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Mikroorganismy jako predmét genetické modifikace a
jejich vyuziti v potravinarstvi
Souhrn

Geneticky modifikované mikroorganismy (GMM) piedstavuji mikroorganismy, jejichz
geneticky material byl uméle upraven pomoci genetického inzenyrstvi. Tyto modifikace mohou
zahrnovat vlozeni novych, upravu existujicich nebo vypnuti urcitych gent. Hlavni tlohou
genetického inzenyrstvi je vytvorit nové organismy s pozadovanymi vlastnostmi nebo upravit
ty existujici tak, aby mély zlepSené schopnosti vyroby urcitych latek, optimalizovaly vyrobni
procesy nebo vykazovaly zvySenou odolnost vii¢i nepiiznivym podminkam.

Cilem bakalafské prace bylo poskytnout komplexni prehled o soucasném stavu
a perspektivach vyuziti GMM v potravinaiském pramyslu a diskutovat o moznych duasledcich
pro zdravi spotfebitelil a zivotni prostiedi.

V potravinafském pramyslu maji mikroorganismy zasadni roli v mnoha oblastech, jako
je produkce organickych kyselin, enzymu, aminokyselin, fermentovanych potravin, mlécnych
vyrobkt, masnych vyrobka a alkoholickych napoju. Geneticky modifikované mikroorganismy
mohou byt vyuzity napfiklad k vytvoreni novych chutovych profila v pivovarnickém pramyslu
nebo k vyrobé piva bez pouziti chmele. Déale k vytvoreni vylepSenych startovacich kultur
pro masné vyrobky s antimikrobidlni aktivitou proti potravinovému patogenu Staphylococcus
aureus nebo pro regulaci kazeni a potlaCeni patogennich organismt v pekaiskych vyrobcich.
Genetické upravy mikroorganismii pro produkci enzymi a aminokyselin umoziiuji vyrobu
velkého mnozstvi produktu v kratkém Case a s niz§imi naklady, coz mize vést k vyssi stabilité
vuci teploté, pH a dalsim vlivim. Vyroba také pfinasi ekologické vyhody, jelikoz nezahrnuje
potfebu usmrcovani zvifat.

Nicméné regulace geneticky modifikovanych organismt podléha ptisnym legislativnim
pozadavkim a vétSina studii se nachazi ve fazi testovani. Zatimco z védeckého hlediska
neexistuji dikazy o spojitosti konzumace geneticky modifikovanych potravin s zadnymi
zdravotnimi ¢i environmentalnimi riziky, je tfeba stale zkoumat dlouhodobé dopady
genetickych modifikaci na zdravi a zivotni prostiedi.

Klic¢ova slova: Geneticky modifikovany mikroorganismus, genové inzenyrstvi, Lischerichia
coli, Saccharomyces cerevisiae, zdravotni rizika



Microorganismd as a subject of genetic modification and
their use in food industry

Summary

Genetically modified microorganisms (GMMs) are microorganisms whose genetic
material has been artificially modified by genetic engineering. These modifications could
include the insertion of new genes, the editing of existing genes or the switching off of certain
genes. The main role of genetic engineering is to create new organisms with desired
characteristics or to modify existing ones to have improved abilities to produce certain
substances, to optimise production processes or to show increased resistance to adverse
conditions.

The aim of the bachelor thesis was to provide a comprehensive overview of the current
state and perspectives of the use of GMMs in the food industry and to discuss the potential
implications for consumer health and the environment.

In the food industry, microorganisms play a crucial role in the production
of organic acids, enzymes, amino acids, fermented foods, meat products and alcoholic
beverages. Genetically modified microorganisms can be used, for example, to create new
flavour profiles in the brewing industry or to produce beer without hops. In addition, to create
improved starter cultures for meat products with antimicrobial activity against the food
pathogen Staphylococcus aureus, or to control spoilage and suppress pathogenic organisms
in bakery products. Genetic modification of microorganisms for enzyme and amino acid
production allows the production of large quantities of product in a short time and at a lower
cost, which can lead to higher stability to temperature, pH and other influences. Production also
brings environmental benefits as it does not involve the need to kill animals.

However, the regulation of genetically modified organisms is subject to strict legislative
and most studies are in the testing phase. While scientifically there is no evidence linking the
consumption of GM foods to any health or environmental risks, the long-term health and
environmental impacts of GM still need to be investigated.

Keywords: Genetically modified microorganism, genetic engineering, FEscherichia coli,
Saccharomyces cerevisiae, health risks
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1 Uvod

Obecnym cilem kazdé spolecnosti je zlepSeni kvality lidského zivota. Mezi kliCové
oblasti ovliviyjici lidsky zivot patii nedostatek potravin, zdravotni problémy a environmentalni
komplikace (Khan et al. 2016). V souCasné dobé se geneticka modifikace stava stale
vyznamngj§i oblasti védy a technologie, ktera ma dopad na mnoha odvétvi, vcetné
biotechnologie, zeméd¢lstvi, 1ékarstvi a pramyslu (Von Wright et Bruce 2003).

Geneticky modifikovany organismus (GMO) je zivy organismus, jehoz genotyp byl
umeéle upraven pomoci technik genového inzenyrstvi. GMO nesou potenciadl vyrazné zlepsit
vlastnosti organismu a tim pfinést vyhody, zejména v potravinaiském pramyslu. Na rozdil
od nahodnych modifikaci, které jsou charakteristické pro pfirozenou a umélou mutagenezi, je
geneticka modifikace charakterizovana zamérnou zménou genotypu organismu. Cilem
vytvareni GMO je uméle ménit genotyp organismu tak, aby vznikla nova vyhodna vlastnost,
nedosazitelna prirozenym vybérem. Timto zptisobem Ize zlepsit vlastnosti organismu piijemce,
naptiklad zvySenim odolnosti rostlin vii¢i herbicidim, hmyzim Skidcim, patogenim atd.,
s cilem snizit naklady na kone¢ny produkt (Michael D. Peel 2001).

Jednim z dulezitych aspekti genetické modifikace jsou geneticky modifikované
mikroorganismy (GMM), které umoziuji vyrobu rozmanitych produktt, vCetné 1é¢iv, potravin
a biopaliv. GMM jsou organismy, jejichz geneticky material byl uméle upraven pomoci
technologie rekombinantni DNA (Todd 2014). Tento proces umoziuje vlozit, nahradit nebo
odstranit urCité geny v genomu mikroorganismi (Cohen 2013). ZlepSeni vlastnosti
mikroorganismii ma potencial zvysit produkci riznych sloucenin, vcetné vitamindg,
aminokyselin a enzymu. Dale umoziuji vytvaret nové potraviny s vylepSenymi vlastnostmi,
napiiklad delSi trvanlivosti, vyssi nutri¢ni hodnotou nebo lepsi chutovou kvalitou (Aguilera
etal. 2013).

Pfi pouzivani genetického inzenyrstvi je vSak tfeba brat v ivahu mozna rizika pro lidské
zdravi a zivotni prosttedi, a proto je tieba tuto technologii peclivé regulovat (Snow et al. 2005).



2 Cil prace

Cilem prace bylo vytvofit uceleny literarni prehled o vyuziti geneticky modifikovanych
mikroorganismi a jejich enzymi v potravinarstvi. Dal§im cilem bylo kriticky zhodnotit mozna
rizika spojena s aplikaci geneticky modifikovanych mikroorganisma do potravin a konzumaci
geneticky modifikovanych vyrobki.



3 Literarni reSerSe
3.1 Genova transformace a manipulce s geny

Schopnost izolovat z genomu jednu sekvenci DNA a jeji nasledné vnasSeni do hostitelské
(recipientni) buriky je klicovym procesem v genetickém inzenyrstvi a biotechnologii. To je
podstatou klonovani gent a 1ze jej povazovat za sérii Ctyf kroki (Desmond S.T. Nicholl 2023).

3.1.1 Izolace a amplifikace genu

Prvnim krokem je urceni cilového genu, ktery chceme izolovat a nasledné vnést
do recipientni buiiky. Tento gen musi obsahovat informaci pro tvorbu konkrétni biologické
vlastnosti. Izolace genu obvykle zacind extrakci DNA z butiky nebo tkan€. To lze provést
riznymi zpiisoby — mechanickym rozbitim (homogenizace), chemickym rozpadem bunécnych
membran nebo enzymatickym rozpadem (pomoci protedz a lysozymu). DNA musi byt
oddélena od bunécnych komponentt, aby byla ziskana purifikovana DNA. To se obvykle
provadi za pomoci raznych chemickych preparaci a centrifugaci. Existuji i komer¢ni soupravy,
kterymi 1ze dle instrukci vyrobce DNA snadno a spolehlivé extrahovat (Claassen et al. 2013;
Jakubowski & Libretexts 2024).

Po extrakci DNA musi byt cilovy gen namnozen pomoci technik, které umoziiuji ziskat
velké mnozstvi specifické DNA. Mezi nejcastéjsi techniky patii zeyména PCR (Polymerase
chain reaction) neboli polymerazova fetézova reakce. Princip PCR je zalozeny na cyklickém
opakovani procesu, kdy dochazi k enzymové syntéze novych fetézci vybranych useku
dvouretézcové DNA. Tento proces umoziuje exponencialné amplifikovat az miliardy kopii
vybraného useku DNA. Vysledkem PCR jsou amplikony, coz jsou definované tiseky DNA
o ur¢ené délce, obvykle obsahujici desitky az tisice pard bazi (Yilmaz et al. 2012).

3.1.2 Vlozeni genu do expresniho vektoru

Fragmenty DNA z rtiznych zdroju, s vhodnou genovou sekvenci a expresi, se vkladaji
do vhodného vektoru. V genetickém inzenyrstvi je vektorem molekula DNA, ktera slouzi jako
prenasecC genetické informace do buriky. Tento vektor je schopen piijmout urcitou sekvenci
deoxyribonukleotidt (naptiklad gen) a prenést ji do buriky nebo organismu za cilem pomnoZzeni
a exprese cilené ¢asti DNA (Galambos & Struchio 1998).

V potravinafstvi je vektorem nejcastéji plazmid, coz je mala kruhova DNA nachézejici
se v bakteriich. Plazmid neni soucasti bakterialniho chromosomu a replikuje se nezavisle
na chromozomalni DNA. V genetickém inzenyrstvi se pouzivaji plazmidy, které musi
obsahovat pocatek replikace, selekéni marker a klonovaci misto, znamé také jako polylinker
nebo multiple cloning site. Pocatek replikace je oznacovan jako sekvence, kterou rozpozna
DNA polymeraza hostitelské butiky. Selektivni marker zaji§t'uje, ze butiky obsahujici vlozeny
vektor maji vyhodu pred burikami, které vektor neobsahuji. NejCastéji pouzivanymi selekcnimi
geny jsou geny pro rezistenci vuci antibiotikim, jako je ampicilin, kanamycin, tetracyklin,
chloramfenikol a dalsi (Matikova 2011; Urban-Chmiel et al. 2022).
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3.1.3 Vpraveni pripraveného genu do hostitelské burnky

Vnaseni izolovaného genu do hostitelské buiiky se nazyva transformace (u bakterii a hub).
Pfi tomto procesu je potieba narusit bunécnou sténu a membranu pro pfijeti darcovské DNA.
Fragment DNA by mél byt identifikovatelny, aby bylo mozné odlisit transformované hostitele
od netransformovanych (Lorenz & Wackernagel 1994).

Existuje nékolik metod pro dosazeni prenosu vektoru s cilovym genem
do buriky (Yoshida et Sato 2009):

Elektroporace. Tato metoda vyuziva kratké elektrické pulzy k vytvoreni doCasnych port
v bunééné membrané€, coz umoziuje vstup genu do buiiky. Po aplikaci elektrického pole jsou
pory rychle uzavieny. Vyhody elektroporace spocivaji v jednoduchosti provedeni, rychlosti,
vysoké ucinnosti a univerzalnosti pro Sirokou $kalu bakterialnich druht a kvasinek (Dower
1990)

Transformace pomoci chemickych liatek. Metoda zahrnuje vyuziti chemickych
reagenci, které narusuji strukturu bunécné stény a umozni tak vstup exogenni DNA. Tato
metoda je Casta pro eukaryotické buriky (Asif et al. 2017).

Transformace pomoci mikroinjekce. Pfi této metodé je vektor injektovan pfimo
dojadra nebo cytoplazmy pomoci sklenéné kapilary. Vyhodou je presnost davkovani,
nacasovani podani a vysoka ucinnost transdukce (Zhang & Yu 2008).

»Heat shock® neboli Tepelny Sok. Pro zvySeni propustnosti membran v burikach
aumoznéni piijeti cizi plazmidové DNA jsou buriky podrobeny procesu nazyvanému
kompetentnost“. U bakterii tento proces zahrnuje osetfeni bunek roztokem obsahujicim
dvojmocné kationty, jako je napfiklad CaCl2. U kvasinek se vyuziva acetat lithny nebo
polyethylenglykol (Froger & Hall 2007).

CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats). Je technika
v genetickém inzenyrstvi, kterou je mozné modifikovat genomy zivych organismu.
CRISPR/Cas9 je tvofen tfemi hlavnimi komponenty: ctrRNA (CRISPR RNA), tracrRNA
(Trans-activating CRISPR RNA) a Cas9 proteinem (Associated protein 9). Cas9 je nukleaza,
ktera pracuje jako tzv. genetické niizky a otevira oba fetézce cilové sekvence DNA pro piimé
upravy genetického materialu v bunce. Molekuly crRNA a tracrRNA vytvareji duplex
(navadégjici gRNA), ktery slouzi k transportu Cas9 proteinu k urCenému mistu, kde dochazi
k rozstépeni DNA. CRISPR oznacuje iseky DNA s kratkymi opakujicimi se sekvencemi, které
jsou oddéleny unikatnimi useky znamymi jako spacerové sekvence. Tyto spacerové sekvence
jsou fragmenty DNA ziskané z jinych cizorodych DNA. Na obrazku ¢. 2 je schematicky
zobrazena editace genu pomoci aplikaci CRISPR/Cas9 sytému (Jaroslav Pavelka 2018).

Rozstépeni DNA vede k riznym zménam v genomu, vCetn€ vlozeni novych genetickych
informaci, apravam stavajicich gent nebo jejich vypnuti (Harrison et al. 2014).

Tato technologie se stala velmi popularni v oblasti genetické modifikace, protoze
umoziuje rychlou a efektivni tpravu genetické informace. Jednou z vyhod CRISPR-Cas9 je
jeji presnost. Diky tomu, ze se gRNA vaze na specifickou sekvenci DNA, je pravdépodobnost
nechténého naruseni jinych genti velmi nizka. To znamena, ze CRISPR-Cas9 je uziteCny nastroj
pro vyzkum a vyvoj novych mikroorganismt s pozadovanymi vlastnostmi (Harrison et al.
2014).
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Obrazek 2: Aplikace CRISPR/Cas9 systému na cilenou editaci vybraného useku DNA
(Jaroslav Pavelka 2018)

3.1.4 Selekce transformovanych bunék

Poslednim krokem celého procesu je selekce transformovanych bunék. Je to proces
identifikace a oddé€leni bunék, které uspésné piijaly cilovy gen, ¢imz ziskaly novou vlastnost
nebo rezistenci. Identifikace klonu nesouciho gen naSeho z4jmu probiha nejcastéji oznacenim
prukazného materialu pomoci radioaktivniho izotopu nebo fluorescencniho barviva. Tento
proces je kliCovy pro izolaci a naslednou kultivaci bun€k s pozadovanymi genetickymi
vlastnostmi. Cely proces rekombinantni technologie DNA je znazornén na obrazku 3.
(Desmond S. T. Nicholl 2023).
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Obrazek 3: Kroky znazorfiujici rekombinantni technologie DNA (upraveno dle

Desmond S. T. Nicholl 2023).

3.2 Hostitelské buniky

Vybér hostitele s vysokou transformacni schopnosti a vhodného markeru je jednim
z dulezitych bodi genového inZenyrstvi,

pro genetickou modifikaci mikroorganismu (Son & Park 2021).
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ktery nejen snizuje riziko vzniku chybnych
transformaci, ale také prispiva k optimalizaci vysledného produktu. V genovém inzenyrstvi se
pouzivaji ruzné typy hostitelskych organismu v zavislosti na konkrétnim ucelu a aplikaci.
Ideélni hostitelska burika by méla byt snadno manipulovatelnd a mnozitelna. Méla by byt
k dispozici v Siroké Skale geneticky definovanych kment a méla by snadno pfijimat vektory.
V této kapitole budou popsany nékteré z nejCastéji pouzivanych hostitelskych bunék



3.2.1 Bakterialni bunky

3.2.1.1 Escherichia coli

Bakterie Escherichia coli ptedstavuje nejCastéji vyuzivany prokaryoticky hostitelsky
organismus v oblasti biologie a biotechnologie, jako je napriklad rozlusténi genetického kodu
(F. H. Crick 1961) nebo pochopeni replikace DNA (Lehman et al. 1958).

Je to gramnegativni, pravidelné nesporuyjici fakultativné anaerobni pohybliva ty¢inkova
bakterie, ktera se vyskytuje zejména v tlustém stievé zivocCichd, vCetné€ lidi. Diky dobfe
znamému genomu, rychlé produkci a vysoké vykonnosti (az 0,5g na 1 litr kultury) poskytuje
E. coli ideélni zéklad pro efektivni genetické Upravy. Tato bakterie je také znama svymi
uziteCnymi vlastnostmi, jako je schopnost rozkladat toxické slouceniny, znecistujici latky nebo
obtizné& rozlozitelné polymery (Blount 2015).

Escherichia coli slouzi jako univerzalni platforma pro produkci raznych metabolitd
a prumyslové vyznamnych molekul, napftiklad potravinafskych aditiv, pigmenti a posledni
dobou i komplexnich alifatickych molekul (Tuli et al. 2015).

V parfumérském prumyslu se £. coli vyuziva pii syntéze Ambroxu, coz je nahrazka
ambry. Ambra je voskovita latka vyluCovana stfevnim traktem vorvanu, je jiz po tisicileti
vysoce cenénou vonnou slozkou (Schalk et al. 2012).

Dalsi dulezitou oblasti bylo zapojeni bakterie E. coli do vyroby biopaliv. E. coli byly
uspeésné upraveny pro syntézu mastnych kyselin s rozvétvenym fetézcem nebo mastnych
kyselin s kratkym fetézcem, coz mize v konecném dusledku vést k masové vyrobe prekurzora
paliv nebo uzite¢nych materialt ziskanych z ropy (Jawed et al. 2016; Koppolu et Vasigala
2016).

Experimentalné bylo zji§téno, ze vypnuti minimalné 23 % genomu bakterie L. coli
nezpusobilo zavazné problémy v jejim fungovani. To ukazuje, Ze ne vSechny geny jsou
pro E. coli nezbytné a vypnuti urCitych casti genomu muze dokonce prispét k leps§imu rastu
za urCitych podminek a zvySeni schopnosti produkovat proteiny, jelikoz se snizi pocet nebo
vlozeni na plazmidech (Park et al. 2014).

Celkove lze tici, ze diky technologickému pokroku se zd4a budoucnost vyuziti E. coli
v ruznych biotechnologickych aplikacich perspektivni.

3.2.1.2 Bacillus sp.

Rod Bacillus (zaveden r. 1930) je tvofen riiznorodym seskupenim aerobnich, fakultativné
anaerobnich, anaerobnich, grampozitivnich, sporulujicich bakterii tyCinkového tvaru. Patii
do kmene Firmicutes. Bakterie rodu Bacillus se bézné vyskytuji v riznych prostiedich, jako je
ptda, voda nebo zazivaci trakt (Su et al. 2020).

Bakterie rodu Bacillus jsou dalSim cCasto vyuzivanym mikroorganismem v genovém
inzenyrstvi. Endospory rodu Bacillus predstavuji jednu z nejodolnéj§ich znamych forem zivota.
Endospory maji charakteristickou svétlolomnou strukturu a vykazuji extrémni odolnost vici
raznym faktorim vnéjSiho prostiedi (vysokeé teploty, vysuseni nebo UV zafeni), coz je vyhodné
pro primyslovou produkci. Endosporulace také zlepSuje stabilitu geneticky modifikovanych
kment (Hosseini et al. 2018).
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3.2.2 Kvasinky

Kvasinky jsou jednim z nejcastéji vyuzivanych mikroorganismu na svéte. V dnesni dobé
zaujimaji  kvasinky kliCové misto mezi pramyslovymi mikroorganismy, zejména
v potravinafském pramyslu, kde se vyuzivaji pii vyrobé€ kynutého peciva, alkoholickych napoju
a potravinarskych a krmnych biomateriala (Mallikarjuna & Yellamma 2018).

3.2.2.1 Saccharomyces cerevisiae

Kvasinka Saccharomyces cerevisiae je nejlépe prozkoumanym eukaryotickym
mikroorganismem a dal§im casto pouzivanym hostitelem v genetickém inzenyrstvi. Tato
kvasinka se velmi dobfe kultivuje, coz je velmi vyhodné pro mnoho aplikaci genové manipulace
(Wang et al. 2017).

S. cerevisiae ma jedine¢né biologickych vlastnosti. Patfi sem schopnost fermentace,
pii niz vznika alkohol a oxid uhli¢ity, a odolnost vii¢i nepiiznivym podminkam, jako je vysoka
osmolarita a nizké pH. Jednou z kli¢ovych vyhod této kvasinky je schopnost pfijimat cizi geny
a provadét jejich expresi. Timto zptisobem lze do kvasinek vkladat geny kodujici razné latky,
jako jsou rostlinné alkaloidy nebo specifické enzymy, naptiklad inzulin (Baeshen et al. 2014).

Genom kvasinky S. cerevisiae byl kompletné sekvenovan v roce 1996, coz odhalilo
pfiblizné 6000 gend, z nichz 5570 jsou predpokladané geny kodujici proteiny. Bioinformatické
analyzy naznaCuji, ze mnoho genu kodujicich proteiny ma pavod z jinych organismd,
tj. vysledkem lateralniho neboli horizontalniho prenosu gent (Goffeau et al. 1996; Wood et al.
2001).

Jednim z prikladd je gen FSY1, ktery koduje fruktozovy transportér. Piedpoklada se,
ze tento gen byl ziskan z jiného organismu, pravdépodobné blizkého pribuzného kvasinky
S. cerevisiae. FSY1 je kliCovym genem, protoze jeho produkt umoziiuje kvasince vyuzivat
fruktozu za podminek nizkych koncentraci hexoz, coz je dulezité pii fermentaci mostu (Galeote
et al. 2010).

3.2.2.2 Pichia pastoris

Kvasinka Pichia pastoris se v dne§ni dobé¢ stala vyznamnym organismem v molekularni
biologii pro vyrobu rekombinantnich proteind. Je to metylotrofni kvasinka, ktera patfi do tridy
Ascomycetes. Dosud bylo v této kvasince exprimovano vice nez 200 cizich proteind. Diky
pokroku ve vyvoji novych kment a vektori, zdokonalenym technikam a §iroké dostupnosti
téchto nastroja, spolu s lepSim porozuménim biologii druhu Pichia, ziskal tento
mikroorganismus na vyznamu a schopnosti poslouzit jak v komeréni sfére, tak 1 ve vyzkumnych
laboratotich (Batt 2014).

Silna regulace pomoci vhodného promotéru, minimalni produkce endogennich proteint
mimo buriku a schopnost posttranslacnich modifikaci pro expresi funkénich proteinti z ni Cini
uziteény expresni systém pro fermentaci a naslednou purifikaci cilovych proteint. Pro dosazeni
nejlepsich podminek pro produkci rekombinantniho proteinu v expresnim systému P. pastoris,
je nutné upravit teplotu a dobu inkubace, které se mohou liSit v zavislosti na konkrétnich
kmenech a exprimovanych proteinech (Karbalaei et al. 2020; Mastropietro et al. 2021).
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Kromé vsSeho Pichia pastoris je povazovana za unikatniho hostitele pro vyrobu
podjednotkovych vakcin, coz by mohlo v budoucnu vyrazné ovlivnit rostouci trh Iékarskych
biotechnologii (Karbalaei et al. 2020).

3.2.3 Rod Aspergillus

Rod Aspergillus je zatazen do tfidy Ascomycetes, jeho vegetativni cyklus je
charakterizovan tvorbou konidii. Jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich a nejhojnéji se
vyskytujicich roda vlaknitych mikroskopickych hub. Vlaknité houby jsou v bioinzenyrstvi
velmi vitany, protoze jsou povazovany za tovarny na produkci a sekreci proteinu (Li et al.
2017). Tyto houby mohou byt nalezeny v pud€, vzduchu, potravinach, organickych zbytcich
a dalsich prostiedich (Ruiz-Dd Aez 2002).

Genom Aspergillus je relativné maly, s odhadovanou velikosti pfiblizn€ 35 Mb, a je
snadno manipulovatelny, coz umoziuje uUspéSnou konkurenci s bakteriemi. Druhy rodu
Aspergillus maji tuhou bunécnou sténu, ktera predstavuje hlavni piekazku pro proces
transformace. V soucasnosti bylo vyvinuto né€kolik metod transformace pro Aspergillus spp.
Nejcasteji se pouzivaji tfi metody, a to transformace pomoci polyetylenglykolu, transformace
zprostredkovana agrobakterii a elektroporace (Son & Park 2021).

Rod Aspergillus zahrnuje Sirokou skalu druht, které maji rizné fyziologické vlastnosti
a mnohé z nich maji potencial ke komerénimu vyuziti diky svym metabolickym schopnostem.
Naptiklad Aspergillus oryzae se tradi€n€é vyuziva k vyrobé fermentovanych potravin, a je
znamo, ze muze produkovat mykotoxin aflatoxin. Pro feSeni tohoto problému byl vytvoren
mutantni kmen BECh2, u kterého byl odstranén gen pro aflatoxin a gen zodpovédny
za produkei kyseliny cyklopiazonové. Tim byla také snizena produkce kyseliny kojové. Tento
mutantni kmen se nyni vyuziva jako hostitel pro produkci triacylglycerolové lipazy
a glukozooxidazy (Deckers et al. 2020; Olempska-Beer et al. 2006).

3.3 Legislativa

33.1 VEU

V Evropské unii (EU) je pouziti geneticky modifikovanych organismi povoleno pouze
za prisnych podminek a s povolenim Evropského ufadu pro bezpecnost potravin (EFSA).
V roce 2003 bylo v EU zavedeno nové nafizeni o geneticky modifikovanych organismech, které
zahrnuje pfisné postupy hodnoceni rizik a povolovani vyroby, vyzkumu a uvadéni geneticky
modifikovanych potravin na trh (Nafizeni (ES) 1829/2003). Zakladem této legislativy je
tzv. systém certifikace bezpecnosti potravin, ktery se vztahuje na vSechny nové potraviny,
vcetné téch, které obsahuji geneticky modifikované mikroorganismy. Podle tohoto systému
musi byt kazdy novy potravinaisky vyrobek pied uvedenim na trh pfedlozen k posouzeni Utadu
EU pro bezpecnost potravin. EFSA poté posoudi, jestli vyrobek spliiuje kritéria bezpec¢nosti
a kvality a doporuci, zda by mél byt schvalen k prodeji (Bruetschy 2019).

V EU je schvaleno 65 odrid GM rostlin (38x kukufice, 10x bavlnik, 12x soja, 4x fepka
olejka, 1x tepa), bakterie a kvasinka. AvSak péstovat pro komercni ucely je v Evropské unii

16



povolena pouze jedna geneticky modifikovana plodina, a to , Bt kukufice”. Tato kukufice
obsahuje gen z bakterie Bacillus thuringiensis, coz ji poskytuje odolnost proti zavijeci
kukufiénému (Trnkova 2017).

EU také stanovuje limity pro urcité latky a metabolity, které mohou byt pfitomny
v potravinach, jez jsou produktem geneticky modifikovanych mikroorganisma. V Evropskeé
unii jsou geneticky modifikované mikroorganismy (GMM) povoleny pro pouziti pfi vyrobe
produktl jako jsou enzymy, aminokyseliny nebo vitaminy. Aktualné plati hlavni zasada,
ze pokud koneCny produkt neobsahuje zivotaschopné burky produkéniho mikroorganismu
ani zjistitelné mnozstvi jeho DNA (s detek¢nim limitem 10 ng DNA/1 g produktu), pak tento
produkt nespada do oblasti pusobnosti evropského nafizeni o geneticky modifikovanych
potravinach a krmivech (Nafizeni (ES) 1829/2003), a tudiz se na né& nevztahuje povinnost
oznacovani. Vétsina spoleCnosti je schopna tyto pozadavky splnit (Matikova 2011).

Seznam mikroorganismi oznamovanych afadu EFSA v ramci technické dokumentace
(pro pfimé zameémé pouziti nebo jako zdroje potravinaiskych a krmnych dopliikovych latek,
potravinaiskych enzymu, pfipravkl na ochranu rostlin a geneticky modifikovanych
mikroorganismii pro posouzeni bezpeCnosti) se prubézné meéni a aktualizuje v souladu
s nejnovejsimi védeckymi poznatky a bezpecnostnimi pozadavky (Koutsoumanis et al. 2024;
Rodriguez et al. 2014). V nasledyjicich kapitolach budou podrobné popsany geneticky
modifikované mikroorganismy a jejich vyuziti v potravinarstvi.

332 VCR

Regulace nakladani s geneticky modifikovanymi mikroorganismy v Ceské republice je
pfisna a odpovida postupiim a smérnicim Evropské unie. Stanovené podminky musi byt presné
dodrzovany, coz zajistuje uroven bezpecnosti potravin a ochrany spotiebitele (Matikova 2011).

V Ceské republice jsou GMO v&etné mikroorganismi regulovany zakonem o geneticky
modifikovanych organismech (¢.78/2004 Sb.) a n¢kolika souvisejicimi vyhlaskami
(€. 209/2004 Sb). Tento zakon definuje, které kategorie geneticky modifikovanych organisma
1ze v CR pouzivat, za jakych podminek a jaké jsou povinné znagky na vyrobcich a potravinach
obsahujicich GMO. Podle zékona je povoleno pouzivani geneticky modifikovanych
mikroorganismia v pramyslu a vyzkumu. Vyzkum a vyvoj novych GMO a vyrobku, které je
obsahuji, musi byt pred uvedenim na trh pfedem schvalen a testovan na bezpecnost potravin
a zivotniho prostredi. Pro ziskani povoleni musi byt podrobné prokdzano, ze nové vyvinuté
GMO nepiedstavuji zadné riziko pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Tento proces v Ceské
republice fidi Statni zemédélska a potravinarska inspekce (SZPI) a dalsi organy a instituce s
kompetencemi v této oblasti, jako je Ministerstvo zemédélstvi a Statni zemédélsky intervencni
fond, které provadéji kontrolu a hodnoceni bezpecnosti potravin a potravinovych surovin,
vcetné surovin ziskanych genetickou modifikaci (Trnkova 2017).

Dalsi dulezitou instituci v této oblasti je Statni tstav pro kontrolu 1éCiv, ktery ma
na starosti  registraci, kontrolu a hodnoceni bezpeCnosti 1éCivych  pripravki
a biotechnologickych 1éCiv, vcetné 1éCiv ziskanych genetickou modifikaci. SZPI rovnéz
kontroluje dodrzovani podminek povoleni k nakladani s geneticky modifikovanymi
mikroorganismy (Zakon ¢.78/2004 Sb.).
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3.3.3 Ve svété

Kanada a USA jsou prednimi zemémi v oblasti biotechnologii a maji vyznamny vliv
na mezinarodni vyvoj (Todd 2014).

V Kanadé¢ byly geneticky modifikované organismy regulovany jiz od roku 1994, kdy byly
schvaleny prvni geneticky modifikované plodiny — s6ja, kukufice a fepka (Smyth 2014). V roce
1996 byl pak schvalen prvni geneticky modifikovany potravinaisky produkt — rbGH, coz je
hormon, ktery se podava kravam ke zvySeni produkce mléka (Raux et al. 2022).

Vyuzivani geneticky modifikovanych organismi je regulovano federalnimi
a provincialnimi zakony. Federalni vlada je zodpovédnd za schvalovani novych GMO
pro vyuziti v zeméd¢lstvi a potravinarstvi, zatimco provincie maji pravomoc regulovat pouziti
GMO v prumyslovych aplikacich. Regulace geneticky modifikovanych mikroorganismu je
podobna jako v Evropské unii. Kanadska vlada prostfednictvim kanadské agentury pro regulaci
biotechnologii (Canadian Biotechnology Strategy) méa pravomoc regulovat vyzkum, vyvoj,
produkci a uvoliovani GMO, véetné mikroorganismu. Federalni agentura pro kontrolu potravin
a lé¢iv (Health Canada) a Kanadska agentura pro ochranu zivotniho prostiedi (Environment
Canada) spole¢né zajiStuji regulaci a schvalovani novych GM produkti (Canada. Health
Canada. 2008).

Ve Spojenych statech americkych jsou geneticky modifikované mikroorganismy
pfedmétem regulace jiz od roku 1986. Federalni organy v USA, které jsou odpoveédné
za regulaci GMM, jsou Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi (EPA), Uiad pro bezpeénost
potravin a 1é&iv (FDA) a Uiad pro zem&dglstvi (USDA) (Hanlon & Sewalt 2021).

FDA je hlavnim regula¢nim organem pro GMM v oblasti potravin a 1éCiv. FDA
stanovuje, jaké GMM jsou bezpecné pro lidskou spotiebu, a jejich rozhodnuti jsou zalozena
na podrobnych testech védeckého vyzkumu. EPA se zabyva regula¢nimi otdzkami tykajicimi
se environmentalniho dopadu GMM, jako jsou napt. rizika pro zivotni prostiedi a pro clovéka
v duasledku pouzivani pesticidi vyrabénych GMM. USDA zase reguluje GMM v oblasti
zemédélstvi (Hanlon & Sewalt 2021).

V Asii v poslednich letech vyrazn€ narastaji zajmy o genetickou modifikaci, proto asijské
zemé& mohou byt dilezitym ucastnikem na trhu v ramci SirSiho ekonomického a obchodniho
kontextu. Cina je jednou z nejvétsich zemi, ktera se intenzivné zabyva vyzkumem a pouzivanim
GM mikroorganismt. V roce 2019 byly pro komercni vyuziti v potravinarském primyslu
schvaleny prvni geneticky modifikované kvasinky. V roce 2001 Cina piijala zakon
o bezpecnosti GMO, ktery stanovuje proces registrace a schvalovani GMO pro uvadéni na trh
a do obéhu. Registracni proces zahrnuje posouzeni vlivu na zivotni prostfedi, lidské zdravi
a bezpecCnost zvitat, jakoz i posouzeni dopadu na biologickou rozmanitost (Feng & Yang 2019).

3.4 Vyuziti GMM v potravinarstvi
V soucasném potravinarském prumyslu se stava béznym trendem zaclenovani geneticky
modifikovanych mikroorganismii do vyrobniho procesu. Takové mikroorganismy hraji

klicovou roli ve vyrobé potravin s inovativnimi vlastnostmi a zlepSenymi charakteristikami,
coz v konecném duasledku zvysuje jejich vynos a kvalitu (Hanlon & Sewalt 2021).
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V potravinaiském pramyslu mikroorganismy hraji primarni roli ve vyrobé organickych
kyselin (napfiklad kyseliny citronové, mlécné, askorbové atd.), enzyma (chymosin, amylazy,
invertaza atd.), aminokyselin (napfiklad glycin), mléénych vyrobkl (jogurty, syry),
fermentovanych potravin (nakladana zelenina), masnych vyrobkl (klobasy a salamy),
alkoholickych napojui (pivo, vino). Tato Siroka Skala produkti je vyrabéna predevs§im diky
biochemickym a metabolickym schopnostem mikroorganismu (Kallscheuer 2018; Hanlon &

Sewalt 2021).

Tato kapitola se zaméfi na dva kliCové aspekty vyuziti geneticky modifikovanych

mikroorganismil v potravinafstvi.

V prvni Casti se budou popsany potraviny, které jsou pfimo vyrabény pomoci Cinnosti

geneticky modifikovanych mikroorganismua. Tyto mikroorganismy jsou zamérné upraveny tak,
aby pfimo vykonavaly urcité funkce nebo produkci latek. Takovy pfistup umoziiuje piizptsobit
mikroorganismy, aby spliiovaly specifické pozadavky vyroby potravin. Tabulka 1 popisuje
konkrétni genetické modifikované mikroorganismy a oblasti jejich vyuziti v potravinafstvi.
V Evropské unii jsou GMM v soucasné dobé€ primarn€ vyuzivany v ramci experimentu s jejich
aplikaci v potravinafstvi, avSak jejich primyslové pouziti neni bézné v dasledku piisnych

regulacnich opatieni a omezeni (Mallikarjuna & Yellamma 2018).

Tabulka 1, Geneticky modifikované mikroorganismy a potraviny z nich

Ndzev geneticky modifikovaného mikroorganismu:

\. miger, yeast, and | ctis DN209

Lactobacilli irvatus, La

ts, and Pedio u filact which are used together with

licrococcus and Staphviococcus. L. sake LTH673 and | ' tus LTH 1432

Geneticky modifikované
potraviny
syr

jogurt a kefir

pekarské vyrobky

kysané zeli a
naklddané okurky

klobdsy a parky

Tabulka 1: Geneticky modifikované mikroorganismy a oblasti jejich vyuziti

v potravinarstvi (upraveno dle Mallikarjuna & Yellamma 2018).

Dalsi cCast se bude vénovat vyuziti geneticky modifikovanych mikroorganismt

pfi produkci enzymi, kyselin a vitamind, které jsou nasledné aplikovany v potravinarském

prumyslu.

3.4.1 Masné vyrobky

Bakterie mlécného kvaseni jako Latilactobacillus sakei, Latilactobacillus curvatus,
Lactiplantibacillus plantarum, Pediococcus pentosaceus a Pediococcus acidilactici spolu s rody

Micrococcus a Staphylococcus hraji dilezitou roli pii vyrob€ uzenin. Tyto bakterie se pouzivaji
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jako startovaci kultury béhem fermentace, kde uvoliiuji aromatické slouceniny, které dodavaji
masnym vyrobkiim jejich charakteristickou chut’ (Boyacioglu et al. 2010).

Bakterie mlécného kvaseni jsou schopny vytvafet rizné organické kyseliny, které
pfispivaji ke snizeni pH uzenin. To vede ke zméné konzistence bilkovin, inhibici mikrobialnich
kment podilejicich se na kazeni potravin a vytvareni charakteristické kyselé chuti (Marchi et al.
2012).

Priklad vylepSené startovaci kultury pro masné vyrobky s vyuzitim techniky genového
inzenyrstvi popsali v Némecku Hammes a Hertel (1996), ktefi vytvorili kmeny laktobacila
s antimikrobialni aktivitou proti potravinovému patogenu Staphylococcus —aureus.
Staphylococcus aureus je jeden z nejvyznamnéjsich patogenu Cloveéka a zvirat. Pritomnost
S. aureus v potravinach predstavuje potencialni riziko pro zdravi spotiebitele v dasledku
schopnosti produkovat enterotoxiny, které vznikaji jako metabolické produkty pfi mnozeni
téchto bakterii v potravé. Kontaminace potravin muze nastat v prubéhu vyrobniho procesu
pii nedodrzovani hygienickych zasad (Atanassova et al. 2001; Hammes & Hertel 1996).

Vysledky ukazaly, ze transformované kmeny mély vyznamnou schopnost eliminovat
stafylokoky, coz pfispiva k bezpecnosti béhem procesu fermentace uzenin. Jednalo se hlavné
o experiment, ktery ovS§em nenaSel uplatnéni v praxi (Csutak & Sarbu 2018).

3.4.2 Pekarské vyrobky

Nejcastéji pouzivanym druhem kvasinek pro kynuti tésta je Saccharomyces cerevisiae.
Nicméné byly identifikovany 1 dalsi kvasinky izolované z kvasku, vcetné Saccharomyces
exiguus, Candida humilis, Candida krusei, Candida milleri, Issatchenkia orientalis, Pichia
anomala, Pichia subpelliculosa a Torulaspora delbrueckii (Pulvirenti et al. 2004). Kmeny
kvasinek 1ze geneticky modifikovat, aby se zvysila jejich ucinnost kvaseni. Toto zlepSeni muze
vést k rychlejSimu kynuti tésta a zkraceni celkové doby kvaseni pti vyrobé chleba (Salema-Oom
etal. 2011).

Druhy bakterii z rodu Bacillus ptredstavuji vazné riziko pro pekafsky prumysl, kde
zpusobuji nemalé ekonomické ztraty. Pro regulaci kazeni a potlaceni patogennich organismi
v potravinach se v laboratornich podminkéach vyuzivaji bakteriociny. Tyto latky jsou peptidy
a vykazuji vyrazné antimikrobialni ucinky. Produkuji se bakteriemi mlééného kvaseni (BMK),
které jsou soucasti mikrobioty chlebového kvasku. Mimo to maji bakterie mlécného kvaseni
dalsi pozitivni efekt, jehoz mechanismus piisobeni spociva ve snizovani pH, kompetici o ziviny
a produkci inhibi¢nich metabolitd (Khelissa et al. 2021). Bakteriociny mohou produkovat
i patogennimi kmeny, ty vSak nelze v potravinarském prumyslu pouzivat. V disledku toho se
védci snazili klonovat geny pro tyto bakteriociny do bezpecnéjSich hostiteld (Yang et al.
2014).Piikladem je hiracin, bakteriocin produkovany bakterii Enferococcus hirae, znamou
svou ucasti na kazeni potravin a nozokomialnich infekcich. Klonovani a exprimace gent
pro hiracin do bezpecnéjsich hostitelt, jako jsou Lactococcus lactis, Latilactobacillus sakei,
Enterococcus faecium, Enterococcus faecalis a kvasinky Pichia pastoris, ukéazaly uspésné
vyuziti geneticky modifikovanych kmeni BMK s antimikrobialni aktivitou proti potravinovym
patogenim. Produkce bakteriocint v jinych hostitelich by mohla vést ke zvySeni produkce
a ziskani multibakteriocinogennich kmend s §ir§im antimikrobialnim spektrem. Tyto studie
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zduraznuji perspektivu vyuziti geneticky modifikovanych mikroorganismu jako potencialnich
startovacich kultur s pozitivnim vlivem na bezpecnost a kvalitu potravin (Sanchez et al. 2008).
Vyzkum vSak pokracuje ve zkoumani zpasobl, jakymi muze genetické inzenyrstvi
prispét ke zlepSeni kment kvasinek pro lepsi vykonnost v pekafském pramyslu. Pfijeti
spotiebiteli a schvaleni regulacnimi organy hraji vyznamnou roli pfi rozhodovani o Sirokém
vyuziti geneticky modifikovanych organismu pii vyrob€ potravin (Sanchez et al. 2008).

3.4.3 Alkoholické napoje

V poslednich desetiletich doslo k narastu poctu pivovara a znacek piva po celém svéte.
Soucasneé roste poptavka spotiebiteld po vyrobcich vyssi kvality a pivech s novymi
a ruznorodymi chutovymi vlastnostmi (Viejo et Fuentes 2020).

Optimalizace pivovarskych kvasinek vede k efektivnéjSimu procesu vyroby piva
azlepSeni jeho celkové kvality. To plati zejména pro lezacké pivovarské kvasinky
Saccharomyces pastorianus nebo Saccharomyces cerevisiae, které dominuji v pivnim
prumyslu s podilem kolem 90 %. Nedavné prozkoumani DNA lezackych pivovarskych
kvasinek otevielo moznosti vyuziti pokro€ilych technologii v genetickém inzenyrstvi (Saerens
et al. 2010).

Genetické upravy byly provedeny zejména v oblasti aromatickych a chut'ovych vlastnosti
piva, coz je zatim schvéalené pouze v USA.

Piikladem je zvySeni aktivity B-lyazy u kvasinek pomoci CRISPR/CAS-9 s cilem zlepsit
jejich schopnost fermentace a posilit chmelovou chut’ piva (Krogerus et al., 2021). B-lyaza je
enzym, ktery katalyzuje rozklad prekurzorii aromatickych sloucenin na aromatické thiolové
slouCeniny. Zvysena aktivita B-lyazy v kvasinkach vede k vétsi produkci téchto thioll, coz
prispiva k intenzivnéj§i chmelové chuti piva (Roncoroni et al. 2011).

Nejprve byl proveden screening kment a identifikovany potencialni rodi¢ovské kmeny
s vysokou aktivitou B-lyazy. Plazmid byl transformovan pomoci elektroporace do bakterie
Escherichia coli, ktera slouzila jako hostitelskd burika. Nasledné byly vytvofeny hybridy
avybrany ty s pozadovanymi vlastnostmi. V dusledku téchto uprav kmeny kvasinek
Saccharomyces cerevisiae byly schopny produkovat piva se zvySenou koncentraci
aromatickych thiolovych sloucenin (Krogerus et al. 2021).

Dalsi studie se zaméfila na modifikaci gent esteraz. Vysoka aktivita esteraz muze
omezovat celkové mnozstvi esterd a byt klicCovym faktorem pfi urCovani aromatického profilu
kvaSenych alkoholickych napoji. Cilem bylo zabranit degradaci estert a tim i ztraté ovocnych
aromat. K tomuto ucelu byla pouzita technika CRISPR-Cas9, ktera odstranila geny zodpovédné
za kodovani esteraz v kvasinkach Saccharomyces cerevisiae. Vysledek ukazuje, ze odstranéni
esterazovych genil ma pozitivni vliv na aromaticky profil uvolnovany S. cerevisiae (Dank et al.
2018).

Kromé kvasinek se na chuti piva vyznamné podili také chmel, ktery dodava pivu hotkost
a charakteristickou ,chmelovou pifichut*. Chmel je pro pivovary drahym zdrojem
surovin (celkovy domaci prodej se za poslednich 10 let ztrojnasobil v disledku rostouci
poptavky) a je plodinou, ktera vyzaduje velké mnozstvi pfirodnich zdroji. Roc¢né je
na zavlazovani domaciho chmele potfeba piiblizné 100 miliard litri vody, a k dopravé této vody
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od zdroje na farmu je tfeba znacné infrastruktury. Navic se obsah silic v chmelu vyrazné lisi,
coz ztézuje dosazeni konzistentni chmelové chuti piva. Genetické inzenyrstvi umoziiuje upravit
kvasinky tak, aby vytvarely tuto charakteristickou pfichut bez nutnosti pfimého pridani chmele
b&hem vyrobniho procesu (Denby et al. 2018).

Byly vyvinuty drop-in kmeny pivovarskych kvasinek, které byly navrzeny tak, aby mohly
nahradit tradi¢ni kmeny bez potfeby zmén v procesu vyroby. Drop-in kvasinky jsou schopné
biosyntetizovat monoterpeny, a to pomoci inkorporace gend rostlinného sekundarniho
metabolismu, konkrétné genti geraniolu a linalool syntazy z bazalky a maty. Vysledky
senzorické analyzy, provedené u piva uvareného v pilotnich primyslovych fermentacich,
prokazuji, ze upravené kmeny dodavaji hotovému pivu vyraznou chmelovou chut (Denby
et al., 2018; Lermusieau et al. 2001).

Inovace v oblasti pivovarnictvi, které otevira biotechnologie, predstavuje cestu, kterou je
tfeba jesté projit. Pocet mikroorganismu, které mohou kvasit a které se mohou vyskytovat
od doby sklizné jeCmene az do doby staceni piva do lahvi, je obrovsky. Vyzkum v této oblasti
se postupné rozsSifuje, avSak vétSina studii zatim probihd v laboratornim méfitku. Nicméné
bez sirsiho pfijeti spolecnosti a povazovani biotechnologickych feSeni za formu pokroku muze
prumysl tyto inovace zanedbat, nebo dokonce prestat s jejich vyuzivanim. Proto je nezbytné
zvySovat povédomi o vyhodach spojenych s biotechnologickymi feSenimi v potravinarském
prumyslu (Astola et al. 2023).

3.4.4 Enzymy

Oblasti, kde GMM nasly Siroké uplatnéni, je vyroba potravinaiskych enzymu.
Potravinaiské enzymy se bézn€ pouzivaji pii vyrobé potravin k provadeéni fady procesu, jako je
napiiklad snizovani obsahu laktdézy v potravinach, zpeviovani tésta nebo uprava Skrobu
pfi peCeni, preména Skrobl na cukry a hydrolyzace bilkovin (Eskin et Shahidi 2013).

Vyroba geneticky modifikovanych enzyma vychazi z potfeby zlepsSit a zefektivnit
vyrobni procesy. Tradi¢ni metody vyroby enzymt mohou byt pomalé, nakladné a méné ac¢inné.
Genetické modifikace umoziuji vlozit geny pro produkci enzymu do riznych mikroorganismt
a produkovat tak velké mnozstvi enzyma v kratkém Case a s niz$imi naklady. Geneticka
modifikace muze zlepsit stabilitu enzymu vuci teplote, pH a dalsim faktoram. Vyroba enzymu
pomoci GMM je Casto Setrnd k zivotnimu prostiedi, protoze pfi ni nejsou usmrcovana zvirata.
Kromé toho l1ze GM enzymy optimalizovat pro konkrétni ucely, coz mize vést ke zlepSeni
funk¢nosti a zvySeni efektivity (Choct 2006). Dale budou podrobnéji popsany nékteré
potravinaiské enzymy vyrabéné pomoci GM mikroorganismu.

3.4.4.1 Chymosin

Chymosin, znamy také jako rennin, je enzym, ktery se piirozené vyskytuje v zaludku
savcu a slouzi k traveni bilkovin v mléce. Chymosin byl prvnim registrovanym potravinaiskym
enzymem vyrobenym komerén€ pomoci technologie rekombinantni DNA. Chymosin se také
pouziva v potravinaiském pramyslu pii vyrobé syrd za Gcelem sraZzeni mlécnych bilkovin
pfi vyrobé syfeniny (Kumar et al. 2010).Tradi¢né se chymosin vyrabél ze zaludecni sliznice
mladych telat. Dnes se chymosin miize vyrabét pomoci geneticky modifikovanych
mikroorganismi. Pouzivaji se geny, které jsou schopny rozkladat kasein v mléce, zejména gen
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ze Streptomyces lactis. Tento gen se pak vlozi do genomu mikroorganismu, jako jsou bakterie
Escherichia coli nebo Kluyveromyces lactis (Lambré et al. 2022).

Testovala se toxicita potravinaiského enzymu chynosinu, ktery byl vyrabén pomoci
geneticky modifikovaného kmene Kluyveromyces lactis CIN spolecnosti DSM Food
Specialties B.V. a Aspergillus niger DSM 29546 spolecnosti Chr. Hansen a je ur€eny k pouziti
pii zpracovani mléka na vyrobu syru nebo k vyrobé fermentovanych mléénych vyrobkt. Byla
provedena 90denni studie oralni toxicity s opakovanou davkou u potkand, ktera ukazala,
ze nejvyssi testovana davka potravinarského enzymu nevyvolava nezadouci ucinky. Byly také
provedeny analyzy podobnosti aminokyselinové sekvence enzymu s alergeny, ale byly
nalezeny jen malé shody. I kdyz nelze uplné vyloucit moznost alergickych reakci u nékterych
osob, komise dospéla k zave€ru, ze tento enzym je bezpecny za normalnich podminek
pouziti (Lambré et al. 2022; Silano et al. 2022).

V ramci dalsi studie byla prozkoumana indukovatelna exprese rekombinantniho buvoliho
chymosinu v kvasinkovém kmeni Pichia pastoris, nasledovanou jeho chromatografickym
Cisténim a pouzitim pii vyrobé syra mozzarella. Pro syntézu cDNA prochymosinu byla vyuzita
RNA extrahovand z abomasu sajiciho telete buvolce, kterd byla nasledné exprimovana
v kmenich P. pastoris X-33 a SMD1168. Vysledky ukazaly, ze kmen X-33 vykazoval o 68 %
vyS$$i urovei expresi rekombinantniho buvoliho chymosinu ve srovnani s kmenem SMD1168.
Po Gspésné expresi nasledovalo 28krat opakované Cisténi enzymu. Pouziti tohoto pfipravku
chymosinu bylo rovnéz testovano v procesu vyroby syra Mozzarella. Enzym jasné prokazal
ucinné srazeni mléka s omezenou proteolyzou, coz v kone¢ném disledku piispélo k zachovani
zadouci chuti syra. Tyto vysledky naznacuji, ze novy rekombinantni kmen kvasinek muze
predstavovat novy zdroj pro vysokou uroven exprese chymosinu, coz je dualezité pro
prumyslovou vyrobu syra (Tyagi et al. 2017).

3.4.4.2 Amylazy

Amylazy jsou enzymy, které katalyzuji hydrolyzu glykosidické vazby v polysacharidech.
V potravinaiském pramyslu se amylaza pouziva k enzymatickému Stépeni Skrobu a jeho
pfeméné na sacharid, coz zvySuje sladkost a zlepSuje strukturu potravin. Priklady potravin,
v nichz se amylaza pouziva, jsou sladidla, cukrovinky, cerealie, peCivo, alkoholické napoje
a dalsi (Authors et al. 2011).

Existuji tfi typy amyldzy: alfa-amylaza, beta-amylaza a gama-amylaza.

Alfa-amylaza. Alfa-amylaza je nejbézné€jsim typem amylazy a je schopna Stépit vazby

mezi gluk6zovymi jednotkami v §krobu. Tento enzym je aktivni v ustni dutiné a v tenkém
stfeve, kde zacina proces §tépeni na jednoduché cukry (Authors et al. 2011).

Beta-amyliaza. Beta-amylaza katalyzuje Stépeni vazeb mezi dvéma glukézovymi
jednotkami na konci molekuly. Vysledkem je uvolnéni maltozy, disacharidu slozeného ze dvou
molekul glukézy. Tento enzym se obvykle nachazi v semenech obilovin a je dulezitym
faktorem pfi kli¢eni (Thalmann et al. 2019).

Gama-amyliaza. Gama-amylaza je specializovana na Stépeni polysacharida
na koncovych mistech fetézct, ¢imz produkuje maltozu a glukozu. Tento enzym pomaha
zlepsit vytéznost pii vyrobé sladového extraktu a sladkych sirupd, jako je kukufi¢ny sirup
s vysokym obsahem frukt6zy (Choct 2006).
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Tradi¢ni metody ziskavani amylazy, jako je extrakce ze slinivky bfiSni prasat nebo
z houby Aspergillus oryzae, jsou pomémé nakladné a méné ucinné nez vyroba pomoci
geneticky modifikovanych mikroorganismi. Gen amykF, ktery koduje exoenzymatickou
alfa-amylazu, se pouziva k vyrob& amylazy genetickou modifikaci z bakterie Bacillus subtilis.
Studie naznacuje, ze amylaza z Bacillus subtilis CB-18 ma kombinovanou aktivitu na razné
typy Skrobu, coz z ni €ini §iroce vyuzitelny enzym (Nwokoro & Anthonia 2015).

Dalsi studie se zaméfila na vyrobu gama-amylazy pomoci geneticky modifikovanych
mikroorganismt (Liu et al. 2022). Hostitelskymi mikroorganismy byly Escherichia coli nebo
Saccharomyces cerevisiae. Geneticka modifikace umoznila optimalizovat enzymatické
vlastnosti glukoamylazy tak, aby mél enzym lepsi tepelnou stabilitu, substratovou specifitu
nebo zvySenou aktivitu. Toto Ize vyuzit k vyrobé enzyma s lepSimi vlastnostmi pro specifické
aplikace, jako je pramyslova vyroba sladovych cukri. Dalsi vyhodou je moznost ziskat vétsi
mnozstvi enzymu z jediného klonu geneticky modifikovaného mikroorganismu, coz pomaha
usnadnit rozsifovani vyroby na vét§i mnozstvi v primyslové vyrobé (Silano et al. 2018).

3.4.4.3 Proteazy

Proteazy jsou skupina enzymu, které Stépi peptidové vazby mezi aminokyselinami
v bilkovinach. V potravinafstvi se Casto pouzivaji pii vyrob€ uzenin a masa. Proteazy pomahaji
urychlit zrani masa a zjemnit jeho strukturu. Pfi vyrobé se obvykle pouzivaji dvé razné
proteazy: endopeptidaza a exopeptidaza. Endopeptidaza S$tépi bilkoviny uvniti fetézca
v mistech, kde jsou pfitomny urcité aminokyseliny, zatimco exopeptidaza odstépuje
aminokyseliny zkoncu fetézci. Tyto proteazy se Casto pouzivaji spole¢n€, aby se
maximalizoval rozklad bilkovin (Raveendran et al. 2018).

V potravinafstvi a dalSich pramyslovych oblastech je Siroce vyuZzivana alkalicka proteaza.

Alkalicka proteaza je schopna §tépit bilkoviny za alkalickych podminek, tedy pfi vys§Sim
pH. Nicméné soucasna aktivita a vytéznost tohoto enzymu nepokryva poptavku, a proto je
dulezité identifikovat nové alkalické proteazy s vysokou aktivitou. V roce 2022 byl klonovan
potencidlni gen alkalické protedzy BSP-1 z kmenu Bacillus subtilis, ktery byl izolovan
v laboratornich podminkach. Nasledn¢ BSP-1 byl exprimovan v kmeni Bacillus
amyloliquefaciens BAX-9. Analyzovala se uroven exprese proteinu pod ruznymi
promotorovymi sekvencemi. Vysledky naznacovaly, ze promotor P43 vedl k nejvyssi arovni
transkripce, hladiné proteinu a aktivité enzymu. Po optimalizaci fermentacniho média bylo
dosahnuto maximalni aktivity 524,12 U/ml pii pouziti promotoru P43. Celkove lze tedy fici,
ze tato studie identifikovala gen alkalické protedzy BSP-1 z B. subtilis a navrhla novou metodu
pro vysoce ucinnou expresi alkalické protedzy v kmenu B. amyloliquefaciens (Das & Prasad
2010; Jiang et al. 2022)

3.4.4.4 I[nvertdza

Invertaza (beta-fruktofuranosidaza) je enzym, ktery katalyzuje rozklad sachardzy
na fruktozu a glukozu. Nachazi se v mnoha rostlinach a mikroorganismech, jako jsou bakterie,
kvasinky a plisné€. Invertaza se v potravinaiském prumyslu vyuziva zejména pii procesu
rozkladu sacharozy a zpusobuje, Ze se roztok stava sladsi a 1épe rozpustny. Produkt se nazyva
invertni cukr. Pouziva se jako sladidlo v napojich, cukrovinkach, pecivu a dalSich sladkych
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vyrobcich. Dalsi vyuzZiti invertazy v potravinaiském primyslu je v procesu zvaném lyofilizace
nebo kryofixace, invertni cukr slouzi jako kryoprotektivum. Invertaza se pfidava do roztoku
pred zmrazenim, kde hydrolyzuje sachardézu na glukozu a fruktdzu, ¢imz snizuje mnozstvi
krystala, které se tvofi pfi zmrazovani. Tim se zlepSuje chut, struktura a vzhled mrazenych
potravin (Manoochehri et al. 2020).

Tradi¢ni metoda vyroby invertazy z kvasinek ma né€kolik nevyhod, jako je nizka
produktivita a nestabilita enzymu. Proto se k produkci invertazy s vyssi Gcinnosti a stabilitou
stale Castéji pouziva geneticka modifikace mikroorganismd. Na Novém Zélandu, v Australii
a USA byl schvalen enzymovy piipravek z geneticky modifikovaného kmene 7richoderma
reesei s cilem produkovat enzymaticky kmen 7. reesei (AR-996) obsahujici gen
pro B-fruktofuranosidazu z Aspergillus niger. Enzym ma byt pouzivan pro snizeni obsahu cukru
a produkeci oligosacharidu s kratkym fetézcem (Munkvold 2017).

3.4.5 Aminokyseliny

Aminokyseliny jsou zakladnimi stavebnimi slozkami bilkovin a podileji se na mnoha
biochemickych procesech v téle. Aminokyseliny se také hojné vyuzivaji v primyslové vyrobg.
Tradi¢ni zpusob vyroby aminokyselin zahrnuje chemické syntézy, které jsou vSak obvykle
financné nakladné a neekologické. Proto se v poslednich desetiletich stale vice vyuziva
geneticka modifikace mikroorganismti pro produkci aminokyselin. EU schvalila
tfi proteinogenni aminokyseliny jako latky zvyraziiujici chut a vini, a to kyselinu
L-glutamovou (E620), glycin (E640) a L-cystein (E920). V potravinaiském prumyslu se
pouzivaji predevsim jako latky urCené k aromatizaci, potravinarské pridatné latky a dopliiky
stravy (Kallscheuer 2018).

3.4.5.1 Kyselina L-glutamova

Kyselina L-glutamova (oznacovana také jako glutamat) je aminokyselinou, ktera je
dilezita pro mnoho funkci v téle, vCetné podpory imunitniho systému, regenerace tkani
a prenosu nervovych signalti (Emery 2012).

V potravinaiském pramyslu se kyselina L-glutamova pouziva ke zvyraznéni chuti
a zintenzivnéni pfirozeného aroma potravin. Pro vyrobu této kyseliny se v potravinarském
pramyslu vyuziva bakterie Corynebacterium glutamicum. Tato bakterie je idealni pro vyrobu
kyseliny L-glutamové z n€kolika divodu. Jedna se o grampozitivni aerobni bakterii, ktera se
snadno kultivuje a ma schopnost produkovat velké mnozstvi kyseliny. Ma také vysokou
citlivost na aminokyseliny v médiu, coz usnadriuje jeji pouziti pii vyrob¢€ vysoce Cisté kyseliny
L-glutamové (Ganguly 2023).

V nedavné dobé byla bakterie C. glutamicum GspéSné€ upravovana pomoci technik
genetického inzenyrstvi. Ve vysledku byl vyvinut novy kmen tohoto mikroorganismu, ktery je
schopen produkovat 100 g kyseliny L-glutamové na litr kultivaéniho média s vytézkem
0,6 gna g glukozy (Shyamkumar et al., 2014). Celkové lze fici, ze geneticky modifikovany
kmen C. glutamicum je vhodnym mikroorganismem pro primyslovou vyrobu kyseliny L-
glutamové (Tsuge et Matsuzawa 2021).

V nedavné studii Katashkina a kol. (2009) zjistili, ze alternativni organismy, jako je
bakterie Pantoea ananatis, jsou slibnymi producenty kseliny L-glutamové (Katashkina et al.
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2009). Pantoea ananatis byla izolovana z pudy v Iwata-shi v Japonsku. Je schopna rist pfi
kyselém pH a vykazuje odolnost viici vysokym koncentracim kyseliny L-glutamové (Kinoshita
et al. 1961). Do nedavné doby absence ucinnych genetickych nastroju branila manipulaci
s touto bakterii a zpomalovala zékladni vyzkum. Technika Lambda Red, ktera byla pivodné
vyvinuta pro E.coli, se ukazala jako efektivni nastroj pro rychlou a pfesnou modifikaci genomu.
Lambda Red poméha odstranit urCité geny, aniz by bakterii poskodil (Yamamoto et al. 2009).
V této studii bylo také zjisténo, ze exprese genti Lambda Red u P.ananatis je vysoce toxicka
kvali nespravné regulaci expresnich mechanismii. Proto byl proveden screening za tcelem
vybéru vhodného mutanti P.ananatis, ktery vedl k identifikaci kmenu SC17(0). Nasledné
technologie Lambda Red byla Gspé$né pouzitd ve vybraném kmeni, coz vyrazné urychlilo
zakladni vyzkum a zvysilo produkei kyseliny L-glutamové (Katashkina et al. 2009).

3.4.5.2 Cystein

Cystein je aminokyselina, ktera se pouziva v potravinaiském pramyslu jako pfisada
pii vyrobé peciva a dalSich potravin obsahujicich pSeni¢nou mouku. Cystein se také pouziva
jako ochucovadlo pfi vyrobé nékterych potravin, napfiklad kiupavych smazenych vyrobkd.
Krome toho se pouziva jako piisada do napoju pro zlepSeni jejich chuti. Piikladem jsou napoje
sovocnou prichuti a energetické napoje. V potravinaiském pramyslu se oznacuje
kédem E920 (Clemente Plaza et al. 2018).

Obvykle se L-cystein ziskava prevazné hydrolyzou bilkovin z zivoc¢i§ného materialu,
napt. dribeziho pefi. Pfirozena biosynteticka cesta zalozena na L-serinu a acetyl-CoA byla
pouzita k inzenyrské produkci cysteinu v Escherichia coli a Corynebacterium glutamicum.
Pfi tomto postupu jsou do genomu . coli a C. glutamicum vlozeny geny pro enzymy zapojené
do biosyntézy cysteinu. To umoziuje produkci cysteinu jako vedlejsiho produktu. Cystein
muze byt produkovan v bakterialnich buiikach a uvoliiovan do prostiedi, odkud mize byt
izolovan (Wada & Takagi 2006).

V souCasné dobé se v prumyslovém méfitku Casto vyuziva alternativni metoda
fermentacni vyroby L-cysteinu, kterd je zalozena na rekombinantnich bakteriich E. coli. Tento
postup umoziuje efektivni a usnadnénou produkei L-cysteinu diky syntetickym plazmidovym
konstrukcim. Pfestoze tato metoda poskytuje mnoho vyhod, metabolicky stres a souvisejici
unikové mechanismy jsou limitujicimi faktory pii primyslové biomanualni vyrobé (Wei et al.
2019).

Vzhledem ke slozité regulaci L-cysteinu byl specidlné vyvinut potravinarsky
mikroorganismus Corynebacterium glutamicum. U upravené¢ho kmene byla po pfidani 6 g/l
Na2S203 dosazena produkce L-cysteinu 947,9 + 46,5 mg/l, coz predstavuje piiblizné€ 14,1krat
vice nez u puvodniho kmene. Tyto vysledky ukazaly, ze C. glutamicum je perspektivni
platformou pro produkci L-cysteinu (Wet et al. 2019).

3.4.5.3 Glycin

Glycin je neesencialni aminokyselina, ktera se nachazi v bilkovinach, ale také v riznych
zdrojich potravin, jako je maso, ryby, soja a ofechy. V potravinaiském prumyslu se glycin
pouziva jako slozka nékterych potravinarskych aditiv a sladidel, napt. sladidel na bazi stévie.
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Glycin se také pouziva jako soucast nahradnich zdroju bilkovin a v doplicich stravy (Shankar
Ponnusha et al. 2011).

V poslednich letech se zvysil zijem o pouziti glycinu jako funkéni slozky
v potravinafskych vyrobcich. Divodem je pozitivni vliv glycinu na nékteré fyziologické
procesy v lidském téle, jako je snizovani krevniho tlaku, podpora imunitniho systému a zlepSeni
spanku. Pouziti glycinu v potravinach tak muze pfinést pfidanou hodnotu pro zdravi
spotiebiteld (Soh et al. 2024).

V soucasné dob& probihd vyzkum vyuziti glycinu jako potencialni funkéni slozky
v potravinafskych materialech, jako jsou bilkoviny, sacharidy a tuky. Vysledky ukazuji,
ze glycin lze pouzit jako antioxidacni, antibakterialni a protizanétlivou slozku. V budoucnu se
tak glycin muzZe stat zajimavou alternativou k tradi¢nim potravinarskym aditivim a poskytnout
nové moznosti pro vyvoj novych potravinaiskych vyrobkt (Soh et al. 2024).

Jednim z perspektivnich zpisobti vyroby glycinu je geneticka modifikace
mikroorganismil. K vyrobé glycinu se ¢asto pouzivaji mikroorganismy, jako jsou Escherichia
coli a Corynebacterium glutamicum. Geneticky modifikované mikroorganismy maji oproti
tradicnim metodam vyroby glycinu nékolik vyhod. Jsou schopny produkovat glycin
v mnozstvi, kterého je obtizné nebo nemozné dosahnout pomoci ptirodnich mikroorganismu
nebo tradicnich vyrobnich metod. Geneticka modifikace muze také zlepsSit vlastnosti
mikroorganismi, jako je rychlost ristu, vytéznost a stabilita produkce. Geneticky modifikované
mikroorganismy lze navic snadno manipulovat, coz umoziiuje rychlou optimalizaci procesu
a zlepSeni vyroby glycinu (Farwick et al. 1995).

3.5 Bezpecnost a rizika

Bezpecnost a rizika spojena s vyuzitim rekombinantnich technologii predstavuji dilezity
a komplexni problém, ktery zaujima vyznamné misto v diskusi o potravinach a zivotnim
prostiedi. Vefejnost ma mnoho obav ohledné novych geneticky modifikovanych produkta,
zejména z hlediska bezpecnosti pro lidské zdravi a zivotniho prostiedi, etiky a potravinové
bezpeCnosti. Mezi nejCastéjsi obavy patii rizika spojena s moznymi alergiemi, zmé&nami
nutricnich vlastnosti, potencialni toxicitou a vznikem rezistence vuci antibiotikim
u mikroorganisma (Bawa & Anilakumar 2013).

Pred uvedenim jakéhokoli geneticky modifikovaného vyrobku na trh vSak probihaji
piisna testovani.

Posuzovani vétSinou probiha na zékladé porovnani vlastnosti GM produktu s jeho
tradi¢nim protéjSkem. Na rozdil od geneticky modifikovanych plodin nejsou konvenéni plodiny
podrobeny piisnym testim na toxické nebo alergické Ucinky na spotiebitele. Je tieba mit
na paméti, ze 1 tradiCni potraviny mohou obsahovat pfirodni toxiny, antinutriéni latky
a slouceniny s potencialné karcinogennimi ucinky (Nicolia et al. 2014).

3.5.1 Posuzovani GMO

V soucasné dobé bylo provedeno vice nez 3000 védeckych studii, které hodnotily
bezpecnost GM vyrobkt a plodin z hlediska zdravi a vlivu na zivotni prostfedi. Hlavnim
organem odpovédnym za posuzovani GMO v Evropské unii stale ziustava Evropsky urad
pro bezpecnost potravin (Lemaux 2008, 2009; Nicolia et al. 2014).
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V nékterych studiich se testoval vliv GM plodin na zdravi zvifat. U zvirat, ktera byla
krmena geneticky modifikovanou kukufici, nebyly zjistény zadné patologické zmény organa
ani zmény v jejich funkcich ve srovnani se zvifaty krmenymi béznou kukufici. Nebyly
pozorovany zadné nepfiznivé ucinky geneticky modifikované kukutice na morfologii tenkého
stfeva ani na stievni mikrobiom. Protilatky specifické pro bilkovinu CrylAb, obsazenou
v geneticky modifikované kukufici, nebyly detekovany v krvi, coz naznacuje absenci alergické
imunitni odpovédi na tuto bilkovinu (Van Eenennaam & Young 2014).

Dale nebyl prokazan zadny vliv na uzitkovost a hematologické ukazatele, vcetné
parametrd erytrocytd, leukocytu a trombocytd, u prasnic krmenych geneticky modifikovanou
kukufici a sojou. Studie ukazala, ze krmeni bfezich prasnic smési obsahujici geneticky
modifikované organismy nemélo vliv na jejich reprodukéni schopnosti ani na vyvoj potomstva.
Také se neprokazal pienos transgenni DNA z krmiva do krevniho ob&hu (Swiatkiewicz et al.
2013).

V dalsi studii byl vytvoren literarni ptehled, ktery zkoumal vysledky 12 dlouhodobych
studii (trvajicich déle nez 90 dni az 2 roky) a 12 vicegeneracnich studii (2 az 5 generaci) o vlivu
na zdravi zvirat, krmenych GM kukufici, sdjou, tritikale a bramborami. Bylo provedeno mnoho
analyz vCetné biochemickych, histologickych a hematologickych testd, stejné€ jako detekce
transgenni DNA. Vysledky vSech 24 studii neprokazuji zadna zdravotni rizika a obecné nebyly
zaznamenany zadné statisticky vyznamné rozdily mezi sledovanymi parametry. Byly zjistény
pouze nepatrné rozdily, které vSak spadaly do bézného rozmezi variability posuzovanych
parametrd a nemély biologicky ani toxikologicky vyznam. Tato analyza studii poskytuje
dikazy o tom, Ze geneticky modifikované rostliny jsou z nutri¢niho hlediska srovnatelné se
svymi geneticky nemodifikovanymi protéjsky a mohou byt bezpecné€ pouzivany v potravinach
a krmivech (Snell et al. 2012).

Ceska republika se také aktivné zapojila do vyzkuma tykajicich se bezpe&nosti geneticky
modifikovanych rostlin jiz pfed pfijetim prvniho zékona o nakladani s geneticky
modifikovanymi organismy v roce 2001. Studie se zaméfovaly na mapovani, kontrolu
a poskytovani podkladu pro vytvofeni narodni legislativy. Postupné byly vyvijeny detekcni
metody, provadény kontroly polnich pokusi a sbirana data o mozném pienosu genu
do sousednich porostd. Studie se zaméfily také na necilové organismy, pricemz vysledky
potvrdily nepfitomnost negativniho vlivu na ¢lenovce a hmyz. Poznatky byly nésledné sdileny
v mezinarodnich databazich, jako je naptiklad Evropsky ufad pro bezpecnost potravin neboli
EFSA nebo Evropskd komise (EK). Vyzkumy v oblasti GMO a bezpecnosti GM potravin
v Ceské republice provadgji riizné vysoké skoly, kontrolni instituce, Gstavy Akademie véd
Ceské republiky a dal3i relevantni pracovisté (Rakousky & Doubkova 2016).

Celosvétoveé byly provedeny rozsahlé studie bezpecnosti rekombinantniho bovinniho
somatotropinu rbGH, ktery se podava kravam pro zvySeni dojivosti. Tento hormon se dostava
do krevniho obéhu, kde ovliviiuje produkci mléka tim, ze zvySuje produkci mléénych zlaz.
Nicméné v disledku metabolismu a rozkladu hormonu se vétsina rbGH rozlozi nebo inaktivuje,
aniz by se dostala do mléka. To znamena, ze 1 kdyz je kravam podavan rbGH, nedochazi
k vyznamnému zvySeni obsahu bovinniho somatotropinu v mléce. Publikované udaje tak
naznacuji, ze pouzivani rbGH nema vliv na nutricni kvalitu mléka a zdravi
konzumentd (Juskevich & Guyert 1990; Parodi 2005).
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Evropska unie vSak takové mléko tvrdé odmita, ¢asteCné kvili obavam spotiebitelt, které
vznikly v 90. letech 20. stoleti v souvislosti s nékterymi bezpe€nostnimi problémy potravin,
jako je napfiklad onemocnéni bovinni spongiformni encefalopatie (Brown P et al. 2001).

EU rozhodla neschvalit prodej mléka od krav oSetfenych rbGH v ¢lenskych zemich EU,
a to nikoliv na zakladé¢ obav o lidské zdravi, ale na zakladé otazek tykajicich se welfare zvitat
(Lemaux 2008).

3.5.2 Posuzovani GMM

Pii posuzovani produkti obsahujicich GMM se Védecka komise pro geneticky
modifikované organismy Evropského urfadu pro bezpecnost potravin fidi ¢tyfmi kategoriemi
v zavislosti na povaze vyrobkd a védeckych informaci potfebnych pro hodnoceni
rizik (European Food Safety Authority 2011).

Kategorie 1 zahrnuje chemicky definované purifikované slouceniny a smési bez GMM
nebo noveé zavedenych gend. Prikladem jsou aminokyseliny a vitaminy.

Kategorie 2 zahrnuje komplexni produkty, z nichz byly odstranény GMM 1 nové
zavedené geny. Patfi sem bunécné extrakty a vétSina enzymovych pfipravka.

Kategorie 3 zahrnuje produkty odvozené z GMM, kde GMM schopné mnozeni nebo
prenosu genu chybi, ale nové vnesené geny zistavaji. Prikladem jsou tepeln€ inaktivované
startovaci kultury.

Kategorie 4 zahrnuje produkty obsahujici GMM schopné mnozeni nebo pienosu genu,
jako jsou zivé startovaci kultury pro fermentované potraviny a krmiva.

Srovnavaci pfistup se pouziva jako mezinarodné uznavany zaklad pro hodnoceni rizik
v ramci zdravi lidi a zvifat. Z toho dokumentu vyplyva, ze GMM lze povazovat za bezpecné,
pokud jsou podrobeny pfisnému posouzeni a srovnani s vhodnymi protéjsky, coz jsou podobné
mikroorganismy bez genetické modifikace a s dobfe zavedenou historii bezpecného
pouzivani (European Food Safety Authority 2011).

Vyse uvedené vysledky prokazuji, Ze zatim neexistuji védecky ovéfené dikazy o tom,
ze by potraviny ziskané z geneticky modifikovanych zdroji mély negativni vliv na zdravi
spottebiteld. Navzdory tomu, ze EU zlstava ve vétsi mife skepticka, nemizeme ignorovat fakt,
ze podil geneticky modifikovanych potravin na svétovém trhu neustale roste.
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4 Zavér

Z literarniho prfehledu zabyvajiciho se vyuzitim geneticky modifikovanych
mikroorganismti vyplyva, Ze tyto mikroorganismy piinaseji fadu vyhod. GMM nabizeji
moznost vylepsit vyrobni procesy prostfednictvim produkce specifickych enzymi a latek, coz
muze vést k efektivnéjsi vyrobé€ potravin a sniZzeni nakladt. Diky GMM mohou byt vytvoreny
nové potraviny s vylepsenymi vlastnostmi, jako je chut, textura nebo vzhled, coz umoziiuje
rozsiteni nabidky potravin na trhu. Efektivn&j$i vyrobni procesy a produkce potravin s vyssi
vyzivovou hodnotou mohou pfispét k udrzitelnéjSimu potravinaiskému systému. Méné
spotieby surovin, energie, vody a snizeni mnozstvi odpadu mohou mit pozitivni dopad
na zivotni prostredi. AvSak vétsina studii v této oblasti je pouze experimentalniho charakteru,
coz naznacuje potiebu dalsiho vyzkumu a ovéfeni ptinosu a rizik spojenych s vyuzitim GMM
V praxi.

Lze konstatovat, ze zatim neexistuji védecky podlozené dikazy spojujici konzumaci
geneticky modifikovanych potravin s zadnym zdravotnim nebo environmentalnim rizikem.
Nicméng¢ cela problematika je spojena s etickymi otdzkami a obavami vefejnosti.

I presto, ze Evropa zistava ve vétsi mife skepticka vaci geneticky modifikovanym
potravinam, nelze pominout fakt, ze jejich podil na svétovém trhu neustale roste. Tato oblast je
stale relativné mlada a jeji dlouhodobé dopady nejsou dosud plné prozkoumany, proto je
nezbytné pokraCovat v monitorovani a posuzovani dlouhodobych dopadid genetickych
modifikaci na zdravi a zivotni prostfedi. Dikladné zhodnoceni a transparentni informovani
verejnosti jsou klicové pro fizeni tohoto procesu a budovani duvéry v geneticky modifikované
potraviny.
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