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Genetic engineering was introduced in middle seventies and precaution moratorium

showed that no specific risk was attached to this technique. It made possible the production
of new pharmaceutical peptides first by modified bacteria, then in milk of modified animals,
and recently the production in transgenic plants is considered to be the most promising tech-
nique. It might provide edible vaccines for developing countries. Transgenic crops in agricul-
ture are either resistant to insect pests or to herbicides. The former cut down an application of
insecticides and reduced costs and health hazards to farmers. The latter, when compared with
traditional weeds control, decreased the chemical treatment as well and made possible the no-
tillage technology. Both types are friendlier to the natural insect community than traditional
use of pesticides. The opposition to GMO is most pronounced in Europe from psychological,
economical and political reasons. It is a burden to the development of biotechnology and
imposes regrettable effect in certain countries in Africa. Health risks are not greater than those
of standard food. Although there are certain ecological risks of GMO release, they must always
be compared with the risks of alternative technology. Developing countries need to adjust the
agriculture based on GMO to their needs. Crops and traits must fit to the climate and their use
should be adjusted to the social structure. China is leading country in Asia in this respect. The

transgenic crops represent a great business and this fact affects the character of this field.

V poloviné 70. let kalifornsti molekularni biologové
prevedli Gispésné Zivodisny gen do bakterie. Tim zacala
éra genového inZenyrstvi, které posléze dostalo legisla-
tivni, avSak nevhodny nazev genetické modifikace. Védci
se po oznameni tohoto tspéchu obdvali, Ze pfeneseni
genit by mohlo vytvofit nezvladnutelné patogenni
kmeny bakterii, nebo uvolnit latentni viry. Proto pouZili
to, éemu se dnes fika pfedbézna opatrnost: publikovali
v prednich védeckych ¢asopisech vyzvu ke svym kole-
gum, aby od takovychto pokusti docasné upustili, dokud
nebude provéfena jejich bezpetnost (Berg et al., 1974).
Béhem kratké doby se ukazalo, ze pfi zachovani podmi-
nek béZné bezpetnosti prace s mikroorganizmy zadné
nebezped nehrozi a moratorium bylo zruseno.

Geneticky modifikované organizmy nasly nejprve
uplatnéni ve farmaceutickém pramyslu, kde umoznily
vyrobu lékii, zejména peptidiy, které jinak nelo pfipra-
vit, jejich piiprava byla rizikova (ristovy hormon ze

zemfelych) nebo nerealné draha (lidsky inzulin). Zaslou-
zily se o vyznamné zlepSenilécebné péce, a také o znacny
ekonomicky dspéch biotechnologického farmaceutické-
ho primyslu.

Timto smérem vyvoj pokracuje, i kdyz pomalejs§im
tempem, protoZze nastavd fize mnohem obtiZnéjsich
tikoll. Piivodné se peptidy pro 1é¢ebni tcely vyrabély
pomoci geneticky modifikovanych bakterii, které vSak
maji sva omezeni. Nedokézi napf. na bilkovinny fetézec
navazat cukry, coZ je pro biologickou tdinnost latky
mnohdy nezbytné. Dile se vyskytly ndmitky proti bez-
pecnosti takovéto technologie, kterd v neposledni fadé
nebyla nejlevnési.

Hledaji se tedy zpuisoby, jak farmaceutickou vyrobu
prevést na jiné modifikované organizmy. PouZiti kultur
zZivodidnych bunék se ukazalo nejen podstatné niklad-
néjsi, ale protoze se mohou stét zdrojem virové infekce,
nezlepily ani bezpecnost. Uspésné bylo zavedeni genu
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pro lidskeé terapeutické peptidy ke gentim mléénych bil-
kovin domécich zvifat, takZe transgenni zivo&ich - ovce,
koza a pod. - produkoval pozadovany peptid v mléce.
Vytéznost byla vyborna, ale tato technologie vyZaduje
klonovani modifikovanjch zvifat, coZ narazi na bariéry
jak eticke, tak technické a ekonomjcké.

tlinach. V zasadé se miize postupovat dvéma zpusoby
1. modifikaci rostlinného viru — tfeba tabakové mozai-
ky —, kterym se rostliny infikuji a izolaci peptidu z po-
mnozeného viru, 2. modifikaci celé rostliny. Vyhodou
prvniho zptsobu je pomérné rychla modifikace a moz-
nost ziska’.m' prakticky vyuﬁtelném mnoistvi ve skleni-
Takto bylanavrzenanapi. pfiprava individuélnich pl’OtL-
latek a na Université Thomase Jeffersona touto metodou
piipravuji vakcinu proti antraxu. Moznosti jsou vsak
omezené zejména velikosti pozadovaného peptidu. Pro-
to se v mnoha laboratofich pfistoupilo k modifikaci ce-
lych rostlin. Tato technika je vypracovana a dnes jiz jsou
vyvijeny rostliny, které by poskytovaly tzv. jedlé vak-
ciny. Rozumi se tim rostliny obsahujic peptid navozujici
imunitu proti urcité infekci. Jde o rostliny, které se kon-
zumuji syroveé, napt. banan, sladka kukufice a podobne
V laboratofich Akademie véd CR se kupiikladu pnpra—
vuji rostliny produkujici vakcinu proti papiloma viru.
Obrovsky vyznam by mél tento postup pro rozvojové
zemé, kde je vakcinace klasickym zpusobem organi-
zacné i finanéné nerealna.

V poloviné 80. let minulého stoleti zacala nova etapa
genetickych modifikaci V r. 1986 se pokusné péstoval na
polich v USA prvni geneticky modifikovany tabak a bylo
prokézano, Ze je odolny proti Skiidci — housenkam jedno-
ho z nejvétsich znamych ly$aji. Dosahlo se toho tak, ze
do buriky tabdku se pfenesl gen fidici tvorbu ucinné casti
bilkoviny, kterou v pfirodé produkuje bakterie Bacillus
thuringiensis a velice selektivné tim zabiji uréité druhy
hmyzu. V pfipadé tabaku se pouzil gen pro bilkovinu,
ktera poskozuje zazivaci trubici housenek nékterych mo-
tyla a mar.

Tato metoda se rozsifila na mnoho raznych plodin,
které dostali jméno podle bakterie, ze které gen pochazi
(Bt). V loniském roce se Bt plodiny péstovaly na 14,5 mil.
ha. Byla to hlavné kukufice chranéna proti zavijed ku-
kufitnému a bavlnik. Jen v USA se tim usetfilo pfes
20 000 t herbicidi1 a obdobné uspory vycislila i Cina.
Tam je vyznamny i disledek na zdravi zemédélcu. Mali
rolnici dfive na bavinik aplikovali insekticidy bez pfi-
slusnych ochrannjrch pomicek, a tim prudce stoupaly
piipady otravy, zejména organofosfaty. V jesté chudsich
zemich - napf. v Indii, neméli drobni rolnici ani pro-
stiedky na insekticidy, takZe ztraty na tirodé vinou Skud-
cu byly vysoké. Zavedeni Bt baviniku jim proto pfineslo

podstatné zvyseni vynosu.

Druhym nejrozsifenéj$im typem geneticky modifiko-
vanych plodin jsou odrady necitlivéna totalni herbicidy.
Takové herbicidy se pouzivaji i ve standardnim zemédél-
stvi. Napr glyfosat, nejcastéji prodavany pod obchod-
nim nazvem Roundup(r) se pouzivd k odstranéni
pleveli pfed vysevem, protoze se v pudé rychle rozloZi,
nebo k predskliziové & posklizhové likvidaci zbytkové-
ho pyru, k regulaci plevelii na strnisti a podobné. Piisobi
na enzym, ktery je nezbytny pro tvorbu aromatickych
aminokyselin. Jsou to ty, které Zivofichy neumi synteti-
zovat a musi je pfijimat v potravé. Proto glyfosat ptisobi
na vsechny rostliny, ale nikoli na Zivotichy.

Podobny enzym obsahuji i bakterie, ale s ponékud
odliSnou strukturou, diky ¢emu neni na glyfosat citlivy.
Ptipravit odriidu plodiny necitlivou na Roundup(r) se
podafilo tim, Ze byl do jeji genetické vybavy vnesen
gen z pudni bakterie, ktery rostlina pouZije za pfitom-
nosti glyfosatu k syntéze bakterialniho, a tedy necitlivé-
ho enzymu. Je to jakdsi rezerva vedle vlastniho genu.
Vyhodou takovych plodin je, Ze se nemusi oSetrovat né-
kolika riznymi herbicidy a ani pfed vyklicenim. Jiné
rostliny se mohou nechat vyrast az do okamziku, kdy
by plodinu omezovaly. Do té doby jsou prostfedim pro
prirozené spolecenstvo herbivori. Teprve pak se od-
strani jednim oSetfenim rychle se rozkladajicim glyfosa-
tem. Béhem vegetatni periody stadi obvykleuzjen druhy
postiik. Tato technika vede k zachovani bohatsitho spo-
letenstva hmyzu neZ pfi klasickém oSetfeni. V evrop-
skych podminkéch to prokazala studie Roundup Rea-
dy (RR) krmné fepy v Dansku (2002). Podobnou charak-
teristiku ma druhy totalni herbicid glufosinat, znamy
pod komertnim nazvem Liberty(r) nebo Basta.

Hlavni plodinou necitlivou na Roundup(r) - a hlavni
geneticky modifikovanou plodinou viibec — je sdja, s re-
gistrovanym nazvem Roundup Ready séja (RR séja). Vr.
2002 se péstovala na 36,5 mil. ha a jeji sklizef predstavo-
vala 51 % veskeré sklizné séji na svété. S6ja ma malou
konkurentni schopnost, proto pfi klasickém péstovani
vyzaduje silné oSetfeni herbicidy. Naopak, pouZziti RR
s0ji umoziiuje omezit az vitbec vynechat orbu. To vede
ke sniZeni eroze, zadrzovani vldhy a sniZeni spotfeby
pohonnych hmot.

Z4dna nova technologie se nepfijima bez neduvéry
a vyhrad. Je to dano lidskou psychologii a ekonomickou
vazbou ¢asti spoleénosti na starou technologii. Neni to-
mu jinak ani s GMO. Nejvétsi opozice se soustfeduje na
zemédélské pouziti, coZ souvisi s tradid a uzkym vzta-
hem lidi k zemédélstvi, ale také s nevhodnou volbou
prvnich modifikovanych plodin. Biotechnologické firmy
zvolily takové, které pfinesou prospéch péstiteltim, a pa-
vodcum zajisti rychlou navratnost vlozenych prostred-
ku. Pfedpokladaly, Ze spotfebitel automaticky pfijme to,
co péstitel doda. Proto se nezajimaly o primarni vyvoj
plodin pfinasejicich prospéch spotfebiteli. V tom je za-
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kladni rozdil od pouziti GMO ve farmacii, kde byl pri-
marni prospéch pacienta. -

Vyhrady ke GMO lze rozdélit do dvou skupin: tzv.
naivnia faktické. Prvni vychézi z neznalosti nejen GMO,
ale celé oblasti. Nejcastéji jsou zaloZeny na pfedstaveé, ze
bézné zemédélské plodiny “jsou od pfirody” nebo “od
Boha”. Ve skutefnosti jsou archivem mutaci, protoze
vznikly peclivym kfiZzenim a nasledujicim umélym vy-
bérem, z hlediska vlastnosti pro ¢lovéka nejvyhodnégj-
gich, nebo alespon nejzidangjSich (napfiklad o vyhod-
nosti nékterych vlastnosti psich plemen se d4 opravnéné
pochybovat). Dnesni zemédélské plodiny jsou od svych
puvodnich predchidct tak odlisné, ze je mnohdy ani
nepfifazujeme k sobé.

Jednou z otazek kladenych v souvislostise zavddénim
GMOje, zda je etické prenaset geny mezi rostlinamia Zi-
vodichy, mezi organizmy, které se pfirozené nemohou
kfizit. Je to vykonstruovany problém. Mnohé geny, které
zabezpetuji stejné funkce v riznych organizmech, jsou si
znacné podobné a potvrzuiji tak spolecné sdileni genetic-
kého materialu v evoluci. V nékterych piipadech nazna-
¢uji, ze i v pfirodé existuje néjaky mechanismus pro
prenos genii mezi nepfibuznymi organizmy. Piikladem
muze byt RR sdja, ktera rezistenci ke glyfosatu ziskava
vnesenim genu z bakterie. Tento gen je jen malo odlisny
od jejtho vlastniho genu zajistujiciho stejnou funkci (syn-
tézu aromatickych aminokyselin).

Mnozi neschvaluji genetické modifikace, protoZe se
domnivaji, Ze si lidé nemaji “hrat na Pina Boha” a ménit
genetické vybaveni organizmu. Pfitom opomijeji mutace
vytvéarené rentgenem, a také si nevSimnou tfeba palety
ras psu, kterd je dokladem, Ze &lovék “stvoiil” zvitata,
geneticky velmi odlisna od ptivodnich (v tomto pfipadé
od vlka).

Mnozi lidé nepfijimaji nékteré druhy potravy z nabo-
zenskych nebo moralnich dtivodd, napt. zidé a muslimo-
vé nekonzumuji vepfové, hinduisté a vegetariani nejedi
zadné maso. Nelze vylouéit, ze nékteré skupiny lidi bu-
dou z podobnych ditvodi odmitat potraviny vytvorené
z geneticky modifikovanych organizmii. Z naboZenské-
ho hlediska stoji za povimnuti prohlaeni anglikanské
cirkve (1999), ze Buth dal ¢lovéku schopnost uzivat rost-
liny a zvifata pro zachovani svého rodu. Patfi-li k témto
schopnostemi uméni ménit dédi¢nost rostlina Zivo&ichd,
pak je clovék povinen ho vyuzivat v souladu s Bozim
zdmeérem.

Racionalni opozice poukazuje na nedofeSené problé-
my, protoze technika genetické modifikace nevznikla
v dokonalé formé, a, podobné jako jiné technologie, pii-
nasi specifickarizika. Zakladni podminkou racionalniho
hodnocenirizikje respektovani skutenosti, Ze neexistuje
nulovériziko, a protorizikojednoho postupulze vyjadfit
jen relativné k riziku postupu alternativniho. Takto se
pouZiva i princip pfedbézné opatrnosti, ktery je namisté

tehdy, nedostava-li se védecky ovéfenych podkladi
k hodnoceni rizika. Pak se musime ptat na moznou sko-
du, ktera by vznikla pouzitim GMOa srovnatjis moznou
Skodou pfi nepouziti GMO.

Rizika spojena s genetickymi modifikacemijsou troji-
ho druhu: zdravotni, ekologicka a socialni.

® Zdravotnirizika jsou v centru pozornosti. Vynecha-
me-li naivni obavu, Ze transgen muze ovlivnit déditnost
toho, kdo ho sni, nebot ta vychazi z predstavy, Ze bézné
plodiny geny vitbec nemaji (bohuzel, to je nazor tfetiny
Evropanti, u RakuSanii a Némct az 44 % dotazanych),
pak jisty problém zpiisobovaly selekéni geny. Uspéiné
preneseni informace pro Zadanou vlastnost je obtizné.
Proto je technicky nezbytné zajistit vybér malého poctu
uspésné pozménénych bunék ve velkém mnozstvi ne-
transformovanych. K tomuse do vklddané DNA pridava
vedle poZadovaného genu tzv. selekéni gen, zpravidla
urcujici necitlivost na antibiotika nebo jiné latky omezu-
jici rist bunék. Takové geny nékdy vzbuzuji obavy
z mozného pfenosu necitlivosti k antibiotikim na pato-
genni bakterie. Pfes mnozZstvi pokusi nebyl tento proces
prokazan, nicméné, v nové vyvinutych odriidach (napf.
RR s6je) uz tyto geny nejsou piitomny. Na ostatni zdra-
votni rizika jsou modifikované plodiny povinné testo-
vany, coz je jejich bezpetnostni pfednost pfed novymi
odriiddami vyvinutymi jinou technologii, napf. radiaéni
mutagenesi, které pfes teoreticky vétsi rizikovost nejsou
zdravotnicky testovany vibec.

® Ekologickd rizika predstavuji druhou, daleko vaz-
néjsi skupinu hazardi. Musime je ovSem hodnotit na
pozadi skutecnosti, Ze kazdé zemédélstvi je drasticky
zasah do pfirozeného spolecenstvi organizmii. Prosazu-
jeme jeden, vétsinou zcela cizorody organizmus, na tikor
prirozenych clent spoleenstva, které pak oznatujeme
jako “plevely” nebo “Skiidce”. Kulturni plodiny vinou
dlouhodobé selekce maji mizivou konkurenceschopnost
a pfidany gen ji nemiize podstatné zvysit. Fikce “super-
plevell” je neopodstatnéld, protoZze se vnasi rezistence
protijednomu herbicidu pfi zachovani citlivostina celou
paletu ostatnich, a navic, tento gen se bez selekéniho
tlaku pravé tohoto herbicidu v potomstvu vytrati.

Dikladné potlaceni zminénych “pleveli’” nebo
“8klidct” méni ovSem podminky spoletenstva organiz-
mi, zejména miZe ovlivnit pfitomnost pfirozenych ne-
pratel Skiidci nebo organizmdy, pro které jsou “plevely”
potravou. Tento vliv se oviem objevuje jen tam, kde kla-
sické techniky pesticidit nedosahuji podobné diikladné-
ho efektu. Jinak feceno — zaplevelené pole je “pfiroze-
néjsim” biotopem nez Cistd monokultura plodiny tole-
rantni k totalnimu herbicidu. Hledaji se zpiisoby, jak
zmirnit tento negativni rys, napf. ponechani uré&ité plo-
chy nemodifikované plodiny jako “refugia”.
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Vyznamnéj$im ekologickym rizikem je zavadéni ge-
nit podmifwjicich toleranci k neptiznivym vliviim chla-
du, sucha, obsahu soli, apod. Obecné to znamens, ze
zemeédélsky by se mohly obdélavat i lokality, které zatim
byly osidleny pfirozenym spoletenstvem, ¢ili vyhoda
pro vyzivu populace, $koda pro pfirodni prostredi. Dale
ve specielnisituaci by se mohly ur&té druhy stat novymi
plevely, tfeba v pripadé, ze dosud dany druh v zimé vy-
mrzal, kdeZto ziskdnim tolerance k chladu zimu pfeZije.
Takovéto geny, které podminuji selekéni vyhodu v pfiro-
zenych podminkach, se totiz v potomstvu budou ucho-
vavat a mohou se i §ifit.

Riziko zvySené Zivotaschopnosti muze byt zavazné
u nékterych zivocicht, napf. transgennich ryb. Pravdé-
podobnost, Ze modifikované ryby uniknou do pfiroze-
nych vodnich tokd, je velikd a mohou mit vlastnosti,
které by tyto pfirozené ekosystémy ohrozily.

Hodné se hovoii o problému zavadéni transgennich
plodin v oblasti pivodu matefskych rostlin, napft. kuku-
fice v Mexiku, séji v Ciné a podobné. To ovéem neni
specificky problém GMO; kulturni plodiny se od ptivod-
nich lisi v fadé genti a pfenos téchto “kulturnich” gentina
puvodni rostliny je zfejmé nevyhnutelny. Skuteéné
uchovatje mohoujen obecna ochranné opatfenia genové
banky.

® Socidlni rizika predstavuji vyznamnou skupinu
problémii spojenych s GMO. Opét zde najdeme pseudo-
problémy i zavazné otazky. K prvnim patfi iraciondlni
obava Evropanii z potravin pfipravenych s GMO, kterou
komisat EU pro zdravi a ochranu spotfebitelii David
Byrnenazval “GMO psychézou”. Jeji kofeny jsou ekono-
mické (obrana proti levnému zamoiskému dovozu), po-
litické (agitatni heslo urétych stran a hnuti) a psy-
chologické (obava o tradiéni zplisob zemédélstvi). Tato
obava je nezadouci brzdou rozvoje moderni biotechno-
logiev Evropé, vyvolava odchod firem a kvalifikovanych
védcii Svym odrazem se velmi nehumannim zptsobem
projevila v Africe, kde nékteré staty odmitly pomoc pfi
hladomoru z obavy, Ze pfitomnost transgennich plodin
v této pomoci by jim zavrela evropsky trh.

Vazné otazky musifesit rozvojové zemé. Na rozdil od
potravinami pfesycené Evropy jim jde v prvni fadé o na-
syceni a obleceni lidi. Zakladni transgenni plodiny vyvi-
nuté silnymi nadnarodnimi firmami jsou cileny do
vysoce chemizovaného a mechanizovaného zemédélstvi
stfedniho klimatického pasma. S vyjimkou Bt baviniku
nemaji pro rozvojové zemé subtropického a tropického
klimatu vhodnou druhovou skladbu, ani vhodné vlast-
nosti. Proto tyto zemé musi vyvijet vlastni modifikované
plodiny pfizpiisobené nejen pfirodnim podminkam
a skladbé plodin, ale i struktufe spoletnosti zalozené
na malych a chudych rolnicich. Velkéd pozornost se vé-

nuje ryzi, protoze je hlavnim zdrojem vyzivy obyvatel
téchto zemi. ;

V tomto samostatném vyvoji vede Cina, ktera v r. 2002
péstovala transgenni plodiny na vice nez dvou milionech
ha a nejenZe vyvinula vlastni odriidy, ale vyznamné pfi-
spéla k pfecteni genomu ryze. Celkové se v rozvojovych
zemich péstuji GMO na 16 mil. ha. Velky nartst zazna-
menala jizni Afrika, ocekava se také v Indii, Filipinach,
Kolumbii, Hondurasu a dalsich zemich.

Zavaznou otazkou je patentovani transgennich plo-
din. Iracionalni obavy z GMO, které nejsou spojovany
s jinou Slechtitelskou metodou, vyvolaly pozadavky na
ndkladné bezpecnostni testy téchto odriid. Ozafit se-
mena mizZe kazdy, stejné jako kiiZit pSenici s pyrem.
Ale izolace, iprava a prenos jediného genu metodou ge-
nového inzenyrstvi je slozité a uvedeni ziskané odrady
na trh stoji fadové sto mil. USD. Navic, teprve po péti
i vice letech se ukaze, zda namaha a investice byly k né-
¢emu. Je pfirozeng, Ze kdo takové riziko podstoupi, chece
mit vysledek autorsky chranén. Jen vzacné—jako u “zlaté
ryze” — se vse mize financovat z vefejnych prostredkd,
a tak je transgenoze propojena patenty jen s nékolika
velkymi firmami a ostatni se k ni dostavaji obtizné. Je
iluzi se domnivat, Ze vefejny sektor by mohl pIné finan-
covat vyvoj dalSich transgennich plodin a Ze by to od-
stranilo patentovani vysledkii. Ani vefejné instituce si
nemohou dovolit, aby investovaly do odridy, kterd by
se potom stala komukoliv zdrojem zisku. Proto je otdzka
patentovani predevsim politicky problém. Pravé ptipad
“zlaté ryZze” je naznakem pfijatelného feseni.

V problematice GMO dominuje ekonomie a politika,
které neziidka vyuzivaji etiky a moralky jako nastroji.
Globalni trh transgennich plodin v r. 2001 pfedstavoval
3,8 mld. USD, coz je 12 % trhu pesticidiia 13 % semenai-
ského trhu. Do r. 2005 se pfedpoklada objem trhu GM
plodin v hodnoté 5 mld. USD. Tomu odpovida konku-
rencni soutéZeni a problémy s patentovanim.

Literatura

Berg, P. et al.: Potential Biohazards of Recombinant DNA Mo-
lecules. Science, 185, 1974, p. 303.

Biodiversity in Glyphosate Tolerant Fodder beet Fields. Tech.
Report, National Environmental Research Institute.
Ministry of the Environment, Denmark, 2002.

Genetically Modified Organisms: A Briefing Papaer. Church
of England’s General Synod Board for Social Responsi-
bility, 1999.

Prof. RNDr. Jaroslav Drobnik, Biotrin, obéanské sdru-
Zeni, Vini¢na 5, 128 44 Praha 2, drobnik@cesnet.cz



