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Biotechnologie na tali¥i

UvoD

Predstavte si, Ze vaSe ranni cereadlie obsahuji vitaminy vyrobené mikroorganismy misto
chemickou syntézou. Ze krajic chleba vydrzi déle ¢erstvy diky specidlnim enzymOm a jogurt chutnd po
vanilce ziskané z recyklovaného plastu. Jesté pred par lety by to bylo tézko predstavitelné, dnes se vsak

tato FeSeni stavaiji realitou — a pracuji na nich i ¢eské vyzkumné tymy a firmy.

Za témito ndpady ale nestoji jen snaha o nové chuté ¢i trvanlivéjsi potraviny. Hlavnim motorem
je potreba reagovat na zdsadni zmény, které ovliviiuji cely svét — s rostouci svétovou populaci,
klimatickymi zménami a potfebou udrzitelného rozvoje musime nakrmit vice lidi na stejné plose

pady, a pritom snizit environmentalni dopady zemédélstvi a prizplsobit produkci ménicimu se klimatu.

Tradi¢ni zplGsoby uZ na takové vyzvy nestaci. Odpovédi jsou inovativni feSeni, kterda maiji
mnoho podob. Patfi mezi né mikroorganismy, které dokazi vyrobit vitaminy, enzymy ¢i aromata,

ees

plodiny, které preziji sucho i extrémni teplo anebo maso vypéstované v laboratofi.

To vSe ukazuje, Ze biotechnologie v potravinaistvi uz davno nejsou jen vizi budoucnosti, ale
konkrétnimi resSenimi, kterd postupné meéni to, co jime i jak jidlo vznika. Nas bulletin vds provede
nejzajimavéjsimi trendy i konkrétnimi priklady z laboratofi a firem — a ukaze, jak se védecké poznatky

meéni v feseni, kterd mohou ovlivnit budoucnost naseho jidelnicku.

03



Biotechnologie na tali¥i

PROC JE DULEZITE IMPLEMENTOVAT BIOTECHNOLOGICKY
POKROK DO ZEMEDELSTVi A POTRAVINARSTVIi?

Zajisténi dostate¢ného mnozstvi kvalitnich
potravin je jednou z nejvétsich vyzev 21. stoleti.
Tradi¢ni zemédélstvi, postavené na intenzivnim
vyuzivani pldy, vody a chemickych prostredkd,
jako jsou pesticidy ¢i hnojiva, narazi na své limity.
Ménici se klima, degradace pldy a klesajici
biodiverzita snizuji schopnost soucasnych systému
udrzet dlouhodobé stabilni produkci.
Biotechnologie proto predstavuji klicovy ndstroj,
jak tuto situaci resit a proménit zpUsob, jakym jsou
produkovany a zpracovavany potraviny.

UZz dnes se ukazuje, Ze biotechnologie
dokdzou zvySit wvynosy a zaroven snizit
environmentdlni dopady. Genetické modifikace
(GM) umoziuji vyvinout plodiny, které jsou
odolnéjsi vici suchu, zasoleni pldy ¢i chorobam
a zaroven vyZaduji méné pesticidd. Napriklad Bt-
kukutice nebo Bt-bavina vedly ke sniZeni spotteby
insekticidd o stovky miliond kilogramd, a tim
pfispély nejen k vyssi produktivité, ale i k ochrané
Zivotniho prostfedi. Globalni analyzy ukazuji, Ze
péstovani GM plodin zvysilo vynosy v prliméru
o vice nez 20 % a prineslo farmarim aZ o dvé
tfetiny vyssi zisk. Tyto technologie navic pomahaji
sniZzovat emise sklenikovych plyn( — Uspora paliva
a lepsi hospodareni s plidou odpovidaji tomu, jako
bychom kazdoro¢né odstranili z provozu miliony
automobil{.

Vedle produktivity je dalezitym pFinosem
také vyzZiva. Biotechnologicky vylepsené plodiny
mohou byt cilené obohaceny o vitaminy i
bilkoviny. Znadmymi pfiklady jsou ,zlata ryze“
s vySSim obsahem beta-karotenu nebo Protato,
odrida brambor s vétsim mnozstvim esencialnich
aminokyselin. Takové inovace maji zdsadni vyznam
zejména v regionech, kde lidé trpi podvyZivou
a kde =zdakladni potraviny tvofi vétSinu jejich
jidelnicku.
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Neméné  podstatny je  fakt, Ze
biotechnologie mohou pomoci reagovat na
klimatické zmény. Podle studii Ize ocekavat, Ze uz
v pristich desetiletich dojde u mnoha klicovych
plodin ke sniZzeni vynost aZz o desitky procent
vlivem extrémnich teplot a nepravidelnych srazek.
Biotechnologicky Slechténé rostliny s  vyssi
toleranci vic¢i témto stresim proto predstavuji
zasadni nastroj, jak zachovat stabilni produkci
potravin i v ménicich se podminkach.

Biotechnologie vsak neméni jen samotné
zemédélstvi, ale i potravindfstvi. Geneticky
upravené mikroorganismy se dnes vyuZivaji
k vyrobé enzymu, které zlepsuji procesy ve vyrobé
syrd, peciva nebo vina. GM kvasinky mohou
napfiklad snizit kyselost vina ¢i pridat nové

aromatické tény. Diky témto inovacim vznikaji
potraviny s delsi trvanlivosti, lepsi chuti a mensimi
ztrdtami v celém dodavatelském retézci.




Propojeni biotechnologii s cili udrzitelného
rozvoje OSN je ziejmé. Cil ,zero hunger” usiluje
o odstranéni hladu a zajisténi potravinové
bezpecnosti, ale zaroven musi brat v uvahu cile
spojené s ochranou klimatu, zdravim a Zivotem na
sousi a ve vodé. Uvadi se, Ze ani Cisté organické
zemédélstvi, ani konvencni chemicky intenzivni
praxe nejsou dlouhodobé dostacujici. Cestu vpred
tak vidi ve spojeni organickych metod s GM
plodinami, které nevyZaduji chemické prostiedky,
a pfitom dosahuji vysokych vynosu.

Biotechnologie na tali¥i

Implementace biotechnologického
pokroku do zemédélstvi a potravinarstvi tedy neni
jen mozZnosti, ale v dnesni dobé spiSe nutnosti.
Umoznuje produkovat vice potravin na stejném
mnoiZstvi pady, snhiZuje zavislost na Skodlivych
agrochemikadliich, pfispivda k ochrané klimatu
a biodiverzity a zaroven nabizi feSeni pro lepsi
vyzivu miliard lidi. Pokud chceme, aby nase
budoucnost na taliti byla bezpecnda, kvalitni
a udriitelnd, musime dat biotechnologiim

v zemédélské a potravinarské praxi pevné misto.
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MIKROORGANISMY

Mikroorganismy dnes stoji v popredi vyse
zminénych inovativnich smérli, jak zajistit
dostate€nou a  kvalitni produkci potravin
a zakladnich potravinarskych surovin. Zatimco
v minulosti  byly mikroorganismy vnimany
predevsim jako plvodci nemoci ¢i materidlnich
Skod, dnes je dobfe zndmo, Ze jsou naSimi
klicovymi spojenci v oblasti potravin, vyZivy
a zdravi. Mikroorganismy vyrazné ovliviiuji podobu
naseho jidelnicku, protoZze ndm  umoZiuji
efektivnéji a udrzitelngji ziskavat rlzné slozky
potravy a zaroven tak zlepSovat chut, vyzivovou
hodnotu i trvanlivost potravin. Mimo jiné je lze
vyuzit k produkci Zadoucich enzym(, vitamindQ,
aromat a nutraceutik.

Enzymy a proteiny

Vyznam a vyuZiti enzyml (proteind
s biokatalytickou funkci) v potravinarstvi neustale
roste. Zatimco dfive byly enzymy ziskdvany
pfevainé extrakci ze ZivociSnych a rostlinnych
zdroju, v poslednich desetiletich zacala prevaZovat
jejich produkce pomoci mikroorganismi, coZ je
ekonomicky, technologicky i eticky vyhodnéjsi.

V soucasnosti se stale vice uplatiiuje
vyuzivani GM mikroorganism(, jejichz enzymové
produkty umoZiuji cilenou a vysoce efektivni
vyrobu. Produkce pramyslovych enzym( dnes
probihd témér vyhradné timto zplsobem a jeji
bezpecnost je pfisné posuzovana naptiklad
Evropskym Uradem pro bezpecnost potravin (EFSA)
a Uradem pro kontrolu potravin a léciv USA (FDA),
které dohlizeji na to, aby findlni produkty
neobsahovaly Zivé GM organismy ani jejich
geneticky material.

Soubéiné s dUslednym posuzovanim
bezpecnosti se rozvijeji  také moderni
technologické pfistupy. K produkci potravinarskych
enzymU jsou vyuZivany predevsim metody, které
umoznuji cilené vloZeni poZadovanych geni

06

do mikroorganism(, ¢imz lze ziskat nové kmeny
a podle potfeby modifikovat vlastnosti enzymd,
aniz by dochdzelo k tvorbé nezddoucich vedlejSich
produktd. V praxi se potom pouZivaji jak
rozpustné, tak imobilizované enzymy, pricemz
imobilizace dovoluje jejich opakované nasazeni
v kontinudlnich vyrobnich procesech, coZ snizuje
naklady a zvySuje stabilitu produktu. Na trh jsou
enzymy uvadény v rlznych formach, nejcastéji
tekutych, aby se minimalizovala jejich prasnost,
a tim i riziko alergickych reakci.

Jako hostitelé se nejcastéji pouzivaji
bakterie (Escherichia coli, druhy rodu Bacillus),
kvasinky (Kluyveromyces lactis, Saccharomyces
cerevisiae) a vlaknité houby (Aspergillus niger,
Aspergillus oryzae, Trichoderma reesei). Bakterie
umoznuji jednoduchou a levnou genetickou
manipulaci, zatimco vlaknité houby jsou vhodnéjsi
jejich spravné skladani i posttranslacni Upravy.
U geneticky upravenych mikroorganism( se
zamérné posiluje genova exprese (napf. vloZzenim
vice kopii genu), stale Castéji s vyuzitim modernich
technik, jako je technologie CRISPR/Cas9,
poskytujicich presné editace genomu i odstranéni
nezadoucich vlastnosti.

GM mikroorganismy umoZziuji produkci
Siroké skaly enzym( vyuzivanych v potravinarstvi —
od tradi¢nich amylas, proteas a lipas, pres
antimikrobidlni enzymy (lysozym, nisin) aZ po
proteinova sladidla (steviol glykosidy, monellin).

Nejvétsi vyznam v potravinarstvi maji
enzymy glukosidasy. Typickym prikladem je a-
amylasa izolovana z Bacillus licheniformis, pficemz
jeji GM varianty funguji efektivnéji pfi nizkém pH,
coz je vyhodné pro vyrobu glukdzovych
a maltézovych sirupd. V tomto pfipadé a-amylasa
Stépi Skrob na jednodussi cukry, které slouzi jako
zaklad pro produkci sirupd. Soucasné nachazi
uplatnéni v pekafstvi, kde zlepsuje kynuti tésta,



chut i trvanlivost peciva, a v pivovarnictvi, kde
pomaha rozkladat Skrob ze sladu na
fermentovatelné cukry vyuZivané kvasinkami pfi
tvorbé alkoholu. GM xylanasy pak zlep3uji rozklad
hemiceluldz, a tim pfispivaji ke zvySeni objemu
bochnikl chleba, zatimco glukanasy z Bacillus spp.
diky vyssi termostabilité nachdzeji uplatnéni pfi
vyrobé sladovych extraktG v pivovarnictvi.
Vyznamnou roli hraji i enzymy Stépici disacharidy.
Ptikladem je GM invertasa z kvasinky S. cerevisiae,
jejiz mutanty se vyuzivaji pfi vyrobé ¢okolddovych
naplni a cukrovinek. V mlékarenském primyslu je
zasadni zisk B-galaktosidasy (laktasy), ktera
umozZiuje produkci bezlaktézovych mlécnych
vyrobka.

Proteasy naopak hraji klicovou roli pfi
zlepsovani chuti, textury a funkénich vlastnosti
syrl, masa i peciva, pricemZ genetické Upravy
vyznamné zvySuji jejich Ucéinnost a rozsifuji
aplikacni moznosti. GM metaloproteasy
z Aspergillus se uplatiuji pfi vyrobé Z-aspartamu —
nizkoenergetického sladidla, které je pfiblizné
200krat sladsi neZ cukr a je Siroce vyuZivano
k doslazovani potravin a ndpoju, jako jsou dezerty,

Biotechnologie na tali¥i

Zvykacky ¢i napoje se snizenym obsahem kalorii.

Lipasy patfi k nejrozsirenéjsim
biokatalyzatordm pro upravu tuk( a oleji. GM
lipasa A z Bacillus subtilis se v pekarstvi pouziva ke
zlepseni struktury, konzistence a aroma chleba.
Varianta T1 lipasy, puUvodné identifikovana
u Geobacillus zalihae a nasledné rekombinantné
produkovana v E. coli, byla navriena pro zlepseni
chuti mléénych vyrobkd diky cilené tvorbé
mastnych kyselin s kratkym fetézcem.

Vedle téchto hlavnich skupin existuji
i specializované enzymy, kde jsou vyznamné
predevsim GM fytasy ziskané z A. niger, které
zvysuji biologickou dostupnost minerall, zejména
fosforu, zinku a vapniku, a tim zlepSuji nutri¢ni
hodnotu obilnin a lusténin. Kromé toho byly
navrzeny enzymy pro zlepsSeni chuti citrusovych
$tav (o-L-rhamnosidasa z A. niger), pro Upravu
struktury Skrobl ¢i pro stabilizaci vitaminu
C v napojich a potravinovych doplrcich, kde
pomahaji prodlouzit jejich trvanlivost a zachovat
nutri¢ni hodnotu.

Jinym prikladem je lysozym (E1105),
antimikrobiadlni enzym, ktery se tradi¢né ziskava

07



Biotechnologie na talifi

z vajecného bilku. Tento postup je vsak
znacné technologicky sloZity, a navic s sebou nese
riziko alergennich reakci. Proto se v poslednich
letech hledaji alternativni zplsoby jeho vyroby
pomoci mikroorganismd. Uspésné byl exprimovan
napfiklad v plisni A. niger nebo u kvasinek K. lactis,
Komagataella pastoris (dfive Pichia pastoris) Ci
Saccharomyces pastorianus. Tyto systémy tak
predstavuji redlnou alternativu k izolaci lysozymu
z vajec bez alergennich reakci.

Velmi zajimavy ptiklad predstavuje nisin,
antimikrobialni peptid pouZivany jako konzervant
(oznacovany koédem E234). Nisin je pfrirozené
produkovan bakterii Lactococcus lactis a tradi¢né
se ziskava predevsim fermentaci mlécné syrovatky.
Moderni genetické pfistupy umoznily vyrazné
zlepsSit produkéni parametry a u geneticky
upravenych kmenU bylo dosazeno vyrazné vyssich
vynosU.

Kromé toho Ize mikroorganismy vyuzit
i pro zvySeni produkce poZadovanych proteind.
Jednim z dosud nejuspésnéjsich feSeni nedostatku
bilkovin se staly mykoproteiny, zndamé jako Quorn,
vyrabéné fermentaci houby Fusarium venenatum.
Tento produkt je bohaty na bilkoviny, vldkninu
a ma nizky obsah tuku. Dnes se pti vyrobé
podobnych alternativ masa stadle castéji vyuzivaji
pravé GM mikroorganismy, které umozniuji zvysit
vytéZznost a zlepsSit nutriéni vlastnosti. Diky
kombinaci biotechnologie a potravinarstvi se tak
mikroorganismy stavaji klicovym nastrojem pro
tvorbu udrzitelnych a chutnych ndhrazek masa.

Vitaminy

Produkce vitamini pomoci mikrobt
pfedstavuje moderni a udrzZitelnou alternativu
k tradi¢ni chemické syntéze nebo k izolaci
z rostlinnych a Zivocisnych zdrojd. Diky moznostem
modernich biotechnologii a genetickych modifikaci
Ize zvySovat vytézky, snizovat ndklady a vyrdbét
produkty s vysokou Cistotou. Tento pristup ma
velky vyznam zejména u vitamind, jejichZz syntéza
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v lidském organismu neni moznd, a které musi byt
dopliovany potravou.

Typickym prikladem Uspésné mikrobidlni
produkce je vitamin B12 (kobalamin), jehoz
primyslovd vyroba je zaloZena vyhradné na
fermentaci bakterii. Tento vitamin je nezbytny pro
lidsky organismus — podili se na tvorbé cervenych
krvinek, syntéze DNA a spravném fungovani
nervové soustavy, pficemz Cclovék si jej sdam
nedokaze syntetizovat a musi jej pfijimat potravou.
Hlavnimi producenty jsou Pseudomonas
denitrificans a Propionibacterium freudenreichii
(dtive P. shermanii). Moderni biotechnologie,
zejména genové inZenyrstvi, umoznuji tyto
mikroorganismy ddle upravovat, zvySovat jejich
vytéZnost a vyuZivat levné substraty ¢i odpadni
materialy.

DalSim vyznamnym pfikladem je vitamin
K2 ve formé menachinonu-7 (MK-7), ktery je
ptirozené produkovan zejména kmenem B. subtilis.
Tento vitamin hraje kli¢ovou roli v lidském zdravi —
podili se na spravném uklddani vdpniku do kosti
a zubl a soucasné pfispivd k ochrané cév pred
kalcifikaci, ¢imZz podporuje prevenci osteopordzy
i kardiovaskularnich onemocnéni. Diky své vysoké

= MAM: TO-DORRE?




biologické dostupnosti je MK-7 velmi cenén
a poptavka po ném neustdle roste. K wvyssSi
efektivité prispivd genetické inZenyrstvi, které
umoznuje cilené odstranovat geny zodpovédné za
degradaci produktu a soucasné posilovat drahy
syntézy MK-7.

Riboflavin (B2) se dnes vyrabi témér
vyhradné mikrobidlni cestou, a to pomoci houby
Ashbya gossypii a GM kmenQ B. subtilis. Tento
vitamin je nezbytny pro energeticky metabolismus,
protoze slouZi jako prekurzor koenzym( FAD
a FMN, které se ucastni fady oxidacné-redukénich
reakci. Kyselina listova (B9) a biotin (B7) jsou
produkovany bakteriemi, jako jsou L. lactis, E. coli
nebo B. subtilis, pfiemZ cilené genetické Upravy
zvysSuji jejich vytéZznost, a tim i dostupnost pro
potravinarské wvyuZiti. Zkoumana je rovnéz
mikrobialni vyroba niacinu (B3), dllezitého pro
fungovani koenzyma NAD*/NADP*, i kdyz v tomto
pfipadé zatim stale prevlada chemicka syntéza.

Velkd pozornost je vénovana také vitaminu
C (kyseliné L-askorbové), ktery je dllezZity pro
imunitni systém, syntézu kolagenu a ochranu
bunék pred oxida¢nim stresem. Tradi¢ni chemicka
vyroba je dnes  postupné nahrazovana
biotechnologickymi metodami vyuZivajicimi
bakterie Gluconobacter oxydans
a Ketogulonicigenium vulgare. Zavedeni GM
kmenU navic umoZiuje zjednodusit vyrobu na
jednokrokové procesy, které jsou levngjsi,
efektivné;jsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi.

Zajimavd je také wvyroba vitaminu
A a karotenoiddi  (naptiklad  B-karotenu,
astaxanthinu). Tyto latky plUsobi jako antioxidanty,
podporuji imunitni systém a v pfipadé B-karotenu
také slouzi jako provitamin A, dulezity pro zrak
a spravny rUst. Pfirozené jsou syntetizovany
mikrofasami, jako je  Dunaliella  salina
a Haematococcus pluvialis, avsak jejich produkce
byla Uspésné prevedena i do GM bakterii (E. coli)
a kvasinek (S. cerevisiae). Pokrocilé genetické
a biotechnologické Upravy umoZnuji ziskdvat
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specifické karotenoidy ve vysoké kvalité, ktera
odpovida priimyslovym pozadavkim.

Aromata a chuté

Mezi nejzndméjsi aromata patfi vanilin,
ktery je klicovou slozkou Siroce vyuZivanou
v potravinarstvi diky své typické sladké chuti
a vuni. Ackoli ptirodni vanilka pochazi z luskd
orchideji rodu Vanilla, timto zplsobem se ziskava
méné nez 1 % svétové produkce. Vétsina vanilinu
se vyrabi chemicky, coz sice pokryva poptdvku, ale
neodpovidd rostoucimu zdjmu  spotiebiteld
o prirodni produkty. Vyznamny pokrok prinaseji
moderni biotechnologické a genetické pfistupy,
které umozniuji zavedeni novych biosyntetickych
drah do bakteridlnich i kvasinkovych hostiteld.
Optimalizace metabolickych cest, vyuZiti levnych
substratl a wvyvoj mikrobidlnich produkénich
kmend vedly k wvyraznému zvyseni vynosl.
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Vyznamnym pfinosem je geneticky upravena
kvasinka S. cerevisiae vyuzivajici tzv. systém MARE
(Minimal Aromatic Aldehyde Reduction). Diky
odstranéni enzym( redukujicich vanilin a posileni
syntetické drahy se podafilo dosahnout rekordni
produkce az 365 mg/l vanilinu z glukézy, coz
predstavuje dosud nejvyssi  znamy vytézek
z jednoduchého sacharidu. Tento Uspéch ukazuje,
Ze béiné pouZivané potravinarské mikroorganismy
lze pretvofit na wvysoce efektivni vyrobce
aromatickych latek. Dalsi inovativni pfistup
predstavili védci z Edinburské univerzity, ktefi
vyuzili GM bakterii E. coli k pfeméné kyseliny
tereftalové, vznikajici pfi rozkladu PET plastd,
pravé na vanilin. Tento pralomovy objev otevira
moznost spojit Feseni problému plastového odpadu
s produkci vysoce cenéného aromatu a zaroven tak
predstavuje atraktivni priklad principu cirkularni
ekonomiky.

Vedle bakteridlnich a  kvasinkovych
systémU se jako perspektivni alternativa zacinaji
zkoumat také fotosyntetické mikrofasy. Tyto
organismy maji schopnost fixovat oxid uhlicity,
a tim snizovat uhlikovou stopu vyroby, coz
naznacuje vyznamny ekologicky potencial. Ackoli
jsou zatim ve srovnani s nefotosyntetickymi
mikroorganismy méné prozkoumany, predstavuji
slibnou cestu k budouci udrzitelné
biotechnologické produkci vanilinu.

Dalsim prikladem latek ovlivriujicich chut,
které lze produkovat pomoci GM mikroorganismd,
jsou steviol glykosidy — sladidla cenéna pro
vysokou sladivost a nulovou energetickou hodnotu.
PrestoZe se pUvodné extrahovaly pfimo z listl
Stevia rebaudiana, tento zplUsob produkce byl
nakladny, zavisly na klimatickych podminkach
a obtizné rozsifitelny. Moderni pfistup proto
vyuzivd GM mikroorganismy, napfiklad E. coli,
B. subtilis nebo kvasinky S. cerevisiae, které byly
vybaveny biosyntetickymi drahami umoZiujicimi
efektivni produkci steviol glykosidl. Tento
biotechnologicky postup  poskytuje  stabilni

10

a udrzitelny zdroj sladidel, kterd jsou vnimana vice
jako pfirodni a spliuji rostouci poptdvku po
zdravéjsich alternativach cukru.

V  neposledni fadé stoji za zminku
nootkaton - vyznamnd  bioaktivni  |atka
charakteristickd svou intenzivni grapefruitovou
vani a chuti. V prirodé se vyskytuje jen ve
stopovych mnoiZstvich, zejména v grapefruitu, coz
dlouhou dobu cinilo jeho priimyslové vyuziti velmi
drahym a omezenym. Biotechnologicka produkce
s vyuzitim GM kvasinek, jako napfiklad S. cerevisiae
¢i Yarrowia lipolytica, umozZnila prekonat tento
limit. Zavedenim a optimalizaci terpenoidnich
biosyntetickych cest dokdZou tyto mikroorganismy
produkovat nootkaton ve vyrazné vysSich
koncentracich. Diky tomu se otevird moznost jeho
SirsStiho  uplatnéni  predevSim v  napojovém
a cukrovinkovém primyslu.

Nutraceutika

Mikroorganismy predstavuji zaroven stale
vyznamnéjsi zdroj nutraceutik, kterd nachazeji
uplatnéni predevsim v prevenci a podpore zdravi.



Typickym prikladem jsou omega-3 mastné kyseliny
(DHA/EPA), které lze ziskavat z morskych mikrorfas,
naptiklad z rodu Schizochytrium. Tyto fasy
pfirozené syntetizuji vysoky podil
polynenasycenych mastnych kyselin, a proto jejich
produkce ¢asto nevyzaduje genetické modifikace.
V poslednich letech se vSak Uspésné vyuzivaji i GM
kvasinky a bakterie, které dokdZzou produkovat
omega-3 mastné kyseliny efektivnéji a z levnéjsich
substratl. Oleje z mikrofas jsou povaZzovany za
ekologickou a bezpecnou alternativu rybiho oleje —
srovnatelnou z hlediska biologické dostupnosti, ale
s mensim rizikem kontaminace a  vysSi
udrZitelnosti. EFSA navic schvadlila jejich pouziti
v kojeneckych a détskych vyZivach, coz potvrzuje
jejich zdravotni nezdvadnost.

Do této skupiny patfi také ergothionein
(EGT), nizkomolekuldrni antioxidant, o jehoz
prdmyslovou vyrobu je v poslednich letech rostouci
zajem. GM  houby a bakterie, jako jsou
B. licheniformis ¢i E. coli, umoziuji dosahovat
podstatné vyssich vytézk( a produkovat EGT
v koncentracich odpovidajicich primyslovym
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pozadavkim. Podobné beta-glukany, znamé
predevsim z kvasinek, hub a obilovin, jsou cenény
pro své imunomodulacni ucinky a schopnost
plsobit jako funkéni vlaknina. Nové klinické studie
navic potvrzuji jejich prinos pro snizeni Unavy,
zlepseni nalady a podporu stfevniho zdravi. Vedle
tradicnich zdrojU se proto zkouma i jejich produkce
pomoci mikrobialnich kmen( cilenych na wvyssi
obsah specifickych typG (napf. 1,3- ¢ 1,6-B-
glukana).

Mezi neobvyklé, avSsak neméné zajimavé
pfistupy patfi i vyuZiti kyseliny y-aminomaselné
(GABA), kterou pfirozené syntetizuji laktobacily
a kefirové kultury béhem jejich fermentace. GABA
hraje dllezitou roli v lidském téle predevsim
v komunikaci mezi stfevem a mozkem a jeji
produkce probiotickymi mikroby je spojovadna se
zlepSenim psychického zdravi a snizenim stresu ¢i
Uzkosti. K jejimu ziskdvani Ize vyuzit jak pfirozené
producenty, tak i GM kmeny se zvySenou
schopnosti biosyntézy, které umoziuji vyrobu
funkénich potravin obohacenych o tuto latku.

GM mikroorganismy se v potravinarstvi jiz
osvédCily jako cenny ndastroj, ktery umoZniuje
vyrobu kvalitnéjsich a dostupnéjsich potravin.
Soucasné vSak nachdazeji Siroké uplatnéni také
v produkci primyslové i medicinsky vyznamnych
latek — od pramyslové vyuzivanych enzymd,
bioplastli az po léciva a bioaktivni slouceniny. Jejich
vyuziti se stalo standardem v mnoha
biotechnologickych odvétvich a vyznamné pfispiva
k udrzitelné a efektivni vyrobé. Do budoucna Ize
predpokladat, Ze se uplatnéni GM mikroorganism
bude dale rozsifovat nejen v primyslu, ale také
v ochrané Zivotniho prostiedi (bioremediace,
recyklace odpadll), v zemédélstvi (biohnojiva,
ochrana rostlin), ¢i ve zdravotnictvi (cilené terapie,
nové vakciny). Velky potencidl ma i propojeni
genetického inZenyrstvi s nastroji umélé
inteligence, coZ v blizké budoucnosti mlzZze umoznit
rychlejsi a presnéjsi vyvoj mikroorganismu
navrzenych na miru konkrétnim potfebam.
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GENETICKY MODIFIKOVANE PLODINY

Moderni biotechnologické pfistupy se
zamérfuji nejen na mikroorganismy, ale i wvySSi
organismy, predevSim rostliny. GM plodiny
pfedstavuji vyznamny pokrok v modernim
zemédélstvi a béhem poslednich desitek let se
staly béZnou soucasti svétového zemédélstvi,
a tedy i krmiv hospodaiskych zvifat a potravin.
Hlavnim cilem genetickych Uprav zemédélskych
plodin je zpravidla zvySeni odolnosti rostlin vici
chorobam, skddcim a stresovym podminkdam
prostiedi, ddle zlepSeni vynosu, prodlouZeni
trvanlivosti po sklizni a obohaceni nutricnich
vlastnosti uzitkovych ¢asti, napf. plodd. K dosazeni

s e

techniky genovych Uprav zaloZenych na procesu
transgenoze, ale i pokrocilé metody genové
editace, jako jsou CRISPR/Cas9 a TALEN, které
umoznuji presné a cilené zdsahy do rostlinného
genomu bez nutnosti vnaseni cizi DNA. Tyto
metody oteviraji nové moZnosti pro Slechténi
plodin, které Iépe odpovidaji pozadavkim
udrzitelného zemédélstvi i spotfebitelskym
preferencim. Nasledujici odstavce jsou zaméreny
na hlavni zemédélské plodiny, s nimiz se béiné
setkavame, a jejich genetické upravy (Tabulka 1),
které jsou 1z hlediska ceského zemédélstvi
nejzajimavé;jsi a nejnadéjné;jsi z hlediska uplatnéni
v budouci praxi.




Brambory

Brambory jsou celosvétové  ctvrtou
nejpéstovanéjsi plodinou. Jejich obliba spociva
nejen ve vysokych vynosech, ale také
v nendrocnosti na péstebni podminky. Na rozdil od
jinych plodin, jako je psSenice ¢i ryze, poskytuji
brambory vyssi produkci sacharidl, bilkovin,
mineral( a vitaminG na hektar. Diky tomu maji
zasadni  vyznam zejména v oblastech
s nedostatkem potravin. Navic maji brambory
Sirokou genetickou zakladnu diky existenci ¢etnych
planych pfibuznych druh(, které pfirozené nesou
geny odolnosti vici chorobam a strestim prostredi.

Péstovani brambor je vSak spojeno s fadou
problémG.  Rostliny jsou velmi  nachylné
k chorobam, skddclm a abiotickym strestim.
Nejvétsi  hrozbou je plisen  bramborova
(Phytophthora infestans), proti niz se béiné
pouzivaji fungicidy, coZ neni v souladu s principy
udrzZitelného zemédélstvi. Kromé toho napadaji
brambory i dalsi druhy plisni zpUsobujici napft.
alternariovou skvrnitost a strupovitost hliz, ale také
viry, jako Y virus bramboru (Potato virus Y, PVY).
| v boji proti témto neptiznivym vlivim se uplatiuji
moderni biotechnologické pfistupy, které nam
dodavaji nadéji na udrZeni produkce i v pfiStich
desetiletich. Prostfednictvim editace genomu se jiz
podafilo zvysit odolnost brambor jak vici vySe
zminénym biologickym Ciniteldm, tak i vici suchu
a zasoleni. Vynos, resp. ekonomicky ptinos, se
povedlo zvysit vyfazenim genu polyfenoloxidasy,
ktera je zodpovédna za vyskyt tmavych skvrn na
hlizach. Z pohledu prlimyslu je zajimava modifikace
ménici sloZeni Skrobu v hlizdch. Za normalnich
okolnosti  obsahuji  hlizy kromé primyslové
vyuzitelného amylopektinu také nevyuZitelnou
amylosu. Editaci syntasy Skrobu vznikla odr(ida
brambor produkujici pouze amylopektin
umoZiujici  100%  wvyuziti hliz.  Z pohledu
spotrebitele je pak vyznamna mutace genu Viny,
vedouci ke sniZzeni produkce rakovinotvorného
akrylamidu pf¥i potravinarském zpracovani hliz.
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Kukufice

Kukufice je jednou z nejvyznamnéjsich
zemédélskych plodin na svété. SlouZzi nejen jako
zakladni potravina, ale také jako krmivo pro
hospodafska zvifata a surovina pro primyslové
vyuziti. Jeji vynosnost, adaptabilita na rlzné
klimatické podminky a Siroké vyuziti ji ¢ini klicovou
plodinou pro celosvétové zajisténi potravinovych
zdroju. Kukufi¢né zrno je bohaté na sacharidy, ale
ma nizky obsah  nékterych  esencidlnich
aminokyselin, coZ sniZuje jeho nutri¢ni hodnotu.

Podobné jako brambory je kukufice
choroby patti severni skvrnitost listll zplsobena
houbou Exserohilum turcicum, kterd mdze snizit
vynos az o 50 %. Vyménou citlivé alely genu n/b18
za alelu rezistentni vznikla odrida kukufice, ktera
je vacéi této houbé odolnd. Dalsim velkym
problémem je sucho, které v disledku klimatickych
zmén stale Castéji ohroZuje Urodu. Zde pomaha
editace genu argos8 zapojeného do citlivosti vici
ethylenu. Z nutri¢nich vlastnosti byl v zrnech napf.
Uspésné zvysen obsah lysinu a sniZzen obsah fytatu.
Co se tyCe prUmyslového vyuZiti, mutacemi wx
genu se podafilo zvysit vynos odridy waxy, jejiz
zrna obsahuji vyhradné primyslové vyuZitelny
amylopektin.
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P3enice

PSenice je jednou 1z nejrozsifenéjsich
a nejdllezitéjSich zemédélskych plodin na svété.
SlouZi jako zakladni potravina pro vice nez tfetinu
svétové populace a podobné jako kukufice ma jeji
péstovani zdsadni vyznam pro globalni zabezpeceni
vyzZivy. PSenice je cenéna pro svou vyZivovou
hodnotu, univerzalni wvyuZiti v potravinarstvi
a schopnost rdstu v rhGznych klimatickych
podminkach. Klicovymi faktory efektivity péstovani
je podobné jako u dalsich plodin odolnost vici
chorobam, vynosnost a kvalita zrna.

NejvyznamnéjSim  problémem, jemuz
soucasna produkce celi, je houbovd choroba
psSenice zvana padli, kterd zplsobuje Zloutnuti listd,
zpomaleni rdstu a vyrazné ztraty Urody. Odolnost
pSenice se povedlo zvysit vyfazenim negativniho
reguldtoru obranyschopnosti proti padli (MLO).
Dalsim problémem je predéasné kli¢eni zrna na
poli, zejména v oblastech s monzunovym
klimatem, které vede ke zhorseni kvality sklizeného
zrna. Tomu pomahd zabranit editace regulatoru
dormance, ktera prodluzuje klidovou fazi zrn.
ZvySeni vynosu pomohla také modifikace genu
regulujiciho morfologii a velikost klasti a vysku
rostlin, kterd snizuje poléhavost psenice.

Repka

Repka olejka je druhou nejvyznamnéjsi
olejninou na svété a klicovou plodinou pro
produkci rostlinného oleje, krmiv i biopaliv. Jeji
péstovani ma zdsadni ekonomicky vyznam,
zejména v Evropé, kde tvori dlleZitou soucast
osevnich postupd. Repka je cenéna pro vysoky
vynos olejnatych semen, ale jeji péstovani je
spojeno s fadou agronomickych vyzev, které
ovliviuji efektivitu sklizné, vynosy i naklady na
ochranu rostlin.

Mezi hlavni problémy patfi ndachylnost
k houbovym chorobam, jako je hniloba stonku
zpUsobena houbou Sclerotinia sclerotiorum, ktera
mlZe vést az ke 100% ztrdtdm vynosu. Tuto
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nachylnost se povedlo sniZit Upravou genu
bnwrky70. DalSim cCastym problémem je praskani
Sesuli pred sklizni, coz zplsobuje ztratu semen
a tim i sniZeni vynosu az o 25 %. Miru praskani se
povedlo sniZit vyfazenim transkripéniho faktoru
ALCATRAZ, ktery hraje roli ve vyvoji okraje chlopni
SeSulek. Péstitelé se také potykaji s nutnosti
regulace plevell, coZ vyzaduje pouZiti herbicidl, na
které béiné odridy fepky nejsou dostatecné
tolerantni. Cilenymi mutacemi v oblasti kdédujici
acetolaktat syntasu vznikly odrlidy fepky odolné
viéi  imidazolinlm a herbicidim na bazi
sulfonylmocoviny.

Rajcata

Rajce jedlé je péstovano prakticky ve vSech
zemich svéta. Jeho obliba spociva nejen v chutnych
plodech, ale i v Sirokém vyuziti v kuchyni, vysoké
vyZivové hodnoté a relativni nendrocnosti na
péstovani. Rajcata jsou bohata na vitaminy,
antioxidanty a dalSi zdravi prospésné latky, coz
z nich ¢ini daleZitou soucdst zdravé vyzivy. Diky
dobfe prozkoumanému genomu se rajce stalo
modelovou rostlinou pro vyzkum genetickych
modifikaci a Slechténi.

Mezi péstitelské vyzvy patfi napfiklad
ztizend sklizenn kvali zachovani stopky a kalichu.
Takto sklizenda rajéata trpi Ccastéji otlaky
a mechanickym posSkozenim zvySujicim riziko
plesnivéni. Nejedlé casti navic znemoZnuji
zpracovani sklizenych plodd na pyré. Redenim
mUze byt vyfazeni genu j-2, ktery ovliviiuje zrani
oddélovaciho pletiva. PFi sbéru takto
modifikovanych rajcat dochazi k odlouceni stopky.
Dalsi uziteéné modifikace z pohledu péstitele
zahrnuji urychleny opad kvétl, zvyseni aktivity
pylu, zvyseni klicivosti a nasazovani plod(, cozZ vede
k vyssim vynosiim. Z pohledu spotrebitele je pak
zajimava modifikace zlepSujici vyZivové vlastnosti,
jako je zvySeni mnoZstvi GABA v plodech, ¢i zména
barvy plodd. Podobné genetické Udpravy tak
zefektiviuji péstovani a zvysuji kvalitu ploda.



DalSi vyznamné plodiny

Kromé vySe zminénych hospodarsky
nejvyznamnéjsich plodin probiha snaha o zlepseni
vlastnosti i u dalSich druhl rostlin, které jsou
z pohledu potencidlniho péstovani v CR zajimavé.
Vyzkum je casto zaméfen na zvysSeni odolnosti
rostlin v0c¢i chorobdm a 3Skddcim. Vznikla tak
napfiklad odridda jeémene odolnd vaéi viru
zakrslosti pSenice (virus navzdory jménu napada
vsechny obilniny), jablon odolnd vici bakteridlni
spale rGzZovitych, ¢i vinna réva odolna vudi plisni
Sedé. Obdobné byla Uspésné pfipravena také
odriida okurky seté odolnd vici chladu, coz
potencidlné umozZiuje geografické  rozsifeni

Biotechnologie na talifi

péstovani této oblibené zeleniny. U okurky se navic
podafilo editaci genomu zvysit frekvenci samicich
kvétd a tim zvysit pocet plodd jednotlivych rostlin.
Za zminku stoji také pecarka dvouvytrusa (zndma
jako Zampion), u které se povedlo zmirnit hnédnuti
plodnic sniZzenim aktivity enzymu polyfenoloxidasy,
a to prostfednictvim posunu cteciho ramce
pfislusného genu. Na odliSném principu je pak
zalozeno snizeni hnédnuti listh hlavkového salatu —
pomoci editace genomu se podafilo zvysit v salatu
tvorbu vitaminu C. Takto upravend odrida je
kromé delSi trvanlivosti vyznamnd i z hlediska
vyZivy.

MY 3 NEJSPIS JESTE  DLOUHO

NEZARRAJEME,

HOLKT..

HOSTE
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ORGANISMUS NOVA VLASTNOST ZACILENO NA TECHNIKA VZNIKU  CiL EDITACE
odolnost vici péstitele CRISPR/Cas9 gen nachylnosti DMR6
biologickym
Cinitellm
rezistence vUdi viru péstitele CRISPR/Cas9 coilin v bunécnych jadrech

BRAMBORY

KUKURICE

PSENICE

PVY, tolerance
k zasoleni

odolnost proti
otlaklim a hnédnuti

snizena tvorba
akrylamidu v hlizach

snizeny vyskyt
tmavych skvrn

zvySeny obsah
amylopektinu

odolnost vidi
skvrnitosti listd
kukurice

vysSivynos zrna,
odolnost vici suchu

zvySeny obsah lysinu

vySSi vynos

vySsi vynos

nizsi obsah fytatu

odolnost proti
houbové chorobé

delsi klidové obdobi
semen

mensi poléhavost,
vyssi vynos

spotrebitele,
zpracovatele,
prodejce

spotrebitele,
zpracovatele,
prodejce

spotrebitele,
zpracovatele,
prodejce

zpracovatele,
prodejce

Slechtitele,
chovatele

péstitele

péstitele

péstitele

péstitele

Slechtitele,
chovatele

péstitele

péstitele

péstitele

TALEN

TALEN

TALEN

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

meganukleasy

CRISPR/Cas9

zinkové prsty

TALEN

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

gen polyfenoloxidasy (PPO)

gen pro vakuoldrni invertasu
vinv

gen polyfenoloxidasy PPO5

gen enzymu GBSS (syntasa
Skrobu vdzand na skrobové
granule)

gen citlivosti ke spale kukufice
(nlb18)

gen citlivosti k ethylenu argos8

gen alfa-zeinu

reguldtor rlstu a vyvoje
zmm28

gen biosyntézy amylosy wx

enzym fytasa

negativni regulator
obranyschopnosti proti padli
MLO

reguldtor dormance Qsd1

gen auxinového reakéniho
faktoru TaARF12
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ORGANISMUS NOVA VLASTNOST

ZACILENO NA

TECHNIKA VZNIKU

CiL EDITACE

RAJCE

REPKA

zZzménéna barva
plodu

urychleny opad kvét(
zvySeny obsah zdravi
prospésné GABA

usnadnéni sklizné

vyssi aktivita pylu,
zvyseny vynos plod

tolerance k
herbicidim

zvySend pevnost
Sesuli

zvySena odolnost
proti hnilobé stonku

spotrebitele

péstitele

spotrebitele

péstitele

péstitele

péstitele

péstitele

péstitele

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

mutageneze
pomoci

oligonukleotid(

CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9

gen simyb12 odpovédny za
cervenou barvu duzniny

transkripc¢ni faktor SIHB15A

gen glutamat dekarboxylasy
gen j-2 ovliviujici zrani
délivého pletiva

transkrip¢ni faktor SIHB8

gen acetolaktat syntasy (ALS)

transkripcni faktor ALCATRAZ

transkripéni faktor BnAWRKY70

Tabulka 1: Priklady nejcastéji geneticky editovanych zemédélskych plodin

AN
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KULTIVOVANE POTRAVINY BRZY NA NASICH TALIRIiCH

Vd V4

N ee

Vew

Jak biotechnologie méni maso, mléko a dalsi zivociSné produkty?

Predstavte si veprové koleno, které nikdy
nebylo soucasti prasete, jemnou mozzarellu, ktera
kravu lidové fec¢eno “nevidéla ani z vlaku“ nebo
kojeneckou vyZivu obohacenou o unikatni nutricni
latky, které bylo dfive moziné ziskat pouze
z matefského mléka. Tyto a mnohé dalsi napady by
jeSté v nedavné dobé byly brany spise jako namét
pro sci-fi. Cesty modernich biotechnologii jsou vsak
nevyzpytatelné a napady, které byly nedavno fikci
jiz dnes opoustéji laboratorni stoly a vstupuji do
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pilotnich produkci. Obzvlasté mnoho pozornosti na
sebe upinaji technologie vyroby bunécného
(kultivovaného) masa, precizni fermentace
(mikroby upravené tak, aby produkovaly specifické
Zivocisné bilkoviny a tuky) a pokrocilé fermentace
a Slechténi rostlin a hub, které nam poskytuji nové
funkéni ptisady. Spolec¢né tvofi prakticky ndstroj
pro udrZitelné, na miru Sité potraviny — v tomto
odvétvi ma jiz i ceskd vyzkumna a pramyslova
scéna nékolik zajimavych zarezl na své pazbé.

KULTIVOVANE
MASO



Co jsou vlastné , kultivované potraviny“?

,Kultivované potraviny” je souhrnny
termin zahrnujici vSe od bunécné kultivovaného
(péstovaného) masa, kde se Zivocisné tkanové
(pfedevsim svalové nebo tukové) bunky péstuji
a zraji v kontrolovanych bioreaktorech. Na druhém
konci je precizni fermentace, pii které jsou
kvasinky, bakterie nebo houby geneticky upraveny
tak, aby produkovaly jednotlivé Ccisté bilkoviny
(kaseiny, syrovatku atd.), které lze zpracovat do
mléka, syru apod. Vyhodou této technologie je to,
Ze ji lze pouzit i k vyrobé velmi komplexnich
a v bézné potravé velmi limitnich sloZzek, mimo jiné
napfiklad smési prebiotickych sacharid(
obsazenych v materfském mléce. Dale mezi
kultivované potraviny mlzeme zahrnovat tradicni
a vylepsené fermentované rostlinné produkty
(naptiklad tempeh nebo mykoprotein z hub)
a biotechnologicky upravené plodiny, které
produkuji neobvyklé Ziviny ve zvySeném meéfitku,
nebo jimi mohou byt jiné potraviny, které jsou
obohacovany pro zlepSeni jejich vlastnosti Cci
nutricni hodnoty. Mnoho firem a startupl
v soucasnosti usiluje o komercializaci téchto
technologii a Uzce spolupracuje s organy pro
bezpecnost potravin jako je americkd FDA, (i
evropska EFSA.

Produkty vytvorené fermentacnimi procesy
nejsou z technologického hlediska ni¢im zvIasté
novym, produkce proteind a peptidd, vitaminQ i
[éCiv zndme jiz desitky let. Kazda jednotliva burika
v téchto technologiich pracuje jako pomysina
tovarna. Maso vsak neni pouze shluk jednotlivych
bunék, ale mnohobunééna tkan s vicerozmérnou
strukturou. Z logiky véci je tedy zrejmé, Ze jeho
kultivace (obzvlast v prdmyslovém méfitku) bude
nasobné sloZitéjsi. Kultivované maso je v podstaté
maso vypéstované mimo télo zvifete tak, Ze se
zviteci bunky pfiméji k mnoZeni, diferenciaci
a sestaveni do tkané bohaté na svaly a tuk: vyrobci
obvykle zacinaji s malou biopsii nebo izolovanymi
kmenovymi/myoblastovymi burikami. Tyto burky
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se kultivuji v médiu bohatém na Ziviny a rdznymi
metodami se v nich indukuje diferenciace v burky
svalové a tukové. To vSe je potieba provadét
v ramci trojrozmérné kostry Ci leSeni proto, aby
diferenciované bunky byly v mase spravné
rozprostieny a vysledny produkt tedy mél Zadouci
texturu odpovidajici  Zivocisné tkdni, kterou
spotrebitelé ocekavaji. Zdokonaleni a primyslové
zavedeni této technologie by bylo vyhodné nejen
z etickych ddvodd, ale znacné by také prispélo ke
zmirnéni ekologickych dopadu spojenych s tradicni
produkci masa.

Celd problematika je samoziejmé mnohem
slozitéjsi. Je také nutné brat v potaz ekonomickou
stranku  celého  procesu, pfrijeti  produktu
spotiebitelem a dalsi aspekty, které uz se
samotnou technologickou ideou maji pramilo
spole¢ného.

Jakd je soucasnad situace u nas? Ceskd
republika patfi v oblasti technologie kultivovaného
masa k jedné z nejpokrocilejSich zemi na svété, a to
predevsim kviali dvéma UspéSnym startuplm.
Prvnim je Bene Meat Technologies, ¢esky startup
vlastnény z vétsSiny zdravotnickym kolosem BTL
s jasnym cilem — zdokonalit kultivacni proces
natolik, aby jeho vysledkem bylo kvalitni, vyZivné
a pokud moZno i cenové dostupné maso nezavisle
na Zivocisné produkci a s dirazem na udrZitelnost.
Zatimco drtiva vétsina podobnych firem a startupd
se zatim nachazi ve fazi vyzkumu a vyvoje
produktu, Bene Meat Technologies jiz dostal svUj
produkt do Evropského registru krmnych surovin,
a ma tak v rdamci EU otevienou cestu k jeho
komerénimu prodeji formou krmiva. Zaroven
v soucasné dobé vyviji produkty urcené pro lidskou
spotfebu, jeZ jsou zaloZeny na cisgennich liniich —
ty vSak vzhledem ke striktnim evropskym regulacim
GM a NGT produktd planuje uvést na trh mimo EU.
Jednim z Uspéchi startupu je také jeho ocenéni v
ramci projektu Ceska hlava v kategorii Industrie
(2024) za nejvyznamnéjsi  vyrobkovou (i
technologickou inovaci vzniklou na Gzemi Ceska.
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Vyrazny pfispévek pro technologie kultivovaného
masa predstavil brnénsky startup Mewery. Jeho
hlavnim cilem je doplnit technologii kultivace
veprového masa o jednu z nejdalezitéjsich adaptaci
v tomto odvétvi: nahrazeni drahého kultivacniho
média s obsahem fetalniho bovinniho séra (FBS)
médiem na bazi mikrofas (zejména druhu
Chlorella) jako zdroje aminokyselin, vitamin(
a dalSich Zivin zasadnich pro rast. Eliminace
obsahu Zivocisnych produktl v médiu, respektive
jejich  plné nahrazeni surovinami ziskanymi
z fotosyntetické biomasy, povede nejen ke
znacnému sniZeni nakladd, ale prispéje k dalsimu
snizovani ekologické zatéie celého procesu.
Naklady na média se startupu jiZz podafilo sniZit na
jednocifernou ¢astku v eurech za litr, coZ je milnik,
ktery umozni rozsifit kultivacni a senzorické
experimenty a pfildka verejné a soukromé
financovani. Pristup Mewery zaloZzeny na
spolecném  péstovani mikrofas je kreativni

odpovédi na dva nejobtiznéjsi problémy spojené
s kultivovanymi potravinami - naklady na kultivacni
média a nutricni hodnota produktu. Rané
prototypy, granty a pilotni ambice spolecnosti
ukazuji, Ze i mensi regiondlni startup mize
vyznamné posouvat technologické hranice.

Biotechnologie nam obecné poskytuje
nepreberné mozZnosti modulovat nas jidelnicek,
pricemz nejde jen o zplsob, jak napodobit stavajici
ZivocCisné produkty, ale také o zlepSeni jejich
nutricni a  senzorické  hodnoty,  sniZeni
environmentdlnich dopadd ¢i  suplementace
nékterych  jejich  Zadoucich slozek. Cesta
z laboratofe na talif vSak neni pouze otdzkou
technologie, nybrZ i otazkou socialni, etickou
i politickou — Fidi se regulaci, dGvérou spotrebiteld
a mnoha dalsimi faktory. Pro spolecnost, ktera je
ochotna vyuzivat technologie ku svému prospéchu
pfindsi  tyto  pokroky znacnou  prileZitost
k obecnému zvyseni kvality Zivota.
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VYZKUM BIOTECHNOLOGII V CESKE REPUBLICE

Potravinafsky sektor patfi dnes
k nejdynamictéji se rozvijejicim oborim a zasadni
roli v jeho proméné hraji biotechnologie spolu
s nové nastupujici umélou inteligenci. Soucasné se
v rozvinutych  zemich  ocekavd rozmach
personalizované vyzivy, kdy jidelnicky budou
sestavovany na miru napfiklad podle genetické
analyzy jednotlivce. Naopak v méné rozvinutych
regionech zlstava klicovou vyzvou podvyzZiva
a nedostatek vitaminl, coZ podtrhuje vyznam
Slechténi plodin odolnych vici klimatickému stresu
i vyvoje biofortifikovanych potravin, jako je znama
Zlata ryze.

Biotechnologie nachazeji Siroké uplatnéni
nejen v oblasti Slechtitelstvi, ale také pfi cilenych
Upravach mikroorganismd s biotechnologickym
vyznamem, at uz za Ulelem ekologicky Setrnéjsi
vyroby potravinafskych enzymi a dalSich aditiv,
nebo v rdmci inovaci ve vinarstvi a pivovarnictvi.
Vyznamnou roli hraji i v udrZitelném pfistupu
a cirkuldarni  bioekonomice, kde umoZnuji
zpracovani odpadnich surovin (napf. syrovatky,
slamy ¢i vedlejsich produktl pivovarnictvi) na
potravinarské pfrisady, bioplasty nebo krmiva.
Biotechnologie se uplatiuji rovnéz pfi vyvoji
biopolymer(i a ekologickych obald z pfirodnich
materialQ, které predstavuji Setrnou alternativu
k tradi¢nim plastim.

Cesko ma v biotechnologiich opravdu co
nabidnout, a to jak v zdkladnim vyzkumu, tak v
aplikovaném  vyvoji. V roce 2023  vznikl
biotechnologicky klastr Prague.bio, jehoZ ucelem je
podpora vyzkumu, vyvoje, vzdélavani, inovaci
a podnikani v oblasti biotechnologii. Jeho vizi je
sjednotit klicové aktéry v biologickych védach
a propojit vyzkum, vyvoj a inovace v medicing,
pfirodnich védach i potravinarstvi s cilem urychlit
zavadéni novych technologii do praxe.

Zakladajicimi cleny spolku jsou predni
instituce, mezi nimiz nechybi Ustav organické

chemie a biochemie AV CR (UOCHB), jeho dcefina
spolecnost i&i Prague, dale Biotechnologicky ustav
AV CR, Mikrobiologicky ustav AV CR, Ustav
molekuldrni genetiky AV CR a Vysokd 3kola
chemicko-technologicka v Praze (VSCHT). Dnes md
Prague.bio jiz 34 ¢lend, od velkych farmaceutickych
spoleénosti pres startupy az po vyzkumné instituce
a statni organizace, a vyhlizi dalSi rozsifovani
o akademické partnery, firmy a investory.

Podle udaja zverejnénych na strankach
Prague.bio plsobi % Ceské republice
393 biotechnologickych subjektl (firmy, vyzkumné
a vzdélavaci instituce), v nichZz pracuje priblizné
22 tisic zaméstnanc. Vysoké skoly navic pripravuji
dalsi generace odbornik(i, obory biologie,
biochemie a chemie zde aktudlné studuje vice nez
12 tisic student(. Ceskad republika tak disponuje
obzvldst vyznamnym védeckym potencidlem
a biotechnologické védy predstavuji jeden
z nejperspektivnéjsich obord, jehoz vyznam bude
v budoucnu dale narUstat.

Co se tyce cilenych genovych upray,
v Ceské republice plsobi pfiblizné deset subjektt
s povolenim k uvadéni GMO do Zivotniho prostredi.
Patfi mezi né napfiklad Ustav experimentalni
botaniky AV CR (UEB), Naérodni centrum
zemédélského a potravinarského vyzkumu (CARC)
nebo fakultni nemocnice v Brné a Hradci Kralové.

Vyznamnych vysledk( dosahuje Centrum
strukturni a funkéni genomiky rostlin (UEB CSFGR)
v Olomouci, kde tym prof. Jaroslava Dolezela
analyzuje DNA bananovnikl s cilem wvyslechtit
odrudy odolné vici chorobam. Banany predstavuji
zdkladni potravinu pro miliony lidi v tropickych
oblastech, péstované odridy jsou vSak geneticky
jednotné a velmi nachylné k patogendm i Skidctm.
Mozinym feSenim je prenos genld odolnosti
z divokych druhG do komercné péstovanych
bandnovnik(, ¢imzZ lze snizit riziko ztraty celych
sklizni. Na projektu olomoucti védci spolupracuji
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s mezinarodnimi partnery a financ¢né jej podporuje
také zakladatel Microsoftu Bill Gates.

Olomoucti odbornici se vSak nezamétuji
jen na banany, ale i na fadu dalSich plodin, jeZ jsou
relevantni pro nase klimatické pasmo. Vyznamné
se podileli naptiklad na precteni genomu psenice,
jeCmene, Zita, hrachu a dalSich plodin. Velky
Uspéch zaznamenali také s jecmenem, spolecné
s Univerzitou Palackého ziskali jako prvni
v Evropské unii povoleni k polnimu testovani
jeCmene upraveného metodou CRISPR/Cas9.
Upravou genu pill, ktery reguluje rast rostlin podle
svételnych podminek, vznikly rostliny asi o 10 cm
nizsi nez plvodni odrida. DlleZité je, Ze v jejich
DNA nezlstala 7adnd cizorodd geneticka
informace. GM rostlina se lisi pouze jednou pfesné
cilenou zménou. Projekt navazuje na predchozi
vyzkumy GM jecmene, jejichz cilem bylo zlepsit
nutri¢ni hodnotu plodiny.

Od roku 2001 probihd ve Vyzkumném
Ustavu rostlinné vyroby v Praze-Ruzyni (nyni
soucast CARC) vyzkum GM svestky odolné vici viru
sarky (HoneySweet). V roce 2003 byla v Ruzyni
zalozena polni pokusna vysadba, ktera je
dlouhodobé sledovdna. Testy potvrdily vysokou
rezistenci odrldy vacéi viru, pficemZ nedochazi ani
k rekombinacim &i pfenosu transgenu na jiné druhy
rodu Prunus. Virus Sarky se navic na tuto odrldu
neprenasi msicemi. V USA byla tato GM odrlda
v roce 2011 povolena k neomezenému péstovani
i konzumaci plodd a vysledky ukazuji, Ze mize mit
zasadni prinos i pro evropské ovocnarstvi.

DalSim vyznamnym pracovistém je Agritec
Plant Research (APR) v Sumperku, zaméfené na
aplikovany zemédélsky vyzkum vlakennych rostlin,
luskovin a olejnin. APR se vénuje Slechténi novych
odrid hrachu, |Inu, fepky a kminu, ale
i biotechnologickému vyzkumu. Vyvinulo napfiklad
transgenni linie hrachu se zvySenou odolnosti vici
virlm  vyrGstkové mozaiky hrachu (PEMV)
a svinovani listl hrachu (PSbMV), jejichZz Géinnost
byla ovérena jak molekuldarnimi metodami, tak
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biologickymi testy ve skleniku. Dale byly ptipraveny
linie hrachu s transgenem gmSPI2 (proteasovy
inhibitor z Galleria mellonella), které vykazuji
oCekdvanou odolnost vG¢i  hmyzu (Bruchus
pisorum) i nékterym houbovym patogendm. U Inu
se vyzkum zaméfuje na zménu sloZeni mastnych
kyselin:  pomoci chemické mutageneze byly
vytvoreny odrddy s nizkym obsahem a-linolenové
kyseliny (~3 %), vyss$im obsahem kyseliny olejové
a priblizné 70 % kyseliny linolové. Uspésné byly
provedeny i transformace Inu metodou RNAi cilené
na utlumeni genu fad2 za ucelem dalsi Upravy
sloZeni oleje. Vyzkum probihd v ramci projektd
(nikoli komer¢né) a fenotypova hodnoceni
pokracuji ve sklenikovych i polnich podminkach.

Na zlepSovani rostlin se vsak nepodileji jen
vyzkumnici z prestiznich pracovist, ale také
zacCinajici védci. Na Masarykové univerzité v Brné
se do mezinarodni soutéze iGEM 2025 pfihlasil tym
studentll vedeny Pavlem Dvorakem s projektem
zamérenym na genetickou modifikaci okiehku
pomoci transpozonli, tedy DNA sekvenci
schopnych ménit svou pozici v genomu. Okiehek je
drobnd, rychle rostouci vodni rostlina, ktera dobre
snasi vysoké koncentrace dusiku a fosforu. Cilem
projektu je vyslechtit geneticky upraveny okfehek
jako krmnou biomasu s vysokym obsahem bilkovin.
Aby tato rostlina prospivala, studenti soucasné
vyvijeji i plné autonomni kultivacni systém.

Do iGEM 2025 se zapojuje také prazsky
tym BohemiaBio, tvofeny studenty a védci
z Univerzity Karlovy, UOCHB a VSCHT. Pod vedenim
Klary Hlouchové, Tomase Pluskala a Kamily
Zdenkové vyvijeji GM mikroorganismy schopné
produkovat klicové aromatické a horké Ilatky
pouZivané pfi vyrobé piva jako ekologickou
alternativu  k  tradicnimu  chmelu.  Tento
biotechnologicky pfistup umozni vyrabét latky ve
fermentacnich nddobach za kontrolovanych
podminek, coz muiZe vyznamné sniZit spotiebu
zemédélské pldy a vody a zaroven zajistit stabilni
a konzistentni chut piva.
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ZAVER

Predchozi kapitoly predstavily Siroké spektrum nastroja, které moderni biotechnologie nabizeji,
a ukazaly, Ze i ¢eska véda ma v tomto sméru co nabidnout. Od cilenych Uprav jediného genu v jeCmeni
az po kompletni péstovani svalové tkané v bioreaktoru — védecky pokrok otevird bezprecedentni

moznosti. Aby se vsak tyto inovace mohly plné uplatnit, je zapotrebi nejen kvalitniho vyzkumu, ale také

funkéniho legislativniho ramce a dlivéry verejnosti.

Legislativa je v soucasnosti jednou z nejvétSich vyzev. Evropska unie se jednoznacné radi mezi
svétovou Spicku v biotechnologickych inovacich, avSak zaostava za USA i asijskymi zemémi v rychlosti
schvalovani novych biotechnologickych produktl. Pravni nejistota brzdi investice i komercializaci
produktl, které by mohly pfinést vyznamné environmentdlni i ekonomické benefity. Potfebujeme
legislativu, ktera bude dusledné vychdazet z védeckych poznatkd, odliSovat mezi rlznymi stupni rizika

a zaroven zajisti dikladné testovani a sledovani.

Stejné zasadni je transparentni komunikace. Vyzkumnici musi byt ochotni vysvétlovat nejen
Uspéchy, ale i limity a potencidlni rizika svych objev(. Politici by méli ¢erpat z nezavislych védeckych
zdroji a nezneuzivat biotechnologie k populistickym kampanim. A verejnost potfebuje mit pfistup
k ovéfitelnym informacim, nikoliv pouze k reklamnim sloganlim ¢i poplaSnym zprdvam. Dulvéra se

buduje pomalu — a pravé proto je nutné, aby vsichni aktéfi jednali odpovédné a oteviené.

Biotechnologie nejsou vielékem na vSechny problémy soucasného zemédélstvi a potravinarstuvi.
Jsou vSak dlleZitou soucasti feseni. A v dobé, kdy celime klimatickym zméndm, rostouci populaci
a potrebé sniZovat environmentdlni zatéz, si nemizeme dovolit ignorovat ndstroje, které véda nabizi.
Otdzkou proto zUstdva, které z téchto inovaci dokdzeme skutecné prijmout do nasich kazdodennich

jidelni¢ka.
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