invazi. Jako priklad uvadi lososi Ci tilapie nesouci gen pro produkci antifreeze proteind. Tyto
ryby by se mohly Sifit do studenéjsich oblasti, nez kde by pfirozené prezily, a tam mit dopad
na mistni biotu (Dunham 2011).

Pokud by se AquAdvantage losos nedopatfenim dostal do prirody, mohl by se rychle
Sifit a bylo by obtiZzné mu v tom zabrdanit. Mohl by také soupefit s divokymi lososi o potravu
a utodisté. Z divodu jeho rychlejsiho rlistu by v téchto ohledech mél mit transgenni losos
vyhodu (Negowetti 2017). Proponenti biotechnologii naopak tvrdi, Ze v pfipadé Uniku by GM
ryby mély Sanci na preziti nizsi. Zejména kvuali tomu, Ze vyrostly vumélych zatizenich,
kde se nenaucily se vyhybat predatordm (Upton & Cowan 2015).

Wang et. al studovali interakce mezi transgennimi kapry s nadprodukci ridstového
hormonu a jejich netransgennimi sourozenci (viz obrazek 17). Studie se odehrala mezi lety
2006 a 2010 v umélém vodnim dile o rozloze 6,7 hektard. Tento vodni aredl mél co nejlépe
simulovat pfirozené prostredi téchto kapra. Jesté pred introdukci kaprd byly do rybnika
vysazeny jiné druhy ryb, s kterymi by tito kapfi v pfirodé pfrisli do styku. Také byl rybnik osdzen
makrofyty. Dno bylo znacné ¢lenité, o rliznych hloubkdch. Na dno byl také vyset jilek (Lolium
sp.), ktery mél rapidné navysit bioproduktivitu rybniku. Tato testovaci nadrz nemohla mit
pfitok ani odtok, aby se zamezilo moZnému nechténému uniku transgennich kaprud. Voda,
kterd unikla napriklad vyparem byla doplfovana ponornym cerpadlem s filtry (Wang et al.
2021).
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Obrdzek 17 Schéma studie kompetice transgenniho kapra vici netransgennimu. Upraveno podle Wang et al. (2021).
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Ukdzalo se, Ze transgenni kapfi preferovali Zivo¢iSnou potravu, producenty prvniho
fadu. To jim bylo umoznéno kvuli jejich rychlejSimu rlstu oproti netransgennim kaprim.
Transgenni kapfi tak byli nuceni rozsifit svou potravni zdkladnu o méné hodnotné zdroje
potravy, zejména o ponorené rostliny. Postupem casu doslo k posunu téchto nik. Primarni
benti¢ti producenti se stali vice dostupnymi pro geneticky neupravené ryby.
Vysoké koncentrace GH s sebou totiz nesly negativni dusledky, jako jsou snizena schopnost
pohybu, mensi snazZivost, mensi opatrnost vici predatorim a také snizenou flexibilitu
ve vyuzivani jinych potravnich zdrojd. Postupem ¢asu tak jeho pocty klesali, a v roce 2010 se
v rybnice jiz zZadny transgenni kapr nevyskytoval. Na zakladé vysledk( této studie se tak lze
domnivat, Ze v pripadé Uniku tohoto transgenniho kapra do pfirody nebude schopen
kompletné obsadit niku netransgenniho kapra a ani ho zprostfedi nevyhubi,
naopak si postupem casu bézni kapfi ziskaji kompetitivni vyhodu (Wang et al. 2021). OvSem
neni mozné oznacit transgenni ryby za bezpeéné na zakladé jedné studie. Rizika je tedy nutné
ddle a podrobné zkoumat.

Jednou z moznych prevenci téchto rizik je produkce sterilnich populaci, uréenych
k chovu v akvakulturnich zafizenich. Tak se zamezi kfizeni. Sterility lze dosdhnout naptiklad
polyploidii nebo zamezenim vyvoje pohlavnich organu disrupci pohlavnich hormon( (Hu et al.
2006). Triploidni jedinci se nejcastéji tvori tlakovym nebo tepelnym Sokem kratce po oplozeni
vajitka. Sok zabrani vylougeni druhého poldrniho téliska a zygota je poté (po oplozeni spermii)
triploidni (Hu et al. 2006). Jejich neplodnost je zplisobena narusenim gametogeneze. Triploidni
jedince lze také ziskat kfizenim tetraploidud a diploidu.

V pfipadé AquAdvantage lososa je také vyuZito chovu triploidnich jedinc(.
Kromé biologickych metod prevence Uniku téchto ryb jsou uvedeny v praxi i metody fyzické,
zejména v podobé bariér. Nejcastéji se jednd o sité vsoky menSimi nez 1 milimetr
az po necelych 13 milimetrd. Ty jsou tak 10x az 100x uzsi nez pramér Sitky ryb v rlznych
stadiich vyvoje. Nadrze s rybami jsou také kryty sitémi, které rybam zamezi vyskoceni. Pfepad
vody z nadrze také protékd pres sité. Aby se zabrdnilo v Uniku potrubim, jsou v ném
permanentné umisténa sita. Potrubi vedou do uzavieného septiku. V odtoku jsou pouzivany
tablety chloru, které by pfipadné uniklé jedince usmrtily. Mezi chovnymi nadrzemi a vypusti
filtrované vody je vidy minimalné 5-7 bariér.

Samotna poloha chovnych hal je také opatfenim proti Uniku. Prostfedi kolem téchto
zafizeni je pro lososy nehostinné. V okoli se ani jini salmonidé nevyskytuji. Co se tyCe zafizeni
pro chov jiker a mladych ryb v Kanadé, to je umisténo blizko estuaru. V brakické vodé by jikry
ani juvenilové nepretzili. Teploty jsou pfilis nizké a v nékterych obdobich voda dosahuje teploty
blizici se 0 °C, pripadné i teplotam nizSim. Zafizeni v Indiané také obklopuji podminky, ve
kterych je dlouhodobé preziti lososi nemozné. A jelikoz toky z Indiany Usti do mexického
zalivu, AquAdvantage lososi by museli urazit tisice kilometr(i, aby vibec pfisli do kontaktu
s divokymi lososi. | vtomto extrémné nepravdépodobném scénafi by se ale lososi nemuseli
rozmnozit, protoZe jsou triploidni, tedy sterilni (fda.gov accessed March 2023). Na zakladé
téchto preventivnich opatfeni FDA rozhodlo, Ze produkce AquAdvantage lososu
nepredstavuje hrozbu pro Zivotni prostredi.
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3.6 Kontroverze GMO

Geneticky modifikované organizmy jsou jednou z nejkontroverznéjsich oblasti védy.
Postoj k tomuto tématu je ovlivnén mnoha faktory a vysledky. Nazory se liSi mezi jednotlivymi
zemémi a oblastmi. Néktefi autofi uvadéji, Ze postoj neovliviiuje mira dosazeného vzdélani
(Rzymski & Krolczyk 2016), v jinych studiich je rozdil mezi pozitivnim pristupem ke GMO mezi
verejnosti a védeckou komunitou zasadni (Rainie & Funk 2015).

3.6.1 Rozdilny pfistup USA a EU

RGzné staty svéta pristupuji k povoleni a ndslednému poutZiti geneticky modifikovanych
a legislativa stoji na posuzovanim rizik transgennich plodin ¢i Zivocich(l. Mezi tyto rizika patfi
zejména negativni vliv na zdravi lidi a na Zivotni prostredi (Okoli et al. 2022). Hloubka studii
posuzujicich tato rizika ovSem neni vidy stejna (Hilbeck et al. 2020). Zde jsou uvedeny nékteré
zpUsoby téchto regulaci v USA a Evropé, které tvoti jakési protipdly.

3.6.1.1 Spojené staty americké

V USA podléha regulace GMO tfem agenturam, které vzdjemné spolupracuji. Témito
agenturami jsou Ufad pro kontrolu potravin a lé¢iv (FDA), Agentura pro ochranu Zivotniho
prostfedi (EPA) a Americké ministerstvo zemédélstvi (USDA). FDA zajistuje, Ze geneticky
modifikované potraviny nebo potraviny s GM pfisadami spliuji veskeré bezpeénostni
pozadavky, stejné tak jako ostatni potraviny. FDA stanovuje a vymaha standardy bezpecnosti
potravin, které musi byt ndsledovany vSemi subjekty od produkce potraviny,
pres jeji zpracovani a skladovani az po jeji prodej. EPA je odpovédnd za ochranu lidského zdravi
a prostredi, napriklad sleduje bezpecnost sloucenin, které chrani GMO plodiny pred Sktdci.
USDA ochranuje zemédélstvi pfed skiddci a ndkazami a také nastavuje omezeni, k zajisténi
bezpecnosti GMO plodin vi¢i nonGMO plodindam (fda.gov, brezen 2023).

Jak jiz bylo zminéno, USA posuzuje GMO dle konceptu ,substancni ekvivalence”,
ktery porovndava chemické slozeni modifikovanych plodin a jejich nemodifikovanych obdob.
Ovsem klasicky Slechténé odrldy rostlin tomuto posudku nepodléhaji. Tim padem jsou GMO
a nonGMO potraviny posuzovany jinak (Hilbeck et al. 2020). Hilbeck et al. také americkému
pristupu vycitaji skutecnost, Ze debata ohledné GMO byla omezena pouze na uzaviené
skupiny experta.
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3.6.1.2 Evropska unie

Evropska unie pristupuje ke GM potravinam daleko konzervativnéji. Evropska unie
vytvofila pravni rdmec pro zajisténi bezpecného vyvoje modernich biotechnologii. Cile tohoto
rdmce jsou ochrana lidského a zvifeciho zdravi a Zivotniho prostfeni, zavedeni postupl pro
posouzeni rizik, jasné znaceni na trhu a dohledatelnost produktd z GMO. Stavebnimi bloky
toho ramce jsou (food.ec.europa.eu, bfezen 2023):

e 12, bfezna 2001 o zdmérném uvolfiovani GMO do Zivotniho prostredi, nafizeni
(ES) ¢. 1829/2003 o geneticky modifikovanych potravinach a krmivech

e smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/412 ze dne 11. bfezna
2015, kterou se méni smérnice 2001/18/ES, pokud jde o moznost ¢lenskych
stdtl omezit Ci zakazat péstovani geneticky modifikovanych organismi (GMO)
na svém uzemi

e nafizeni (ES) ¢. 1830/2003 ze dne 22. zafi 2003 o sledovatelnosti a oznacovani
geneticky modifikovanych organismd a sledovatelnosti potravin a krmiv
vyrobenych z geneticky modifikovanych organismd a o zméné smérnice
2001/18/ES

e smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/41/ES ze dne 6. kvétna 2009
o uzavieném nakladani s geneticky modifikovanymi mikroorganismy

e nafizeni (ES) ¢. 1946/2003 — preshranic¢ni pohyby geneticky modifikovanych
organismu

Rizika geneticky modifikovanych organismu v potravinach a krmivech jsou posuzovany
Evropskym uUradem pro bezpecnost potravin (EFSA). V roce 2013 vydala EFSA pokyny pro
hodnoceni rizik GM zvifat, ktery zohledriuje také jejich zdravi a welfare. Bezpecnost bude
posuzovana na zakladé porovnani nonGM produktl a GM produktli. Doposud ale Zzadnad GM
zvirata, a ani produkty z nich, na evropském trhu nejsou.

V porovnani s USA debata v Evropské unii pfesahla mimo uzaviené skupiny expertu
a zapojena je i verejnost s nezdvislymi védci. Verejnost stdla zasadné proti americkému
pristupu, ktery povazovala za ovlivnény vidinou komercnich zisk( (Hilbeck et al. 2020).
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3.6.2 Nazor verejnosti

Jiz zminéna polska studie ukazala, Ze nejvlidnéji k problematice GMO pfistupovali
studenti pfirodnich véd, nejkriti¢téjsi byli zdravotni pracovnici (Rzymski & Krélczyk 2016).

V Lakomy et al. (2018) bylo zjiSténo, Ze dotdzani, ktefi se vice zajimali o tuto
problematiku, vice podporovali vSechna uZiti genetickych Uprav, s rostoucim zdjmem
o prirodni védy ale rostly také obavy z uziti genetickych Uprav. Nazory verejnosti (ohledné
genetickych Uprav) také ovliviiuji masovd média (Tosun & Schaub 2017) a pfistup viady
(Sendhil et al. 2022).

Napftiklad v USA je 57 % verejnosti presvédceno, Ze pouziti GMO je nebezpeéné, oproti
tomu je 88 % americkych védcl presvédcéeno, Ze GM potraviny jsou bezpecné (Rainie & Funk
2015). V Ceské republice povaZovalo 80 % dotazanych GM potraviny za problém a 26 % by si
je radéji viibec nekupovalo (Brosig et al. 2019). V Rusku by vice nez 80 % dotazanych podpofilo
zdkaz GMO (Brosig et al. 2019).

V Ciné podporovalo uZiti GMO pouze 11,9 % dotazanych, 46,7 % zaujimalo neutralni
postoj a 41,4 % bylo proti (Cui & Shoemaker 2018).

Nazor vefejnosti je jednim ze stavebnich blokd vyvoje biotechnologii,
zejména pak v Evropské unii. Lidé by méli byt kvalitné informovani o rizicich a moznostech
genetického inZenyrstvi. Zejména pak o moZnostech, které fesi jejich stdvajici socidlni,
ekonomické cienviromentdlni problémy (Wozniak et al. 2021). Rozsdhlé a neucelené
informace ale mohou zpUsobit zmatek, a tak je nutné, aby védecky podloZené informace byly
sdélovany chovatellim, péstitellm a prodejcim. Tim v ndvaznosti dojde ke zlepSeni
informovanosti spottebitell (Wozniak et al. 2021).

Argumentl pro a proti uziti genetickych Uprav existuje celd rada. Jejich dllezitost
pro lidi je rGzna. Obecné je kladné vnimano pouziti GMO ve zdravotnictvi, jako je prevence
a lécba nejriiznéjSich nemoci a postizeni, ¢i transplantace orgdnl (Rzymski & Krélczyk 2016;
Cui & Shoemaker 2018; Wozniak et al. 2021). Jako méné podstatna je vnimana produkce GM
produktl, zejména z GM rostlin (Wozniak et al. 2021). Oponenti GMO maji tendenci
k vyvolavani negativnich emoci a znehodnocovani védeckych dlikazll, proponenti se naopak o
védu opiraji (Tosun & Schaub 2017). NiZe jsou uvedeny pfiklady pro i proti argumentd.
Je nutné konstatovat, Ze se v tabulce vyskytuji i védecky nepodloZzené informace. Nicméné
v diskusi ohledné GMO se objevuji, a tak je vhodné je uvést.
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Argumenty PROTI

e Produkce transgennich organizm( neni pfirozend

e Vlivdlouhodobé konzumace geneticky modifikovanych potravin neni mozné zjistit

e Bezpecnost konzumace GMO neni védecky podloZend

e Védeckeé testy zkoumajici bezpeénost konzumace GMO jsou pfilis kratkodobé

e Umélym zasazenim do genotypu organizm( muze dojit k nepfedvidatelnym zméndm
e Genetické upravy mohou vést k tvorbé novych alergent

e Geneticka Uprava m(ze vést k toxicité produktu

e Vznik tolerance k antibiotikim

e GMO potraviny jsou méné vyzivné

e ZvySené mnozstvi GH v mase mulZe mit negativni dopad na spotrebitele

Argumenty PRO

e GMO potraviny jsou bezpecné, stejné jako jejich nonGMO obdoby

e Poutziti GMO vede k sniZeni uziti chemickych latek

e GMO potraviny mohou byt vyZivnéjsi nez nonGMO obdoby

e Prenos potencialnich alergent neni doporucovan

e Doposud zadny alergenni efekt GMO nenalezen

e GMO technologie necili na rezistenci vici antibiotik(im

e Kazdd GM potravina uvedend na trh je samostatné posuzovdna pro zdravotni
nezavadnost

e VSechny GM potraviny na trhu prosly testy bezpecnosti

e 74dny negativni U¢inek konzumace GMO ve statech, kde jsou povoleny, nebyl dosud
pozorovan

e Snizeni nakladd na produkci
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4 Zavér

Tato bakaldrfskd prdce méla ctendfi pfinést uceleny vhled do problematiky uZziti
geneticky modifikovanych ryb v akvakulture. Stanovené cile byly splnény.
Daraz byl kladen zejména na praktické dopady a rizika spojend s produkci.

Uziti geneticky modifikovanych organizm( pro produkci v akvakulture se zda
jako nevyuzity zdroj, ze kterého by mohlo vzejit mnoho dobrého. Spravnym uZitim
genetickych Uprav je moziné zvysit produkci a minimalizovat ztraty. V globdlnim méritku
by tak mohlo dojit k zisku v fadech desitek miliard dolar(i ro¢né. Vzhledem k tomu,
Ze konzumace ryb celosvétové roste, by mohl byt trh sycen pravé geneticky
modifikovanymi rybami z akvakulturnich zafizeni. PFfi snizeni naklad( na produkci,
by se mohly ryby stat dostupnéjSim artiklem. Dale by jejich uziti v chudSich oblastech
svéta mohlo byt vyznamnym zdrojem bilkovin.

Védecké studie naznacuji, Ze konzumace geneticky upravenych potravin je stejné
bezpeénd, jako konzumace jejich béZznych obdob. Produkce geneticky modifikovanych ryb
je ale ekologictéjsi. Produkci ryb vakvakulturach by se dramaticky snizil napor
na jiz posSkozené divoké vodni ekosystémy. Napfiklad poklesem lovu morskych ryb.
Nicméné chované ryby potfebuji krmivo, které je nejcastéji ziskdvano pravé zryb
morskych. Proto by bylo vhodné ddle zkoumat alternativy tohoto krmiva, napfiklad hmyz
a rostliny, v kombinaci s uzitim GM ryb. Dale by bylo mozné redukovat odpadni latky
vytékajici z akvakulturnich zafizeni do pfirody. UZiti GMO v praxi ale zavisi na postoji
verejnosti k této problematice. Pokud lidé nebudou z rdznych dtvod{ ochotni zakupovat
GM produkty, jejich uZiti nebude mozné.

Pfes vSechna pozitiva s sebou uZiti geneticky modifikovanych ryb nese urcitd rizika.
Jako ta nejpodstatnéjsi bylo nutné zminit vliv konzumace na zdravi ¢lovéka a moznost
Uniku GMO do pfirody. Dalsi intenzivni zkoumani téchto rizik a jejich jasné stanoveni je
vhodné. Poté by bylo mozné tato rizika minimalizovat, v nejlepSim pfipadé anulovat.
Tim by se mohl zménit postoj vefejnosti. Anulace rizik a nasledné povoleni produkce by
otevrely pomysiné dvere uZiti GM ryb v globdlnim méfritku, z ¢ehoz by mohla spole¢nost
téZit na nejrlznéjsich urovnich.
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