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SVET BIOTECHNOLOGII
NBT — NADEJE V BOJI S KLIMATICKOU ZMENOU

Toto specialni ¢islo bulletinu Svét biotechnologii vzniklo v ndvaznosti na konferenci ,Nové techniky
Slechténi (NBT) - nadéje v boji sklimatickou zménou“ poradanou spolkem BIOTRIN
a Vysokou $kolou chemicko-technologickou v Praze dne 26. kvétna 2022 s finanéni podporou Ceské
technologické platformy pro potraviny — CTPP a Velvyslanectvi USA v CR.
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Uvod

Jiz del$i dobu rezonuje spolec¢nosti otazka, zda
lidstvu hrozi hlad. Odpovéd na ni je stejné jako
u vSech zasadnich témat slozita a ovliviiuje ji
celd rada faktord, predevsSim rist populace
a klimatickda zména, ale i valecné konflikty
a z nich plynouci disledky. Jak sniZit dopady
téchto nepfiznivych vlivli a predejit tomu, aby
se jiz soucasna potravinova nedostatecnost, jiz
trpi predevsim rozvojové zemée,
neprohlubovala? Mozna dilci i globalni fesSeni
prinasi nezastavitelny védecky pokrok a vyvoj
modernich technologii.

Populace lidi na nasi planeté se za
posledni desitky let témér¥ ztrojnasobila a dalsi

rast ze soucasnych osmi miliard na pfriblizné
devét miliard obyvatel je ocekdvan béhem
nasledujicich 20 let. Primarnim duasledkem
rostouci populace je vétsi spotfeba potravin
a tlak na zvySeni a zefektivnéni zemédélské
produkce. Ta je ovSsem omezena nejen
limitovanou kapacitou zemédélskych ploch,
ale i stale castéjSimi a vyraznéjsimi vykyvy
klimatickych podminek. Rostouci teploty,
sucho nebo zasoleni pld jsou pfiklady z celé
rady vlivQ, které maji zcela zdsadni dopady na
rast (nejen) zakladnich plodin, a tedy
i produkci potravin a krmiv pro hospodarska
zvirata.




Kam se tedy ma zaméfit nase
pozornost pti hledani mozinych feSeni pro
zmirnéni dopadl klimatickych zmén? Jednou
z nejslibnéjsich a ve svété jiz provérenych cest
je vyvoj a péstovani geneticky upravenych
plodin, které mohou nejen sniZit pouZzivani
pesticidd, ale predevsim disponovat
vyhodnymi vlastnostmi, jako je odolnost vici
SkGdciim a chorobam, rychlejsi rlist nebo vyssi
vynosy. Kromé geneticky modifikovanych
(GM) organismU s vlozenym Usekem cizorodé
genetické informace se do popredi zajmu
v poslednich letech stdle vice dostavaji
organismy editované pomoci novych technik
Slechténi, NBT (¢i novych genomickych
technik, NGT), pfi nichZ k inzertu cizorodé DNA
¢i RNA do genomu nedochazi. Jak mohou tyto
metody, jako jsou CRISPR, TALEN, ZFN a dalsi,
pomoci steSenim ¢i prevenci dopadi
klimatickych zmén?

Na toto téma byla zaméfena
konference , Nové techniky Slechténi (NBT) —
nadéje v boji sklimatickou zménou”, jejiz
hlavni vystupy a dalsi rozsifeni jsou shrnuty
v tomto cisle bulletinu Svét biotechnologii.

Klimaticka zména a nedostatek potravin
— aktualni situace ve svété

Zmény klimatu, které mulzZe pozorovat jiz
nékolik let kazdy z nds, a nedostatek potravin,
eskalovany jak klimatickou zménou, tak
i rostouci populaci, jsou dva hlavni problémy
21. stoleti. Jejich feSeni je v soucasnosti
jednou z nejvétsich vyzev pro cely svét (Raza
et al.,, 2019, Malhi et al., 2021). Ve vétsiné
regionl svéta je vblizké budoucnosti
predpokladan zvyseny vyskyt sucha, pricemz
do roku 2100 by se plocha postiZzena suchem
méla zvétsit ze soucasnych 15,4 % na 44 %
(Malhi et al., 2021). Dale se ocekava, ze pocet
obyvatel vroce 2050 vzroste pfiblizné na
devét miliard a potteba potravin tak vzroste az
o0 85 % (Raza et al., 2019). Tato Cisla jasné
poukazuji na zavaZnost situace a nutnost
hledani efektivnich feseni.

V ptipadé rostlinné vyroby, kterd je
jednim ze zakladnich odvétvi zemédélstvi,
dochazi promeénlivosti klimatu k vystaveni
rostlin mnoha stresim (Raza et al.,, 2019).
Zvyseni teploty, viny veder a sucha maji
dopady na vSe od snizeni vynost plodin,
kvalitu vody pro zavlaZovani, zvySeni pouzivani

pesticidli, zdravi pOdy aZ po socidlné-
ekonomické dopady, jakymi jsou napf.
nerovnomérna distribuce plodin do svéta ¢i
navyseni cen (Raza et al., 2019, Corwin, 2020,
Godde et al., 2021).

Klicovou roli v zasobovani
potravinami hraje vsoucasné dobé také
odvétvi Zivocisné vyroby a zmény klimatu jsou
velkym  problémem i pro tuto ¢ast
zemédélstvi. Hospodarska zvifata maji navic
i fadu dalSich vyuziti. Casto jsou vyuZivana jako
taina sila nebo dopravni prostiedek, coz
pfispiva k celkovému blahobytu a odolnosti
mnoha komunit (Godde et al., 2021). Zmény
klimatu se tykaji také ocean, kdy je ovlivnéna
fyziologie, zastoupeni, chovani  nebo
pocetnost mnoha morskych druhl. Je
prokazano, Ze zvysena teplota ovliviiuje rlst
ryb, kterym se zaroven zvysi rychlost
metabolismu a naroky na dychani, coz vede ke
snizeni Zivotné dllezitych funkci, mimo jiné
i schopnost vyhybani se predatorim (Ullah et
al., 2018).

Vzhledem k tomu, Ze zména klimatu
ovliviiuje také schopnost prepravy potravin
z vyroby na trh, pfistup k rozmanité a kvalitni
stravé  mulZze byt znaéné omezeny.
Nedostate€né mnoiZstvi potravin s vysokym
obsahem Zivin by mohlo vést ke zhorSeni
vyZivy zejména v komunitach s nizkymi pfijmy
(Fanzo et al., 2018). Ocekava se tak, Ze nejvice
bude zasazena subsaharska Afrika ajizni
a jihovychodni Asie (Fanzo et al., 2018, Malhi
et al.,, 2021). Mnoho lidi v téchto regionech
Zije na venkové, zaZivd chudobu a jejich
Zivobyti, stejné jako mnoho systémul, do
kterych jsou zapojeni, vcetné zdravotnictvi,
vzdélavani a potravinovych systém(, mlze byt
zménou klimatu vyznamné ovlivnéno (Fanzo
et al., 2018).

Potencial v boji proti klimatickym
zménam, ale také pro posileni produkce
potravin maji GM organismy i organismy
editované pomoci NGT (Kovak et al.,, 2022,
Vega Rodriguez et al., 2022). RGzné prehledy
védecké literatury ukazuji, Ze zavadéni GM
a NBT plodin vede k ekonomickym,
environmentdlnim a zdravotnim pfinosim
diky vyS$im vynosim plodin, vy$s$im ziskim
zemédélskych podnikd a v nékterych
pfipadech i niZSimu pouzivani chemickych
pesticidll (Kovak et al., 2022, Yali, 2022).
Nékolik studii také ukazuje, Ze pouziti




nékterych upravenych plodin pomaha sniZovat
emise sklenikovych plynd. Vzhledem k tomu,
Ze celosvétova poptdvka po produkci potravin
stale roste, mlzZe zvyseni vynosa plodin snizit
potfebu zaclefiovat do produkce novou pudu,
a zabranit tak dalsim emisim CO, v dusledku
zmény vyuziti pldy. V soucasné dobé
predstavuje zména vyuziti ptdy vice nez 30 %
emisi sklenikovych plynd ze zemédélstvi
(Kovak et al., 2022).
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To je jen nékolik z mnoha davodd,
proc stoji GM a NBT plodiny za pozornost a
osvétu vramci celé spolecnosti. V dalsi ¢asti
textu uvadime prehled perspektivnich metod
umoznujicich cilené genetické Upravy plodin
i priklady plodin, které jiz byly Uspésné
geneticky upraveny a maji tak potencial
prispét k feSeni popisované problematiky.

Charakteristika nejcastéji pouzivanych
novych technik slechténi

V soucasnosti nejvice vyuZivané NBT jsou
zalozeny predevsim na tzv. editaci genomu,
tedy na vysoce presné a pomérné rychlé
zméné genetické informace, ktera umoziuje
posilit Zddané a potlacit nezddouci vlastnosti
plodin. Na rozdil od tradi¢nich transgennich
genetickych modifikaci pracuji NBT primarné
s DNA daného organismu a ve vétsiné pfipadu
tak nedochdzi knegativné vnimanému
prekroceni  druhové  bariéry. Metody

pouzivané jako NBT miZeme rozdélit do dvou
skupin.

Prvni  skupinou jsou techniky
vyuZivajici pfimou Upravu jednotlivych gen(.
Do této kategorie spadda mutageneze cilena
pomoci oligonukleotidd a metody vyuZivajici
endonukleadzy (,molekularni ntzky“) tvofici
specifické  dvouretézcové zlomy v DNA.
Nejcastéji se jednd o meganukleazy, nukledzy
se zinkovymi prsty (ZFN, zangl. Zinc Finger
Nuclease), nukledazy oznacované jako TALEN
(zangl. Transcription Activator-like Effector
Nuclease), a predevsim systém znamy jako
CRISPR (z angl. Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Repeats).
Druhou skupinou jsou pak metody, které
neméni samotné poradi bazi cilovych gend, ale
reguluji jejich expresi, tedy vysledny projev.
Do této kategorie fadime epigenetické zmény
prostfednictvim methylace DNA, cisgenezi,
agroinfiltraci, roubovani nemaodifikovanych
roubl na GM podnoze a reverzni slechténi.

Nize naleznete strucnou
charakteristiku  vybranych  perspektivnich
metod, které jsou pouZivany pro genetické
Upravy plodin.

Mutageneze cilena pomoci oligonukleotidi
(Site-directed mutagenesis, Oligonucleotide-
directed mutagenesis)

Cilovy gen je ménén pomoci specifickych
oligonukleotid(, coZ jsou kratké syntetizované
Useky DNA (20-100 nukleotidl), které jsou
k plvodnimu genu homologni, avsak nesou
minimalné jednu nekomplementarni bazi. Po
vneseni do bunky tyto oligonukleotidy
nasedaji  na pfislusSnou  cast  genu.
Nekomplementarni baze je rozpoznana
opravnymi systémy samotné bunky, ktera
nasledné spusti opravny mechanismus, kterym
nami Zadanou bazi zacleni do vlastniho
genomu. Puvodni oligonukleotidy jsou pak
degradovany, takze burnka neobsahuje zadnou
cizorodou DNA. Vsoucasné dobé je tato
metoda pouZivana zejména ve vyzkumu.

Editace prostiednictvim endonukleaz
Endonukleazy jsou enzymy, které si mizZeme
predstavit jako molekularni nlzky ,stfihajici”
dvouvldkno DNA ve specifickych mistech.
UmoZznuji tedy z genomu vystépit nebo do néj
naopak vlozZit Zadanou sekvenci, a to na
presné vybrané misto.




Meganukledzy

Tyto endonukledzy jsou charakteristické
délkou  sekvence, kterou rozpoznavaji
— typicky se jednd o Useky 12-40 par( bazi.
Diky tomu jsou vysoce specifické, nebot se
dany usek v genomu obvykle vyskytuje pouze
jednou. Kromé toho wvykazuji také nizkou
cytotoxicitu. Jejich specificita je ovSem také
jejich  hlavni nevyhodou, jelikoz znacéné
omezuje oblasti, které mohou byt touto
nukledzou modifikovany. Proto nejsou v praxi
prilis vyuzivany.

Nukledzy se zinkovymi prsty (ZFN)

ZFN patfi mezi nejstarSi stdle pouzivané
metody editace genomu. Jedna se o uméle
vytvorené enzymy kombinujici nespecifickou
endonukledzu s doménami DNA-vazebnych
zinkovych prstl, které se vaZzou na specifickou
sekvenci tfi az ¢tyf nukleotidl. JelikoZ se jedna
o velice kratky usek, u kterého hrozi, Ze se
bude v genomu mnohokrat opakovat, zvySuje
se presnost ZFN poufZitim tfi az ¢tyf rdznych
domén ve formé dimer(, které rozpoznavaji
sekvenci 18-24 par( bazi. Metoda je
v soucasnosti na Ustupu, v minulosti vsak byla
pouzivana napf. k modifikacim bavlniku, sdji,
kukufice a ryZe.

CRISPR

Editace genomu pomoci CRISPR je nejnovéjsi
a nejucinnéjsi z metod NBT, kterd se od vyse
uvedenych mutagenezi znacné [isi. Systém
vyuziva bakteridlni imunitni systém plvodné
cileny proti virim, plazmiddm
a transposontm, ktery chrani bunku tim, ze
Stépi cizorodou DNA. Cely proces je cenové
dostupny, rychly a velmi presny, takze jeho
pouziti postupné prevldda nad ostatnimi
metodami. Nejcastéji se pro editaci pouziva
CRISPR parovany senzymem Cas9 (CRISPR-
Cas9). Ten je navadény do cilového mista
pomoci specifické kratké RNA (tzv. single-
guide RNA, sgRNA). Po vneseni do burky se
enzym napoji na sgRNA a vldkno DNA, po
kterém se pohybuje tak dlouho, dokud
nenajde sekvenci komplementarni k sgRNA.
V daném misté pak DNA rozstépi. Dalsi osud
genu pak zdvisi na okolnich podminkach.
Pokud neni v burice pfitomen homologni gen,
podle kterého by mohlo byt plvodni vldakno
opraveno, dojde ktzv. nehomologni ligaci
(spojeni) volnych koncll rozstépenych vlaken,

¢imz dojde kvyrazeni cilového genu. Pokud
vsak homologni Usek DNA existuje, pavodni
vldkna mohou byt opravena homologni
rekombinaci, tzn. vyménou poskozeného
Useku. Timto zplsobem Ize v genomu editovat
i jednotlivé nukleotidy a ménit tak vlastnosti
bez pouziti cizorodé DNA.

TALEN

Podobné jako ZFN vyuZivaji tzv. TALE nukledzy
spojeni nespecifické endonukledzy a vazebné
domény s motivy podobnymi efektorlim
aktivujicim transkripci (TALE, Transcription
Activator-like Effector). Specifita TALE vazby je
dana poradim aminokyselin ve vazebném
misté, je ji tedy pomérné jednoduché
naprogramovat. NavrZeni i provedeni editace
je proto jednodussi nez pti vyuZziti ZFN. Presto
mUze pfi pouZiti TALEN dochazet k ovlivnéni
necilovych mist. V minulosti byla metoda
Uspésné vyuZita napf. pfi vyvoji ryze odolné
vUcéi chorobam, pro zvyseni kvality séjového
oleje, zlepSeni vlastnosti pSenice, brambor,
cukrové trtiny a ryZe, ale také pro vyvin
bezrohého dobytka.

Metody nevyuzZivajici pfimou editaci genomu

RNA-dependentni methylace DNA (RdDM)

Tato metoda neovliviiuje poradi bazi cilenych
gend, ale ovliviiuje jejich expresi, tedy projev
kodovanych  vlastnosti.  Vyuzivd  kratké




nekodujici Useky RNA (sRNA), které jsou
komplementarni k promotoru cileného genu,
tedy oblasti, na kterou za normalnich
okolnosti naseda RNA polymerdza zahajujici
transkripci. Kromé ¢asti  komplementarni
k oblasti promotoru nese sRNA informaci pro
vazbu DNA-methylaéni masinerie, kterd
promotor methyluje a znemoini tak
transkripci daného genu. Vyslednd methylace
je do urcité miry dédi¢nd, pozménéna exprese
tedy mlze pokracovat do dalsSich generaci,
dokud spontdnné nevymizi. Tento systém je
vysoce specificky, ale je pouzitelny prevaziné
u rostlin. Byl pouZit napf. pro zvySeni
vynosnosti a odolnosti vici stresu u séji, rajcat
a Ciroku.

Cisgeneze

Tato metoda je velmi podobnd plvodnim
genetickym manipulacim. Do genomu vsak
neni vnasena cizoroda (transgenni) DNA, ale
Useky pochazejici budto ze stejného nebo
vysoce pfibuzného druhu, ktery je s plvodnim
druhem kfizitelny. Vnaseny mohou byt budto
pavodni funkéni celky vcetné regulacnich
elementl (cisgeneze), nebo mohou byt geny
a regulacni sekvence rlzné kombinovany
(intrageneze).

Agroinfiltrace

Jak uZ samotny nazev napovidd, jedna se
o vyuziti tekutych suspenzi bakterii z rodu
Agrobacterium, které v sobé nesou sekvenci
zadouciho genu, ktery by mél byt v rostliné
exprimovan. Exprese probihd pouze v téch
Castech rostliny, které byly bakteriemi
infikovany (typicky v listech) a je pouze
docasna. PouZivda se tedy primarné ve
vyzkumu, napf. pro zkoumani odolnosti rostlin
vUci patogenlim, a pro produkci
rekombinantnich proteint. Pokud jsou vsak
bakteriemi infikovany kvéty a dojde k selekci
embryi nesoucich DNA pochazejici
z Agrobacterium sp., pak se jedna o tradi¢ni
transgenni genetickou modifikaci.

Roubovdni nemodifikovanych roubili na GM
podnozZe

PFi této metodé vznikaji tzv. chiméry, jejichz
kofenovy systém je geneticky modifikovan, ale
nadzemni ¢&asti nikoli. Vznikld rostlina ma
zlepsené kultivacni vlastnosti (napf. zvySena
kapacita korfenového systému, zvysSend

odolnost vi¢i onemocnénim prenasenym
pudou), pficemZ Zzadné nadzemni ¢asti (listy,
stonky, kvéty, semena a plody) nenesou
genetickou modifikaci a nejsou tedy
oznacovany jako GMO.

Reverzni slechténi

Tato metoda vychazi z klasického Slechténi,
kdy metodou pokus-omyl vznikaji
heterozygotni hybridni linie, které jsou
kvalitnéjsi nez plvodni rostliny (vétsi plody,
vétsi vynos, zvySsena odolnost apod.). P¥i
reverznim Slechténi je tento proces obracen,
vychazi se ztzv. elitni heterozygotni hybridni
rostliny, kterd je nasledné transformovana tak,
aby u ni pfi  meidze nedochazelo
k rekombinacim mezi alelami. Timto dojde
k produkci homozygotnich parentalnich
rostlin, ze kterych jsou vybrany ty, které
neobsahuji puvodni transgen. Rostliny pak
mohou byt pouzivany ke stabilni hybridizaci
a produkci elitnich rostlin. V soucasnosti je
pouziti metody omezeno pouze na rostliny
s pomérné malym diploidnim genomem.

Priklady NBT plodin s potencidlem zmirnéni
dopadui/prevence klimatické zmény

Abiotické stresy, predevsim zasoleni puUdy,
teplo a sucho, jsou hlavni limitujici faktory
ovlivilujici rlist a produktivitu rostlin; spolu
svlivem vysokych koncentraci sklenikovych
plynl nebo chorob zemédélsky vyznamnych
plodin ddle prohlubuji obavy z potravinové
krize. Rostliny  vystavené abiotickym
stresovym podminkam vyuzivaji pro
kompenzovani nepfiznivych  vlivii  rlzné
— Casto velmi sloZité - regulacni mechanismy
a produkuji proteiny souvisejici s patogenezi.
Maji vSak své limity a trva celé generace, nez si
dokazi svou odolnost zvysit béZnymi
evoluénimi  mechanismy. Tento pfirozeny
proces lze urychlit cilenymi Gpravami genomu,
coz dokazuje fada UspéSnych vyzkumnych
projektl. NiZze uvadime priklady GM a NBT
plodin, jeZ byly upraveny scilem vyssi
odolnosti  viéi  hlavnim, vyse zminénym
nepfiznivym vlivim a jez by mohly v budoucnu
pomoci s feSenim dopadu klimatické zmény.

Tolerance vici vysokym koncentracim soli
Pfiblizné 20 % svétové zavlaiované
zemédélské pady ma zvySeny podil soli




(Rengasamy, 2006), coz zpomaluje nebo zcela
znemoznuje rlst plodin. Za toleranci rostlin
k vy$$imu obsahu soli v pidé je zodpovédny
sloZzity mechanismus fizeny mnoha geny
a produkujici specifické proteiny (Viktorova et
al., 2019). Rada genetickych Gprav byla dosud
zaméfena na jeden znejlépe popsanych,
hlavnich proteini produkovanych rostlinami
scilem zvySeni osmotolerance, osmotin.
Prvnimi transgennimi rostlinami obsahujicimi
ve svém genomu heterologni osmotinovy gen
byly v roce 1993 brambory a tabdk, mnoho
dalSich pak nasledovalo. V nedavné dobé byly
vyvinuty také transgenni jednodélozné rostliny
nesouci gen pro osmotin, konkrétné psenice
(2008), ryze (2011) nebo jecmen v roce 2019
(Viktorova et al., 2019).
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Tolerance viéi vykyvim teplot/k vysokym
teplotam

Obecné je tolerance vuci teplu
charakterizovana mensim ucinkem zakladnich
rostlinnych procesli, jako je fotosyntéza,
a konzistentnim  zvySovanim  mnoZstvi
transkriptl  zapojenych  do  biosyntézy
ochrannych slozek bunék. Teplo tedy zesiluje
inhibici fotosyntézy, pfi vysokych teplotach
rostliny Spatné rostou. PFi tepelném stresu se
uvnitt  rostlinnych bunék vytvafi mnoho
reaktivnich forem kysliku (ROS, angl. Reactive
Oxygen Species), jako je peroxid vodiku

a superoxid, coz vede k rlznym druhim
fyziologickych  poruch  ovliviiujicich  rast
a produktivitu rostlin. Tyto ROS denaturuji
enzymy a poskozuji rGzné bunécné slozky
uvnitf bunék. Tolerance vici tepelnému stresu
pfimo koreluje se zvySenou schopnosti rostlin
vychytavat ROS (Chaitanya et al., 2002).

Diky tomu, Ze tolerance vudi
vysokym teplotam je multigenniho charakteru,
byla jiz popsana fada moznosti, jak ji zvysit.
Jednou z uc¢innych modifikaci mize byt inzerce
genu kédujiciho syntézu trimethylglycinu
(TMG, betain), derivatu aminokyseliny glycinu,
ktery se vyskytuje v rostlindch jako osmolyt.
Ke zvyseni exprese TMG byl napf. do rajcat
vloZzen gen aldehyddehydrogenazy (BADH) ze
Spenatu. Po vloZeni tohoto genu byla u rostlin
rajcat pozorovana vyssi fotosynteticka aktivita
a zvySend tolerance vici teplu (Ali et al,
2014).

Odolnost viici suchu

Odolnost viéi suchu je jednou z nejvice
a nejnaléhavéji potfebnych vlastnosti rostlin,
jichz se snaZi védci intenzivné dosahnout.
Jejich Slechténi vsak vyzaduje komplexnéjsi
zmény svétSim mnoZstvim modifikaci, tj.
ovlivnéni ¢innosti anebo zavedeni vétSiho
mnoZstvi genl (Lawlor, 2013).

Mezi slibné modifikace zvysujici
odolnost rostlin pfi nedostatku vldhy jsou
v literatufe fazeny modifikace vedouci ke
snizeni osmotického potencidlu bunék napf.
prolinem, tj. genovda exprese enzyml
metabolickych drah, které se pravdépodobné
Ucastni reakci rostlin na sucho (casto
oznacované jako "geny pro odolnost vUci
suchu”, coZ byva nékterymi autory vnimano
jako velmi zavadéjici terminologie). Dalsi
moznou modifikaci rostlin je ovlivnéni
transkripce ochrannych protein(i, které se
hromadi v burikach pfi nedostatku vody a jsou
povaZovany za Cinitele stabilizujici
proteinovou strukturu anebo pusobi jako
chaperony (proteiny ovliviiujici svinovani
proteind a proteinovych komplext). Snizit vliv
stresu pomaha také zvySeni exprese enzymu
zneskodnujicich ROS, napf.
superoxiddismutdzy, enzymu preménujiciho
superoxidovy radikdl na kyslik a peroxid
vodiku ddle rozklddany kataldzou nebo
peroxidazou. Obecné ovlivnéni metabolickych
drah podilejicich se na odstrafiovani ROS




a jejich intermediatd (glutathion-askorbatovy
cyklus) pfispiva k vyssi odolnosti rostlin vici
stresu.

Dalsimi moznymi modifikacemi jsou
zmény exprese signdlnich molekul, které méni
rovnovahu bunééného metabolismu, napf.
trehaldza, fosfatidylinositol, ononitol nebo
zmény v metabolismu kyseliny abscisové
(ABA), coz ovliviuje chovani praduch(
(stomatalni chovani). Pro rist v podminkach
s nedostatkem vody jsou wvyvijeny plodiny
pomoci  klasickych  metod transgenoze
i pomoci NBT. Presné nastroje pro Upravu
genomu, zejména CRISPR-Cas9, byly ucinné
pouZity u rajéat, petunie, citrusd, hrozn(,
brambor a jablek pro genové mutace, represe,
aktivace i Upravy epigenomu.

Boj proti globalnimu oteplovani
Koncentrace plynd, jako je metan (CH4), oxid
uhli¢ity (COz) a oxid dusny (N20), se od roku
1750 zvysila 0 150 %, 40 % a 20 % (Malhi et al.,
2021). Emise téchto plyn(, zejména CO,, jsou
hlavnimi faktory sklenikového efektu a vyssi
primérné globalni teploty (Raza et al., 2019).
Nejvétsim prispévatelem CO; je Evropa, ktera
ho vyprodukovala pfiblizné 514 miliard
metrickych tun, nasledovand Asii
a severoamerickym kontinentem, které
zaznamenaly emise CO, po 457 miliardach
metrickych tun (Malhi et al., 2021).

Samotné pfirozené odstrafovani
CO; neni dostatecné pro boj proti zméndm
klimatu zpUsobenym clovékem. Ke snizeni
atmosférické koncentrace CO, jsou proto
zapotrebi dalsi zmirAujici strategie, predevsim
efektivni vyuzivani fosilnich paliv a zavadéni
nekonvencnich paliv, jako jsou biouhlovodiky
a bionafta (Zahed et al., 2021). Doposud bylo
popsano nékolik strategii pro zvySeni
vychytavani CO,, napf. aktivni uhli, zeolity
nebo uhlikové nanotrubicky. Tyto materidly
vsak zatim nejsou komerc¢né dostupné a ani se
neuvazuje o jejich vyuziti ve vétsim méritku.

Jako vhodné fesSeni se jevi zvySené
vychytavani CO, pomoci fotosyntetizujicich
organismu. Ze suchozemskych rostlin ukladaji
vétsinu uhliku stromy, které jsou ale geneticky
sloZité a rostou pomalu (Delisi et al., 2020).
Jako alternativni feSeni se nabizi vyuzZiti fas,
predevsim mikrofas, které mohou CO;
vyuzivat prostrednictvim fotosyntézy
k produkci hmotné biomasy (Barati et al.,

2021). Vsoucasné dobé se jako jedna
z nejslibnéjsich strategii jevi pravé produkce
biopaliv z mikrofas (Zahed et al.,, 2021).
Nejvice jsou zatim studovany zelené
mikrorasy, které se daji snadno kultivovat,
maji vysokou rychlost ristu a naklady na jejich
rast jsou nizké (Barati et al., 2021).

Vyrazny dopad na obsah uhliku
vatmosféfe by mohly mit genetické
modifikace nékterych vlastnosti rostlin, jako
napfr. hloubka korenu, architektura
kofenového  systému, vynos  biomasy,
fotosyntéza nebo Ucinnost wvyuziti vody
a dusiku (Delisi et al., 2020). Existuji tfi hlavni
oblasti, jejichz upravami védci cili na zlepseni
fixace CO,, a to:

1. zvySeni ucinnosti cest fixace CO; (napf.
vylepseni klicovych enzym( v Calvinové cyklu);

2. zmény komplexi pro ziskavani energie
(napf. rozsifeni rozsahu fotosynteticky
aktivniho zareni);

3. zavedeni dalSi cesty fixace uhliku (snizeni
uvolfiovani CO; nebo zvyseni asimilace CO3)
(Barati et al., 2021). Poslednimu zminénému
bodu se momentdlné vénuji védci v americké
Kalifornii. Neddvno tam byl zahajen vyzkumny
program, ktery ma za cil upravit geny rostlin
metodou CRISPR tak, aby doslo ke sniZzeni
uvoliovani uhliku do prostfedi. Hlavnimi
plodinami v tomto vyzkumu by mély byt ryze
a Cirok (Crownhart, 2022).

Odolnost vici chorobam
V dGsledku napadeni rostlinnymi  skddci
a chorobami je kaZdy rok ztraceno aZ 40 %
rocni  produkce potravinarskych plodin.
Vyznamnou roli pfi prevenci téchto ztrat
vynosU hraji pesticidy (Ponnuchamy et al.,
2021). Prestoze pesticidy jiZz vyznamné
prispély k potravinové bezpecnosti
a potravinové sobéstacnosti miliondm lidi na
celém svété, regulace skldc a chorob
pravidelnym pouZivanim pesticidd neni ani
zadouci, ani dlouhodobé udrZitelnd, nebot
jejich  pouZivani wvyvoldva znacné obavy
ohledné dopadl na lidské zdravi a Zivotni
prostredi (Vincelli, 2016).

NejucinnéjSim prostredkem proti
zminénym hrozbam se tak jevi zvysit odolnost
samotnych rostlin (Collinge et al.,, 2008).




K vyvoji odolnéjsich odrtd pro boj s rliznymi
fytopatogeny je vyuzivano Slechténi rostlin ¢i
razné pfistupy  genového inZenyrstvi
(Talakayala et al., 2022). SvyuZitim technik
genového inZenyrstvi byla jiz zaznamendna
odolnost vici virm (lilek brambor, maniok,
Japonska ryze, okurka seta, tabak), vci
plisnim (lilek brambor, vinna réva, rajce jedlé,
vodni meloun, bavlnik, kakaovnik, papaja,
pSenice seta, Japonska ryze, séja, slunecnice,
jeCmen sety, kukuftice, tabak) i vici bakteriim
(ryZe setd, banany, ryZze basmati, rajce jedlé,
grapefruit, pomeranc cinsky, jablka) (Collinge
et al., 2008, Talakayala et al., 2022). Doposud
véak bylo do komeréniho zemédélstvi
zafazeno pouze velmi midlo z téchto GM
plodin odolnych vici chorobam (Collinge et
al., 2008).

Biofortifikace

Organizace OSN pro vyZivu a zemédélstvi
odhaduje, Ze pfiblizné 792,5 milionu lidi na
celém svété trpi podvyZivou, zcehoz 780
miliond lidi Zije v rozvojovych zemich (Garg et
al., 2018). Kromé toho pfiblizné dvé miliardy
lidi trpi dalSim typem hladu, zndmym jako
"skryty hlad", ktery je zpUsoben
nedostate¢nym pfijmem zdkladnich mikrozZivin

v denni stravé (Garg et al.,, 2018, Jha et
Warkentin, 2020). Tento nedostatecny prijem

mikrozivin  mu0ze  vést k  zadvainym
onemocnénim, jako je Spatny rust, poruchy
intelektu, perinatdlni komplikace ¢i zvySené
riziko nemocnosti a Umrtnosti. Dale se mohou
zhorSovat infekéni a chronickd onemocnéni
jako osteoporéza, osteomalacie, kolorektalni
karcinom nebo kardiovaskuldrni onemocnéni
(Jha et Warkentin, 2020).

Udrzitelné a dlouhodobé feseni, jak
lidem poskytnout plodiny bohaté na
mikrozZiviny, nabizi biofortifikace rlznych
odrtd plodin (Garg et al., 2018). Pod pojmem
biofortifikace si lze predstavit zvySovani
obsahu vitamin a minerdlnich latek
v rostlinach pomoci  Slechténi rostlin
a agronomickych technik, ale i pomoci
genového inZenyrstvi (Magbool et al., 2020).
Nékteré organizace, jako Svétova zdravotnicka
organizace nebo Poradni skupina pro
mezinarodni zemédeélsky vyzkum (CGIAR)
dokonce zaradily vyvoj biofortifikovanych
plodin mezi své hlavni cile. Nespornou
vyhodou biofortifikovanych plodin je to, Ze se

ke  spotrebitelim  dostdvaji  tradi¢nim
zplUsobem jako ostatni plodiny, coZ
predstavuje snadny zplsob, jak pomoci
i rodindm z nizkoptijmovych  skupin
s omezenym pristupem k rGznorodé stravé
(Garg et al., 2018).

V rozvojovych zemich se v soucasné
dobé jiz pouzivaji nékteré biofortifikované
plodiny se zvySenym mnoZstvim B-karotenu
(provitamin vitaminu A), Zeleza nebo zinku.
Prikladem muze byt kukufice, ryZe, maniok ci
batat (zvySeny obsah pB-karotenu), fazole,
¢ocka, vigna ¢cinskd nebo perlové proso
(zvySeny obsah Zeleza) a ryZe, pSenice nebo
¢ocka (zvyseny obsah zinku) (Lockyer et al.,
2018). Pravé nedostatek téchto tfi mikroZivin
je problémem prevazné v asijskych, africkych
a latinskoamerickych zemich a postihuje vice
nez dvé miliardy lidi (Jha et Warkentin, 2020).
Existuje ale i mnoho dalSich biofortifikovanych
plodin, které lze zaradit do nékolika skupin,
a to obilovin (Cirok, je¢men), lusténin (lupina,
sdja), olejnin (fepka, hofcice), zeleniny
(brambor, rajce, salat, mrkev, kvétak) ¢i ovoce
(jablko, mango, hroznové vino, banany) (Garg
et al., 2018).

Kombinace odolnosti vaci nékolika
nepfiznivym faktoram

Dosud byly Slechtény predevsim plodiny
vykazujici jednu vylepSenou cilovou vlastnost.
Kombinace vicero typd odolnosti VvUci
nepfiznivym vlivim ¢ jinych  Zadoucich
vlastnosti v jedné rostliné by vSak byla vice nez
prospésnd. Soucasny vyzkum se zaméfuje ji
i na tuto problematiku, coz pfindsi fadu
poznatk(. Napft. pfi snaze o zvySeni vynosu
i odolnosti proti stresu je vhodné zabranit
negativnim ucinkdm “protistresovych”
proteinli na rast rostlin. K tomu lze pouzit
rizné strategie, které prostorové a casové
omezuji expresi vybraného transgenu.

Jednim z moznych pfistupll regulace
exprese je pouziti tkanové specifickych
a stresem indukovatelnych promotorid. Tyto
promotory usnadni regulaci metabolismu
rostliny tim, Ze spousti expresi genl protein(
zvysSujicich toleranci k abiotickému stresu
v rlznych fazich rdstu rostlin. Mimo
promotorl byvaji v transgenech pouZity
i upravené specifické transkripéni faktory
a signalni sekvence, coZ také vede
k indukované expresi transgent zapojenych do




reakce na stres. Transkriptomové inZenyrstvi
se tak ukazuje jako slibnd cesta pro vyvoj
abiotickych plodin odolnych v(ci stresu.

Uvedené zaméry i priklady GM i
NBT organismU dokazuji snahu védcl po
celém svété o snizeni dopadd klimatickych
zmén, zejména s cilem zajisténi dostate¢ného
mnozstvi  nutricné  kvalitnich  potravin.
V pfistich péti az deseti letech jsou mezi
ocekdvané prinosy NBT rostlin v EU fazeny:
zvySeni  agronomické  hodnoty  (vynos,
architektura  rostlin), zvySeni odolnosti
k biotickému stresu (onemocnéni, skldci),
zvySeni nutricni hodnoty, zvyseni odolnosti
viéi  abiotickému  stresu z  prostredi,
primyslové aplikace (jako je napfiklad vyroba
Skrobu) a tolerance k herbicidim (Jorasch,
2020). Podobné priority ma i zbytek svéta,
pficemz jednou z nejvyraznéji se rozvijejicich
oblasti, co se ty¢e GM a NBT plodin, je Afrika,
kde soucasna situace vyZzaduje naléhavé
reseni.

NBT — nadéje pro Afriku

Africké staty jsou silné zavislé na zemédélstvi
a pridruzeném zpracovatelském primyslu.
Vzhledem k vSeobecné chudobé
a populacnimu tlaku v nich v8ak dochazi
k neustalému rozsifovani a zintenziviiovani
zemédélské produkce, kterd spolu
s budovanim potfebné infrastruktury vede
k postupné degradaci pldy a ke sniZovani
pfirozené biodiverzity. Situace se dale
zhorsuje vlivem globdalnich klimatickych zmén,
které nedostatek potravin vyrazné prohlubuji.

Pouzivani plodin upravenych
pomoci NBT by mohlo tyto nepfiznivé dopady
eliminovat. Popularita upravenych rostlin
v Africe kazdym rokem roste, a to navzdory
vSeobecnému negativnimu vnimani GMO Sirsi
populaci. Prakopnikem v pouzivani
upravenych plodin je Jihoafrickd republika,
kterda vroce 1998 zacala péstovat bavinik
odolny vic¢i hmyzim Skddclm nasledovany
biotechnologicky upravenou kukufici a séjou.
V roce 2021 vsak udélala zemé krok zpét, kdyz
legislativné neodliSila plodiny vzniklé pomoci
NBT od tradic¢nich transgennich rostlin. Jelikoz
pocet stath péstujicich upravené rostliny
neustale narlstd, vznikla v roce 2010 v Africe
pod zastitou Agentury pro rozvoj Africké unie
iniciativa NEPAD (AUDA-NEPAD), ktera

podporuje  vznik  funkcénich  regulacénich
systémO zajistujicich bezpe€nost pouzivani
GMO a NBT plodin.

V soucasnosti je péstovani
upravenych rostlin  povoleno minimalné
v ramci polnich pokusl napt. také v Sudanu,
Malawi, Nigérii, Keni, Etiopii, Nigeru, Ghané,
Rwandé, Zambii, Mosambiku, Egypté a ve
Svazijském  krdlovstvi.  Mezi  nejcastéji
pouzivané plodiny pak kromé vyse zminénych
patfi vigna ¢inska odolna vici skddci, kukutice
odolnd vici suchu a hmyzu, maniok odolny
vici nemoci zpUsobujici jeho hnédnuti. Kromé
toho jsou predmétem vyvoje banany odolné
vOci virlm, jam (smldinec) odolny vUci viru
mozaiky, plisnim a se zvySenym obsahem
vitaminu A, hrachor sety se zlepSenym
vynosem a nutricnimi vlastnostmi, pSenice
odolnd vi¢i suchu a zasoleni plady a ryze
odolna vuci patogenu Xanthomonas oryzae.

Jak uz bylo zminéno vyse, ne vidy se
vsak setkava pouzivani GM/NBT plodin
s pochopenim vefejnosti, vcetné drobnych
farmard. Podle  nedavného  prizkumu
provedeného  ghanskou  University  for
Development Studies se farmafi obavaji
predevsim potencialni vysoké ceny GM osiv,
nespolehlivosti dodavatelq, selhani
regula¢nich Uradl a moZnych negativnich
dopadll na Zivotni prostfedi a zdravi
konzumentl. JelikoZ strach z modifikovanych
organismu casto prameni z neznalosti, vydala




AUDA-NEPAD prohlaseni vyvracejici nejcastéjsi
myty a dezinformace Sitené anti-GMO
aktivisty, napf. o existenci studii potvrzujicich,
Ze konzumace GM zpUlsobuje neplodnost nebo
vede krozvoji rakoviny. Doufejme, Ze bude
AUDA-NEPAD v edukaci verejnosti Uspésna.
Pozitivni tlak vefejnosti by totiz mohl pomoci
zefektivnit schvalovaci procesy pouzitelnosti
novych upravenych plodin, které nepochybné
povedou ke zlepSeni socio-ekonomické situace
celého kontinentu, a byt tak inspiraci pro dalsi
zemé, véetné EU.

Regulace NBT ve svété

Regulace NBT organisml se v jednotlivych
zemich lisi. Jednou z prvnich zemi, které
zverejnily své usneseni o regulacnim statusu
NBT, byla Argentina (2015). Usneseni
stanovilo, Ze v Argentiné jsou plodiny ziskané
pomoci NBT prezkoumavany na zakladé
pfipadovych studii a konkrétnim NBT
plodinam mohou byt udéleny vyjimky na
zakladé produktu nebo procesu jejich vzniku.

V USA je o produktech NBT
rozhodovano na zakladé vlastnosti nového
produktu — pokud nenese Zadnou cizi DNA
a zména nevede k vys§i virulenci nebo
invazivité rostliny, nemusi byt vysledny
organismus regulovan jako GMO. Kanada se
ve své legislativé nespoléha na hledani rozdilu
mezi GM a geneticky nemodifikovanymi
plodinami a ma za to, Ze NBT jsou dostatecné
pokryty  jejimi  vnitrostatnimi  pravnimi
predpisy a nafizenimi. V Indii nespada
schvalovani NBT plodin a priori pod legislativu
o GMO, ktera je hodnocena na federalni
urovni. Namisto toho je schvalovani NBT
provadéno na statni udrovni (jako je tomu
v pfipadé novych geneticky nemodifikovanych
plodin).

Oproti tomu v EU je s produkty
ziskanymi pomoci NBT technik nakladano jako
s GMO (dle rozhodnuti Soudniho dvora
Evropské unie ECLI:EU:C:2018:583). Legislativa
EU o GMO se tedy vztahuje i na produkty,
které jsou ptipravené pomoci technik jako
CRISPR nebo TALEN. V soucasnosti je tedy
evropské odvétvi NBT Slechténi rostlin
brzdéno nedostate¢nou jasnosti pravnich
predpist ve smyslu smérnice 2001/18/ES, jejiz
aktualizace jsme se stéle jesté nedockali.

Pfestoze se legislativa tykajici se GMO a NBT
v jednotlivych zemich svéta vyrazné lisi, lze
identifikovat tyto hlavni skupiny:

vyjimka (deregulace) produkti NBT na
zakladé produktu nebo procesu:
Argentina, Australie, Brazilie, Chile,
Kolumbie, Honduras, Izrael, Japonsko,
Paraguay, USA, Indie;

nakladani s NBT produkty je feSené podle
obecného pravniho ramce (legislativa
GMO nebo jind): EU, Kanada, Cina, Egypt,
Guatemala, Kenla, Mexiko, Novy Zéland,
Nigérie, Norsko, Ruska federace, lJizni
Afrika, lizni Korea, Svycarsko, Turecko,
Uganda, Spojené kralovstvi Velké Britanie
a Severniho Irska, Ukrajina, Uruguay,
Vietnam; zhruba polovina téchto zemi
vSak diskutuje o tom, zda a pripadné jak
prizplQsobit svou legislativu NBT
produktim;

case-by-case pfistup, tj. pfipadové studie
pro jednotlivé GE organismy aplikované
tak, Ze si vyrobce zjisti regulacni status

planovanych produktl NBT
prostfednictvim konzultaci/dopist pred
pfipravou organismu; v mnoha jurisdikcich
nabizeji vnitrostatni organy Zadatellm
konzultace pred predloZzenim Zadosti, aby
objasnily regulacni status produktu:
Filipiny.




Charakteristiky vedouci k vyjmuti
geneticky editovanych organismi z GMO
legislativy zahrnuji nejcastéji nepritomnost
nové kombinace genetického materialuy,
nepritomnost rekombinantni DNA/RNA
v konec¢ném produktu &i pfitomnost pouze
malych deleci a substituci nebo cilenych
substituci jednoho paru bazi. Vyjimky zaloZené
na procesu vylucuji produkty NBT ziskané
prostiednictvim specifickych technik (napf.
urcité techniky prechodné interference RNA)
a mechanismy endogenni opravy bez pouziti
templatl nukleovych kyselin, napfr.
mutageneze cilenda pomoci oligonukleotidd,
CRISPR a RdDM. Systémy vyjimek na zdkladé
produktu a procesu lze kombinovat, napft.
vyjmout pouze produkty NGT, které jsou
ziskany pomoci specifickych technik a u nichz
jsou zmény v kone¢ném produktu omezeny na
substituce nebo delece jen jednoho paru bazi.
Oba typy vyjimek ¢asto obsahuji odkazy na tzv.
pfirozeny vyskyt, napf. vyjimky pfi zavedeni
gend, alel nebo strukturnich variaci, které se
vyskytuji v genofondu plvodni rostliny, nebo
zavedeni zmén vyskytujicich se také v prirodé
nebo byly ziskdny pomoci metod konvencniho
Slechténi.

Zavérem lze shrnout, Ze potencial GM i NBT
plodin v boji s klimatickou zménou a (nejen)
s ni souvisejicim nedostatkem potravin je
znacny. Na vySe uvedenych udajich i realnych
pfikladech Ize jasné demonstrovat nutnost
Celit  nepfiznivym  vlivim i  potfebu
prohlubovat védecké poznani a podporovat
aplikace inovaci do praxe.
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