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Uvod

Kosmické Slechténi je terminem, jez se Siroké

verejnosti muze na prvni pohled jevit jako inovativni.
Ackoliv se muze zdat, ze jde o novinku moderni doby,
tato oblast védeckého vyzkumu datuje své pocatky do
druhé poloviny 20. stoleti. Prvni biologické modely ve
vesmiru se objevily jiz v roce 1975, kdy je na obéznou
drahu vynesla raketa Vostok. Jednalo se o kolekci zvanou
Kosmos 752 zahrnujici Zivoci$né bunécné linie i rostliny,
jez meéla prispét k poznani vlivu prostredi bohatého na
kosmické zareni bez gravitace na vyvoj biologickych
systému. Prestoze vysledky tohoto pilotniho pokusu
neprokazaly vyznamny vliv extrémniho vesmirného
prostredi na rust a morfogenezi rostlin, na experimenty
postupné navazal dalsi vyzkum a kosmické slechténi se
stalo predmétem zajmu rady védeckych skupin, zejména
Narodniho uradu pro letectvi a vesmir, NASA. Zakladni
myslenkou kosmického S$lechténi je optimalizace
efektivity a praktického vyuziti spontanni radiacni
mutageneze za zvyseni produkce potrebnych potravin.
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Potencialni plodiny budoucnosti: kosmicke
Slechténi prispivajici k vyvoji pozemskych
plodin

Prukopnici vesmirnych letl jiz od prvnich kosmickych vyprav za hranice nasi planety musi
velmi peclivé zvazovat (doslova), jaké suroviny a potraviny do vesmiru vynaset. I pres pokroky
a recyklovatelnost raketovych nosicu firmy SpaceX si transport veskerého jidla na obéznou
drahu zZada obrovské mnozstvi energie, s ¢imZ samozrejmé rostou i finan¢ni naklady. Pro
predstavu, vyneseni jednoho kilogramu hmoty vychazi v soucasnosti na vice nez milion
ceskych korun. Nejen tyto financni a logistické bariéry jsou stale trnem v oku visionarum
snicim o meziplanetarnich letech, které by pri vyuziti nejdokonalejsi soucasné technologie
trvaly prinejmensim roky. K prekroceni téchto pomyslnych bariér by mohla znaéné pomoci
recyklace a vyuzivani obnovitelnych zdroju spojené s produkci potravin primo v kosmickych
zarizenich. I proto se jiz ve druhé poloviné minulého stoleti zacaly zkoumat mozZnosti §lechténi
novych plodin pro jejich dalsi péstovani ve vesmiru.

Kosmicky rostlinny a biotechnologicky vyzkum vsak prinasi ovoce (doslova) i na Zemi. Na
plodiny v kosmu v reakci na velmi nebyvalé podminky (napf. mikrogravitaci, ¢i kosmické
zareni) ziskavaji zcela unikatni fenotypové, genotypové i molekularni vlastnosti, jejichz
principialni pochopeni a vyuziti muze zpusobit znac¢ny prulom i v pozemském zemeédeélstvi. Na
to, kterak muze vesmirné prostredi ruiznymi mechanismy ovliviiovat rust a vyvoj rostlin se pod

drobnohledem zameéruje nasledujici text.
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Jednim z prvnich pozorovanych vliva
kosmického prostredi na rostliny byl vliv
beztizného stavu a mikrogravitace. Rostliny
ovliviuje mikrogravitace predevsim
neprimo skrze zvysSené povrchové napéti,
které je zpusobeno jinou fyzikou kapalin ve
stavu beztize. Tyto jevy pak maji vliv
predevSsim na velikost a diferenciaci
rostlinnych bunék. Bunky kultivované ve
stavu bez tize nabyvaji roztodivnych tvaru.
Napriklad takové bunky mechu Funaria
hygrometrica  zaujaly po  96dennim
pestovani ve vesmiru “hruskovity®, Cci
“Cinkovity® tvar, naproti tomu bunky
korenového meristému  kukurice se
zaoblily po sniZzeni mechanického tlaku
tvoreného povrchovym napétim. Nékteré
bunky se ve vesmiru zmensuji, maji také
méné Skrobovych granuli a vykazuji
zménéné struktury chloroplastu. Naopak
bunky nachazejici se v korenech rostlin,
jako je Crepis, kukurice, hrach a pSenice,

rostou véetsi. V zavislosti na jednotlivych

pripadech zde muze v  dusledku
mikrogravitace dochazet ke zvySovani
vynosu jednotlivych plodin. Vesmirné

prostredi téz spousti zmény v chovani
bunék. V ramci jednoho pokusu byla
napriklad péstovana semena pro analyzu
somatické embryogeneze. Vysledné bunky
se ve vesmiru diferencovaly vyrazné
rychleji a béhem pouhych ¢tyr dnu zacalo
témeér 90 % téchto bunék vykazovat
polaritu a tvorit listové nebo korenové
zarodky, zatimco kontrolni skupiné to
Casto

pozorovana zrychlena diferenciace bunék

trvalo nasobné déle. téz byva

korenu, namisto bézné prodluzovaci faze

bunky korene prechazi do faze déleni, coz
poté velmi urychluje vznik korenovych
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vlasku. Sazenice hrachu péstované ve vesmiru
mivaji kvuli absenci gravitacni sily extrémné
prodlouzena internodia (casti stonku mezi
uzlinami). Jinym rostlinam, predevsim
orchidejim, se naopak ve vesmiru prili§
nedari, vykazuji vyrazné zpomaleny rust lista
a obecné neprosperuji.

Dal§imi zajimavymi proménami prochazi
ve stavu beztize také jednotlivé bunécné
struktury a organely. Bunécné stény vysSich
rostlin  péstovanych ve vesmiru jsou
pozoruhodné tenc¢i nez stény jejich protéjska
Béhem

pobytu

péstovanych na Zemi.

nekolikatydenniho vesmirného
rostliny zazivaji vyznamny pokles obsahu
celulozy a ligninu ve svych bunécnych
stétnach. Podobnym zmeénam podléhaji takeé
bunécné plastidy, coz vede k ovliviovani
produkce a akumulace skrobu. Velmi zajimavé
jsou také zmeény endoplazmatického retikula
(ER). Pri pokusech na nékterych modelovych
rostlinach bylo pozorovano snizeni
elektronové hustoty obsahu ER, casto téz
dochazelo k jejich zaobleni a zmensSeni, ¢i

eliminace ribosomu z hrubého ER.

0)
O)

®-

ZVAZTE SI PROSIM SVA ZAVAZADLA
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U neékterych rostlin dochazi pri péstovani ve vesmiru ke zménam v rychlosti bunécného
déleni, abnormalitam kompartmentace bunécného jadra a jadérka a kondenzace chromatinu. Je
vsak zajimavé, ze k takovym zménam casto dochazi pouze u nékterych tuzce specializovanych
bunék, umisténi a vzhled bunécnych jader bunék rerichy, cocky, salatu, ¢i korenovych cepicek

kukurice zustavaji zpravidla neovlivnéné.

Prostredi vesmiru je kromé beztizného stavu jedinecné predevsim vyssi mirou kosmické
radiace, pred kterou zemsky povrch nastésti chrani magnetické pole a atmosféra. Interakci
zareni vyssi energie s Zivou hmotou muze v bunééné DNA indukovat mutace, ¢i ji poSkozovat.
V dusledku mutace pak u rostlin dochazi ke genomickym a tedy i fenotypovym zménam.
Napriklad studie 201 odrud ryze vypéstovanych ze semen, ktera pobyla néjaky ¢as ve vesmiru,
zjistila, ze asi 80 % jejich genu vykazovalo rozdily ve srovnani s kontrolni skupinou na Zemi,
schopnost rust a plodit v§ak u téchto rostlin zustala zachovana. Diky mnozstvi mutaci a zlomu
DNA u vesmirnych plodin dochazi ke vzniku neobvyklych zmén ve strukture chromosomu. Jak
je znamo, genomové mutace jsou dulezitou hybnou silou evoluce a pokud jsou stabilni a svého
nositele konkurencné zvyhodnuji, jsou slibné z hlediska tvorby a selekce novych potencialnich
plodin. Pokud vsak hledame rostliny, které by mély byt vhodnou vyzivou pro kosmonauty na
delsi lety, je téz dulezité uvédomit si riziko genovych zmén zpusobenych kosmickou radiaci.
Béhem letu totiZz zpusobi nestabilitu populace plodiny. Védci se pokusili pouzit
radioprotektory, chemikalie, které mohou pomoci chranit pred zarenim, nicméné ve snizeni
mnoZzstvi mutaci nebyli prili§ Gspésni.
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V soucasné dobé je provadén vyzkum

vyuziti vesmirného zareni pro vznik

indukovanych mutaci. Po mnoho let byly
indukované mutace témér nejuspesnéjsi
slechtitelskou strategii pro §lechtitele rostlin.
Vesmirné prostredi je pro tento Slechtitelsky
pristup vyhodné nejen diky
vSudypritomnosti kosmického zareni ruzné
energie, ale také pro svou naprostou sterilitu
a nepritomnost rostlinnych patogent.
Nedavno bylo dokonce oznameno, ze Cina
sklidila prvni varku ryze, kterou nazyva
Lvesmirna ryze“ ¢i ,ryze z nebes®. B€hem 23
dni cinské mise Chang’e-5 poslali na
obéznou drahu Mésice 40 g ryze. Po navratu
zpatky na Zemi a dokonceni lunarni mise
byla zrna ryze péstovana v laboratori a poté
na poli. Semena byla sklizena na Jihocinské
zemeédélské univerzité v Guangzhou, nejlepsi
z nich byla identifikovana pomoci genomové
selekce a nasledné krizena v laboratorich pro
dalsi zkoumani.

materialu

Vystaveni  rostlinného

vesmirnym podminkam vede k mnoha

zejména fyziologickym, bunécnym,

genomickym a molekularnim zmeénam,
pricemz tyto rostlinné zmény nejsou jen
primym dusledkem odlisné fyziky okolniho
prostredi. Rostlinné bunky jsou zZivé systémy,
které na prostredi reaguji zménou genové
exprese specifickych proteini a cytokint,
regulaci specifickych metabolickych drah ¢i
cyklu. bunécné

Tyto  pozoruhodné

transformace nabizeji strhujici pohled na to,
jak  se
jedinecnym vyzvam vesmiru a vrhaji svétlo

rostlinné bunky prizpusobuji

na fascinujici svét vesmirné biologie.
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Diky dalsimu porozumeéni
podobnym reakcim bunék bychom
mohli v budoucnu obdobného efektu
dosahnout v prostredi

napriklad
novymi geonomickymi technikama.

umele 1

pozemské  gravitace,

Vysledkem takovych uprav by mohly

byt plodiny nevidanych vlastnosti
vhodné pro péstovani jak nma Zemi,
tak v mimozemském prostredi, coz je
mimo

Jiné  cilem  vyzkummnych

programu NASA.
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NASA - program Vesmirné biologie

Narodni urad pro letectvi a vesmir, znamy zkratkou z anglického nazvu National
Aeronautics and Space Administration (NASA), predstavuje celosvétového lidra v oblasti
vesmirného vyzkumu. Jeho vyzkumna cinnost smeéruje jak k planeté Zemi, Slunci a slune¢ni
soustave, tak k neustalému pokroku v oblasti kosmonautiky, zahrnujici napr. elektricky pohon
a nadzvukové lety. Jednim z programu, které nabizi, je i Vesmirna biologie, ktera ma za cil
proniknout hloubéji do toho, jak vesmirné lety ovlivnuji Zivé organismy na kosmickych
lodich, jako je Mezinarodni vesmirna stanice (ISS). Kromé toho se vénuje také pozemnim
experimentum, které simuluji podminky vesmirnych letu.

Tyto vyzkumy zasahuji do vSech urovni biologické organizace, od molekul a bunék, pres
tkané a organy, az po kompletni organismy a spolecenstva mikroorganismu. Objevy, které
vyzkumnici NASA ucini ve vesmiru, nesou mimoradny vyznam nejen pro pochopeni
adaptace zZivych organismu na kosmické podminky, ale také pro zivot na Zemi. Napriklad
studium virulence patogent ve vesmiru, ubytek kostni hmoty a zmény v rustu rostlin mohou
vyrazné ovlivnit vyvoj léciv podporujicich hojeni ran ¢i regeneraci tkani, 1écebnych postupu
proti osteoporéze a vyzkumu v oblasti Spickovych hnojiv, ktera zvysuji vynosy plodin.

Program Vesmirné biologie ma nékolik odvétvi zabyvajici se biologii zivocichli, bunécnou
a molekularni biologii, mikrobiologii, rostlinnou biologii a vyvojovou, dale pak také
reprodukcéni a evoluéni biologii. Nize jsou priblizena jednotliva odvétvi a hlavni otazky,
kterymi se zabyvaji.

Biologie zivo¢icht

Cilem tohoto programu je hloubé¢ji
porozumeét zakladnim mechanismum, které
zivocichové vyuzivaji k adaptaci a/nebo
aklimatizaci na kosmické lety a vSeobecné na
zmeény gravitace. Zvirata casto slouzi jako
modelové organismy pro studium lidskych
onemocnéni a reakci lidi na stresové
podnéty. Mezi  nejcastéji  vyuzivané
modelové organismy patri obratlovci, jako
jsou hlodavci (véetné potkanu a mysi), a také
ruzné druhy Dbezobratlych, jako jsou

napriklad hlistice a hmyz.
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NASA intenzivné vyuziva tyto modelové organismy k posuzovani biologickych rizik
spojenych s kosmickymi lety, k pochopeni zakladnich mechanismu, které umoznuji adaptaci na
mikrogravitaci, a k vyuziti téchto poznatku pro pokrok v lidském vyzkumu a pro spolecensky
prospéch na Zemi. Program se vénuje otazkam, jako jsou napr. dlouhodobé ucinky kosmickych
leta a jak se s casem méni, zda jsou ucinky vystaveni kosmickému letu trvalé, zda muzeme
nepriznivym ucinkim predejit drive, nez se projevi, nebo alespon jak je mozné zmirnit jejich
dopad. Dalsi otazkou je, jaké podminky jsou nezbytné pro to, aby zvirata mohla zit ve vesmiru
nékolik let, vratit se na Zemi a zustat zdrava.

Bunééna a molekularni biologie

Vyzkum bunécné a molekularni biologie v kontextu kosmické biologie se rozprostira do
sirokého spektra védnich disciplin. Zahrnuje pochopeni reakci jednobunécnych organismu, jako
jsou prvoci, bakterie a houby, na podminky kosmickych letu, ale i spolupraci ruznych bunék
v komplexnich tkanich a organech, ktera pomaha celému organismu adaptovat se na podminky
v neznamém prostredi.

Hlavnim cilem soucasného vyzkumu
bunécné a molekularni biologie v ramci
kosmickych lett u NASA je objasnit, jak
kosmické prostredi ovliviiuje Zivé systémy
na bunééné a molekularni Urovni.
Vyzkumnici se snazi odhalit zakladni
genetické a molekularni mechanismy
bunek, které jsou ovlivnény gravitacnimi
zménami a kosmickym prostredim.
Zkoumaji, zda podminky kosmického letu
ovliviiyji bunécéné a molekularni funkce,
které mohou vést k dysfunkcim tkani,
organu a chorobam, ale také zda prostredi
kosmickych leti ovliviiuje funkce na
urovni buné¢k i molekul tak, Ze se promita
do morfogeneze a vyvoje tkani.
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Mikrobiologie

Vliv kosmického letu na biologii
mikroorganismu a mikrobialni populace
zustava z velké casti neobjasnén. Kromé
potencialniho ohroZeni zdravi astronautu
mohou korozivni mikroorganismy rostouci
na kovovych povrsich kosmickych lodi
poskodit vybaveni a techniku. Na rozdil od
pozemnich prostredi Ize problémy vznikajici
v dusledku mikrobialni kontaminace béhem
dlouhodobych kosmickych misi resit pouze
prostrednictvim  nastroju a  materialu
pritomnych na palubé. Pochopeni, jak
mikroorganismy v kosmickém prostredi
rostou a jak na sebe vzijemné pusobi,
predstavuje prvni krok k pripravé na takové
scénare. Na druhou stranu, pritomnost
urcitych mikrobua muze byt klicova pro
prosperitu nékterych rostlin péstovanych ve
vesmiru a pro budouci VyVOj
bioregeneracnich systému podpory Zzivota.
Dosazeni vhodné mikrobialni rovnovahy na
palubé kosmické lodi tak muze hrat kritickou
roli pro uspésné dlouhodobé vesmirné mise.

V ramci mikrobiologického programu se
zkouma mnoho zakladnich genetickych,
molekularnich a biochemickych procesu
ovlivnénych prostredim kosmickych letu.
Analyzuje se, jak prostredi kosmickych leti
ovliviiuje reprodukci, rust a fyziologii
mikrobu a zda dlouhodobé kosmické mise
mohou ovlivihovat tempo evoluc¢nich zmén.
Dale se zkoumaji také ucinky kosmickych
letd na mikrobialni spolecenstva, ktera hraji
roli v procesech jako jsou symbioza,
biodegradace a fixace dusiku, nebo jaké
mechanismy ovliviiuji zmény virulence Cc¢i
odolnosti vuci lékum, které byly pozorovany
u nékterych organismu béhem kosmickych
letu.
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Rostlinna biologie

Rostlinna biologie ma za cil pochopit, jak
prostredi  kosmickych letd  ovliviauje
prosperitu a rust rostlin. Projekty zakladniho
vyzkumu umoznily tymu védca NASA
péstovat v kosmickém prostoru jedlé
rostliny, které by clenové posadky na ISS
mohly vyuzivat jako zdroj cerstvych
potravin. Vzhledem k tomu, ze vSe, co
astronauti jedi, je mrazem susené, moznost
pochutnat si na cerstvé zeleniné prinasi
zdravé a velmi vitané vytrzeni z této rutiny.
Na ISS se jiz uspésné podarilo vypéstovat
jedly rimsky salat a zeli, a brzy se k nim
pridaji dokonce mizuna (asijska listova
zelenina) a rajcata.

Védci se v ramci tohoto programu zameéruji
na otazky vlivu gravitace na rust, vyvoj ci
metabolismus rostlin (napr. fotosyntézu
a obranné mechanismy rostlin ¢i tvorbu
ligninu) nebo zda prostredi kosmickych leti
rostlinami

ovlivnuje  interakce = mezi

a mikroby a v neposledni radé jak lze
zlep§it a zavést zahradnické pristupy pro
trvalou produkci jedlych plodin ve vesmiru.
Mezi dulezité aspekty také patri porozumeéni
ucinkum expozice kosmickému zareni na
rostliny, jak rostliny vnimaji a reaguji na
gravitaci a jaké molekularni mechanismy se
na tom podileji. Tim se vytvareji zaklady pro
udrzitelnou produkci potravin na
vesmirnych misich a rozviji se technologie,

které mohou mit pozitivni dopad i na

pozemska zemeédélstvi.
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Vyvojova, reprodukéni a evoluéni biologie

Laborator reprodukce, vyvoje a pohlavnich rozdilu v Oddéleni vyzkumu vesmirnych
biologickych véd NASA se specializuje na vyzkum reprodukénich procesu a vyvoje zivocisSnych
druhl1 v kontextu prizkumu a budouci kolonizace planety Mars. Resi klicové otazky, napf. jak
se bude vyvijet a rozmnozovat potomstvo v prostfedi vesmiru béhem zivota a v prubéhu
nékolika generaci, ¢i jak se liSi reakce samci a samic na vesmirné prostredi. Je vSak treba
zduraznit, ze vzhledem k tomu, Ze se dosud zadny savec ve vesmiru jesté nenarodil, ocekava se,

Ze na mnohé z téchto otazek budou nalezeny odpovédi az za nékolik let.

09 VESMIRNE BIOTECHNOLOGIE



10

Probihajici vyzkum v oblasti vesmirnych
biotechnologii

I presto, ze v poslednich letech byly provedeny experimenty monitorujici rust a vyvoj
rostlin ve vesmiru, je jasné, ze vesmirné zemeédélstvi je stale jeSté v plenkach. Na palubé ISS se
v soucasné dobé¢ péstuje hlavné zelena listova zelenina, jako je hlavkovy salat a horcice, dale je
pak ve vesmiru testovano péstovani rerichy, repky, husenicku, hrachu a pSenice. K témto
rostlinam se pridala i ryze, na konci roku 2022 se cinsky vesmirny let Shenzhou-14 po Sesti
meésicich ve vesmiru vratil zpét na Zemi nejen se semeny oblibené modelové rostliny
husenicku ale i sazenicemi ryze. Tyto rostliny byly kultivovany po dobu 120 dnu a dokoncily
cely proces rustu, tj. vSechny faze od semene k semenu, cozZ se u ryZze podarilo poprvé. Pro
reprodukéni vyvoj rostlin je klicovou fazi kveteni, proto byly také systematicky studovany
ucinky mikrogravitace na kveteni modelové rostliny husenicku (Arabidopsis). Védci zjistili, ze
reakce genu husenicku na prostredi mikrogravitace se vyrazné lisi od reakce na Zemi. Vyzkum
tedy poskytl novy smér pro vyvoj modifikovanych genu ovliviujicich kveteni tak, aby se
rostliny mohly lépe prizpusobit mikrogravitaci.

Prvni vesmirny experiment s péstovanim bavlniku byl proveden v roce 2021, a to hned se
semeny konvenéni a GM odrudy, ktera produkovala bilkovinu AVP1 (pyrofosfatem
aktivovanou vakuolarni membranovou protonovou pumpu 1). AVP1 bilkovina umoznuje
bavlniku na Zemi lépe vzdorovat nepriznivym vlivum, proto vyzkumnici predpokladali, ze
linie s nadmérnou expresi genu kodujici tento protein bude ve vesmiru rust lépe. Tento
kratkodoby experiment v rozsahu nékolika dnt1 byl zaméreny na zkoumani vlivu gravitace na
vyvoj korenového systému, nebot bavlnik je plodina vyzadujici k rustu obrovské mnozstvi
vody a zivin, které jsou prijimany hlavné koreny.

Stavajici plodiny vsak nejsou dostatecné produktivni a nakladové efektivni pro péstovani na
vesmirnych farmach a jsou tedy hledany nové strategie k jejich dalSimu vylepSeni. Dalsi
navrhovanou formou Slechténi je tzv. WBEEP strategie, z angl. Whole-Body Edible and Elite
Plant. Tato strategie spoléha na rostlinnou biotechnologii a jejim cilem je vyvinout vylepSené
plodiny s vice jedlymi c¢astmi, bohatSim obsahem zivin, vys$§imi vynosy a vys$§i ucinnosti
vyuziti mineralnich Zivin.

Aplikace WBEEP strategie Upravy brambor (Solanum tuberosum L.) napriklad zahrnuje blokaci
tvorby toxického solaninu zastavenim jeho biosyntézy napriklad zmeénou transkripéni
regulace, nebo zavedenim alternativnich metabolickych cest. Tento postup muze snizit jeho
akumulaci a ucinit bramborové stonky, listy a bobule jedlymi. Dal§imi Gpravami muze byt
dosazeno zvyseni ucinnosti vyuziti mineralnich zivin nebo také zvyseni vynosu, konkrétné l1ze
u brambor zlepsit tuberizaci (sezonni morfogeneticky proces premény stonku v zasobni hlizu)
¢i ucinnost fotosyntézy. Efektivitu vyuziti zivin lze zlepS$it modulaci jejich absorpce, alokaci
nebo zménou architektury korenového systému. Efektivitu vyuziti zZivin lze zlepsit modulaci
jejich absorpce, alokaci nebo zménou architektury korenového systému. Mimo to lze rostliny
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biofortifikovat, tedy zvysit obsah mikrozivin,
aby poskytly kosmonautam vitaminy a jiné

funkéni sekundarni metabolity tj.
fytonutrienty, jako  jsou  flavonoidy,
antokyany, karotenoidy nebo

polynenasycené mastné kyseliny s velmi

dlouhym retézcem (VLC-PUFA)10.
Biofortifikace  lze  docilit  modifikaci
endogennich metabolickych drah rostlin
zvySenim prekurzoru cilového
mikronutrientu, premisténi nebo mutaci
klicovych enzymu vybranych
biosyntetickych drah, blokovanim
degradacnich drah ¢ regulaci syntézy

pomoci transkripcénich faktoru.
WBEEP by mohl poskytnout dostatek

zdravého vyzivného jidla z plodin
vypeéstovanych ve vesmiru s minimalni
spotfrebou  hnojiv.  Zatimco  praktické

péstovani WBEEP plodin na vesmirnych
farmach nemusi byt prece jen v dohledné

dobé¢
pokroku potrebnych k vétsim zménam

dosazitelné, zvazeni postupnych
vybranych plodin by mohlo byt prinosné
nejen pro vesmirné zemedélstvi, ale také pro
to konvencni.

Mimo cilenych Uprav rostlin tak, aby
dlouhodobé

peéstovani ve vesmiru, je také rozvijen opacny

byly co nejvhodnéjsi pro
pristup vyuzivajici pusobeni vesmirného
prostredi pro modifikace rostlin. Vyuziva se
vlivu kosmického zareni a mikrogravitace,
diky kterym casto vznikaji nahodné mutace,
jez mohou dat rostlinam pozadované
vlastnosti.

Jak toto kosmické S§lechténi probiha?
Velmi jednoduSe napriklad tak, Ze semena
jsou dopravena na ISS, vystavena pusobeni
prostredi uvnitr i vné ISS po dobu az
nékolika mésicli a po navratu na Zemi se pak

péstuji a studuje se, jak se vliv pobytu ve ves-

miru projevi na jejich fenotypu i genotypu.
Cilem tohoto procesu je selekce semen
vylepSenych napriklad tak, aby Ilépe
odolavaly probihajici zméné klimatu. Podle
zastupcu  Mezinarodni  agentury  pro
atomovou energii (IAEA) a Organizace pro
vyzivu a zemedélstvi OSN (FAO) miliony
drobnych zemeédélcd na svété naléhavé
vyzaduji odolna, vysoce kvalitni semena
péstovani.

Zavérem tak lze vyzdvihnout, ze
inovativni véda, jako je vySe popsané
kosmické Slechténi, muze vést k vylepSenym
odrudam plodin a tim pomoci pripravit cestu
k  slibné

produkci a vyzivovou hodnotu. Zminéné

budoucnosti  zahrnujici  vyssi

zivotniho

aspekty pak slibuji zlepSeni

prostredi a celkovou kvalitu Zivota.

VESMIRNE BIOTECHNOLOGIE



12

Modernitechnologie vyuzivané
v laboratoiich v kosmu

Predchozi generace vyzkumniku na ISS byly pri provadéni vyznamné casti svych projekta
zavislé na pozemskych laboratorich. Toto se vSak v poslednich letech vyrazné zménilo,
vyzkumnikam jsou na samotné ISS k dispozici vykonné nastroje pro zkoumani genu i jimi
exprimovanych proteint, jako jsou napriklad PCR termocykléry, sekvenatory, kity umoznujici
syntézu proteinu pro vSechny druhy ucelt, od mediciny a terapeutiky az po detekci chemikalii
v zivotnim prostredi, anebo treba Space Fluorescence Viewer, tedy jednoduchy nastroj pro
vizualizaci fluorescenc¢nich biomolekul.

Sekvenace bakterialni 16S DNA na ISS byla provedena jiz v roce 2017 pomoci sekvenatoru
MinlION vyrobeného anglickou firmou Oxford Nanopore Technologies. Jako prvni byly mimo
nasi planetu sekvenovany vzorky pripravené na Zemi. Slo o standardy obsahujici
gramnegativni a grampozitivni bakterie a kvasinky s ruznou velikosti a slozenim bunécné
stény. Siroka s§kala organismu s rozliénymi vlastnostmi v tomto standardu umoznuje
charakterizaci, optimalizaci a validaci metod. Schopnost spravné identifikovat
mikroorganismy v komplexnim standardu byla srovnatelna pro sekvenacni data ziskana jak za
letu, tak i na Zemi. Po ovéreni funkcénosti sekvenace ve vesmiru byly dale sekvenovany
bakterialni bunky ziskané otiskem povrchu vnitfni ¢asti ISS na ztuzené kultivacni médium.
Kultivace pak probihala v inkubacnim vaku Mylar pri okolni teploté, ktera se na ISS muze
pohybovat od 18,3 do 26,7 °C, ale nominalné se udrzuje pro pohodli posadky okolo 22 °C.
Vybrané bakterialni kolonie byly sekvenovany ve vesmiru i na Zemi, identifikace
mikroorganismu ziskanych na palubé¢ ISS, tedy bakterie Staphylococcus hominis a Staphylococcus
capitis, se shodovaly az na aroven druhu. Jednalo se o vabec prvni identifikaci mikrobu zcela
mimo Zemi.
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