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» Geny — zaklad vlastnosti organismu

e Zmény geneticke informace rostlin a definice
,genetické modifikace” dle zakona

 Principy pripravy geneticky modifikovanych rostlin

» Priklady péstovanych geneticky modifikovanych
plodin

* Pfinosy a potencialni rizika



Geny — zaklad vlastnosti organismu

Proc je ryze bila a mrkev oranzova?

Photo Henriette Kress [
hitp:/faww.henriettes herbal.com

Ryzi chybi 3 geny pro enzymy tvofici oranzovy (3-karoten



ProcC jsou nekteré rostliny odolné
vuci skudcum a jiné ne?

Citlivé rostliny nemaji potrebné geny odolnosti

(inhibitory proteaz, enzymy syntézy alkaloid a, ...)



Gen - protein - znak

Geny predur €uji Fradu vlastnosti rostlin!

semeno kvét lusk stonek
tvar délohy barva tvar barva umisténi velikost
® 00| L] || 2 E
Sedy & . » , L usky a kéty |
kulaty Zlute bila plny Zluty podél stonku aiguhy
r-"l-;- gj E %
bily & . , . - ; . koncove lusky, b
. I fial K g krath
swraskhy ool sakidn PRSkrTarTy oplony vrcholovy kvét b
2 3 4 & 7

wvlohy" - J. G. Mende




Vlastnosti organismu jsou
podminené dedicnou informaci
Gen - protein —» znak

e sekvenci genu
(jaké vznikaji bilkoviny)

znak muze byt i projevem nefunk&nosti genu
(napf. bily kvét)

o aktivitou genu

v jednotlivych burkach
(kde a kolik bilkovin vznika)




Geneticka informace

— sekvence DNA (poradi nukleotidd - 4 typy) prekladana do
sekvence bl'Ikoviny (poradi aminokyselin - 20 typu)

mRMNA

’ incoming tRNA carrying
an amino acid

newly synthesized amino acid chain

First base

uuu Phenyl- o ucu] UAU T . uGu tei
uuc aanine T |ucc . UAC]_ yrosing Y uec]_ Oysteine C
UUA]—Leucine I UCA g |UAA  Stopcodon UGA  Stop codon
uuc < | UCG ¢ UAC Stop codon | UGG w;l’ryptophan
CUuU7 CCUT CAU:l_ A CGU
Histidine [H
cuc — Leucine 1. cce — Proline CAC cac Arginine
CUA CCA b |caa | cGA R
CuG cca . CAG]_G'“‘W"EQ CGG
AUU 1 ACU MU]_ . AGU]_ :
AUC |-Isoleucine | ACC | Aac JAsparagine | pqp [~Serine §
—Threonine N
AUA | ACA AAA AGA
ethionine | AcG i i :|— Lysine ]— Arginine
AU 1Vj:ﬂart codon o i e R
GUUT GCUT GAU™_Aspartic GGU
Guc | .. Gee |, GACI acid 1) |6GC | gueine
Gua [Valine V| 2y AlﬂnmeﬁL i o v G
GUG | GCG_| A leAG ] acid | | GGG

Gen = Usek DNA , p fedpis pro tvorbu proteinu

Proteiny = vykonavatelé (tém éf) vSech funkci (enzymy, prenaSece a
prijimace signalu, zprostredkovatelé bunéénych pohybd, ....)
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Geneticky kod — Sifrovaci tabulka

Second base
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Jak zmenit (vylepsit) vlastnosti

organismu?
Genotyp Fenotyp
(geneticka informace) > (vlastnosti, vzhled)

| |

Zmenou prostredi

zmeénou genetické informace
(Ci jejiho stavu)




Zmeéna geneticke informace

» Klasické slechteni
(vnitrodruhove kfizeni, selekce a

kombinovani vlastnosti prfitomnych
VvV populaci)

Wild mustard plant
(Brassica oleracea)

e Hybridizace
(mezidruhova/rodova, umélé
opyleni, fuze somatickych
bunék)




Zmena genetické informace

(Ci jejiho stavu)

¢ MUtageneze (ndhodné zvy3ovani variability, nové i s moZznosti
zacileni na urcity gen)

. Epimutageneze (inaktivace genu bez zmény geneticke informace)

 Geneticka modifikace (dle zakona)
Cisgenoze — vnesen nezmenény celistvy usek DNA z tehoz Ci kfiziteIného
druhu (velmi blizké pfirozenym procestim)

Transgenoze — vnesen jakykoli isek DNA (nekfizitelné druhy, syntetickeé
molekuly, ...)



Geneticka modifikace
-volba, kdyz ostatni metody selhavaji

- pozadovana vlastnost neni v kfizitelnych druzich dostupna

- nelze sloudit dobré viastnosti ze dvou jedincu (druht) do
jednoho, resp. oddélit dobré vlastnosti od Spatnych

napr.:
geny odolnosti jsou svazané s geny zpusobujicimi Spatnou konzumni kvalitu
plodu (jde o rtzné projevy téhoz genu — odolnost révy vucéi Perenospore)




GM - co a jak menit?

zakladem je dobfe vymyslet:
jaké vlastnosti ménit?
jak zmény vlastnosti dosahnout?

* podminkou je pochopit zakladnich fyziologicke, metabolické

a regulacni procesy
(i tak je mnoho ,dobfe vymyslenych® modifikaci bez efektu &i se silnymi
nezadoucimi vedlejSimi ucinky)

Moznosti feSeni: - nove geny
- cilené zmény sekvence genu
- zmény aktivity a regulace genu
(mista a ¢asu exprese



GM - co dokaze jeden gen?

(Ize jich vnasSet i vice soucasné C€i postupneé)

Jeden gen

= protein strukturni, zasobni
(ale i toxin, antigen pro imunizaci, protein pro lekarstvi)

= protein/enzym - tvorba/degradace metabolitu (nebo nap¥. herbicidu)
- tvorba/degradace_signalni molekuly (fytohormonu)

N

= regulaéni protein aktivita vice cilovych gen U

= ,havod” pro blokovani jiného genu (inaktivace)



Priprava geneticky modifikovanych
organismu
zabudovani nové genetické informace, useku DNA
usek DNA:

« zpravidla gen kodujici bilkovinu
e sekvence univerzalni, jen instrukce ,Vv jazyce pfijemce*

— requla éni sekvence pro transkrip€ni a translacni aparat prijemce

S ==

— jinak neni pfenos genu teoreticky limitovan




JAK PRIPRAVIT GMR?

* Metody transformace rostlinnych bunek
* Princip pripravy GM rostlin



Metody vnaseni
DNA do rostlinnych bunek

A

e prostrednictvim agrobaktéria
 palistické metody — ,gene gun®



Biolisticka metoda transformace
neboli nastrelovani (Partickle gun, Gene gun)

Eiolistics DMA transfer

bang!

e nabaleni DNA na zlaté Ci wolframové kuliCky
e nastreleni na rostlinny organ, bunecnou kulturu,...



Transformace pomoci
agrobakteria
(Agrobacterium tumefaciens)

e pudni baktérie — ,geneticky
parazitismus” na rostlinach

e prenasi nékolik svych genu do

ounek poranené rostliny

» 7 transformované bunky se tvori
nador, ktery produkuje vyzivné
latky pro agrobaktéerium




,Ochoceneé “ agrobaktérium
(podvedene genovymi inzenyry)

bacterial cell

recombinant
plasmid in
Agrobacterium

T-DNA 25-nucleotide-pair
repeats

- Geny zpusobujici vznik nddoru mohou byt vyménény za jakékoli jiné geny
- tyto geny jsou agrobaktériem ucinné preneseny do rostlinné bunky



Princip pripravy transgennich
rostlin

1. Nazacatku je vzdy jen jedna transformovana burika!
(nelze transformovat vSechny bunky rostliny naraz)

2. Pomnozeni transformovanych bunék na ,selekénim médiu“ (1)

3. Indukce organogeneze ¢i somatické embryogeneze
(aplikaci vhodnych regulatord rostlinného rastu v in vitro podminkach)

vheseni genu selekce
l organogeneze
embryogeneze
transformovana

burika transformovany kalus



Jak udelat z jedné bunky celou rostlinu?

- organogeneze (kalus — pryt — rostlina)

- Rty 1 -

som. embryo — rostlina)



Transformace bramboru pomoci agrobaktéria
- kokultivace

agrobaktéerium

kokultivace
S poranénymi
listy

vstup agrobaktéria do pletiva v misté poranéni



Dediferenciace, tvorba kalusu a
organogeneze

5-6 tydnu po transformaci



GM rostliny

1992 - 1. GM na trhu — viru odolny tabak
1994 - Flavr Savr rajCata (delsSi skladovatelnost)

rostliny odolné vuéi Skudcum, (chorobam), herbicidum, suchu, ...
produkce proteind pro medicinské ucely

rostliny s vylepsenymi nutriénimi vlastnostmi (Golden rice)
fytoremediace (odstraniovani kontaminantu z pudy, ...)

jedlé vakciny (produkce antigenu
a peroralni vakcinace)
- Zzloutenka, papillomaviry



RajCata s prodlouzenou trvanlivosti
,Flavr Savr*

- snizeni hladiny PG expresi tehoz genu v antisense orientaci
- cilena degradace transkriptt detekovanych komplementarnimi sRNA
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Odolnost vu¢i hmyzim skudcum - Bt toxin

* toxin baktérie Bacillus thuringiensis (Bt)
- insekticidni Uuc€inky (na ruzné Celedi hmyzu) — asi 40 typu
- ve formeé protoxinu (delta endotoxin), ktery je Stépen v travicim
ustroji hmyzu - protedzovou aktivitou a alkalickym pH

» zejména bavinik a kukufice x zavijecCi




Bt toxin

Vyhody: - méné insekticidd - zvySeni biodiverzity
- zvySeni vynosu
- zdravéjSi potraviny (kukufice, méné sekundarnich
houbovych infekci a toxinu)

Rizika: - pojidani vypraseného pylu housenkami vzacnych motylt
(monarchu) na okolnich porostech (prokazano jen laboratorné)
- vytvoreni rezistence u Skudce - ponechani refugii s
netransformovanou plodinou

v
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s
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Rezistence k herbicidum

(inhibitordm klicovych metabolickych/vyvojovych pochodul)

Usnhadneéni boje s plevely

- vneseny gen koduje enzym
 se stejnou aktivitou jako cilovy enzym, ale necitlivy k herbicidu
(nékdy Ize docilit i neGM postupy — pf. glyfosat - dvé bodové mutace)
» odbouravajici herbicid v rostliné

bez oSet reni + herbicid

- méné herbicidu
- Setrnéjsi, lepe biodegradovatelné latky (ale i ty se kumuluji)
- mozné pouzit az kdyz je potreba (ale i kdykoli je potfeba)

- jesté ,sterilnéjSi* monokultury (snizeni biodiverzity)



Zlata ryze
- boj s deficienci vitaminu A v JV Asii

- vneseny 3 geny pro enzymy biosyntezy [3-karotenu v
endospermu ryze (z geranyl geranyl difosfatu)

olden Rice 1 =olden Rice 2

[3-karoten = prekurzor vitaminu A



Jedlé vakciny

g / _ nebo — ))—{
W-/
v

- transgenni rostliny mohou produkovat antigeny patogenu
(napr. zloutenky typu B), kterymi mohou byt pri poziti
Imunizovani zivocichove

 Uspésné testovano na mysich i lidech
* plodiny vyuzitelné jako jedlé vakciny:
ovoce a zelenina

(pozivatelna bez tepelné Upravy)




Prehled GM rostlin jiz p éstovanych ¢€i pripravovanych:

- rostliny se zvysenou odolnosti vuci:
- hmyzim Skadcum (Bt toxin)
- herbicidum (Roundup)
- virum, hlistim, houbam,bakteriim
- abiotickym stresum (sucho, mraz, zasoleni)

- rostliny se zvysenou produkci
- plody s prodlouzenou trvanlivosti €i skladovatelnosti



Prehled GM rostlin jiz p éstovanych ¢€i pripravovanych:

- plodiny s vylepSenymi vlastnostmi, slozenim, ...

- oleje (vysSi obsah nenasycenych
mastnych kyselin, ...)

- fruktany, modifikovany skrob

- zmény v aminokyselinovém slozeni
(Met, Cys)

- zdravejsi (syntéza karotenu v ryzi)
- zvySeni obsahu viakniny
- zvysSeni stravitelnosti
- plodiny s odstranénymi alergeny
- jedlé vakciny (vakcinace na sliznicich pfi poziti)



Nejvice p eéstované GM plodiny

Druhy: Modifikace:

. Sc')La ’ » Odolnost viéi herbicidtm
* Ku Lrice e Odolnost va&i hmyzu

» Bavinik

. Repka « Kombinace obojiho



Celkové plochy oseté GM — dle plodin

By Crop (Million Hectares, Million Acres)

M Agcres
198
173 == Soja
== Kukufice
Bavinik
—¢= Repka

148

1966 1987 1998 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Source: Clive James, 2012




Celkové plochy oseté GM — dle typ 1 modifikace \"4/

By Trait (Million Hectares, Million Acres)

M Acres
297

== Odolnost vigi herbicid(im
={ = Odolnost v(i&i hmyzu
Kombinace obojiho

1996 1997 1998 1939 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Source: Clive James, 2012




Celkové plochy oseté GM a konven €nimi plodinami
Biotech Crops (Million Hectares, Million Acres), 2012

M Acres

O Conventional
H Biotech

100
. : - :
81% 81% 39% 30%

Soja Bavinik Kukufice Repka

Source: Clive James, 2012
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Porovnani klasického Slecht eni a
genetické modifikace

Klasické Slecht éni e Genetické modifikace

- prenos nékolika presnée
definovanych a dobfe
prozkoumanych genu

(zpravidla na predem neznama
mista genomu ®)

- dukladny schvalovaci proces
- relativné rychlé

- silnda mutageneze

- vzdalena hybridizace

- mnoho neznamych zmén
- pomaly proces



Rizika spojena s GM rostlinami

Zdravotni rizika pro €lov éka

NE - pfenos genu na ¢lovéka
- vznik rezistentnich bakterii

Potencialni rizika :

- pfi vneseni genu pro alergenni
protein

- aktivace endogennich toxinu di
alergenu rostlin

ALE d tkladn éjSi systém kontrol
nez u klasického Slecht éni

-1 v zajmu producent u

Ekologicka rizika

Bt — toxin

(necilové organismy —
napf. Monarchové)
vznik rezistence

Rezistence k herbicidum
- horizontalni pfenos

- biodiverzita

- potravni fetézce



