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Uvop

To, co vétSinu organismi z velké ¢asti definuje a zaroven tak trochu i omezuje,
je vazba na konkrétni (rGzné Sirokou) ekologickou niku. Ptakopysk nebo
ostnohtbetka dobte prospivajijen tam, kde jsou pro n¢ vhodné klimatické a potravni
podminky, slozeni spolecenstva konkurentl, paraziti a predatorti (nepocitaje
historicko-geografické diivody, které jsou samozrejmé zéasadni). Ze je to svého
druhu vyhoda, je nasnadg, ptakopysk je rozhodné v byti ptakopyskem nepochybné
se podminky radikaln€ zméni. To pak pfislusny k nim pfizptsobeny druh vyhyne,
a pokud preci jen nékteré populace preziji, tak trochu skomiraji a v fadu nekolika
desitek generaci se adaptuji na nové nastalou situaci. Jak zména podminek vypada
na drovni jedince a v kratkém ¢asovém meritku, si snadno predstavite, dovezete-li
ledniho medvéda do Amazonie, pripadné ZiZalu z luZniho lesa na skalni step.

Asi vas napadlo, jak predchozi odstavec souvisi s tématem brozurky... Existuji
druhy, které funguji do ur¢ité miry jinak a vhodné prostiedi si ¢aste¢né dovedou
zafidit samy. Jednim z nich je i moderni ¢lovek. S trochou nadsazky lze tvrdit, Ze
u n¢j neplati , kde jsou podminky, tam je organizmus®, nybrz ,kde je organizmus,
tam jsou podminky“. Clovék, coby plivodné savanovy savec vychodni Afriky,
se odtud dokéazal rozsifit do celého svéta. Umoziiuje mu to praveé schopnost si
vhodné ekologické faktory ,,zaridit“. Tyka se to jak (mikro)klimatu — je az napadné,
srovname-li idedl africké savany (okolo 25 °C, vlhkost 40-60 %) s obdobnou
charakteristikou primérného panelakového bytu, ruské zemljanky nebo terénni
stanice na Antarktidé, tak rdzu krajiny jako celku — pro¢ nasemu oku lahodi a
v obydleném svété se nejvic vyskytuje praveé parkovita krajina kulturni stepi (nebo
snad savany?)? Clovék se zkratka zacal $ifit diky tomu, Ze je schopny nékteré
prirodni faktory poupravit takfikajic ,,k obrazu svému®. Richard Dawkins (1982)
tento koncept nazyva Extended phenotype — rozsifeny fenotyp — a popisuje, Ze
stejné esencidlni soucasti organizmu jsou i jeho projevy mimo télesnou stavbu —
roz$irenym fenotypem bobra je jeho hraz, pavouka jeho sit, a podobné. Rozsireny
fenotyp muZe byt i odliSujicim znakem druht — nékteré krtonozky se od sebe lisi
pouze tvarem nohy samct (a vzhledem k tomu, Ze pomoci nich tvori namlouvaci
zvukové signaly, je to pro né dostatecna reprodukéné-izolacni bariéra). U clovéka
je ale tento aspekt extrémné vyvinuty — pudlici, bonsaje a hospodarska krajina jsou
toho jen diikazem. V nasledujicim textu se budeme vénovat konkrétnim aspektiim
vyuzivani ptirody clovékem v hierarchickém poradi: nejdiive se zamérime na droven
ekosystémt — kulturni krajinu a jeji vyvoj, néasledné prekroc¢ime k ovliviiovani
na urovni populaci a jedinci — domestikované organismy, a nakonec se budeme
vénovat mikrobiologické, genové a molekularni Grovni — mikroorganizmalnim
technologiim, GMO a biomedicing.

Prijemnou ¢etbu preji autofi.
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1. STREDOEVROPSKA KRAJINA VE SLUZBACH

Prvni kapitola se vénuje vy$§im stupnidim organizovanosti v prirod¢ — ekosystémim
(pfedstavme si tieba louku, nebo bézny &esky les). Urovné bunééné a molekularni,
které dnes tvori vétSinu biologického vyzkumu, nechme pro tuto kapitolu stranou.
Ze nam blizka stiedoevropska krajina vypada, jak vypad4, a funguje, jak funguje,
je ivzdanlivé , prirodnich® mistech, jako jsou chranéné rezervace, do zna¢né miry
vysledkem ¢innosti lidi v minulosti. Pokusime se stru¢né popsat a shrnout dlouhy
vyvoj vztahu prirody a lidi. Problematika na pomezi biologie, geologickych véd a
archeologie (mozna znama spise z hodin déjepisu) je pro chapani soucasného fun-
govani piirody zasadni. Mezioborovost badani na tomto poli slibuje i do budoucna
mnohé objevy, zatim skryté jak uzce vymezenym biologlim, tak tradi¢nim archeolo-
glm, pfitom vSak blizké ,,selskému rozumu* a prirozenému chapani svéta.

Pro popsani fungovani nam blizkych prostiedi nasleduji za historickym ivodem
kapitolky o vybranych konkrétnich ekosystémech. Vybér jsme provedli nejen na
zakladé osobnich preferenci autor(, ale snazili jsme se pokryt co nejvetsi mnozstvi
typt krajiny. Prirodni slozka krajiny je charakteristicka predevsim typem vegetace,
jejim druhovym slozenim a strukturou, proto se mize Ctenari zdat, Ze nasledujici
odstavce budou ,,botanické“ i presto, ze jsme se snazili zahrnout i odkazy na zivo-
¢iSnou ri8i. Doufame, Ze i tak budou poucné a zabavné nejen pro botaniky.

1.1 Jak si lidé postupné ochocovali stredoevropskou krajinu
(Jindrich Prach®)

Pro¢ dnes krajina vypada, jak vypada? Které ¢asti krajiny se daly pretvorit k uzitku
pro lidi, a kdy? Pro¢ Zije tfeba na louce tolik druhd rostlin a hmyzu, kdyz je louka
»ochoéenou“ prirodou a bez vyuzivani by se postupn¢ zménila v les? Pro pochopeni
fungovani dne$ni kulturni — lidmi vyuZivané — krajiny potfebujeme exkurz do mi-
nulosti. Bude zaméfen predev§im na ndm znamé Gzemi sttedni Evropy. V. mnohych
jinych ¢astech svéta dochazelo a dochazi k podobnym procestim, ¢asto ale v jinych
¢asovych obdobich.

Prirodovédné, zejména biologické, vyzkumy minulosti lidi a prirody se rychle
rozviji. Staré dé&jiny uZ nejsou vyhradné doménou historickych véd, archeologie.
Pro biology badani nabizi mnohé uplatnéni, pii spolupraci s archeology lze vyuzit
vSemozné analyzy; od tradi¢niho uréovani zbytkl rostlin (pylu, uhlikli, seminek)
a zvifat (zejména kosti) po moderni biochemické analyzy proteini a molekularné
genetické vyzkumy. Velky potencial metod je zatim do zna¢né miry nevyuzity, lze
zde o¢ekavat rychly rozvoj.

Clovek zije v Evropé stovky tisic let, tedy desitky dob ledovych a meziledovych.
Nejstarsi nalezy lidi (rod Homo) jsou z Afriky z doby pred asi 2—-2,5 miliony let.
Je ale jasné, Ze pfi plynulé evoluci je jen otdzkou interpretace a domluvy odborni-
kd, co uz oznac¢ime nadzvem ,clovék“. Nalezy starych forem lidi (Homo erectus)
z Cech jsou samoziejmé mnohem mladsi nez ty Africké, ,jen* statisice let. Ovsem
* Za cenné rady a opravy dékuji Petru Sidovi.

10 K. Kodejs akol.

z nékolika opracovanych kamend, datovanych podle geologickych vrstev okolo,
mnoho o vztahu tehdejsich lidi a okolni piirody nezjistime. Clovék dnesniho typu
(Homo sapiens) se na nasem Uzemi objevil v ¢ase posledni doby ledové, tedy pied
desitkami tisic let.

O lidech davnych dob mnoho nevime. To malo, co vime, vyvozujeme vedle frag-
mentd kosternich pozistatkd zejména z archeologickych nalez zndmych péstnich
klint a dalsich kamennych néastroj. Sidlisté lidi se vyznacuji vrstvami uhlikd ze
starych ohnist. VétSina vysledkt pochazi z vyzkumi z prvni poloviny 20. stoleti,
které se provadély v téZebnach cihlarskych hlin. Tehdy jesté archeologové prilis
nepouzivali biologické metody vyzkumu (napriklad urcovani uhlika dieva, zbytk
rostlin — semen, pylu apod.), a tak o krajiné lidi doby kamenné nic moc nevime. Lo-
kalitami s paleolitickymi nalezy jsou napf. stovky tisic let staré sidli§té, nalezené pri
hloubeni zarezu dalnice u Berouna, slavné Prezletice (dnes okraj Prahy) nebo tieba
lokalita Becov (pripadny zajemce si mize dohledat podrobnosti v archeologické
literature). U Prezletic byl nalezen zbytek patrné nejstarsiho obydli u nas — kruh
kament plivodné ohranicujicich asi néco jako stan z kize. Ma se za to, Ze si lidé
pred stovkami a desitkami tisic let prirodu jesté vyrazné neochocovali. Z pohledu
ekosystému fungovali v krajiné podobné jako jini v§ezravi savci. Proto od této perio-
dy vyvoje nasi krajiny rychle prejdeme k dal$im, 1épe poznanym obdobim.

Vyznamnym a tradi¢n€ dlouhodob¢ zkoumanym fenoménem jsou tzv. ,,lovci ma-
mutd®. S ne zas tak velkou nadsazkou Ize mluvit o tehdej$im centru svéta na dnesni
jizni Moravé. Jde o obdobi pied asi 30-20 tisici lety, tedy béhem posledni doby le-
dové. Ledovec zacinal severn€ od nés, v ptli dne$niho Polska a Némecka. Tehdejsi
rozhrani, jak klimatické, tak krajinné, prinaselo patrné dostatek zdrojt. Okolo se
rozprostirala step, u fek a pod kopci porosty strom{, migrujici velci savci prinaseli
hojnost potravy. Nebyvalé prirodni podminky umoznili, Ze lidé méli ¢as na rozvoj
kultury — objevuji se projevy uméni a je odsud znama prvni keramika na svété. A¢ se
nam to v malém ceském rybnicku nezda, je to z archeologickych zminek v této ka-
pitole asi jediny fenomén vyznamny celosvétove.” Piimé pretvareni piirody bylo ale
v této dobé nejspis stale malé, z pohledu funkce ekosystému nevyznamné. Asi hralo
roli zmenseni populaci velkych savcd (az postupné vyhynuti nékterych z nich), ale
nenijasné, co bylo vlivem ¢lovéka a co nasledkem klimatickych zmén.

Prvni a zasadni zlom v ochocovani ptirody je vznik a $ireni zeméd¢lstvi. Novy pii-
stup a Zivotni styl, ktery se jen pomalu $ifil smérem do Evropy, se objevil na Blizkém
vychodé zhruba pred deseti tisici lety. Nezavisle zacali lidé pestovat rizné plodiny
ivjinych ¢astech svéta, ale tomu se zde vice vénovat nebudeme. K nahlé a na prv-
ni pohled neocekavané zmeéné nedoslo nahodou, pri¢inu hledejme v klimatickych
zmeénach spojenych s odeznivanim posledni doby ledové. Sussi klima patrné uz ne-
dovolilo lidem jen se presouvat, sbirat a lovit. Byli nuceni k jinému zptsobu Zivota.
Prvotni sbéraci se o semena starali vic a vic a Zivotni styl postupné preSel v péstebni

* Utkvéla mi v paméti archeologicka expozice v jihoamerickém La-Paz, kde ze vzdalené Evropy byl jen
obrazek pyramid, antického chramu a Véstovnické venuse.

Zemé zivitelka aneb Pfiroda ve sluzbach ¢lovéka 1



Tabulka 1.1: Casova tabulka vyvoje krajiny.
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zemédélstvi. Pro¢ se tak stalo a co nutilo lidi tento zplsob dale a dale prebirat a
tak $ifit do dal$ich kraja, vlastn¢ dodnes uspokojivé nevime. Tradi¢ni predstavu o
boji ¢loveka s prirodou, o jejim premozeni a o technickém pokroku, tolik Ziveny ve
svétle nékdejsiho paradigmatu ,,budovani lepSich zitfki“, je nutno brat s rezervou.
Obziva zeméedé€lstvim je co do vynaloZené namahy v poméru k ziskané nutri¢ni hod-
postarali, aby byl dostatek divoce rostouciho obili a jeho zdroje koncentrovanéjsi,
mozna jeste tak narocné nebylo. Predci dnesniho obili v predoasijskych stepich ros-
tou volné. Ale postupné, s nutnou pravou poli, zdvlahami a podobné&, naro¢nost
vzristala. Lidé uz byli ale na obili zavisli a nebylo cesty zpét.

Vznik a uchyceni zemédélstvi je mozné chépat jako nutnou adaptaci na problém
— zpocatku si tedy spiSe priroda ochodila lidi. Lidé zfejmé zacali obili nejen sbirat,
ale i sit v dobé¢, kdyz uZ neméli za ¢im migrovat a jinych zdrojl potravy nebylo dost.
Pocatky a priciny prechodu k zemédélstvi ale nejsou jisté, zemédelstvi se v prvotni
formé objevuje uz pred prislusnymi vétsimi klimatickymi zménami. At uz byly pri-
¢iny a mechanismy vzniku jakékoli, tak se zpisob Zivota zménil, skupiny lidi zacaly
mit sva stala teritoria a zacaly z toho plynouci kulturni projevy. Usedlejs$i Zivot a vét-
§1 zavislost na kazdoro¢ni arodé nutné vedly k stéle vétsim zasahtim do pfirodniho
prostiedi, k postupnému ochocovani si krajiny. S nadsazkou lze fici, Ze to, co tehdy
zacalo, trva dodnes.

Staré doby jsou stale predmétem vyzkumd, ale i spekulaci a kulturné a politicky
ovlivnénych vykladu. Je proto potieba ucebnicova tvrzeni o takto davnych a jen slo-
zité védecky dolozitelnych jevech brat s rezervou a pokracovat v dal§im zkoumani.

Na tzemi stiedni Evropy v dobé, kdy se na Blizkém vychodé uchycovalo zeme¢-
délstvi, postupné odeznivala doba ledova. Krajina chladné suché stepi, patrné jen
s omezenymi porosty strom@ na vlhkych mistech, postupné s oteplovanim zarts-
tala. Ub¢hlo nekolik tisic let, nez se zhruba pred sedmi a pul tisici lety objevili na
naSem uzemi prvni zemédélci a zacali zase znovu vyrazné odlesniovat krajinu,
tentokrat vytvaret kulturni bezlesi. Onéch nékolik tisic let nazyvame mezolitem
(stfedni dobou kamennou, viz tabulka 1.1). Lovci a sbéraci, podobni svym zivotem
severoamerickym lesnim indiandm, se pomalu adaptovali na uzavirajici se lesnatou
krajinu. UZ nemohou migrovat stepi za stddy mamutd. Jsou to sbéraci plodd, lovci,
rybati a podobné. Jak vyrazné ovliviiovali ptirodni prostredi? Patrné vice, nez se
tradi¢né myslelo. Usuzujeme z nepiimych dokladd. Napftiklad pti archeologickych
vyzkumech v piskovcovych previsech v severnich Cechach byly v ohnisti starém
8,5 tisic let (datovano *C isotopem uhliku) nalezeny pecicky malin a bezu a semin-
ka merliku. Ve vrstvach usazenych v této dobé¢ (zkoumanych v jezerech, raselinach
apod.) byvaji pritomny uhliky. Lidé tedy zjevné pali lesy, aby vznikaly svétliny, rost-
lo vic kfovi — patrné jedli liskové ofiSky, maliny a podobné plody. Na lesni svétliny se
ziejmeé stahovalo vice zvére. Nesporné evidence o podobnych ¢innostech je pomalu
(jeste pred desitkami let si néktefi tradi¢ni archeologové a historici mysleli, ze u nas
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byly jen netknuté pralesy), ale prirodovédnymi metodami vyzkumu postupné odha-
lujeme vice.

Nekdy v 6. tisicileti pred nasim letopoctem se zemeéd¢lstvi rozsitilo z jihovychodu
pres Podunaji na naSe dne$ni izemi. Nakolik se vystiidala lidska etnika nebo zda se
jen 8ifila myslenka, neni dosud uplné jasné. Je ale ziejmé, Ze nastup zemedé€lstvi byl
rychly a Evropou na sever postupoval jaksi skokove. Zmény krajiny jsou vidét v pii-
rodovédné zkoumatelném zaznamu minulosti (ve vrstvach raselin odpovidajicich
této dob€ najednou nachéazime pyly rostlin oteviené krajiny, seSlapavanych mist,
obili apod.).

Co bylo v nasich podminkach spoustécem rychlych zmén, neni jasné. K napad-
nym klimatickym zménam, jako o p¢t tisic let diive, zjevné nedoslo. Pro¢ se lidé
rychle uchylovali k zdanlivé naro¢nému zpidsobu Zivota, zavisejicimu na vzdy
nejisté urodé a vyzadujicimu usedlost? Nevime. Obdobi nazyvame mladsi dobou
kamennou — neolitem. V nélezech se obdobi prvnich zeméd¢lct projevuje prvnimi
keramickymi nadobami (archeologové tuto dobu nazyvaji kultura s linearni kera-
mikou). Patrné nejde o ndhodnou ¢asovou shodu, ale uzivani keramickych hrnct
vyplynulo z podminek — Zilo se na jednom mist¢ a vznikla potieba vareni kaSovité
rostlinné stravy.

Plocha vyrazné ochodené prirody rostla ziejmé jen velmi pomalu. Slo ale o kvali-
tativni zménu. Poprvé se objevilo kulturni bezlesi, zdrodek néceho, jako jsou dnesni
pole a louky, nebo spise pastviny (sekat louky nebylo pro¢ a ¢im, s tim se zacalo az
o0 mnoho pozdgji). Zeméd¢lstvi se mohlo prosadit, kdyz uz byl les ¢astecné zredu-
kovany, jak bylo zmin€no vySe u obdobi mezolitu. Mensi plochy bezlesi patrné i u
nas pretrvaly ze starSich dob stale, naptiklad na suchych svazich a skalach s mélkou
ptidou, na naplavech ek, ve vyssich horach, nebo na mistech, kde se pasli velci by-
lozravci. V jakém mnozstvi tomu tak bylo, presné nevime. Je to ¢astym namétem
sport a diskusi. Ne¢kde tam ziejmé pretrvaly druhy, které potom osidlily pole, lou-
ky a pastviny (vice o tom také v brozurce Ochrana ptirody z pohledu biologa,
2010). I lesy okolo sidlist byly hojné vyuzivany. Trvala sidlisté spotiebovavala dievo
(botanici dnes urc¢ovanim uhlikd nalézanych pri archeologickych vyzkumech z;jis-
tuji jaké drevo). Domestikovana zvirata (viz. kap. 2.2) se patrné¢ minimaln¢ pres
zimu krmila letninou — osekanymi vétvemi stroma (viz kap. 1.2).

Nastupem zemédélstvi — tzv. neolitickou revoluct, se odstartoval viceméné plynu-
ly a smérovany vyvoj praveké kulturni krajiny. Lidské vyuzivani krajiny postupné
narustalo, nékdy zase docasné ustupovalo a opétovné se §ifilo. Stale byla ale kultur-
ni krajina mozaikou riizné vyuzivanych ploch.

Pti biologickém pohledu na ovlivnéni krajiny ¢lovékem jde vice o to, jestli napii-
klad ridky les, pole a podobna prostredi (a na n¢€ vazané organismy) v krajiné jsou,
nebo nejsou. Zda jsou pole obdélavana holi a kamennym néstrojem, nebo sofistiko-
van¢j$imi kovovymi nastroji ¢i pluhem a zda obyvatelé ziji v chysi (resp. neolitickém
dlouhém dom¢), nebo si buduji prvni mésta a rozviji se kulturni projevy, je pri tomto
uhlu pohledu relativné maly rozdil. Proto zde pojedname o nasledujicich obdobich

14 K Kodejs a kol.

struéngji. Cim vice stop po sobé lidé zanechavaji, tim ¢itelnéjsi jsou projevy jejich
kultury. Pro pozdé€jsi obdobi jsou dostupné i pisemné prameny, problematikou se
vice zabyvaji humanitni védy a mnohé zname z déjepisu.

Osidlovani krajiny pravékymi lidmi je vidét nejen z archeologické evidence. Pri-
tomnost lidi dokladaji valy hradist na kopcich a ostroznach, hroby v podobé mohyl
ijam a hojné nalézané stiepy staré keramiky (datovatelné podle zdobeni, jak dobre
jsou vypalené apod.). Krajinné zmény jsou citelné také prirodovédnymi metodami.
V nivach potokd a fek se usazuji vrstvy splachlych erodovanych hlin. Stale ¢ast¢;ji
se v prirodnich i archeologickych kontextech nalézaji pro biology urcitelné zbytky
dokladajici lidské hospodateni — jiz zminény pyl rostlin, zuhelnatélé obilky, kosti
domacich zvirat apod. V8e dohromady nam vytvari obrazek o davném vzhledu kra-
jiny.

Z nésledujicich obdobi pravéku, archeologicky hojné prozkoumanych a podrob-
n¢ ¢lenénych, zminime alespon utrzkovité vybranad obdobi, kterd jsou vyznamna
z hlediska vlivu ¢lovéka na prirodni prostredi.

V dobé bronzové (coz je u nas zhruba druhé tisicileti pred nasim letopoctem) byla
uz krajina pretvorena ve velké mire, alespon co do plochy. Celkem husté osidleni
sahalo az do podhiiii, napiiklad na vétsinu kopcovitych jiznich Cech.

V nasledujicim obdobi, v dob¢ Zelezné, byly méné urodné podhorské oblasti
vyuzivany méné¢ a osidleni se postupné koncentrovalo do teplejsich nizSich poloh.
Rozvoj spole¢nosti se koncentroval jinym smérem nez do ploSného osidlovani uze-
mi. Je to obdobi znamych Keltt. V dobé€ poslednich nekolika stoleti pred nasim leto-
poctem postupné vznikaji znama oppida — prvni mésta na nasem tzemi (napriklad
Zavist na jiznim okraji dnesni Prahy). Dale se rozviji kulturni projevy, naptiklad
tézba nerostnych surovin a fremeslna vyroba. Existuji doklady kontaktu s tehdej$im
antickym svétem — starovékym Reckem v jizni Evropé. P¥irodni prostiedi je patrné
vyrazné zménéno v okoli husté osidlenych mist, ale v perifernich oblastech méné.
V této dobé¢ se poprvé objevuje kosa — Ize tedy ocekavat, Ze od mladsi doby Zelezné
pomalu vznika novy fenomén — louky.

Po nahlém Gpadku Keltd na naSem Gzemi, v obdobi okolo prelomu letopoctu, po-
kracuje osidleni Germany (tzv. doba fimska). Osidleni si udrzelo podobny rozsah,
jen vyrazné upadly archeologicky citelné kulturni projevy. Bourlivé obdobi stého-
vani naroda okolo 6. stoleti naseho letopoctu (tedy doba, kdy se na nasem Gzemi
nakonec usazuji slovanské kmeny) vedlo k ubytku osidleni. Koncentruje se jen do
nejurodnéjsich nizin Cech a Moravy. Podhorské oblasti, vice jak tisic let predtim
hojné osidlené, opét zartistaji. Na vétsiné uzemi tak mé zase navrch piiroda pied
kulturnimi projevy. V. mnohych prirodovédnych zaznamech (opét zejména pylu
zachovalém v prislusné starych vrstvach raselinist) se to projevuje opétovnym na-
riistem zastoupeni dievin a ibytkem rostlin indikujicich bezlesi a zeméd¢lstvi.

Podstatnou zménu prinasi stfedovék. V tomto obdobi (12. az 14. stoleti) je
systematicky a cilené osidlovana predtim viceméné pusta krajina. Je to obdobi za-
kladani mést, hradd a klasteri. Odtud je organizovana hospodarska ¢innost, jsou
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zakladany vesnice a probiha dalsi kolonizace. Po osidleni urodnych nizin v pocat-
cich zeméd¢lského pravéku (mnoha sidla v nizinach jsou patrné kontinualné osid-
lena uz téch nékolik tisic let) je rany stfedovék dalsi vina, kdy vznika valna vétsina
dodnes trvajicich mést a vesnic. Dochézi k vyznamnému pretvareni krajiny a priro-
dy, a stfedovek tak Ize oznacit za druhé obdobi vyraznych zmén.

Az béhem novoveéku byly pretvareny vyssi horské oblasti. Zejména se tak délo s
rozvojem sklarstvi, které postupovalo stale hloubé&ji do horskych lest za zdroji dre-
va. V Karpatech postupovala tzv. valasska kolonizace. [ béZna krajina niZ$ich poloh
se dale meénila, byt uz v trochu jiném smyslu — vzpomernme alespon na barokni a
pak romantickou komponovanou krajinu (ony kaplicky pod lipou a aleje). Do pre-
tvareni krajiny tak vyrazné vstupuje i estetické hledisko, neni vSe uz jen pro primy
uzitek. Vesmés ale nejde o kvalitativni zmény, které by byly vyrazné pti biologickém
pohledu na krajinu jako na ekosystém.

K velkému zlomu doslo béhem 2. poloviny 20. stoleti s kolektivizaci, intenzifikaci
a urbanizaci. Zmény jsou tak vyrazné, Ze na né lze pohliZet jako na nejvyznamné;jsi
kvalitativni zménu po neolitickém roz$ireni zeméd¢lstvi. Na velkych plochéach uz
od 19. stoleti postupné doslo k prevedeni pestrych, rizné obhospodarovanych lest
na vysokokmenné a husté kultury. Herbicidovana a hnojené pole uZ jsou pouhou
,vyrobnou“ plodin, louky ¢asto prehnojenim nebo naopak nesekanim ztratily svou
ptvodni diverzitu. Méni se zrno krajinné mozaiky — uZ nema kazda komunita pra-
vékych lidi nebo kazdy sedlak svij kus, na kterém hospodatri, jak se zrovna hodji, ale
druzstva ¢i firmy spravuji velké useky ¢asto jen pronajaté pady. Vede to sice k hos-
podarskému zisku (je otazkou, zda udrzitelnému), ale na druhou stranu i k ochuze-
ni vétSiny krajiny a k obecné zndmym ztratam prirodnich kulturnich a estetickych
hodnot. (Podrobnéji viz Ochrana p¥irody z pohledu biologa, 2010.)

V jistém smyslu a s nadsazkou od praveéku dodnes stale trva stav, kdy jsou v kraji-
né pritomny vice i méné vyuZzivané plochy, pole, pastviny, lesy. V horach se lokalné
udrzuji fragmenty alesponl trochu prirodé blizkych pralest. Po celych dlouhych
sedm tisic let vyvoje souziti clovéka zemédélce a stiedoevropské prirody se jen
meéni mnozstvi ploch a mira vyuzivani, ale kvalitativné je mozaika stale svym zpi-
sobem podobna. Méni se zrno mozaiky. V posledni dob¢ vyrazné ubylo prechodi a
nejasnych okrajl, které mnohdy byly pro ¢etné organismy i pro estetické vnimani
krajiny zasadni (co je pastvina se stromy a co uz pastevni les?, pareziny, stfedni
lesy — kap. 1.2). Z minulosti krajiny vyplyva, pro¢ dneska v nasich koncinach tolik
druhd organismu zije prave v kulturni pestré krajing, tradi¢né obhospodatované,
mozaikovité. Nalézame zde vice druhti (napf. rostlin nebo hmyzu) nez v ,,pralese*
v horach. S tim souvisi, Ze dnedni ochrana piirody stoji na ¢innostech, které vedou
k udrzovani tradi¢niho stavu — napft. sekani, pastveé apod. Tim se zachrani mnohem
vice vzacnych a vymirajicich organismu, nez jeste pred par desitkami let dokazala
aplikovana ,,ochrana prirody“, spocivajici v oploceni zbytku pralesa a podobné pa-
sivni ochran€ (vice viz brozura Ochrana pfirody z pohledu biologa, 2010).
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Clovékem ochodena piiroda a krajina se stava ochranarskou, kulturni i estetickou
hodnotou. Uz jen ti nejkonzervativnéj$i ochranci a neznali aktivisti vnimaji jakéko-
liv ovliviiovani prirody negativné, a jako prirodni hodnotu vidi jen nedotéeny pra-
les. Ve svétle vyvoje krajiny a vztahu ¢loveka a prostredi v minulosti je ziejmé, Ze je

......

jako je krajina, se hranice pfirodniho a kulturniho — ,,ochoceného* rozmélnuje.

1.2 Piiklady ekosystémii a jejich vztah k ¢lovéku

Les

(Marie Pospiskovd)

Kazdy z nés by dokazal les né&jak definovat. Vétsina nasich definic by se navzajem
podobala, protoZe i nade zkuSenost s lesem je velmi podobna. Obvykle by zahrnova-
la vyskyt, nebo dokonce dominanci strom stejn¢ jako definice lesa podle Slovniku
spisovného jazyka ceského: ,,souvisly porost jehlicnatych n. listnatych (nikoli ovoc-
nych) stroma“.

Les ale nejsou jen stromy. Jedna se o komplikované spolecenstvo riznych druhi
rostlin, zivo€icht, hub a dal§ich organismf, které spolu koexistuji v mnoha patrech
a typech vztahd. N¢kdy je les popisovan dokonce jako tzv. Wood Wide Web. Orga-
nismy Zijici v lese jsou tomuto prostiedi samoziejmé prizpisobeny — rostliny, ptaci,
ale i tfeba plidni bezobratli se li$i v lese a mimo les nejen svym druhem, ale i stavbou
svého t€la, ekologii atp. Nékteré druhy jsou na les bezvyhradné vazany a potiebuji
velké plochy lesa pro sviij Zivot. Mezi takové patii naptiklad rys ostrovid, sasanka
lesni, lykoZrout smrkovy a ¢ap ¢erny. V nasich podminkach je les na vétsiné naseho
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uzemi to, co by tu pravdépodobné bylo, kdyby ted vSichni lidé zmizeli. Z téchto, a
predevsim pak z historickych a kulturnich divodt vyse diskutovanych, je les v Ev-
rop€ vniman jako esence prirody, Priroda s velkym P. Presto je les ¢asti krajiny, ktera
je ukazkovym prikladem ochoceni ptirody ¢loveékem.

V dnesdni dobé vyuzivame les predevsim jako zdroj dieva. Kromée toho slouzi lesy
jako zasoby vody v krajiné (Sli jste nékdy v desti lesem? Nasakne mech a piida, ni-
kde nic neodtéka. Staci vyjit na zpevnénou cestu nebo pole a vidime potoky kalné
vody, spojujici se v povoderi...). Lesy tak také omezuji erozi piidy. Nezanedbatelné
jsou i funkce ¢isté pro zlepSeni kvality Zivota lidi — rekreacni, esteticka, sportovni,
vzdélavaci. V ne tak davné minulosti ale lidé z lesa ziskavali mnohem vice. V lesich
probihalo napiiklad hrabani steliva a koseni lesni travy pro ustajena hospodarska
zvifata, paleni dievéného uhli, ziskavani popela (zejména na potas K,CO, po-
tfebnou do sklaren), smolareni, v¢elarstvi, fezani vétvi a vrskl stromu k oznaceni
vycepu piva (podobné jako dnes slouzi vyvésni tabule s pullitrem), loupani stroma
(k ziskani lyka i kiiry, zvlasté dubové), sbér lesnich plodt a hub, sbér klesti, ¢esani
lesniho chmele, pastva dobytka a prasat. Vétsina téchto ¢innosti byla u nés v lese
postupn¢ zakéazana ve prospéch produkce dreva v pribehu 18. a 19. stoleti a do po-
loviny 20. stoleti byla zcela opusténa. Na les bylo v minulosti vazano mnoho dal$ich
remesel a ¢innosti (kolomaznictvi, dehtarstvi, sklarstvi, tézba a tprava rud atp.),
které dnes pouzivaji jiné zdroje a suroviny. Soucasti hospodareni v lese je i mysli-
vost, ktera je oblibena i v dnesni dob¢ (viz Ochrana pfirody z pohledu biologa,
2010).

Vzhledem k takto rozmanitym funkcim a vyuZitim lesa je o€ividné, Ze pod pojem
»les“ Ize zahrnout lecjaké typy krajiny. VSechny tyto typy vychazi z ,,pralesa® — lesa,
ktery je prirodni, zcela neovlivnény ¢lovékem. Takovy les ovsem nikde v Evropé
neni. Proto se pojem prales pouziva pro lesy, kde je vliv ¢lovéka dnes témér nezna-
telny a druhova skladba i struktura lesa odpovida ptirodni a ptivodni. Mezi takovéto
pralesy se pak ve stfedni Evropé dnes radiv zasad¢ jen Beloveézsky prales na hranici
Polska a Béloruska, z maloplo$nych zbytkd, u kterych je toto zatazeni v§ak velmi
sporné, pak i znamé pralesy Boubinsky a Zofinsky a pralesni rezervace v Karpa-
tech. VSechny lesy, dokonce i nase hluboké pohrani¢ni hvozdy, jsou dnes vyrazné
ovlivnéné clovékem a jeho hospodarenim, at uz se jedna o vliv pfimy (zména struk-
tury vlivem tézby) nebo neprimy (vlivem primyslovych exhalaci, zejména spadu
dusikatych latek). Z hlediska lesnického hospodareni mizeme rozeznavat tzv. tvary
lesa — nizky, stfedni a vysoky les, které vSechny slouzi primarné¢ k ziskani dreva.
K ziskani dfeva slouzi i moderni plantaZe rychle rostoucich drevin. Specifickym
typem hospodarského lesa je les pastevni, jehoz hlavni funkci je pastva hospodar-
skych zvirat. Témito typy lesd a jejich vyuZzitim se budeme zabyvat v nasledujicich
odstavcich. Méjte v8ak na paméti, Ze nize popsané typy lest jsou jen obecné prikla-
dy z naSeho Uzemi. Jednotlivé detaily se mohly liSit podle kontextu oblasti, ale i tre-
ba podle vzdalenosti od osidleni. Priklady téchto odlisnosti najdete v doporuéené
a pouzité literature.
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Vysoky les vSichni diivérne zname, za¢neme tedy jeho stru¢nym popisem. Tento
typ lesa se sklada z jednotlivych strom, které maji generativni pivod (ze semen, ze
sazenic nebo z prirozeného zmlazeni naletem), a vyznacuje se zpravidla dlouhym
obdobim, po které ho nechame rutst. Les obhospodarovany ptirodé blizkym zpuso-
bem ma v soucasném pojeti také tvar vysokého lesa. Drive se vysoky les vyskytoval
hlavné v horach a prihrani¢nich oblastech, v husté osidlené niziné byl vyjimecny.
Dnes je u nas naopak témér vyhradnim typem lesnického hospodateni. Jeho ob-
nova u nés dnes probiha témér vyhradné sadbou sazenic, ale naptiklad v Gruzii,
Slovinsku nebo Rakousku je vétsina lesi obnovovana samovolng, prirozené (ne-
chaji se jen vysemenit okolni, nevykacené stromy). Dievo pochazejici z vysokého
lesa byvalo pouzivano hlavné ve stavebnictvi (nejen na stavbu budov, ale i vydievy
dold a podobn¢). Dalezitym vyuzitim byla také vyroba Sindele, nékdy se toto dievo
pouzivalo i k paleni dievéného uhli nebo popela. Dnes se ziskané drevo pouZziva i
jako palivové a ke viem ostatnim ti¢elim, ke kterym diive slouzilo dfevo z ostatnich
lesnich typa.

Nizky les (parezina) slouzi hlavné k pravidelné produkci palivového dieva. Pred
roz$irenim uhli v 19. stoleti byl proto nejrozsifenéj$im typem lesa v nizinach, kde
bylo husté osidleni a zaroven vétSina pldy slouzila zemédélstvi. Tento typ hospo-
dareni byl pravdépodobné zaveden jiz pred nékolika tisiciletimi, z ¢eského tzemi
existuji pisemné doklady o parezeni ze 14. stoleti. Stromy se v pareziné obnovuji ve-
getativné vymladky, které vyrastaji ze sekundarnich meristému bud z patezu, nebo
z korenového systému. Nizké lesy se kacely (osekavaly, pila jak ji zname dnes, diive
nebyla) pravidelné¢ kazdych 10-20 let, ve stfedovéku dokonce kazdych cca sedm let.
Ten samy strom muiZe byt ofezdn mnohokrat a v€k jedincth mizZe byt snad i vic nez
nekolik set let. Timto zpGsobem se ziska velké mnozstvi relativné tenkych kminkda,
které jsou vétsinou pouzity na topeni (ale hodi se i na paleni uhli, vyrobu plotid a
naradi do hospodarstvi atp.). Vétsi lesy obhospodarované vymladkovym zplisobem
byly sloZeny z mozaiky riizné starych oddéleni stejné, jako jsou dnes lesy vysoké.
Pokud je doba obmyti 20 let, byl les zpravidla rozdélen na dily v poc¢tu nasobkt
20, z nichz se kazdy rok jeden dil (zde dvacetina) smyti. Velikost dilt pochopitelné
zaleZela na velikosti lesa, typu vlastnictvi, ¢i pfirodnich podminkach, byvala ale
priblizné stejna jako velikost dne$nich oddéleni (tedy hektary az desitky hektard).
Casto dochazelo k tipravam podle momentalni potreby, takze systém nemusel byt
takto jednoduchy. Presto je zajimavé uvédomit si analogii s klasickym dvojpolnim
systémem. Timto usporadanim vznikd mozaika rGzné svétlych stanovist, kteréa
se rychle obménuje. Rozdil je nejen v tom, Ze porost brzy po vykaceni propousti
vice svétla nez ten star$i zapojeny, ale také se lisi ro¢ni doba, kdy je svétla nejvice.
V prvnich letech po osekéni je nejvice svétla v 1éte, pozdéji (stejné jako ve vysokém
lese) uz na jare, nez vyroste listi. ZvySené mnozstvi svétla po prosekani vyhovuje
svétlomilnym rostlindm (napf. prvosence vyssi, Primula elatior), které vice kvetou
i Castéji klici, naopak stinomiln€j$im rostlindm vyhovuje star§i pafezina. Rychly a
cyklicky prabéh zmeén svetelnych, plidnich a dal§ich podminek prostfedi umoziuje
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souziti mnoha rdznych skupin rostlin, jako napf. rostlin jarniho aspektu, stinomil-
nych rostliny a rostlin se silnou semennou bankou. Podobné je to s ostatnimi sku-
pinami organizmd, predev$im s hmyzem a dalSimi bezobratlymi, které jsou vazany
¢astecné na mladé a ¢astecné na zapojené porosty. Rozdil svételnych podminek je i
na malé Skale — pod stromy a mimo né. Naproti tomu ve vysokém lese jsou svételné
podminky homogenn¢jsi. Doba obmyti je mnohem delsi a les je celkové stinnéjsi.
Vysoké lesy jsou také Zivinami bohat$i nez pareziny, protoZe nedochazi k odnimani
biomasy tak casto a intenzivné (to zjednodusené receno vede k tomu, Ze ve vysokém
lese se bézné brodime ostruzinim a koptivami, kdezto v obhospodarované pare-
ziné€ spoustou péknych kvetoucich kytek). Toto historicky souvisi také s nelesnim
hospodarenim, konkrétné¢ s hrabanim opadu na podestylku. V parezinéch je oproti
tomu hospodafenim urychlen kolob¢h Zivin. [ presto, Ze je celkové mnozstvi mi-
neralnich Zivin v ekosystému mensi, jsou v Iépe dostupnych formach nez Ziviny ve
vysokém lese. Pafezeni pravdépodobné pozitivné selektovalo ty druhy stromového
patra, které byly schopné rychle obrazit, a ty, které ¢lovéku prinasely néjaky zvlastni
uzitek. Obzvlasté to plati pro duby (Quercus robur a Q. petrea), které rychle regene-
ruji, a pokud je obmyti dostatecné dlouhé (priblizné 20 let) nebo jsou nékteré duby
ponechany jako vystavky, poskytuji i Zaludy, kterymi se krmila domaci prasata.
Dobre obrazi také habr (Carpinus betulus). Naopak jehli¢nany kromé tisu jsou pro
pareziny nepouzitelné, protozZe nejsou schopné druhotné zmlazovat z parezi, ale ve
vysokém lese jsou dnes ¢asto uprednostriovany, protoze maji pro lesni hospodare
jiné, dnes vyhledavané kvality (napriklad rychly a primy rast).

Stredni les je kombinaci lesa vysokého a nizkého a spojoval obé jejich vyuZiti, jeli-
koz parezy s vymladky dopliiovalo vétsi ¢i mensi mnozstvi jednokmennych stromt
zvanych vystavky. Parezina s vystavky (v lesnické terminologii stredni les) slouzila
stejn€ jako parezina, vystavky vSak byly ponechany delsi dobu nepokacené, aby
mohly dorust velikosti Zddané pro stavebni ucely. Parezina s vystavky byla pravde-
podobné obvyklejsi nez Cisté pareziny, hustota vystavkil se ale mohla velmi riznit.
Takovy les pak stale dodaval snadno osekatelné palivové drevo a v pripadé potieby
i vysoky siln€j$i strom teba na tramy. Mimodék byl pestrejsi a poskytoval Zivotni
prostiedi druhtim vazanym na svétlo (rostliny), parezy a mrtvé dievo (brouci a dalsi
hmyz) i staré stromy (v dutinach hnizdici ptaci).

Pastevni les je dal§im z krajnich pripadd lidmi ochoc¢eného lesa. Mlze byt tak
tidky, Ze bychom jej dnes mozna ani na prvni pohled nenazvali lesem, ale spiSe par-
kovou krajinou. Pastevni les je kombinaci pastviny (travniho porostu) a solitérnich
nebo skupinove rostoucich stromd, pripadné kiovin. Tyto stromy mohou byt staré
i nekolik set let a piisobenim pastvy obtizné zmlazuji. SlouZzi nejen jako stin pro do-
bytek, ale i k ziskavani deva (nejen palivového, ale i tieba pruti pro kosikarstvi) a
také letniny, coz je listi a ¢astecné i vétve na krmeni dobytka. Letnina ma vétsi vyZi-
vovou hodnotu nez trava a navic se snaze rucné sklizi, proto to byl v minulosti di-
lezity zdroj pice, hlavné v zimé nahrazujici seno. Po zkrmeni zbude palivové dievo.
Stromy urcené k ziskani letniny nebo prutii jsou osekavany riiznym zptsobem (fez
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,»,ha hlavu®, jen vétve atp.) v rizné vysce nad zemi a pak bohaté obrazi. Zndmym
ptikladem takovych stromt jsou vrby z obrazkd Josefa Lady, dal$i ukazku najdete
na obr. 1.1. Nékdy se vyuziva i pafezeni, ale to je v pastevnim lese zna¢né nevyhod-
né, protoze stromy casto nedokazi poradné zmladit. Pravé kvili zamezeni vstupu
dobytka byly pareziny v prvnich letech po tézZb¢ pecliveé oploceny. Dnes se u nas pas-
tevni lesy nevyskytuji, protoZe pastva v jakémkoli lese je zakazana jiz od poloviny
18. stoleti terezianskym lesnim fadem a jeji zakaz trva i podle soucasného lesniho
zakona. Pastva v lese v mens$i mire v§ak probihala dlouho po jejim zakazu, postupné
vSak zmizela spolu s nartstem hrabani steliva kvili stale castéjsimu celoro¢nimu
ustijeni domdcich zvirat. Byvalé pastevni lesy dnes miZeme identifikovat podle
kombinace nadpadné starych stromt a az o nékolik generaci mlads$ich jedincd, ktefi
vyplnili volny prostor po pievodu pozemku na vysoky les. Je vSak vzdy treba overit
v historickych pramenech, jestli se nejedné o byvaly stedni les, ktery ma podobnou
vékovou a prostorovou strukturu. Jedna z moznosti vidét byvaly pastevni les je re-
zervace Certoryje v Bilych Karpatech, kde se navic v ramci ochranaiskych opatieni
mezi stromy obcas sece, ¢imz se zachovava prostorova struktura (i kdyz pastva a
se¢ maji na spolecenstvo jiny vliv). Podobny osud i prostorovou strukturu ma napf-.
rezervace Ranspurk (soutok Moravy a Dyje), ktera ale zartista niz$im stromovym
patrem. Dalsi moZnosti jsou u nas nékteré obory s nizsim stavem zvére (napt. Ze-
huniska), kde ale samoziejmé neprobiha ofezavani stroma a také jejich zapoj byva

Obr. 1.1: Schéma raznych tvarG stromu v zavislosti na ofezavani a okolnim porostu.
A. pafezeni, B. fez na hlavu, C. ofezévani pouze vétvi, D. typicky vzhled stromu z hustého porostu,
E. typicky vzhled solitérniho, samostatné stojiciho stromu.
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vétsi. Pastevni lesy jsou stale relativné béznou soucasti lesniho hospodatent v jizni
a jihovychodni Evropé. Tamni pastevni lesy jsou na rozdil od stfedoevropskych
stale funk¢ni. Nekde je jejich problémem naopak priliSna pastva, takZe nezmlazu-
ji a starnou. Co se ty¢e stromového patra, je pastevni les malo promeénlivy v Case.
Protoze zmlazeni je kvli ptisobeni dobytka obtizné az nemozné, stromy mohou byt
staré i stovky let. Zaroven byvaji rozmistény pomérné ridce, takze je podrost znaéné
kontrastni — pod stromy stinny, jinde velmi oslunény. Na staré stromy pastevnich
lesti je vazana rada zivoCichdi, obzvlasté bezobratlych, kteri se vyviji v mrtvém
oslunéném drevé (napr. tesarik obrovsky, Cerambyx cerdo) nebo v dutinach, které
vznikaji v orezavanych nebo pred povétrnostnimi podminkami nechranénych stro-
mech (napft. pachnik hnédy, Osmoderma eremita). Tyto druhy se mohou vyskytovat
i v parezinach s vystavky. Z obratlovci vyskytujicich se typicky v pastevnich lesich
(pripadné v parezinach) jmenujme dudka chocholatého (Upupa epops), skiivana
lesniho (Lullula arborea) a plcha zahradniho (Eliomys quercinus). Na bylinny pod-
rost pastevniho lesa kromé rizného zastinéni stromy ptsobi také pasouci se zvifata
—hovézi dobytek, kozy, ovce, koné, prasata a husy. Plsobenim zvirat vznika mozai-
ka rdzné zivinami bohatych mist na malém métitku. Vlivem pastvy se v podrostu
§$iti druhy, které pasouci se zvirata opomiji. Mohou to byt druhy jedovaté, pichlavé
nebo jinak nechutné. Zaroven s nimi maji vyhodu druhy rostlin, které snadno rege-
neruji, jako jsou naptiklad travy. Zmlazeni stromd je omezeno na semenacky prezi-
vajici v zapoji zminénych rostlin nebo v hromadach vétvi. Na druhou stranu nemalo
druhd potiebuje ke kliceni obnaZenou pidu, ktera vznika rytim, hrabanim i pouhou
chtizi pasoucich se zvirat. V pastevnich lesich tak vznika riiznoroda a proméenliva
mozaika stanovist, ktera je dlilezitym predpokladem vyskytu velkého mnozZstvi dru-
ht, ¢asto téch dnes vzacnych.

Specifickym typem lesa, ktery se Sifi v moderni krajiné a ktery je od ,,pralesa“
vzdaleny asi nejvice, je plantaz rychle rostoucich drevin. Obvykle se pro vysadbu
takovych plantazi pouzivaji specialni klony topold a vrb. Plantaze mohou byt zakla-
dany ze semen, ale obvykle jsou vysazovany vegetativné, z rizkd. A¢ spliuji definici
lesa uvedenou vySe, nejsou za les podle zakona povazovany, a tak doba od vysadby
do prvni sklizn€¢ mutze byt i pouhy 1 rok, ackoliv obvykle byva obmyti delsi (okolo
5 let). Produktem je palivové dievo nebo dievni §té€pka, kterd je pouzivana v ener-
getice, rafinériich, papirnach a podobné. Vymladkové plantaze byvaji stejné jako
drive pareziny oploceny, aby je nenicila zvér. Navic jsou zakladany na orné pude,
Casto daleko od lesnich celkd, vyskytuje se v nich proto minimum lesnich druh.
Obhospodarovany byvaji hlavné s vyuzitim zemedé€lskych technik a postupd, véet-
né typicky monokulturniho vyskytu vysoce vyslechténého klonu na obrovskych
plochach. Celkove je tak mozné plantaze do urcité miry srovnavat s historickymi
zpusoby hospodareni, hlavné s nizkym a stfednim lesem. Z pohledu biologa je ale
treba si uvédomit rozdily mezi témito typy lesa hlavné v diverzité stanovist a k ni se
vztahujici rozmanitosti druhd, ktera je v plantazich velmi nizka.
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Jak jsme se snazili popsat v této podkapitole, les je souhrnny nazev pro velké
mnozstvi riznych typl stanovist a spoleCenstev, které jsou €Clovékem vyuzivany
k rozmanitym Gceltm. S diverzitou samoziejmé prichazi otazka ochrany této roz-
manitosti, nejen z pohledu ochrancti ptirody. Dokonce i mezi ochranci ptirody
najdeme mnoho rGznych nazorovych smérd. Klasicky pfistup ochrany ptirody
v podstaté chrani ,,prirozena spolecenstva®, coz je na vétsiné naseho tzemi prave
nektery z typl lesa. Mezi typické rezervace tohoto sméru patii vétSinou horské
lesy (napt. znamy NPR Boubinsky prales na Sumavé), ale i nékteré lesy v nizsich
polohach (NPR Kohoutov na Krivoklatsku). Podle déleni zalozeného na zptsobu
hospodareni se vzdy jedna o vysoky les. Spousta druhf, zvlasté téch ubyvajicich a
vzécnych, je ale vazana na tradi¢ni lesni hospodarent, na les nizky a strednf, pripad-
né na les pastevni nebo i bezlesi (viz dalsi podkapitoly). Moderni ochrana prirody
se tedy snazi zamérovat i na tyto druhy a spolecenstva a zavadét opetovné hospoda-
feni (management) i v rezervacich. Protoze se jedna vlastné o navrat k historickym
zpusoblim hospodareni, miZe to byt zdjmem i historikd. Zaroven je tato ,,aktivni
ochrana prirody“ podporovana souc¢asnymi védeckymi teoriemi, které ukazuji, ze
urcita ¢ast krajiny stiedni Evropy byla od posledni doby ledové bezlesa. Velkou roli
v udrZeni bezlesi hrala pravdépodobné pastva nejen hospodarskych zvirat pozd¢ji,
ale z pocatku predevsim plivodnich velkych bylozravct (pratur, zubr, los, prase,
jelen atp.). Podrobnéji viz Ochrana pfirody z pohledu biologa, 2010. Zajima-
vym trendem poslednich let, ktery stoji za sledovani, je snaha vyuzit pivodnich
bylozravcl (napt. zubrll) k obhospodarovani velkych ploch cenného tizemi, napt.
opusténych vojenskych tjezdu.

Louky a pastviny

(Jan Smycka)

Ac¢ by se mohlo zdat, Ze tato kapitola se zabyva homogenni skupinou travnich spo-
le¢enstev, opak je pravdou. V dne$ni dobé jsou louky a pastviny odli§na a rozdilné
fungujici spolecenstva, i kdyz historicky tomu byvalo i jinak a bézné se vyskytovaly
plochy, které byly v priibéhu roku secené i pasené. Spole¢nym znakem téchto eko-
systémi nicméné je, Ze zde dochazi k pravidelnému odstranovani nadzemni hmoty
rostlin’, které blokuje zartstani (sukcesi) a zaroven obvykle zvyhodiiuje viceleté
travy oproti jinym skupinam bylin. Hlavni rozdil mezi loukou a pastvinou pak spo-
¢iva v tom, Ze na pastving, na rozdil od louky, je tato redukce biomasy selektivni,
protoZe pasouci se zvirata mezi rostlinami rozliSuji a pfednostné vypasaji chutné
druhy. Samoziejmé, riizna zvirata jsou v tomto ohledu rtzné vybirava, kravy a ovce
jsou viceméné neselektivni a vyhybaji se pouze extrémné nechutnym druhdm (kon-
krétné mezi ovci a sekackou neni zasadniho rozdilu), kdeZto koza z porostu vybira
jen nékolik nejlepsich druhli (nicméné pokud je dobré pastvy nedostatek, konzu-
muje i trnité rostliny).

“ Ale na rozdil od poli nedochazi k disturbancim, které by vyrazné ovlivitovaly i podzemni ¢asti rostlin,
jakoje orba.
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Rostliny luk i pastvin se tedy musi vyrovnavat se ztratou nadzemni biomasy.
Tomu se lze branit n¢kolika zpdsoby. Prvnim z nich je zaridit, aby toto neStésti
postihlo nékoho jiného. Toho se da v pripadé pastvin dosahnout mechanickou
obranou, nebo nechutnosti (viz dale). V pripad¢ luk tim, ze biomasa rostliny je nize
nez lista sekacky. To s sebou samoziejmé nese ten problém, Ze pokud se¢ ustane,
nebo je nepravidelna, jsou nizké rostliny jako prvni vykompetovany svymi sousedy
a maji i zasadni nevyhody, co se tyce napriklad kveteni (viz dale). Dalsi moznosti je
odstranéni biomasy tolerovat, respektive dostatecné rychle obnovovat odstranéné
organy. Touto cestou se vydala naptiklad vétSina trav. Dal§im problémem, se kte-
rym se pastvinna a lu¢ni spolec¢enstva musi potykat, je, Ze spolu s biomasou jsou po-
stupné z plochy odstranovany i diilezité Ziviny. A louky ani pastviny obvykle nejsou
dohnojovany, takZe postupem ¢asu zacnou byt travni spole¢enstva vyrazné Zivinove
ochuzena.

Jak jiz bylo zmin€no vyse, rostliny na pastvinach se museji n¢jak vyrovnat s inten-
zivnim tlakem velkych bylozravci. U téch zjednoduSené plati, Ze si potravu vybiraji
tak, aby me¢la co nejmensi pomeér obrana/Ziviny. Pokud jsem rostlina a snazim se
herbivorii vyhnout, mam v zasad¢ dvé moznosti. Jednou z nich je investovat do
obrany. Nevyhodou tohoto feSent je, Ze obrana je obvykle pomérné draha. Pro rost-
liny limitované dostupnosti dusiku muiiZe byt skute¢né slozité vytvaret sekundarni
metabolity a jedy, které obvykle obsahuji dusik a v rostlinném téle neslouZi k nice-
mu jinému neZ jako obrana. Stejné tak pro rostliny zapojené v nadzemni kompetici
je zna¢né omezujici vytvaret pletiva s riiznymi trny a sklerotizacemi. Tato opatieni
totiz obvykle vyzaduji tlustsi listy, cozZ snizuje efektivitu fotosyntetického aparatu.
Navic je vyvojove sloZité tyto Gtvary zakladat, coz sniZuje riistovou rychlost, kter je
u rostlin zapojenych v nadzemni kompetici casto kritickd. Druhou moznosti, jak se
vyhnout herbivorii, je nemit v nadzemni ¢asti biomasy ptili§ mnoho vazanych Zivin.
To je vyhodné proto, Ze takova rostlina typicky neni pro herbivora zajimava, takze
jinekonzumuje. A kdyZ ji ndhodou zkonzumuje, ztraty pro rostlinu nejsou zasadni.
Nevyhodou této strategie je, Ze rostliny pro uspokojivé fungovani nadzemni ¢asti
a ziskavani asimilatl v ni typicky pottfebuji mit né¢jaké zdroje umisténé. To je ob-
zv1asté duleZité opét pro rostliny, které se ¢asto potykaji s kompetici. Dalsi strategii
je vibec nevytvaret drahé adaptace proti herbivorii a uSetfenou energii investovat
do regenerac¢niho riistu potom, co herbivor rostlinu okouse. Z vySe uvedeného vy-
plyva, Ze na pastvinach, kde je dostatek Zivin a dochazi k intenzivni kompetici mezi
rostlinami, naptiklad na podmacenych ptidach, na naplavach tek, nebo v podhor-
skych oblastech, miZeme ocekavat spise rostliny reagujici na pastvu kompenzaéné
(ovsik) nebo jedovaté (oméj, trezalka). Naopak na suchych pastvindch midzeme
ocekavat rostliny s malym mnozstvim zivin v nadzemni biomase (kostravy), nebo
trnité (macka, kere). Zajimavou vlastnosti trnitych rostlin je, ze ¢asto maji schop-
nost kromée sebe ochréanit pred pastvou i jiné druhy, které rostou v blizkosti a také
se schovaji pod piikrov trndi. Diky tomu typicky vznikd na mén¢ uzivnych pastvi-
nach typicka mozaika trnitych druhi a druhti na né vazanych (Casto ketd) a druht
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tolerantnich k pastve (obvykle trav). Tato mozaikovitost je dale podporena faktem,
Ze velci bylozZravci se staraji o nerovnomeérné rozloZeni limitujicich Zivin tim, Ze se
pasou viceméné plosné, ale defekuji velmi lokalné.

V piipad¢ luk je mozné se fatalnimu odstranéni nadzemni biomasy vyhnout jen
jednim zplisobem — nebyt ve §patny ¢as na Spatném miste. Proto je u luénich rostlin
extrémné dulezité nac¢asovani d¢ju, pii kterych potiebuji byt vySe neZ zminéna lista
sekacky. V naSich podminkach se louky sekaji typicky dvakrat. Poprvé v pribéhu
¢ervna (tzv. se¢) a podruhé na konci vegetacni sezony (tzv. otava). V mén¢ Gzivnych
typech lu¢nich porosti jiz vegetace ¢asto nestihne do konce sezdny dortst tak, aby
se otava vyplatila, a tim padem se secou jen jednou. Nicméné v bézné louce plati, Ze
rlist rostlin za¢ina na jare. Rostliny béhem této doby typicky zvétsuji svoji fotosyn-
tetickou biomasu a v pribéhu kvétna a ¢ervna kvetou. V prabéhu ¢ervna probéhne
se¢, kterd odstrani v§e nad cca 10 cm vysky. Rostliny tim pfichazeji o velkou ¢ast
biomasy, coz je dtlezité z hlediska kompeti¢nich vztaht, kdy senose¢ zvyhodnuje
spiSe rostliny rostouci rychle neZ ty opravdu velké a kompeti¢né silné. Z hlediska
Zivin se v§ak nemusi jednat o zasadni ztraty. Daleko drazsi nez vegetativni télo jsou
pro rostliny obvykle rozmnozZovaci orgéany. Rostliny, které do doby se¢e nestihly
dokvést, tak prichazeji o investici do kvétonosnych lodyh. Ale daleko nejhtife jsou
na tom rostliny, které odkvetly, ale nestacily vytvorit plody. Ty totiZ prichazeji nejen
o investici do kveteni, ale i o investici do tvorby semen. Z lidského hlediska je idedlni
nacasovani se€e takové, pfi kterém rostliny stihnou vytvorit semena, nicmén¢ ta
budto plné nedozraji, nebo alespon nevypadaji. Seno obsahujici semena rostlin ma
totiz nejlepsi vyzivovou hodnotu. Ale nyni zpatky k louce. Po ¢ervnové seci zac¢ina
spolecenstvo typicky rdst znovu, nicméné ve, z hlediska vodniho rezimu, obvykle
méné vhodnych podminkach léta. Typické je, Ze rostliny se méné vénuji obnove
fotosyntetického aparatu, ale spie se snazi vykvést. To musi stihnout do otavy, pro-
toZe potom by jejich investici do kveteni opét zmarila senosec. Tuto fenologickou
(s ¢asovym vyvojem souvisejici) strategii zastava vétsina lucnich trav (napiiklad
ovsik, psarka, srha), ale i nékteré entomogamni dvoude¢lozné rostliny jako krvavec
toten, rebiicek, nebo chrastavec. U chrastavce bylo ukazano, Ze se¢ realn¢ usmér-
nuje evoluci fenologie, protoZe jedinci ze sekanych a nesekanych stanovist kvetou i
po presazeni v riznych dobach, které u lu¢nich rostlin odpovidaji obdobi pred seci
a otavou. N¢které druhy kvetou v priibéhu roku pouze pred otavou, protoZe vykvést
do sece by nestihly. Existuji i dalsi strategie, jak se vlivu senosece vyhnout. Napfi-
klad mit vétSinu biomasy a idealné i kvéty pod trovni liSty sekacky. Tuto strategii
zastavaji z dobre znamych druht naptiklad pryskyinik plazivy, jetel plazivy nebo
vétSina lu¢nich druhd mochen. Nevyhody této strategie jsou dvé. Jednou je riziko
vykompetovani jinymi druhy, druhou je, Ze kvéty té€chto druhti jsou mén¢ atraktivni
pro opylovace, protoZe ti ve svém rozhodovani vyrazn€ zohlednuji vysku, ve které se
kvét nachazi. Velmi specidlni strategii v tomto ohledu mé octn jesenni. Tento druh
tvori v pribehu vegetacni sezony pouze listy a kvete az po otave, kdy ma i pfi svém
niz$im vzrastu zajisténo, Ze bude nejvyssim a nejvice atraktivnim kvétem na louce.
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Také je dulezité zminit n¢kolik faktd k vlastnimu prabéhu senosece. Ta v minu-
losti probihala typicky ru¢né, pomoci kosy, a jednalo se o kolektivni praci, ke které
se Casto seSla cela vesnice. To znamen4, Ze posekany byly koordinované louky v do-
sahu jedné vesnice, a tento proces trval tyden az dva. Ponékud odlina situace je
v soucasné dobg, kdy jsou louky, diky evropskym dotacim na sekani, obvykle v celé
krajiné posekany v rozmezi nékolika dni (tato koordinace funguje predevSim u
dotované cervnové sece). Tento postup ziejmé nema zasadnéjsi vliv na rostliny, ale
muze byt fatalni pro spolecenstva luéniho hmyzu, ktery se v dobé po senose¢i nema
kam uchylit. V zajmu udrZeni mnozstvi i diverzity luéniho hmyzu se v soucasné
dobé experimentuje s riznymi metodami, kdy se ¢ast louky (v praxi se nechavaji
napriklad pruhy) neposece v hlavnim terminu, ale az nékdy pozdéji, pripadné az
pristi rok, a slouZi jako refugium pro hmyz po dobu, kdy je zbytek louky posekany.
Tento management ma jednoznaén¢ pozitivni vliv na mnozstvi a diverzitu hmyzu a
mnohde tedy mé své opodstatnéni. Nicmén€ ani v tomto piipad¢ nelze tuto metodu
aplikovat zcela obecné a bez ohledu na konkrétni situaci. Jak bylo naznaceno vyse,
luéni organismy jsou typicky selektovany na schopnost preZit plosnou se¢, byt ob-
vykle o jiném zrnu, neZ je v soucasné dobé¢ aplikovano. Ponechavani neposecenych
¢asti tedy otevira cestu do luénich spolecenstev i druhtim Zivocichd a rostlin, které
tam tradi¢né nejsou schopné existovat, coZ je z ochranarského hlediska ponékud
diskutabilni.

Z vyse uvedeného by se mohlo zdat, Ze louky a pastviny jsou obhospodarovany
pouze odebiranim biomasy, at jiz seci, nebo na stojato pastvou. Nicmén¢ v ramci
konkrétnich typti luk a pastvin se béZn¢ pouzivaji daldi typy managementd.

V piipadé luk je diilezité zminit hnojeni, které se v Ceské krajiné ve vét§i mife pou-
Zivalo od padesatych do devadesatych let. Tento typ hospodareni vedl typicky k do-
minanci nékolika malo rychle rostoucich druhd, vétSinou travin, coz bylo z hlediska
produkce sena spise spravné¢ (velké mnozstvi, kvalita a slozeni byly spise nizsi, ale
nekolisaly), z hlediska ochrany prirody a estetiky jiz méné. Pomérné zasadni krajin-
ny zésah je zakladani luk z paivodnich poli. K tomu dochéazi ve vétsi mife od devade-
satych let, kdy se vyrazné snizila intenzita polnohospodarstvi a opusténa pole bylo
potieba prevést do extenzivnéj$iho reZimu hospodareni, ale pfitom nebylo mozné
¢ekat mnoho let na priibéh prirozené sukcese, béhem které by se plocha samoziej-
mé musela sekat, aby na ni nevzniklo tplné jiné spolecenstvo. Klasickym postupem
je oseti pole komer¢nim osivem, obsahujicim nékolik malo lu¢nich druht (bézné
napriklad bojinek, jilek, kostrava lucni, srha lalo¢nata, jetel lu¢ni). Ty typicky na
louce prevladnou a Casto blokuji imigraci dal8ich druhd, takZe i po mnoha letech
dokazeme poznat takto osazenou louku, ktera se vyznacuje pravidelnym prostoro-
vym uspoiadanim a nizkou druhovou diverzitou. Setrné&j$im piistupem je pouziti
bohatSich osevnich smési, které jiz obsahuji vétSinu lu¢nich druhf vhodnych pro
dany typ louky. Tento pfistup ptinasi rizika zanaSeni neptiivodnich genotypi rostlin
do krajiny, protoZe u osiva je obvykle slozité kontrolovat, odkud pochazeji jednot-
livé druhy. V posledni dob¢ se, v ochranarskych aplikacich, maloplo$né pouziva
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metoda, kdy se na doty¢nou plochu preveze seno z nedaleké louky. To zajisti relativ-
né rychly prisun semen lu¢nich rostlin s genotypy, které se v krajin€ bézné vyskytuji.
Navic rozkladajici se seno vytvari mikroklima vhodné pro kli¢eni lu¢nich rostlin,
které jsou v prvnich fazich Zivota typicky zvyklé na zastin a vy$si vzdus$nou vlhkost
v zapoji ostatnich rostlin. Dal§i moznosti je pole nechat nékolik let spontanni suk-
cesia potom je zacit sekat. Vyhodou této moznosti je finan¢ni nendro¢nost, nevyho-
dou potom del$i doba, kterou trva prevedeni na louku, a pro mnohé neesteticka faze
zarustajiciho pole.

V pripadé€ pastvin je, coby intenzivni lidsky management, dilezité zminit vypa-
lovani. To je management, ktery se ¢asto vyuziva lokalng, kdy pastevci podpaluji
kete, ptipadné skupinky trnitych rostlin zartstajicich pastvinu. V zemich na vychod
od Ceska je béznou piidanou hodnotou tohoto managementu vecerni posezeni
pastevct u ohné z hoticich trnek. Dal§im zpisobem je pravidelné vypalovani celé
pastviny. Tento management je bézny napiiklad v jizni Evropé. Jeho vyhodou je
kazdoro¢ni odstranéni stariny v ramci celé louky, mobilizace Zivin a vytvoreni mla-
dého travniho porostu, ktery je vyborné stravitelny pro zvirata. Zasadni nevyhodou
je moznost 8ifeni velkoploSnych pozart a také fakt, Ze ve svahovitém terénu muize
vést k dramatické erozi a disledkim s ni spojenym.

Louky a pastviny jsou relativné extenzivnim zplsobem nakladéni s krajinou.
Z toho davodu historicky i v souc¢asné dobé dochézi k michani rtznych typ ma-
nagementu na jedné ploSe. Pokud uvazujeme naptiklad mez, kterou obcas piepase
daji, kdo ji obseka pro kraliky, je viceméné nemozné se rozhodnout, jestli se jedna
o louku, pastvinu, nebo ruderalni plochu, ktera je soucasti sidla. Podobné je to
v pripadé lesni pastvy, nebo osekavani letninovych stromi (které jsou de facto lou-
kou), zminénych v predchozi kapitole. Stejné tak nase kategorie splyvaji, pokud se
na polich nepé&stuji potraviny pro lidskou spotiebu, ale naptiklad krmna kukuftice,
ktera vlastné slouzi jako vysoce vyZivné seno.

Pole

(Jan Smycka)

Asi zadny jiny ekosystém nepredstavuje priklad tak cileného a védomého vyuzivani
krajiny jako pole. Malokdo si uvédomuje, Ze udrzovani intenzivnich poli a rostlinna
vyroba vibec je velmi energeticky ndro¢na. A je naptiklad i pomérné zasadni spotre-
bitel fosilnich paliv v celosvétovém méritku. Velky traktor naméatkou spotfebovava
okolo 20 I nafty na hektar polni prace, tedy ptiblizné stejné mnozstvi, za které ujede
osobni auto 400 km. Dal§im vyraznym spotiebitelem energie pii obhospodarova-
ni poli je vyroba hnojiv, o ¢emz se dikladnéji zminime dale. Nicméné i historické
hospodareni na polich bez pouziti mechanizace a mineralnich hnojiv bylo extrémné
energeticky naro¢né, byt v mezich moznosti tehdejsi spole¢nosti. Fyzickou naroc-
nost takovych tkond, jako je vykluc¢eni lesa nebo orba, necht posoudi kazdy sam.
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Zakladnim rysem krajinného managementu poli jsou pravidelné velkoplosné
zasahy do vegetacniho pokryvu (sklizeni), ale i do struktury (orba, vlaceni) a che-
mického slozeni (hnojeni) ptd. Takovéto silné zasahy do ekosystému obecné dobie
snaseji jednoleté rostliny, které pfi disturbanci neprichazeji o investice do vlastniho
téla a prezivaji v semenech, které disturbance vétSinou nezasahne. Tento siln¢ za-
sahovy typ obhospodarovani poli je dan tim, Ze vétSina polnich plodin je jednole-
tych, takZe se jim zamezi rastu viceletych pleveld. U jednoletych plodin také plati,
Ze obvykle sklizime a vyuzivame jejich semena, protoZe pravé v nich jednoletky
ukladaji vétSinu Zivin, na rozdil od viceletych rostlin, kde k tomuto tcéelu obvykle
slouzi koteny nebo stonky. Z jednoletych plodin jsou extrémné dtlezité dva typy:
obiloviny (psenice, zito, je¢men atd.) a lusténiny (hrach, ¢ocka, cizrna, soja, fazole
atd.). Pritom lusténiny maji zajimavé postaveni v tom, Ze se jedna nejen o plodinu,
ale i zptsob, jak Celit zivinovému vycerpavani pady (viz dale). Dalsim typem plodin,
ktery se sice také péstuje jeden rok, ale péstované rostliny jsou ptivodné viceleté,
jsou rizné hlizy (napf. brambory, bataty, jam) a korenové plodiny (fepa, ale tfeba
i mrkev). Zde se vyuziva toho, Ze vétSina viceletych rostlin uklada zasobni latky do
dalsich let pod zemi, odkud je mtze opét ziskat ¢lovék a vyuzit. U mnoha plodin
(naprtiklad brambory) se vyuziva toho, ze z podzemnich hliz umi rostliny zpétné
obréazet a tak se klonaln¢ mnozit. To zemédélctim a Slechtitelim vyrazné ulehcuje
praci oproti pohlavné se mnoZicim plodinam, protoZe nehrozi, Ze budto k rozmno-
zovani nedojde (u entomogamnich rostlin), nebo k nému dojde nevhodnym zpiso-
bem a napriklad se pomichaji rizné odrady (viz kap. 2.3).

Ze vsech typt poli je dnes intenzivné odebirdna biomasa a spolu s ni i prvky
dutlezité pro rast rostlin. V minulosti byl tento odbér pokryt prirozenou obnovou,
pripadné pokud nebyl, snizovala se intenzita vyuZzivani pady opatfenimi, jako je
burn-and-slash hospodareni (zaloZené na vypaleni kusu lesa a prestéhovani se po
vycerpani pady) nebo pozdéji dvoj- ¢i trojpolni systém, kdy se nechavala ¢ast pidy
leZet ladem a regenerovat. Pozdé&ji se tento ubytek snizoval tak, Ze se odebrané Zi-
viny vracely na pole v podobé hnoje, ale i dal$ich odpadnich produktl. V soucasné
dobé¢ ani tento mechanizmus nestaci, nebo se ekonomicky nevyplati, a Ziviny se na
pole musi dodavat ve formé umélych hnojiv, ktera se ziskavaji chemickou cestou,
nebo téZbou mineralnich lozisek. Zasadnimi prvky pro rostliny jsou dusik a fosfor,
které rostliny, stejné jako ostatni zivé organismy, potiebuji pro stavbu bilkovin a
nukleovych kyselin. Dal§imi ddlezitymi prvky jsou draslik potiebny k udrZovani
elektrochemickych rovnovah bunék, vapnik diilezity v signalizaci a hoi¢ik a Zelezo,
které jsou dtlezité pro fotosyntézu. Pokud hovorime o zdrojich, které rostliny ziska-
vaji z plidy, neméli bychom zapominat také na vodu.

Dusik se v pad¢ vyskytuje predevsim ve dvou formach jako dusi¢nanovy ani-
on a amonny kation. Tyto dvé formy v sebe mohou prechazet a dusik se do ptdy
muze dostavat fixaci hlizkovymi bakteriemi ze vzdu$ného dusiku. Dusik obsazeny
v chemickych hnojivech vznik4 v Haber-Boschové reakci, coz je vlastn¢ analogie
reakce probihajici v hlizkovych bakteriich, pouze daleko neohrabanéjsi a s hor§imi
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katalyzatory (oxidy Zeleza misto enzy-
mu nitrogenazy), takze musi probihat
za vysokych teplot a tlakd. Pomoci
vySe zminéné fixace hlizkovymi bak-
teriemi dokazali naSi predci dodavat
dusik na pole uz pred zavedenim umé-
lych hnojiv. Misto hnojeni na poli totiZ
péstovali bobovité rostliny (Fabaceae),
které maji schopnost hostit hlizkové
bakterie. Bobovité rostliny se tradi¢né
vyuzivaly jako osivo k rychlejsi rege-
neraci Uhort — tzv. hnojeni na zeleno,
nebo k obohacovani pole soubézZnym
péstovanim s hlavni plodinou, v tak-
zvané polykulture. Tradi¢ni polykultu-
rou bylo naptiklad péstovani kukuftice
soubézné s fazolemi v Jizni a Stredni
Americe, kdy kukutice slouzila fazolim
jako opora a fazole fixovaly koreny
dusik pro sebe i kukufici. Podobné se
v Evropé Casto péstovala soubézn¢ | SEmsttEig
¢otka nebo hrach a obili. Postupem | OPr 1-2 Polykultura kukufice a fazole. Ter
. zplsob péstovani je tradi¢ni v jizni Americe,

podobnym polykulturdm s bobovitou | nicmeéne pouziva se i jinde v oblastech s malo
rostlinou je také vodni péstovani ryze, | mechanizovanym zemédélstvim. (fotografie
kdy se vyuziva toho, Ze spolecenstva | zUdolifeky Vardar v Makedonii)
vodnich sinic intenzivné fixuji dusik.
Polykultury v dne$ni dobé zaZivaji jakousi renesanci, a to nikoliv z diivodu fixace
dusiku, ale predevsim proto, Ze se diky vyzkumu ekologie spolecenstev ukazuje,
Ze polni produkce je ¢asto limitovana kompetici mezi jednotlivymi jedinci rostlin
v kulture. Teorie pravi, ze mezidruhova kompetice (pokud se zvoli vhodné druhy)
muze byt vyrazn€ slabsi neZ vnitrodruhova, protoZe rtizné druhy vyuzivaji mirné
odli§né zdroje. A pokud tedy péstujeme dva nebo vice druhd rostlin spole¢né, do-
chazi k vnitrodruhové kompetici méné ¢asto, nez u monokultury. Dal$i vyhodou
polykultury je, Ze se zde htife §iii specializovani rostlinni patogeni. Pokud totiZ rost-
lina hostitelského druhu ¢asto sousedi s nevhodnym druhem, patogen mé vyrazné
zhorSené moznosti §$ifeni. Zavadéni polykultur brani predev§im vysoké naklady
na sklizen vice plodin zaroven, ale naptiklad i nemoznost pouzivat pesticidy cilené
proti jednodéloZnym nebo dvoudéloznym plevelim, protoZe polykultura sestava
obvykle z jednodéloZnych i dvoudéloznych plodin.

Ale zpét k mineralni vyzive. Dal§im prvkem ddlezitym pro rostliny je fosfor. Fos-
for se od dusiku li8i v nékolika aspektech. Prvnim z nich je, Ze jeho dostupnost je
siln€ zavisla na pH a chemizmu ptdy. To souvisi s tim, Ze celkem je fosforu v padé

*

ufice a fazole. Tento
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obvykle dost, ale vétSina z n¢j byva pro rostliny nedostupna a nevyuZitelna. Nekteré
rostliny si s dostupnosti fosforu pomahaji riznymi formami mykorhizy, tento vliv
je v8ak na polich spiSe méné dalezity. Dal§im aspektem fosforu je, Ze pfi vycer-
pani se daleko hiife obnovuje. V globalnim kolob&hu Zivin existuje mechanizmus
zvany fosforova past a fosfor, ktery je splachnut z pevniny do more, mé naprosto
minimalni Sanci se dostat zpatky. Majoritnim mechanismem pienosu fosforu
na pevninu jsou zdvihy raznych motskych sedimentli na pevniny v geologickém
¢ase. Dal$im zajimavym mechanismem je vétrna redepozice. Ta je silna predevsim
v dobach ledovych (glacialech), kdy vice fouka a hladina mot+ je niz. Dilezitym di-
sledkem toho je, ze soucasti pribéhu kazdé doby meziledové (interglacialu) je sni-
Zovani dostupnosti fosforu pro spolecenstva, ktera je zvySena az naslednou dobou
ledovou. Dtlezitym mechanismem obnovy fosforu je i redepozice pomoci vodnich
ptakd. Z vyse popsanych mechanismd je jasné, Ze nemohou v rozumné mire pokryt
intenzivni odbér fosforu pti zemédélstvi. Dnes se dodava v mineralnich hnojivech,
do kterych se ziskava tézbou z lozisek ptivodné moitskych sedimentd. Nejvetsi lozis-
ka fosfatt jsou pri severozapadnim pobrezi Afriky. DlleZitou soucasti hnojeni fos-
forem je i vhodna Gprava pH. To souvisi s vhodnym nakombinovanim mikroprvki,
jako je vapnik, hoi¢ik, nebo draslik do hnojiva.

Voda je daleZitou soucasti polnohospodarstvi jiz od staroveku. Dokonce existu-
ji teorie, Ze prvni staty vznikaly praveé kvili nutnosti stavet zavlahové systémy. Ve
spousté¢ oblasti (napt. stiedni Evropa) neni voda pro polnohospodarstvi limitujici,
pripadné se pouze plodiny, které vyzaduji velké mnozstvi vlahy (napf. zelenina),
péstuji ve vlh¢ich oblastech. Napriklad v subtropech se zavlazovani ve velkém vy-
uziva k zarodnéni ploch, které by jinak byly prili§ suché. I tato snaha ma v8ak svoje
limity. Kdyz totiZ za¢nete intenzivné zavlaZovat néjaké misto, zacne se postupné
zasolovat, protoze zde vyrazné prevazuje odpar nad srazkami (tento jev je dobre
pozorovatelny tieba v kvétinacich pokojovych rostlin). High-tech fesenim tohoto
problému, které se vyuziva naptiklad pti péstovani rajcat, jsou foliové skleniky.
V téch je kromé zavlahového systému i félie stinici kulturu pfed nadmérnym osvi-
tem a zabranujici odparu. Timto zptisobem se naptiklad v suchém jiznim Spanélsku
péstuje vétSina rajcat, ktera se u nas prodavaji pres zimu.

Kromé dobré dostupnosti zZivin a jejich spravného poméru je v pidé dilezity i
vzduch. Jednak kvtli spravné funkci fixace dusiku, ale predevsim kvtli zasobeni
korend rostlin a edafonu (spolec¢enstva plidnich organismt zodpovédného za mi-
neralizaci a spravny kolob¢h zivin). Hlavnim diivodem, pro¢ se dnes oraji pole, je
prave provzdusnéni. To se snizuje v pade mimo jiné kvali pouzivani tézké techniky,
ktera pudu stlacuje. Bohuzel se ukazuje, Ze orani nedokaze tomuto problému zcela
zabranit, a vypada to, ze prakticky vSechna polni piida je z hlediska ptirozenych
spolecenstev vyrazné ochuzena. K tomu kromé nedostatku ptdnich prostor prispi-
va samozi'ejmé i nevhodné hnojeni a aplikace pesticidd. V minulosti se oralo z pon¢-
kud odli$nych divodd. Pied nastupem pouZzivani hnojiv bylo dilezité zpiistupnéni
Zivin z niz§i ¢asti pidniho horizontu. A dal$im extrémné dualeZitym efektem orby
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je odstranéni (a znemoznéni existence) viceletych rostlin ze spolecenstva. Ty jsou
totiz typicky kompeti¢né siln€jsi neZ jednoleté plodiny, takZe by se jednalo o velmi
obtizné plevele. I navzdory orbé€ vSak nékteré viceleté druhy plevel(i na polich pre-
zivaji. Jedn4 se predev§im o druhy adaptované na §ifeni oddenky nebo obecné d€le-
nim podzemnich ¢asti, jako je napriklad preslicka rolni.

Ditlezitym bodem ve fungovani poli je setba. Tu je potfeba vhodné naplanovat
s ohledem na to, Ze ¢im diive se zaseje, tim je vét§i pravdépodobnost, Ze plodina
narazi na n¢jaké neptiznivé podminky. Na druhou stranu ¢im pozdéji se zaseje,
tim spiSe plodinu prerostou plevelné druhy. V posledni dobé se ukazuje, Ze u setby
neni dileZité jen nacasovani, ale i prostorovy aspekt. ZjiStuje se, Ze dnes nejbéznéj-
§1 a technicky nejjednodussi setba v fadcich je vysoce nevhodn z toho divodu, Ze
v fadku, kde jsou si rostliny blizko, si konkuruji plodiny mezi sebou a navic prostor
mezi Fadky zistava uvolnény pro plevel. Z tohoto hlediska bylo daleko vyhodnéj-
§i tradi¢ni ruéni rozsévani. V dneSni dobé se zacinaji vyrabét seci stroje, které seji
v ¢tvercové miiZce misto radku.

Nutno vSak poznamenat, Ze jsou ¢asti svéta, kde vétSina zeméd¢€lské produkce
nevznika v jednoletych bylinnych spolecenstvech, ale na rdznych plantazich. Zde
se péstuje nejen ovoce a plodiny jako kava nebo kakao, které jsou ekonomicky
vyznamné, ale z hlediska vyZivy populace spiSe menSinové. Plodinami, které se
péstuji na plantazich a tvori vétSinovou ¢ast jidelnicku lidi, jsou napriklad banany
nebo olejna palma. Kapitolou jen pro sebe je sagova palma, jejiz dien je pro nékteré
kultury v Indonésii zcela vétsinovym zdrojem (ackoliv pro Evropana je pry nechut-
na az nepozivatelnd) a je udrzovana a $irena podobnym zptsobem jako napf. lisky
v evropském mezolitu (viz vyse). Tedy tak, Ze se v tropickém lese vytvareji vyklucené
plochy a tim se zlepSuji podminky pro tento druh, ktery patii mezi rané kolonizato-
ry svétlin.

Sidla (mésta a vesnice)

(Marie Pospiskovd)

Jako kontrast lesa, nebo i louky (tj. prirody) jsou ¢asto vnimana sidla (tj. kultura)
—vesnice a mesta. Toto srovnani viak neni ¢ernobilé. Jak jsme se snazili v predcho-
zich podkapitolach ukazat, neni to s lesem ani loukou tak bilé. Ted se podivdme na
to, Ze ani ve mésté nemusi byt priroda Gplné potlacena.

Hlavnim znakem vSech sidel, ktery souvisi s krajinou, je jejich ostravkovitost.
Predstavte si mapu svého kraje. Pravdépodobné se sklada z mozaiky zemedélské
pudy a lesa, jejichz vzajemny pomér (a tudiz mira propojeni) zavisi na tom, z jakého
kraje pochézite. V této mozaice je roztrouseno nékolik mést a vesnic, spojenych ces-
tami. A ted si postupné predstavte, Ze jste libovolny lesni/polni/lu¢ni druh a zatim
jste rozsireny jen na jednom misté, feknéme uprostied kraje. Jak rychle a snadno
se dostanete do vSech vhodnych koutl (lest, poli, luk)? A jak snadno je tspé$né
kolonizujete, kdyz se tam dostanete? Nasledné si piedstavte, Ze jste podobny druh
zijici vyhradné ve mésté nebo na vesnici. Jak rychle a snadno se ted budete $irit? A
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jakrychle a snadno Gspésné obsadite kazdé ze sidel, kam se dostanete? Pokud jste si
vybrali srovnatelné druhy, pravdépodobné jste dosli k zaveru, Ze mezi mésty a ves-
nicemi se §iff pomérné Spatné, protoZze preci jen cesta neni plné pohostinné misto
pro Zivot. Na druhou stranu, kdyz uz se vam podafi se nékam dostat, dost casto je to
na velkou vzdalenost (protoZe pouzijete n€jaky vhodny dopravni prostredek, tieba
auto). A hlavné na mist€, kam se dostanete, na vas nejsou vibec pripraveni — vase
Zivotni nika je dost mozna volna, mozna tam nemate moc nepratel a podobné.

Mozn4 i vas napadlo pfi ¢teni predchoziho odstavce, Ze mésta jsou velmi vhodna
kovitosti a s tim, Ze jsou neustéle zasobovana diasporami z celého Sirokého okoli
(n€kdy i svéta — treba Hamburk). Ne nahodou se velka vétsina nasich invaznich
i mésta samotna jsou rozdelena na jednotlivé ostrivky (stavenisté, nadrazi, park,
vnitroblok atp.), které jsou pomérné malé a osidlené jen malym mnozstvim druht.
Je tedy snadné zabrat v§echny vhodné ostravky pro sebe jeden po druhém (o mno-
ho snazsi nez zabrat naraz celé mésto).

Ve méstech a na vesnicich ale neziji jen neptivodni, nebo dokonce jen invazni dru-
hy. Ur¢ite si vybavite nékteré nase ptivodni druhy dnes typické pro mésta. Tyto dru-
hy jsou synantropni — napriklad vrabec domaéci (Passer domesticus), my$ domaci
(Mus musculus), holub hiivnac (Columba palumbus), kos ¢erny (Turdus merula). U
rostlin pojem synantropni ¢asto splyva s pojmem ruderalni druhy, tedy ty rostouci
na rumistich. Ve méstech a na vesnicich ale Ziji i druhy, které bychom synantrop-
nimi rozhodn€ nenazvali. Mésta se svymi vysokymi budovami se stala utocistém
urbica), rorys obecny (Apus apus), postolka obecnd (Falco tinnunculus), nékteré
druhy netopyrti a dokonce i sokol stéhovavy (Falco peregrinus). Kanaly a vibec
podzemni prostory zase lakaji druhy jeskynni. Cel4d mésta jako tepelné ostrovy v
krajiné vyhovuji teplomilnym druhtim. Nektera stanovisté (napriklad staveniste) se
podobaji stepim a mohou tak hostit dal$i druhy, které t€Zko hledaji stanovisté mimo
meésta. Druhy, které dnes davaji prednost méstiim pied okolni krajinou, jsou riizno-
rodé, vétsinou ale byvaji relativné generalistické a ve méstech nachazeji kromé na-
hrady za vzacné biotopy i vétsi nabidku potravy (zvlasté v zimé) a ukrytd/hnizdnich
moznosti. Na druhou stranu plati dan napriklad v podobé¢ znecisténého prostiedi,
hluku a sifeni nemoci v diisledku zvySené populaéni hustoty. Zajimavy a opét sou-
visejici s ostrivkovitosti (i kdyz se nevi, jak a pro¢ presné) je fakt, ze nékteré druhy
jsou bézné a hojné v jednom méste, ale uZ ne v jiném. Napriklad ve Vidni potkame
vrany Sedivky vSude, podobné¢ jako u nés v Praze holuby.

Pokud mésta srovname se skalnimi biotopy, musime vesnice (zvlasté ty tradicni,
satelity v okoli vétSich mést nepocitejme) prirovnat k organizovanému hnojisti. Na
rozdil od mést tu totiz Ziviny z celé okolni krajiny lezi pomérné volné k dispozici.
Stejné jako mésta predstavuji v krajiné ostriivek specifickych podminek. Také nabi-
zeji vice zdroju potravy a snad i mnozstvi tkrytll a hnizdnich prileZitosti pro ptaky
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a savce, tentokrat predevsim ty, ktefi se Zivi hmyzem nebo semeny. Vesnice jsou
ale typické piedevsim svymi rostlinnymi druhy. Siroka $kala ploch s réiznou mirou
naruSovani a zasobeni Zivinami vytvari bohatou mozaiku pro druhy, které u nas
jinde nerostou viibec nebo neprili§ casto. Vzpomernme napf. na legendarni merlik
smrduty (Chenopodium vulvaria) rostouci podél hospodskych zdi a u psich rohd,
nebo na sporys lékatsky (Verbena oficinalis), typickou rostlinu husich plackd. Bo-
huzel vesnic v Cechach rychle ubyva a vétsinu obci dnes mtizeme z pohledu biologa
zaradit spi§ mezi mésta.

Sidla jsou tedy ukazkou, jak ptiroda vyuZziva ¢lovéka a jeho Cinnost. Ani tady ale
tento vztah neni tak jednoduchy a jednostranny. UZ naSi predkové v davné i ne
misté pfi zakladani svého sidla a pozdé&ji i pro jeho optimalni fungovani. V§imali
si vegetace, podle které mohli rozliSit naptiklad podmacenost nebo trodnost ptidy.
Vysazovali stromy vhodné pro dané misto tak, aby davaly stin a ochlazovaly ulice v
horkych dnech. Mozna o néco slozitéji a ,,védectéji“ dnes délame vlastné totéz — pri
urbannim planovani se pouZivaji geobotanické mapy a stromy do ulic se sazeji ke
snizeni mérené hlucnosti a prasnosti.

Obr. 1.3: Obraz némeckého romantického malife Caspara Davida Friedricha Osamély strom,
1822. Nazorné ukazuje po celou minulost bézny, ale dnes na prvni pohled neziejmy fenomén
kulturni krajiny - nejasnost hranic. Co je na obrazu louka, co je pastvina a co je les? Nelze udélat
¢aru, jako je dnes v katastralni mapé. To je ku prospéchu biodiverzity i estetického hlediska.
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2. DOMESTIKACE ROSTLIN A ZIVOCICHU

2.1 Proc¢ se trapit s domestikaci

Krovaci kmene !Kung San (,,!“ se vyslovuje jako mlaskavka jazykem o horni patro)
vjizni Africe nikdy nepresli na pastevectvi ani na zemed€lstvi prosté proto, Ze to ne-
maji zapotiebi. Pokud je hustota lidské populace v urcité oblasti velmi nizka a jejich
technicka aroven sbéru a lovu neumoznuje nadmérné plytvani, jsou zdroje vycer-
pavany stejné rychle, jak pribyvaji. ,,Pro¢ bychom néco sazeli, kdyz je na svété tolik
ofiskd mongongo?“ byla odpovéd jednoho ¢lena kmene !Kung San na otazku, pro¢
nikdy nezacali se zeméd¢€lstvim. Zni to jako zit v raji, neni potieba myslet dopiedu,
sbirat do zasoby, drit se v potu tvare na poli.

Pro¢ tedy zemédélské kultury naprosto prevladly a vytlacily pivodni lovce a
sbérace potravy? Vysvétleni je v poc¢tu — v mnozstvi lidi na jednotku plochy. Nebo
jesté 1épe v poctu lidi ve vztahu k Gzivnosti tizemi, na kterém ziji. Jakmile populace
presdhne miru udrzitelného sbéru a lovu, zacnou se zdroje tencit a je nutné to resit.
Clovék obecné nerad podléha tlaku prostiedi na snizeni své populace a neptizniva
situace ho ¢asto dotlaci k novému technickému reseni ¢i zméné stylu zivota. Zvyse-
ni efektivity lovu a sbéru nedostatek zdroji fesi jen kratkodobé, a protoze mnozstvi
zdroja je omezené, ¢asto celou situaci jen zhorsi.

V situaci hroziciho nedostatku zdrojii je rozumné snazit se vytvorit zasoby. V pii-
padé rostlin Ize relativné dobre skladovat jejich semena, osetim vhodné plochy pak
daji mnohonasobnou trodu. Se zivo¢isnymi bilkovinami — masem — je to trochu
horsi. SuSeni, soleni, uzeni sice prodlouzi trvanlivost, ale v primitivnich podmin-
zvifete. Se snahou o chov jakéhokoliv zvifete vSak prichazi spousta novych vyzev. Je
nutné vyvinout technologie a vkladat spoustu energie do udrzeni vhodnych podmi-
nek pro jeho preziti a mnozeni.

Domestikace zvirat proto vyzaduje trvalou péci a fungujici organizaci prace. Je
nutno zvirata udrzet na misté, zabezpecit zdroje potravy, ochranit pied dravci a
pocasim. U péstovani kulturnich rostlin jesté prichazi nutnost dlouhodobého setr-
vani v misté jejich péstovani. Vlastnictvi zasob potravy, ale predevsim drzba zZivych
zvirat, je v lidskych spole¢nostech velmi vyznamnym zdrojem prestize. Obzvlasté
velka domaci zvirata maji pro své majitele nejen prakticky, ale casto socialni az ritu-
alni vyznam. Pokud napftiklad chcete i dnes na Papui-Nové Guineji ziskat nevéstu,
musite ji jeji rodin€ vyplatit darem v fadu jednotek, nebo dokonce i desitek doma-
cich prasat, ktera tam funguji jako zakladni platebni jednotka (viz obr. 2.1).

Hlavnimi centry domestikace rostlin a zvifat se staly oblasti s proménlivym kli-
matem (napt. Blizky vychod, Cina, Mexiko). Jednalo se o velmi Gizivné oblasti, které
v urcitou dobu uzivily vysokou populaci lovct-sbéracti. Nasledné obdobi nedostat-
ku vedlo k shromazdovani lidi kolem nejuzivnéjsich mist u trvalych zdrojt vody a
k vzniku prvnich stalych sidel. Tato sidla se pak stala centry prvnich pokust o trvaly
chov zvirat v zajeti a jejich vyuziti jako zdroji masa a mléka. Zaroven se oteviela
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Obr. 2.1: Hold domestikantovi. Do roku 1981 bankovka s nejvyssi nominalni hodnotou v Papui-

Nové Guineji nesla hrdé obraz mistniho doméciho prasete. Pfi zavadéni bankovky 50 kina museli
vyfesit kuridzni problém, co je cennéjsi nez prase?

moznost sazet a sklizet vybrané rostliny. Takto je vznik zemédélstvi a chovu dobytka
vysvétlovan v oblasti tzv. trodného ptilmésice na Blizkém vychodé dle vykopavek
meést, kterd vznikla tésné pied nebo na zacatku neolitu, mlad$i doby kamenné (napf-.
izrejme viibec nejstarsi mésta sveta, Jericha; viz tabulka 2.1 na konci kapitoly).

S néstupem péstovani plodin a chovem dobytka se zacina ménit vztah ¢lovéka
i k ostatnim organizmtim. Divok4 zvifata na polich uz nejsou vitana jako vhodny
objekt lovu, ale stavaji se konkurenty a §kiidci. V zemédélské krajiné je potreba od-
délit divokou, nekontrolovanou slozku ptirody od téch nékolika vyvolenych druha,
které jsou opecovavany, aby clovéku prinadsely co nejvétsi a trvaly uzitek. Plochy
plodin se ohrazovaly proti divokym bylozravciim, dobytek byl ohrazovan proti Sel-
mam. Divod lovit divoké druhy uz nebyl pouze v praktickém pouziti Glovku, stal
se i zpisobem omezovani konkurence. Lov Selem, byl kromé ochrany dobytka také
povazovan za prestizni zalezitost podobn¢ jako valceni.

Lidé zijici v zemé&délskych sidlech nebyli siln&jsi ani zdravéjsi, z vykopavek koster
tehdejsich lidi vime, Ze az v té dob¢ se zacala objevovat rada ,,civilizacnich chorob“
jako napt. zkazené zuby. Ve srovnani se skupinami lovct-sbéracd ale museli byt
1épe organizovani a bylo jich vice. Zemédélska kultura proto snadno vytlacila pd-
vodné&jsi lov-sbér na samotny okraj. Komunity, které neprod¢laly neolitickou revo-
luci, proto Ize na svété nalézt jen v nékolika malo odlehlych a pro chov a zemédélstvi
nevhodnych oblastech (,,eskyméci“ Inuité, nékteré sibirské kmeny, Yannomanové
v pralesich Jizni Ameriky, zminéni jihoafri¢ti !Kung San, nékteré papuanské kme-
ny, austral$ti Aboriginové).

Zavedeni zemédélstvi a chovu domacich zvirat si opravdu zaslouZzi oznac¢eni neo-
liticka revoluce. Jednalo se o nejvyraznéjsi skok v evoluci ¢lovéka, ktery naprosto
zmeénil jeho roli ve svété a umoznil trvaly rist populace a zalidnéni celého svéta.
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S trochou nadsazky 1ze vnimat souc¢asny populaéni rast lidstva jen za vyvrcholeni
procesu, ktery zacal priblizné pred osmi tisici lety.

2.2 Jak a pro¢ byla domestikovana zvirata

Z.da se, ze drzet zvirata v zajeti bez zvlastniho divodu je u lidi dost obecny a velmi
stary zvyk. Ne, neni to vydobytek zapadniho svéta od 20. stoleti, panicky rozmaz-
lujici svoje kocicky a ucesani pejsci v sluSivych vesti¢kach jsou jen extrémnim vy-
vrcholenim tohoto dlouho pritomného pudu. Fosilni nalezy dobre dokladaji, ze uz
v komunitach lovcii-sbéract nebyla zvirata pouze potravou. Ve vykopavkach tabori
paleolitickych lovcti byly nalezeny kosti riznych divokych zvirat, které nesly znaky
trvalého chovu v zajeti (viz obr. 2.2).

[ v soucasnych kmenech zijicich na Grovni doby kamenné si nekteri ¢lenové
z riznych divodd domd nosi mladata savct ¢i ptaka a drzi je v zajeti. Stejné jako
,,divosi“ v Amazonii si domut nosime kdejakou havét i my, civilizovani Evropané
(predpokladame, ze vétsina ¢tenaii mé svou osobni zkusenost). Pro¢ tomu tak je,
nelze snadno zodpovédét — pro¢ mame doma akvarko s rybi¢kami, psa, kocku, otr-
lejsi z nas hada nebo sklipkana? Zadny uzitek nAm neptinasi, jen mame dobry pocit
a fascinuje nas jejich samotn4 existence. Je pravda, Ze néktera takto drzena zvirata
by $lo v piipadé potieby zatiznout a upéct. Prakticka vyuzitelnost ale funguje jen
pro ¢ast drzenych zvirat a ruku na srdce, kdo z nés by si snédl Puntu?

V prvnich stadiich domestikace zvirat plnil dilezitou roli obecny lidsky zvyk néco
domi prinést a zkusit to udrzet nazivu. Urcitou roli v domestikaci zvirat pravdépo-
dobné plnily i matei'ské pudy, v primitivnich kmenech nebylo jesté v nedavné mi-
nulosti az tak vzacné, kdyz kojici Zena krmila kromé svého synacka i néjaké to savei
mladatko (selatko, Sténatko...). Piestoze se do zajeti dostavalo a dostava obrovské
mnozstvi druhd, z raznych biologickych ddvodu se jen malo zvirat takto drzenych
nakonec stane zvifaty domacimi. Stat se domestikantem vyzaduje urcity soubor
vlastnosti, ktery vS§ichni nemaji.

Zivocich, kterého je mozné domestikovat, musi spliiovat hned nékolik predpokla-
da. Aby mohla domestikace
vibec zacit, musi byt uz di-
voky druh dostate¢n¢ tvar-
ny, schopny prezit a mnozit
se v lidské péci. Jiz divoky
predchidce domestikanta
také musi byt nenaro¢ny na
potravu a schopny snaset
hladovéni. Bylozravci maji
jasnou vyhodu proti vSe-
Zravelm nebo masozrav-
Obr. 2.2: Spodni éelist medvéda hnédého. Sipka ukazuje na || cim — trava je vzdy levnéjsi

dfiZku' kudy bylo vedeno lano, kterym byl pfivazan od utlého nes zivodidna Dbilkovina.
véku.
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Idealni socialni struktura pro domestikaci zvirete je néjaky typ polygynie (tedy
stav, kdy se jeden samec stara o cely harém samic — blize viz brozura Laska, sex a
néznosti v Fisi zivocicha a rostlin, 2012), vylu¢né monogamni druhy se mnozi v
zajeti jen velmi té€Zko. Zaroven druh nesmi byt prilis teritorialni a musi bez vyrazné-
ho stresu zvladat pobyt ve vysokém poctu jedincti na omezené plose. Tyto vlastnosti
mohou byt procesem domestikace formovany nebo posilovany. Husy v zajeti zvladly
prechod z monogamie na polygynii, u tura doslo k vyraznému poklesu teritoriality.
Aby mohla viibec domestikace zacit, musi byt uz na zac¢atku druh adaptabilni, odol-
ny vUci stresu véeho druhu. Poté, co se zvladne udrzeni a mnoZeni v zajeti, nastava
samotny proces domestikace, tedy kombinace jednak cileného vybéru jedincd se
zadoucimi znaky ¢loveékem (uméla selekee), jednak prirozeného vybéru (ptirodni
selekee), ktery zvyhodnuje dalsi znaky umoziujici preziti v lidské ,,péci“. Pfi vzniku
domaécich psu z vlki doslo patrné k podrzeni §ténécich znaka v dospélosti (tzv. pro-
ces neotenizace). | dospéli psi se ozyvaji stékanim, které je u vlka pritomné pouze
v utlém mladi. Pro lepsi komunikaci s ¢lovékem se u pst také stalo vydavani zvuki
mnohem ¢astéjsi, komunikace s pAnem dostala piednost pred tichosti predatora.

Hlavnim predpokladem pro domestikaci je samoziejmeé vyuZitelnost daného or-
ganizmu pro lidské aktivity. PGvodni ddvod domestikace se v§ak od pozdéjsiho vy-
uziti maze velmi liSit. Zmény vztahu ¢lovéka a domestikanta jsou obzvlast u zvirat
velmi béZné. Zajimavym piipadem je domestikace kon¢, ke které se jeSté vratime
v kap. 2.4. Jezdecky kan byl po velkou ¢ast moderni historie zviretem, jehoz vyuziti
mad, kon¢ ¢asto rozhodovali o vitézich a poraZenych. Jen si predstavme, jak by asi
bez koné mohli fungovat napi. Alexandr Veliky, Attila Bi¢ Bozi, Cingischan, Hernan
Cortés nebo Napoleon. Jezdeckou sochu si zaslouzil i sam Jara Cimrman, prestoze
se podle ¢asti odborné verejnosti koni udajné bal. V ranych stadiich domestikace
vSak mohla byt motivace k drzeni koni i mnohem pfimocare;jsi, slouzili prosté jako
nosici nakladl a vhodny zdroj masa. VyuZiti koné k jizdé nebo potahu bylo mozné
az po zvladnuti jeho domestikace, zkroceni a vyvinuti metod, jak ho ptesné¢ ovladat.
Casem koné ztratili vyznam kulinai'sky, vojensky, technicky a v poslednim stoleti se
spiSe daji povazovat za domestikanta rekreacniho.

Jasné definovat, co je to domestikovany organizmus, neni viibec lehké, to je ale
obecny problém terminologie u vétSiny Zivych jevl. Obzvlaste pti studiu vzniku do-
mestikace je obtizné odlisit divoké, zkrocené a domaci zvife, hranice jsou neostré a
spiSe se jedna o pozvolny prechod nebo mozaiku. Za domestikovany mizeme po-
vazovat organizmus, jehoZz rozmnoZovani je pod kontrolou ¢lovéka a jiz del§i dobu
je pod umélou selekci. Zaroven si tento organizmus pfirozenou selekcei vytvoril pri-
zpusobeni (adaptace) ke zvladani souziti s clovékem. Domestikovany organizmus
se od svého divokého predka lisi ve vzhledu, zplisobu Zivota, systému a na¢asovani
rozmnozovani, v pfipad¢ Zivo€ichll v chovani, u rostlin ¢asto v odliSném systému
tvorby semen nebo zasobnich organt. Z pohledu evolu¢nich ekologt by domesti-
kanti m¢li Zit s clovékem v mutualistické symbidze, tedy vztahu, kdy maji oba druhy
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z tohoto souziti prospéch. Je v8ak zajimavé, Ze zejména z blahobytné spole¢nosti
bohatého Zapadu zname mnoho pripada, kdy domaci zvife clovéku (alespon pri-
my) uzitek rozhodné neprinasi. Pripomenme si jiz vyse zminéné rybicky, hady nebo
pince ve svetiiku. Z evolu¢niho a ekologického pohledu se miiZe jednat aZ o jisty
typ parazitizmu, zejména pokud se ¢lovék namisto péce o vlastni potomstvo stara
prednostné o své chlupaté mazlicky. V extrémnich piipadech muize tzk4 emocio-
nalni vazba na mazli¢ky-parazity (kocky, psy, kon€, nebo treba bilé mysky) az za-
branit navazani normalniho vztahu a zaloZeni rodiny. Na druhou stranu je nutné
podotknout, Ze péce o domaci mazlicky prinasi i fadu na prvni pohled neviditelnych
dtsledkd jako naptiklad budovani zodpovédnosti, poskytnuti denniho fadu nebo
omezeni agresivity, takZe pro lidskou spole¢nost jako celek mohou byt i odéni psici
zjistého hlediska vyhodni.

2.3 Domestikace jako evolucni proces

Podivejme se nyni na domestikaci z trochu jiného pohledu, bliz§iho vlastni vé-
decké praci, totiz jako na jistou obdobu prirodnich evoluénich procesii. Prabéh
ochoc¢ovani a kultivace ptivodnich divokych druhti a jejich (ne)védomé pretvareni
k lidskému obrazu v sobé totiz skryva mnohé principy, které zname z evoluéni bio-
logie. Vzdyt jiz Charles Darwin stavél svou evoluéni teorii na poznatcich ziskanych
studiem nejen galapazské zvireny, ale také chovanych holubti a pst. Pravé studium
zmeén béhem domestikace, patrnych v ohromné variabilité v rdmci jednoho druhu
(predstavte si tfeba proménlivost plemen psd nebo ploda tykve), inspirovalo véd-
ce k vysloveni hypotéz o evoluci a prirodnim vybéru. I dnes domestikované rostli-
ny a zivoc¢ichové predstavuji oteviené ucebnice evoluc¢ni biologie, z nichz se stale
dozviddme mnoho nového o evoluci tvard, fyziologickych prizplisobeni, stavbé a
fungovani genomi ¢i roli jednotlivych gend v evoluci. A také naopak — pochopeni
podstaty obecnych evoluénich procest, které zkoumame na divoce Zijicich druzich,
nam zasadné pomaha pri Slechténi novych odrtid a plemen uzitkovych organizmi.
Roli mnoha rostlinnych gend jsme zjistili nejprve u zdanlivé zbyte¢ného droboun-
kého husenicku (Arabidopsis thaliana) a az pak jsme je mohli aplikovat u kukutice
nebo pSenice. Diky novym védeckym poznatkiim tak dochéziik jakési,,domestikaci
evoluénich procest“ — az poté, co pochopime, jaké bohatstvi druhti, spolecenstev,
ale i evolucnich ¢i ekologickych procesti mame ve volné prirodé, mizeme je zacit
dale vyuzivat v praxi (naptiklad nové kiizeni s divokymi varietami nebo genové
inzenyrstvi). Prabéh domestikace rostlin a zivo¢ichi ma v principu jeden spole¢ny
cil — dosahnout jejich co nejlepsi upotiebitelnosti clovékem. Tento proces probiha
u rostlin a zivo¢icha ¢asto podobné a ma mnozstvi spolecnych paralel, jindy se ale
muze hodné lisit (napiiklad u rostlin nelze najit zadné paralely k jeviim, které u zi-
vocicht souvisi s chovanim). Pfi snaze pochopit obecné principy vzniku domacich
druhd je dilezité si neustale uvédomovat, ze kazdé pravidlo ma své vyjimky, a co
plati u bramboru, nemusi platit u vepiika.
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PFirodni a umély vybér — selekce

Klicovym procesem uplatiiujicim se v pribéhu domestikace je selekce, tedy pro-
ces nendhodného vybéru jedinci s néjakymi vhodnymi vlastnostmi, ktefi své geny
(presnéji jejich konkrétni formy, alely, které jsou za dané znaky odpovédné) snaze
nebo vice prenesou do dalsich generaci. V piirodé je hlavnim selekénim mecha-
nismem prirodni vyber, tedy samovolny proces, kdy jsou mezi navzajem odliSnymi
(variabilnimi) jedinci reprodukéné zvyhodnéni (vice se rozmnozi) ti, ktef jsou né-
jakym zpasobem lépe prizplisobeni konkrétnim podminkam. Predstavme si (velmi
zjednodusené!) populaci ptakd s variabilnimi jedinci, ktefi se od sebe li§i napriklad
schopnosti louskat suché plody, kterymi se Zivi (resp. alelami, které tuto schopnost
urc¢uji). Pokud se populace dostane do prostiedi, kde se mohou Zivit prevazné témi-
to plody, schopn¢jsi louskaci nezahynou a navic budou mit i vice energie a vice se
rozmnoZi. Pti selekci je tedy klicové jednak to, aby bylo z ¢eho vybirat (tedy variabil-
ni populace), a také v jakych podminkach se vybira, tedy kontextu okolnich podmi-
nek, jako je klima, podloZi, ale také predatofi ¢i paraziti. Zadné prizptisobeni neni
univerzalni, a co midZe byt vyhodné v jednom prostiedi, mtze byt silné¢ nevyhodné
jinde. Na zavér je je$té nutné upozornit, Ze neni dobré si predstavovat prirodni vy-
bér jako onen zprofanovany ,,boj o preziti“. Hlavnim méritkem neni prosté preziti
(ano/ne), ale spiSe mnohem jemnéji Skalovatelna evoluéni zdatnost (tzv. fitness),
tedy predevsim relativni ispéch v rozmnozovani. (Blize o selekci a evoluéni biologii
viibec se doctete napf. v knize J. Zrzavého, D. Storcha a S. Mihulky: Jak se déla
evoluce.)

V pribéhu domestikace pak prirodni vybér napodobuje a ¢asto znaén€ urychluje
prave ¢lovek umélym vybérem (umelou selekei). Predstavme si Slechtitele, ktery se
rozhodne vypéstovat Zluta raj¢ata — ve svém skleniku (populaci) si v§imne rostliny
produkujicich Zluté plody, ty za¢ne dale rozmnoZovat a ostatni béZné ¢ervenoplodé
jedince zahubi. Onim selekénim prostiedim zde byla lidska viile péstovat zluty plod
a drastickym selekénim tlakem bylo prosté rozhodnuti, Ze dale budou rozmnoZova-
ny jen Zlutoplodé varianty (v praxi by to samoziejme takto jednoduse neslo, at uz
zovani rostlin apod., ale o tom dale). Takto postupuje zemédélec znaly zakonitosti
evoluce, genetiky a rozmnoZovani. Otazkou ale je, jak domestikace probihala v mi-
nulosti, tedy predevsim do jaké miry ¢lovek védomé urcoval, jaké znaky selektovat,
a do jaké miry bylo vSe jen dlisledkem netimyslného jednani. Je mozné, Ze mnohé
znaky se vyvinuly jen jako odezva technologickych postupd. Naptiklad u rady di-
vokych obilnin (pSenice, jemene apod.) dochazi béhem zrani k rozpadani celého
klasu a §ifeni jednotlivych klaskt zvlast (viz obr. 2.11). Pokud by vam tohle ud¢lala
vase oblibena plodina béhem sklizné, skoncila by vétsina cennych obilek na zemi,
obzvlasteé pokud byste praktikovali tehdejsi sklizeci postupy, tedy vytrhavani nebo
»Zvykani“ primitivnim srpem. Nahodna mutace vedouci k nerozpadavym kompakt-
nim klasim tak mohla byt v téchto podminkach velmi vyhodn4 a byla selektovana,
aniz by ¢lovek takové klasy védome vybiral. Selekce ¢lovekem tak mohla byt stale
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umeld, ale nevédoma. Podobné prostym dasledkem opakovaného seti bylo ziejmé
velmi rychlé omezeni dormance semen (tedy oddaleni doby klic¢eni) — sklizela a dale
se vysévala jen ta semena, ktera byla schopna hned vykli¢it. Mimochodem, ¢astym
zajimavym disledkem domestikace rostlin i zivo€icht je ztrata schopnosti samo-
statného rozmnoZzovani, ktera vede k naprosté zavislosti na ¢loveku. To je i priklad
vySe zminénych obilnin, které v pribé¢hu domestikace ztraceji schopnost samostat-
ného Sifeni. Zkuste si napriklad zasadit kompaktni klas kukurice — v kratké dobé
vam na jednom misté vyklici naprosty ,,evolu¢ni nesmysl“, tedy spousta semenac-
ki, z nichz vétsina se navzajem zahy zahubi. Plivodni plana kukufrice (tzv. teosinte)
pritom vytvarela mnohem mensi klasy slozené ze vzajemné odlucitelnych obilek.

Podobné v procesu domestikace zivo€ichti byli z praktickych ddvodd vybirani ti
jedinci, kteti se zacali mnozit nejdiive. Jen taci pak zanechali nejvice potomstva, ze
kterého opé€t ti nejrychlejsi dostali prilezitost se rozmnozit. Tlak na brzké mnoZeni
ovliviiuje spoustu dalsich vlastnosti, napt. celkovou rychlost dospivani, ztratu se-
zonnosti rozmnoZovani, rychlost vyvinu vajec, velikost/pocet mladat, ve vysledku
také celkovou velikost dospélct (ta se obvykle pri domestikaci samovolné zmen-
Suje). Zmenseni zvirat béhem jejich domestikace lze nicméné vysvétlit i mensim
mnozstvim potravy, naptiklad podvyzivenost skotu byla standardnim stavem az
do 20. stoleti a mnohde stale jeSté pretrvava. Zvirata byla nucena prezit a mnozit
se na neprirozené strave, které je malé mnozstvi a je podavana ¢asto nepravideln€.
Pri studiu domestikace je potfeba si uvédomit vliv prostiedi, péce a technickych
moznosti lidi dané doby — vSechno neni jen vybér genti. Mnoho ovlivni strava a dalsi
vné&jsi podminky.

Pokud pouzijeme analogii z ekologie, dochazi pti domestikaci ¢asto k posunu od
K-stratégli (pomalé mnozeni, malo potomka, velka investice do nich) k r-straté-
glm (rychlé mnozeni, hodné ,levného“ potomstva). Je pravda, zZe u zvirat je ztrata
schopnosti samostatného mnozeni méné¢ ¢asta nez v pripad¢ rostlin. Kazdopadné
u soucasnych modernich postupt ve velkochovech velkych savct se napriklad
inseminace d¢je prakticky vyluéné uméle. VEtSinou je uméla inseminace jen zpU-
sobem, jak snizit naklady a zabezpecit nejkvalitnéjsi potomstvo (jeden chovny byk
vyprodukuje dost spermii pro nékolik stad), zmensit riziko zranéni, mit jistotu ne-
infek¢nosti, nebo dokonce predem urcit pohlavi potomstva. V pripadé potieby by
ale vétSina domacich zvirat zvladla rozmnoZovani i normalnim zptsobem, bez po-
moci ¢loveéka. I tady ale zname vyjimky — pripady naprosté zavislosti na lidském za-
sahu do reprodukce. Jediny druh hmyzu povazovany za klasického domestikanta,
bourec morusovy (Bombyx mori), je odkazan na lidskou péci — dospélci ani jednoho
pohlavi nejsou schopni letu. Slavny belgicky modry skot (na obr. 2.3) je tak ,,pre-
Slechtén® na tvorbu svalové hmoty, ze byci maji kvili své hmotnosti a neadekvatné
slabé kostre problém se normalné parit (mtzou ohrozit sebe nebo kravu) a oplo-
zeni zavisi na umé¢lé inseminaci. Zaroven u krav je kvtli neimérné velikosti plodu,
nadmerné zbytnélym sténam deélohy a ztZenym porodnim cestam prirozeny porod
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Obr. 2.3: Byk belgického modrého skotu. Nefunkcnost genu pro myostatin zpUsobuje
nadmeérny rist svalli a s tim spojenou snizenou schopnost se norméalné rozmnozovat.

velmi problematicky, potomstvo belgického modrého skotu proto rutinné prichazi
na svét pomoci cisarskych reza.

Umeély vybér je obvykle velice rychly a ¢asto efektivné podchyti Zzadané znaky a
umozni jejich zafixovani u Slechténého plemena ¢i kultivaru. Toto tvrzeni vyzniva
velmi optimisticky. Jak je vidét na mnoha formach domestikovanych druhd, ma to
i své stinné stranky. Prestoze zakladni pravidla jednoduché genetiky piedpokladaji
nezavislost genq, realita je trochu jinde. Geny netvori izolované , ostriivky* samo-
statné plujici jadrem, ale lezi poctivé za sebou na jednotlivych molekulach DNA,
chromozomech. Genetici fikaji, Ze se nachazeji ve vazbé. Pokud jeden konkrétni
gen budeme zvyhodiiovat (bude na néj pisobit pozitivni selekce) svezou se s nim
uspésné do dalsich generaci i ostatni geny sedici na stejném chromozomu (feno-
mén tzv. ,,jizdy stopem®, anglicky hitch-hiking). Cim blize lezi ,,stopujici geny* k se-
lektovanému, tim maji vétsi Sanci, Ze od néj nebudou béhem procesu rekombinace
(crossing-overu) oddéleny. Je nasnadg, ze vétsina téchto gend nemusi mit zasadni
vyznam na funkénost téla, vétSinou jsou neutralni. Nicméné muze se stat, Ze s ge-
nem (resp. alelou) pro selektovanou vlastnost se do dal§ich generaci ,,svezou“ i ty
s negativnim dopadem na jeho evolucni zdatnost (fitness). Selekce na jeden znak
tedy obvykle pasobi na celou sadu né&jak pripojenych znaku. V pripadé masnych
plemen kura domaciho, brojlert, jsou logicky preferovani jedinci, kterym rychle na-
rostou ,,prsicka“. Maji obecné mnohem rychlejsi riist nez pivodni kur nebo pleme-
na nosnic. Uz pfi lihnuti jsou brojleti vétsi, ve véku 10 tydnt dordstaji plné velikosti
a vazi 4x tolik co dospéli jedinci divokého kura bankivského. RUst je umoznén i zvy-
Senou efektivitou traveni — brojlefi maji neproporéné vétsi zaludky, stievo je delsi a
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s vétSim vnitinim povrchem. Zaroven vSak u brojlert doslo k redukcim, maji kratsi
a slabsi nohy. Dokonce maji zmenSeny mozek jako diisledek mensiho selekéniho
tlaku na uték a obezietnost pred nepritelem. K ¢emu je umét myslet a behat, kdyz
zadny predator nehrozi? ZmenSovani mozku je dost obecny jev béhem domestika-
ce. Kazdopadné tento jev dotahl asi nejdal domaci krocan. Uz divoky krocan ma i
na ptéka relativné maly mozek, domestikovanym krocantim se ale povedlo dosah-
nout nejvétsi miry relativniho zmenseni mozku k velikosti téla. (Prakticky disledek
tohoto poznatku: Rici dévéeti ,,ty kriito“je mnohem sprostéjsi nez ,,ty slepice™.)

To, Ze preslechténi domestikanti jsou mimo idealni podminky chovu ¢asto velmi
choulostivymi chcipacky, mize mit dalsi diivody. Aby bylo plemeno co nejefektiv-
Kdyz se nékde moc piida, jinde se pak logicky nedostava. Slechténi plemen na ve-
likost, pomér masa k hmotnosti téla, nebo rychlost ristu vede nasledn¢ k nadmeér-
né zatézi na nedostate¢né vyvinutou kostru. Zranéni koncetin u masnych plemen
prasat, skotu a brojlerti jsou docela béZznymi ukazy. Selekce na rychly rast je dale
spojena se slabé vyvinutym srdcem nebo imunitnim systémem. Nejsou-li drzena ve
spravnych podminkach, logicky se pak u téchto plemen vyskytuje vy$si imrtnost
na rtizné obéhové a infekéni nemoci. U dojnych plemen skotu, u kterych produkce
mléka jednou kravou v priméru dosahuje kolem deseti tun mléka rocné, je ¢asto
snizena plodnost (coz ale zpétné snizuje dlouhodobou ekonomic¢nost jejich chovu).

V soucasné dobé se pti tvorbé novych plemen bere na ztetel to, aby se nefixoval
chov zriidnosti. Cileny chov neZivotaschopnych forem by byl z dlouhodobého hle-
diska neekonomicky, ale hlavné uz za hranou slusného zachazeni se zviraty a proti
principiim v sou¢asné dobé modniho welfare. Nutno dodat, Ze ne vZdy se tento
princip povede prosadit, viz belgicky modry skot a jeho rist svald, japonské tancici
mysky s poSkozenym rovnovaznym organem, zavojnatky s obrovskymi cystami pod
oc¢ima, dvéma ocasy a zdeformovanou pateri, angli¢ti buldoci rozeni v 80 % cisar-
skym fezem a podobné.

Umély vyber je obvykle, at uz umyslné, nebo netimyslng, cilen na nékolik malo
konkrétnich znakd. V ramci skupiny jedincd, ktefi tuto konkrétni preferenci uspo-
kojuji, se ale stale nachazi prirozena variabilita. Ta je pak podkladem pro prab¢h
prirodniho vybéru v ramci domestika¢niho procesu. Prirodni vybér se projevi
v schopnosti nékterych jedincti 1épe prezivat lidské zasahy, péci a pouzitou techno-
logii a zanechévat vice potomstva nez ostatni. Domestikovany druh se tak v ramci
mantinel uréenych umélym vybérem prizpusobuje k souziti s ¢lovekem, a to po-
moci vybéru pfirozeného. Piirodni i uméla selekee, kterd pasobi na druhy béhem
domestikace, obvykle umozni zvySeni rychlosti a efektivity rozmnoZovani v zajeti.

Prirodni podminky ani chovatel samoziejmé nevidi na geny, vybira se z fenoty-
pu, tj. toho, co na zakladé pouziti informaci uskladnénych v celém genomu vznik-
lo (fenotyp je obecné soubor vnéjsich projevi danych alel, tedy napriklad vzhled,
tvorba obsahovych latek, nebo chovani daného organizmu). Projev kazdého genu
v organizmu je navic zavisly na jinych genech, a celkové vzniké pevna sit vztahi
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(tzv. genové pozadi), ktera zabezpecuje, Ze zména v jednom z gent obvykle nebude
mit prili§ vyrazny dopad na cely fenotyp. Sila vzdjemného provazani Gcinkt gent
urcuje tzv. fenotypovou plasticitu, jak moc se vlivem prostiedi mizou lisit jedinci
se stejnymi geny. U ustalenych druhd dochazi diky prirozené selekci k zafixovani
tohoto provazani gend a fungujici druhy se uz vlivem prostiedi méni jen malo, jsou
fenotypové malo plastické. V jednom pokusu na octomilkach, ktery trval 26 let a
zahrnoval vice nez 800 generaci, se povedlo dokazat, Ze dostatecné dlouhou selekci
Ize vliv pozadi odfiltrovat a navic zafixovat takové, které pak udrZovalo vyslechtény
znak stabilni. Jednalo se o docela jednoduchy pokus — selekci byla odstrariovana
tendence k pohybu nahoru (tzv. negativni geotaxe). V kazdé generaci byly vybra-
ny ty octomilky, které se drzely pti zemi, nebo se snazily dostat niz. Tim byly uméle
selektovany proti vychozimu a dlouhodob¢ ustalenému chovani. Mnozstvi prizem-
nich jedinct se v kazdé generaci zvySovalo. Nicmén¢ az do 450. generace platilo to,
Ze pokud se se selekci prestalo, po par generacich se chovani vratilo do normalu a
octomilky upfednostnovaly létani nahoru. Teprve poté byla ziskana linie octomilek,

2.1: Feralni druhy. To, jestli je domaci druh schopen se vratit zpatky do plvodni
podoby a funkce svého divokého predka, dost zalezi na Urovni domestikace, na druhu
zvitete i na tom, jak se po zdivoceni zméni selek¢ni tlaky. Feralni (zdivoceli) holubi ve
méstech vypadaji ve velkém poctu piipadu stejné jako divoci predci — holubi skalni
(Columba livia), coz by zdéanlivé mohlo odporovat situaci popsané v hlavnim textu.
Lze to ale docela dobie vysvétlit charakterem jejich plemen - extrémné selektované
kudrnatym opefenim, zkrdcenym zobdkem, extrémni hmotnosti nebo prodlouzenymi
koncetinami, nerkuli formy s poruchami chovani a neschopnosti normélniho letu).
Odlisnost ostatnich, Zivotaschopnych forem od divokého predka je zpravidla
zalezitosti jednotlivych genetickych mutaci, zpravidla v genech ovliviiujicich zbarveni,
navic vétSinou mutaci recesivnich. A tak se neni ¢emu divit, Ze pfi ndhodném péreni
takovych variet se nam v F1 generaci vystépi plvodni typ zbarveni - a to je nasledné
navic favorizovano selekci ze strany predator(. Ostatni ,stafi” domestikanti v tomto
ohledu mnohem vice odpovidaji situaci popsané u psu, kdy se po vypusténi do pfirody
ustali,néco mezi” — napfiklad se to tyka feralnich prasat na jihu USA, v dunajské delté
a dalsich mistech, kdy jde o hubengjsi a chlupatéjsi riznobarevné pasiky nékde na pdl
cesty mezi divocakem a bilym prasetem z velkochovu.

Zajimava situace je u muflona, ktery velmi vérné pfipomind asijské divoké ovce (tak
vérng, ze byl dlouhou dobu za divoky druh opravdu pokladan, ale ve skute¢nosti se
jedna o zdivocelou korsickou a sardinskou populaci ovce domaci). U ovci by platilo
totéz co u psu, jenomze mufloni zdivoceli tak davno, ze v té dobé doméci ovce vypadaly
velice podobné jako ty divoké.

Na ferdlni kocky ve méstech a na ostrovech, stejné tak jako na zdivocelé koné
mustangy, nepUsobi prakticky zadny selek¢ni tlak, ktery by se lisil od toho v zajeti, takze
vypadaji stejné jako jejich domaci predchidci. Stejné kocky v poustich Austrélie jsou
ale situovany do pozice vrcholovych predatorl a diky adaptacim na velkou kofist tam
dosahuji monstréznich rozmér( a vytvareji uplné nové, necekané formy.
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ktera si svou prizemnost udrzela i v pripade¢, Ze selekce skoncila. V tomto pripadé
se patrné povedlo umélym vybérem vytvorit nové uskupeni gend, které udrzuje vy-
Slechtény typ chovani stabilni. Na domécich zviratech se tohoto jevu povedlo diky
velkému poctu generaci také leckdy docilit. Asi nikdo neceka, Ze vypusténim pst
do volné piirody z nich ziskame zpétky vlka. Ze se tak nestane ani po hodné dlouhé
dobé, pékné ilustruje pripad psa dingo (Canis lupus dingo), nebo novoguinejskych
pst drive klasifikovanych jako samostatny druh (Canis papuensis). V obou ptipa-
dech se pravdépodobné jedné o feralni (zdivocelé) ,,druhy® vzniklé ze pst paleoli-
tickych lovcd.

U zvitat byli v pribéhu domestikace velkou mirou selektovani jedinci na zakladé
znakl v chovani. Chovani je oblast, ktera se dost $patné€ studuje na genetické rov-
ni, protoZe je podminéna velmi velkym poctem gent. Geny, které ovliviiuji chova-
ni, maji ¢asto mnoho dalsich funkci. Proto selekci na ,,charakterové rysy* vytvari
¢lovek obrovsky tlak i na mnozstvi propojenych znaki v morfologii a metabolizmu
zvirat. Vliv selekce na jeden konkrétni znak muaze mit dalekosahlé nepredvidané
duasledky.

Pri domestikaci je tlak na jednotlivé znaky tak silny, Ze mUze genové vazby na-
rusit a jednotlivé geny se pak projevi s jinou
intenzitou. Napriklad u slavného pokusu o
domestikaci stfibrnych lisSek (barevna for-
ma nasi liSky obecné; viz ramecek Sttibrné
lisky) se nasla verze jednoho genu, ktera
ptvodné ovliviiovala jen drobnost na vn¢j$im
vzhledu — mirné odchylky v intenzité zbarveni
srsti, svétlejsi chodidla a zbarveni obliceje.
Postupem ¢asu se ale vymanoval z vlivu ostat-
nich gend, které jeho u¢inek zmirnovaly, a po
par desitkach generaci uz u liSek stoji za vy-
skytem bilych skvrn na celém té¢le a celkovym
zesvétlenim srsti. Obzvlast zajimavé je to, Ze
umeéla selekce v tomto piipade nebyla cilena
na zbarveni, stalo se to jen tak béhem pokusu
o selekci na krotkost téchto liSek. Ukazuje
se, ze alely odpovédné za zbarveni téla maji

vvvvvv

osobnosti zvifat, jejich senzorickych a dal-
$ich vlastnosti. V ptipadé hlodavcii je znamé, | Obr- 2.4: Pokusy s experimentalni
se atvpické zbarveni ie bFMoO Propoieno se domestikaci liSek. Vysledky jsou
Zev yp N . Jep o propoj o, | vskutku udivujici. Zvifata uz po nékolika
zvédavosti, snizenou agresivitou a dalSimi [ generacich selekce na krotkost (B)
prvky chovani, kterymi se vyrazné odliSuji od | vykazovala vzhledové znaky typické
jedincii se standartni aguti srsti (tzv. divoky [ Pro domestikaci, na které selektovana

vzhled, ten, ktery je u druhu nejb&zngjsi, | "€P¥@®:
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vychozi). Kdyz se tento jev studoval do detaill, ukazalo se, ze aguti protein plisobi
proti t¢inku hormoni ze skupiny melanokortind v pokoZce a nervové tkani. Zmeé-
na zbarveni a chovani u ne-aguti jedincu je dana odliSnosti v hormonalni regulaci
riznych tkéni, véetné nervového systému. Timto zptsobem lze jednoduse vysvétlit,

2.2: Stribrné lisky. Krotkost je zasadni jev u domdcich zivocichl, ktery nemd u
domestikovanych rostlin obdobu. Pochopeni toho, jak zvifata reaguji na selekci ke
krotkosti a pratelskému chovani vici ¢lovéku, ndm mize pribliZit to, jak domestikace
mnoha druh( probihala.

V roce 1959 byl ve vyzkumném ustavu v Novosibirsku v byvalém SSSR zaloZen
experiment s cilem domestikovat dalsiho zastupce psovitych Selem a tim mimo jiné
napodobit proces domestikace vlka a vznik psa. Jako experimentaini druh byla vybrédna
stiibrna forma lisky obecné (Vulpes vulpes). Patrné i kvili tomu, ze lisky se v té dobé uz
nékolik desitek let Uspésné chovaly v zajeti jako kozesinové druhy a k dispozici bylo
know-how jejich masového odchovu. V té dobé stale pretrvaval vliv rozhodnuti strany
(a pfimo generalissima Stalina) o spravnosti tzv. lysenkistického pohledu na biologii,
ktery odmital i zakladni principy genetiky. Pokus se stfibrnymi liskami byl proto na
zacatku kamuflovan za vyzkum fyziologie a hlavni myslenka, studovat dédi¢né zmény
vyvolané selekdi, se tajila.

Kazdd liska v experimentu byla podrobena pokusu s reakci na ¢lovéka-
experimentatora. V piipadé, Ze projevila strach nebo agresi, byla dédna do chovné
skupiny ,agresivnich”. Naopak klidné a prételské reakce na ¢lovéka zafadily jedince do
chovu,,domestikovanych”. Uz po par generacich se povedlo touto velmi tvrdou selekci
vyslechtit v linii domestikantu lisky s vyslovené pozitivnim chovanim k ¢lovéku, véetné
typickych projev znamych u psl — vrténi ocasem, zebravé knuceni, stékani, aktivni
snaha o kontakt s experimentatorem. Po 50 letech pokusu tvofi vice nez 80 % potomstva
jedinci s vyslovené psim chovanim prételskym k ¢lovéku. V souvislosti s intenzivni
selekci se objevily znaky, které jsou s mirnou povahou geneticky néjak propojené:
povislé usi, stoceny ocas, bilé skvrny, zkrdceni ocasu a nohou, v pozdéjsich generacich
se zacinad castéji vyskytovat vyrazny predkus a podkus, lebka se stava ,jemnéjsi’,
zmensil se pohlavni dimorfizmus. Navic se zkratila doba reprodukéniho cyklu, takze
lisky se mnozi co 6 mésicl. Vsechny tyto zmény jsou vysvétlovany metabolizmem
neurotransmitert v mozku (serotonin, dopamin, katecholamin a noradrenalin) a zda
se, ze zmény nervové tkané jsou obecnym jevem u vech domestikantl. Nejenze se
snizuje agresivita a pochody spojené se stresem, ale ovliviuje to i regulaci aktivity
gonad a zpusobuje rychlejsi mnozeni.

Pokus se stfibrnymi liskami prezil dokonce i rozpad SSSR a transformaci vyzkumného
pracovisté a dosud trvd, dokonce ve spolupréci s ,tiidnimi neprateli” — univerzitami
v USA.Tim se fadi mezi jedny z nejdelSich cilenych pokus( na zvitatech a je ukdzkovym
prikladem toho, jak dlouhodobé vyzkumy mizou pfinést necekané vysledky. Zajima-li
vés o tomto projektu vice a chtéli byste se dozvédét, jak pokracuje, nejsnazsi cesta je
pfes webové stradnky projektu: http://cbsu.tc.cornell.edu/ccgr/behaviour/Index.htm.

V soucasné dobé se studuji dopady domestikace na zmény genomu, usporadani a
funkce genl a vyzkum patrné pfinese jesté spoustu novych poznatkd o tom, jak se
zvite méni, kdyz se musi szit s ¢lovékem.
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pro¢ jsou rizné barevné odchylky savci mnohem mirnéjsi a ocho¢enéjsi nez jejich
divoce zbarveni pribuzni.

Geneticky drift

Dal8im souborem evolucnich procesd, které hraly a hraji roli v domestikaci, jsou
mnohem nepredvidatelnéjsi procesy neutralni evoluce, tedy evoluce bez vlivu selek-
ce. Pfedevsim se jedna o geneticky drift, tedy ¢isté ndhodné zmény v pomérném
zastoupeni alel v populaci. Predstavme si gen se dvéma alelami (a, A), které jsou
v populaci rovnomérné zastoupeny (50 % a 50 %) — je logické, ze Cisté ndhodnymi
vykyvy v mife umirani a rozmnozovani jednotlivych jedinct, ktefi tyto alely nesou,
muze jedna z alel ,,vypadnout®“. Dtlezité je, ze k tomuto vymizeni dojde mnohem
snaze v populaci malé (tieba o 10 jedincich) nez v populaci velké (napf. tisicihla-
vé). Do populacni genetiky dale nebudeme zabihat, blize o driftu naprt. v kap. 4.4
brozurky Ochrana pfirody z pohledu biologa, 2010. My si nyni hlavné zapa-
matujme fakt, ze drift pasobi silnéji v malych populacich a zZe na rozdil od selekce
vybira alely ¢isté ndhodné, bez ohledu na jejich ,,vyhodnost® v kontextu okolniho
prostiedi.

Dutsledky driftu se daji pomérné snadno neptimo zjistit pomoci molekularnich
metod sledujicich selekéné neutralni znaky (znaky, které nejsou pod selekci), tedy
predevsim nekodujici oblasti DNA. A skute¢né, kdyz se vyzkumnici podivali na
domestikované druhy, zjistili, Ze jsou v mnoha pripadech v porovnani s jejich divo-
kymi ptibuznymi geneticky velmi chudé. Dtvod pro ztratu genetické rozmanitosti
je obzvlasté u rostlin prosty — davni zeméde¢lci si k péstovani dalsich generaci vybi-
rali semena jen z malého poctu jedincd, a populace naSich uzitkovych plodin tedy
byly v urcité dobé v minulosti extrémné malé. Sviij vyznam na genetickém ochuzeni
nékterych kulturnich plodin mé i moznost snadného vegetativniho mnozeni téchto
druhd, tudiz doslova vyuziti klonovani, které se napriklad u dievin nebo brambor
praktikuje po staleti. V pripadé¢ zvirat tento jev neni tak obecny, jak by se mohlo
zdat. K domestikaci dochazelo nezavisle na mnoha mistech zaroven a dosud se
v rdmci regionalnich plemen zachovava velka ¢ast variability srovnatelna s mérou
vzdalenosti seminka konkrétni vyhodné kultury plodiny (tato pak za¢ne globalné
dominovat a vytlac¢i ostatni variety), nez transportovat ziva zvirata. Presuny do-
macich zvirat na velké vzdalenosti a globalni prosazeni se n¢kolika méalo geneticky
ochuzenych plemen je zalezitosti az poslednich par staleti.

Jevu, kdy v dasledku piechodné snizené populacni velikosti dojde k drastickému
omezeni genetické variability, se fika bottleneck efekt (z anglického oznaceni pro
pomyslné hrdlo lahve, kterym musi alely prochazet, viz obr. 2.5) a v podstaté pied-
stavuje jen konkrétni variantu vySe zminovaného genetického driftu. V disledku
bottleneck efektu tak mnoho z ptivodni pestrosti druhd nebylo vyuzito nebo bylo i
nenavratné ztraceno béhem samotné domestikace. Clovék tedy nemél domestikaci
zdaleka pod svou kontrolou, vlivem driftu v malych populacich domestikovanych
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druhti mohla ¢isté nahodou zmizet celé rada alel, které by mohly byt velmi uZite¢né.
Ale abychom jen neteoretizovali — ddsledky extrémné nizké genetické variability
plodin mohou byt nedozirné. Naprtiklad vétSina brambor péstovanych v 19. stoleti
v Evropé byla predstavovana jen par klony a nasledné epidemie plisn€ bramborové
(Phytophthora infestans) v Irsku vedla k hladomoru a nasledné smrti ¢i emigraci
miliond lidi. Velké ekonomické Skody napachala i epidemie listové skvrnitosti ku-
kutice v 70. letech 20. stoleti v USA.

Diky geografickym vzdalenostem a logistickym problémtm s transportem zvirat
se u chovanych Zivocichi z globalniho hlediska ¢asto podatilo udrzet dosti vysokou
genetickou pestrost. Nicméné protoZe soucasné technologické moznosti nabizeji
inseminace pomoci spermatu z opa¢ného konce svéta, klonovani nejkvalitnéjSich
chovnych bykt (v USA uz vcelku Casto vyzivané) a masovou produkei né€kolika
malo ekonomicky nejvynosnéjsich plemen, ztrata genetické diverzity hrozi i u
zvifat. Mnozstvi stavajicich Slechtitelskych
projektl se proto soustfeduje na prosté
obohaceni a udrZeni genetické variability
domestikovanych organizmi a zvySeni je-
jich odolnosti k chorobam. Vedou se snahy
o zachovani starych, ¢asto geograficky velmi
omezenych plemen a kultivard. A po tisicich
let se do centra lidské pozornosti opét dosta-
vaji divoci pribuzni uZzitkovych zvirat a plo-
din, ktefi poskytuji takika bezedné studnice
novych znakd a vlastnosti, vyuzitelnych i pti
snaze o zvySeni produktivity komer¢nich
druha (viz. kap. 2.3)

Zaroven je potfeba si uvédomit, Ze lokal-
ni plemeno nebo odriida neni pouze dalsi
pouzitelnou verzi organizmu. Kazdé pleme-
no je vysledek dlouhodobé prace, umélé a
ptirozené selekce v urcitych podminkach a
chovnych postupech, mizZeme ho vnimat
jako soucast mistniho kulturniho dédictvi.
S udrZovanim starych, byt ekonomicky
méné vyhodnych plemen a odrdd plodin, se
poji i ptivodni technologie a postupy, které | obr,2.5:Efekt hrdlalahve. i bottleneck
jsou dilezité pro zachovani tradi¢niho rdzu | efektu se populace nejprve velmi zmensi,
kulturni krajiny i jejich pfirodnich hodnot. | takZe se zachova jen maly podil pavodni

Je zajimavé, a pro nase ucely velmi dileZi- diverzity alel (rizné barevnych symbold)

X ’ . a i po nasledném namnozeni zlstava
te, si uvédomit, Ze selekce a drift do znacné [ populace geneticky ochuzens, protoze
miry ,hraji“ proti sobé. Zatimco selekce | neni k dispozici vice alel ne? ty, které
»peclivé“ vybira v danych podminkach ty [ pfekonaly,nejuzsicast” hrdla.
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nejlepsi znaky vhodné pro preziti a rozmnozeni se, drift jen slep¢ ,,pali“ kolem sebe
a miZe vést k vymizeni uZite¢né stejné tak jako Skodlivé alely. DluZno poznamenat,
Ze vét§ina genomu nenese Zadné geny a ani rada alel nemusi mit jasné pozitivni
nebo negativni projev — praveé takovéto selekéné neutralni alely jsou pak predevsim
pod vlivem driftu (Cisté protoZe na né selekce nepisobi a zbyva jen drift). O tom,
zda na konkrétni gen bude ptisobit spiSe drift nebo selekce, pak rozhoduje prede-
vsim sila selekéniho tlaku (jak moc je v daném prostiedi dana alela (ne)vyhodna)
a velikost populace (v malych populacich sili vliv driftu). Pravé v této souvislosti
je vhodné upozornit na jedinecnou ,,zdhadu®“ domestikovanych druht — s jejich
obrovskou tvarovou a funkéni proménlivosti (viz obr. 2.6) ¢asto kontrastuje ochu-
zena geneticka variabilita. S naSimi prave ziskanymi znalostmi v8ak tento zdanlivy
nesoulad vysvétlime snadno. Jednoduse se zde spojil vliv historicky malych popula-
cibéhem domestikace (tedy bottleneck efekt) s extrémné silnym pisobenim selekce
(cileny lidsky vybér) na malou sadu konkrétnich znakd. V ramci malych populaci
se mohly snadno fixovat rizné tvarové a barevné odchylky a nasledné kiizeni bylo
vyuzito k tvorbé dal$ich novych variant. (Vice na toto téma se lze docist v knize Za-
mrzl4 evoluce J. Flegra).

Obr. 2.6: Darwinovi holubi. Zatimco extrémni tvarova proménlivost holubu je disledkem veliké
variability v malém poctu (cilené uméle selektovanych) gend, jejich geneticka informace muze
byt vyrazné ochuzena genetickym driftem a efektem hrdla lahve.

48  K.Kodejsakol.

Mutace a vznik novych kombinaci znaku
AZ dosud jsme se vénovali procestim, které si néjakym zptsobem ,,hraji“ se stava-
jici genetickou variabilitou. Zcela klicovym predpokladem pro selekci je vSak to, ze
ma z ¢eho vybirat, tedy populace variabilnich jedincti. Podivejme se proto nyni, kde
ajak tato variabilita vznika. Prvotnim zdrojem proménlivosti na molekularni trovni
jsou samoziejmé mutace, tedy zmény v sekvenci DNA (a ptripadné dal$i modifikace
jeji struktury). Mutace jsou v§ak pomérné pomalym procesem (naptiklad primérné
rychlosti zamén jednotlivych nukleotidovych bazi v lidské jaderné DNA se pohybuji
kolem 2,5 x107® mutaci na bazi na generaci). Navic z velké vétsiny vedou k zddnym
(neutralni mutace) nebo k negativnim vnéjsim projeviim (evoluce rozhodné nefun-
guje tak, Ze by mutacemi planované vznikaly dobré vlastnosti). Pouze mutace tedy
variabilni populaci nezajisti. Klicovym predpokladem je variabilitu vzniklou muta-
cemi dale kombinovat a ,,preskladavat” mezi jedinci. K tomu slouZi cela sada proce-
st, kterym dohromady rikdme pohlavni rozmnoZovani. To zahrnuje vyménu tsek
DNA (a na nich nesenych alel) mezi chromozomy (proces rekombinace), ndhodny
rozchod chromozomt do pohlavnich bunék (gamet) a ndhodné splyvani gamet
(blize Laska, sex a néznosti v Fisi zivocichii a rostlin, 2012). Prave tato unikatni
souhra procesu zajisti, Ze Zadni dva pohlavné vznikli potomci nebudou zcela stejni.
Existuji v8ak, a béhem domestikace se zhusta uplatiiovaly, i dal$i mechanismy,
jak genetickou variabilitu jeSté¢ dale zvysit — kiiZeni (hybridizace) a zdvojovani
(duplikace) genti nebo celych genomt (tzv. polyploidizace). Tyto mechanizmy jsou
v domestikaci druhfl vyznamné hlavné u rostlin, u Zivo¢ichd je hybridizace bézna
pouze mezi velmi blizkymi druhy (ptipadné domestikanty a jejich divoce Zijicimi
vychozimi druhy), a vyrazné piestavby celych genom se u nich neuplatnily vibec.

K¥izeni (hybridizace)

Zastavme se nejprve u kriZeni. Co je jeho zasadni vyhodou? KtiZenci rdzné kombi-
nuji vlastnosti svych rodi¢d, a pokud piekonaji pocatecni problémy s rozmnozova-
nim, miZe se snadno stat, Ze své rodi¢e v mnohych vyhodnych vlastnostech predci
a budou Zivotaschopng¢jsi. Tento takzvany heterozni efekt je vlastné obdobou rce-
ni, Ze 1+ 1 je vice nez dvé (viz obr. 2.7). Podstatou heterézniho efektu je pomérné
Casta situace, kdy kombinaci genti z velmi odliSnych jedinct nabydou nékteré znaky
mnohem vy$§i hodnoty, nez by se ¢ekalo jen jejich jednoduchou kombinaci. Patrné
za to miZe nesoulad mezi velmi odliSnymi geny, které se ocitly najednou v jednom
genomu, a jejich rozladéna regulace. Obecnym problémem hybridd v prirodé iv za-
jeti je v8ak jejich €asto snizené schopnost rozmnozovani. To ale neni v intenzivnich
chovech problém, k produkci hybridl slouZi specializované osivaiské a plemenat-
ské firmy, ¢asto s globalnim zabérem. V pripadé moderniho intenzivniho zemé-
délstvi je vetSina uzitkovych forem hybridniho ptivodu. Naptiklad u sou¢asnych
masové chovanych plemen driibeZe se jak u nosnic, tak brojlert jedna o dvojité nebo
¢tverné hybridy chovnych plemen. Stejné to plati i u rostlin, proto se nedivte tomu,
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7Ze ze seminek z nddhernych plodi dyni koupenych v supermarketu vypéstujete na
zahradce maximalné tak kvetouci hromadu listi.

Pokud hovotime o ktiZeni, je velmi dtleZité rozliSovat kiiZeni v ramci druhu a
mezi druhy. Ktizeni raznych variet a linii (tedy kfiZeni v ramci druhu) je samoziej-
me jiz dlouho vyuZzivano ve Slechtitelstvi rostlin i Zivo¢ichli a diky nému je mozné
napriklad okouset z nepreberného mnozstvi vinnych odrid (vite naptiklad, Ze dnes
popularni sladka Palava je jen par desitek let starym kiiZencem vonného Traminu
cerveného a spise kyselejsi Miiller Thurgau?). To je kfiZeni vnitrodruhové, ovsem
predevsim v evoluci rostlin (a domestikaci plodin) se bézné uplatiuje i kfizeni
mezi druhy. Zazité predstavy, ze ,,spravné druhy se preci nekrizi“, totiz pochazeji
predevsim z oblasti tradi¢ni zoologie a pti pohledu na rostliny se ¢asto nestacime
divit (z volné prirody vzpomernme napriklad na rozlicné kriZzence nasich pchacu,
avSak v kultufe je mozné kiizit i mnohem bizarn€jsi kombinace). Pro chutné vy-
sledky ¢lovékem zprostfedkované mezidruhové hybridizace také nemusime chodit
daleko — staci zajit do nejbliz§iho obchodu a koupit si naptiklad nashi (kfizenec
jablka a hrusky) nebo grapefruit (ziejmé kiiZenec pomerance a pomela). Casto
nastavajici problém omezené plodnosti hybridd rostlinni kiizenci vytesili op€t po
svém — pomoci nepohlavniho roz-
mnozovani at uz vegetativniho (po-
moci oddenkd ¢i fizkovanim), nebo
diky mnoZeni nepohlavné vzniklymi
semeny (tzv. apomixii, napf. rada
citrusd). Rostliny se navic casto
nezastavi u prvni generace hybri-
da, a pokud jsou plodni, mohou se
kiiZenci naopak dale a dale zpétné
krizit se svymi rodi¢ovskymi druhy i
Mo17 F, B73 se sebou navzajem. Prostfednictvim
této plynulé (tzv. introgresivni) hyb-
ridizace mohou velmi snadno téci
geny z jednoho rostlinného druhu
do druhého a tak dale obohacovat
jeho variabilitu. Staci, kdyz se tako-
véto kriZzeni schopné druhy dostanou
k sobé& — tfeba i pomoci ¢loveéka.

U domestikovanych zvifat maji

NIy

mezidruhovi kiizenci také své misto

e - o diky kombinaci Zadanych znakda,
Obr. 2.7: Heterézni efekt u kukufice. Kfizenim . . . P,
rGznych odrid kukufice se podafilo zvysit vynosy ale zpravidla jsou tito hybridi dale
a% 015 % v désledku heterézniho efektu. Na okraji | neplodni, a musi se pokazdé ,,délat
jsou rostliny a klasy rodicovskych linii, uprostfed [ nanovo“. Takovym ptikladem je
pak primarni kfizenci. kiizeni koni s osly. Kdyz se kobyla
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neché pripustit samcem osla, potomstvu se fika mula. Kdyz je otcem kiinn a matkou
oslice, rika se tomuto hybridu mezek, ti jsou ale z rdznych praktickych i genetickych
dtvodi vzacnéjsi. Muly jsou cenény pro velkou vydrz a uplatnily se k jizd€ nebo jako
soumari (vzpomerite na westerny, kde vSichni jezdi na konich, ale naklad se veze na
mulach). Plodna hybridizace u savct je dost vzacna, mnohem béznéjsi jsou zpétna
kiiZzeni domestikantt s vychozim divokym druhem. Krasnym ptikladem takové si-
tuace je kriZeni némeckého ov¢aka s vlkem, které dalo zaklad naSemu plivodnimu
plemenu — ¢eskoslovenskému vi¢akovi. Nutno ale dodat, Ze pres velmi vI¢i vzhled
je u soucasnych vl¢aka podil vi¢ich genli témér mizivy. Kdyz uZ jsme u kiiZencd, je
dobré zminit, Ze se hybridizace mize mit i Ciste ,,estetické” davody. Velkou modou
je dnes napriklad mezirodové krizeni ko¢ek domaécich (Felis catus) s koc¢kou ben-
galskou (Prionailurus bengalensis), rybatskou (P, viverinus), servalem (Leptailu-
rus serval) a minoritné i s jinymi divokymi druhy, které se déje pomérné naveliko.
V soucasné dobe¢ existuji celé chovatelské kluby, které toto provozuji, zvifata jsou
pak velmi moderni a také patfi¢éné€ draha. Zajimavé z biologického hlediska tady
je, ze samci prvni generace po krizeni ( prvni filidlni generace, F1) jsou neplodni,
zatimco F1 samice se mohou bez obtizi mnozit s libovolnym z vychozich druhd, F2
jsou jiz plodni vSichni. Motivace je jasna, ziskat zvire, které vypada jako divoka, ale
chova se jako doméci kocka. V pripadé kocek jako domacich mazlickd snad kromé
drZeni divokych kocourti pouzivanych pro hybridizaci ¢asto v nevyhovujicich pod-
minkéach, leckdy i v bytech, zadny potencialni problém nevyvstava. ,,Chovatelé* nic-
méné ve snaze o ziskani barevnéjsich a atraktivnéjsich jedinct jsou schopni kiizit

Moy 7 ¥ o

ledacos, jmenujme si napiiklad navzajem proktiZenou terarijni populaci hroznyst

Obr. 2.8: Dopravni anachronismus. Muly jsou dosud v mnoha pfipadech nejlepsim fesenim
prepravy nakladu pres ndrocny terén. Je o tom presvédcena i americka armada.

Zemé Zivitelka aneb Pfiroda ve sluzbach ¢lovéka 51



(Boa constrictor), kteti uz s prirodnimi populacemi nemaji nic spolecného a jsou
smési zvifat pochazejicich z oblasti od Mexika po Argentinu. Obdobné v honbé za
senzaci byl bily tygr (pavodné se tato mutace vyskytla u poddruhu Panthera tigris
tigris — t. bengalského) proktizen s tygry ussurijskymi i dal§imi poddruhy zkratka
proto, aby v cirkusech vystupujici jedinci byli vétsi, bélejsi a kontrastnéji zbarveni.
Nasledkem toho neni dnesni populace (véetné nékterych zvirat v evropskych zoo)
ni¢im jinym, nez pro ochranu divokych populaci bezcennym domestikovanym dru-
hem, ktery ma bohuzel tu smulu, Ze diky své velikosti a potencialni nebezpecnosti
nejde chovat na zahradce. Zvlasté v USA v dtsledku cirkusového chovu tygrt bylo
dokonce vyslechténo vice ,,plemen tygra (jedinci zlatavi, s hnédymi pruhy, bez
pruht, albini), coz je sice divacky zajimavé, ale zcela mimobézné se soucasnym po-
stupem pfi zachazeni s velkymi Selmami.

ZmnoZeni genom(i - polyploidizace

Polyploidizace je jesté zahadnéjsim a komplikovanéj$im procesem, ktery vytvari
proménlivost opét zejména u rostlin. Pfedev§im u krytosemennych je polyploidi-
zace v podstate vSudypiitomna a dnes se soudi, ze do zna¢né miry stéla i za jejich
obrovskym rozriznénim do vice nez ¢tvrt milionu druhti. Polyploidizace tak logicky
hrala stézejni roli i ve vzniku a domestikaci plodin, napriklad plnych 83 % obdé-
lavané plochy na Zemi porustaji druhy, které jsou nedavno vzniklymi polyploidy!
Podstatou polyploidizace je proces zdvojeni celych chromozomovych sad, takze
se v rostlinném jadru ocitnou ne dvé, ale hned tfi (triploidni, napt. banan), ¢tyti
(tetraploidni, napt. brambora), Sest (hexaploidni, napf. pSenice) nebo i osm sad
chromozomu (oktoploidni, napt. jahoda). Jak k takovému zmnozeni maze dojit?

Obr. 2.9: Polyploidizace. Polyploidni jedinci mohou vzniknout bud zdvojenim genomu
v rdmci jednoho druhu (A) nebo zkombinuji dva genomy riznych druht v dasledku kfizeni (B).
V prvnim pfipadé (A) mdze polyploid vzniknout bud splynutim dvou diploidnich (tedy mei6zou
neredukovanych) gamet (1)), nebo pfimym zdvojenim genomu somatické diploidni buriky (2).
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Roli vétsinou hraje vyskyt neredukovanych (tedy 2n) gamet, které ¢as od ¢asu vzni-
kaji v kazdé populaci rostlin diky chybam v meioze. Predstavme si diploidni (2n)
rostlinu, ktera vlivem poruchy meiézy tvori nejen redukované (n), ale i nereduko-
vané (2n) gamety. Pokud spolu splynou takové dvé gamety, vznikne tetraploidni
(2 + 2 = 4n) jedinec, pokud splyne redukovana a neredukovana gameta, vznikne
triploid (2 + 1= 3n). Takto miiZe vzniknout polyploid béhem jediné generace v ram-
ci jedné populace, teoreticky i v ramci jedné rostliny (i kdyz v praxi je vznik ¢asto
slozit&jsi a casto vede pravé pres triploidni rostliny). V prirodé vSak nenalézame
pouze polyploidy vzniklé z jediného druhu. DuleZité je, Ze takové neredukované ga-
mety ¢asto tvori prave hybridi a nasledna polyploidizace miZze byt pro fadu hybridt
doslova vysvobozenim z neschopnosti se dale mnozit. Vznikly polyploidni hybrid
je tak vlastné skladackou dvou i vice kompletnich genomt pochazejicich z riz-
nych druhd rostlin. Prikladem jsou i mnohé plodiny, véetné pSenice nebo bavlniku
(rdmecek 2.13.). I prvni popsany polyploid, prvosenka Primula kewensis, vznikla
prave jako krizenec dvou druht prvosenek, ktery samovoln¢ vznikl a nasledné zpo-
lyploidizoval pfimo pod nosem botanikll v nejvetsi botanické zahradé€ svéta v Kew
Gardens!

Pritomnost vice zdanlivé nadbytecnych kopii tychz gend mé nedozirné nasledky
pro dalsi evoluci polyploidd. Snad nejvétsi vyhodou polyploidie je to, Ze poskytuje
moznost ,beztrestné si hrat“ s podobou, umisténim a v dtsledku i funkci genti.
Vice genomt v jedné burice totiz predstavuje unikatni ,,zalohu®, s niz mize rostlina
béhem evoluce experimentovat, aniz by pritom ztratila ptvodni funkce zajiStované
ostatnimi kopiemi, pripadné se jich mtze celkem snadno zbavit (riznymi prestav-
bami nebo az ztratou celych chromozomt). Nadbytecné geny pak mohou viceméné
volné ziskavat nové role a mutovat, aniz by proti nim ptsobila negativni selekce
(jejich funkci stale zastane ,,zdrava“ kopie).

Nov¢jsi vyzkumy navic ukazuji, Ze polyploidizace ptsobi na genom rostlin a jeho
preklad do proteinti jako jakési pichnuti do vosiho hnizda (hovori se o tzv. geno-
mickém Soku). Casto hned v prvni generaci po vzniku polyploida zaéne dochazet
k masivnim prestavbam v jeho novém genomu. Chromozomy si za¢nou vymeno-
vat ramena, nékteré ¢asti DNA jsou ztraceny a po genomu za¢nou ve vysoké mire
»skakat“ useky ,,sobecké“ DNA (transpozony apod.). Vlivem téchto prestaveb se
mohou geny ocitat na jinych chromozomech a v okoli jinych gend, nez téch, na néz
byly ,,zvykl€®, coz samo o sob¢é muze vyrazné ovliviiovat jejich funkci. PFitomnost
vice kopif genti i zmin€né prestavby také vyrazné ovliviiuji expresi gent, tedy jejich
transkripci a prepis do proteind. Geny diploidni rostliny jsou pomoci riznych ridi-
cich (regulacnich) oblasti DNA né&jak ,,nastaveny®, aby se zapinaly a produkovaly
spravné mnozstvi spravnych proteint ve spravny ¢as. Ziejme i bez znalosti detailt
molekularni biologie si v§ak snadno predstavite, co znamena, kdyz se tentyz gen na-
jednou objevi v rostliné ne dvakrat, ale hned ¢tyrikrat, pfipadné se najednou ocitne
na jiném chromozomu (diky prestavbam) a navic bude mit alely pochazejici z riz-
nych rostlinnych druhti (u polyploidnich krizencd). Nové vyzkumy navic ukazaly,
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Ze ke zménam genové exprese mize dojit riznym smérem v rtiznych rostlinnych or-
ganech. Predstavme si napfiklad polyploidné hybridni rostlinu s genomem AABB
— v jejich listech se miize exprimovat napt. genova varianta jednoho rodice (AA),
zatimco ve stonku a kvétech varianta rodi¢e druhého (BB) a v kvétech varianty obé
(AA i BB)! Takové zmény v expresi genti pak mohou samoziejmé podstatné zahy-
bat s tim, jak bude rostlina navenek vypadat a jak bude fungovat.

Co je tedy kone¢nym vysledkem takového evolu¢niho polyploidiza¢niho ,,gu-
1ase“? Jedincu, kteri preziji bezprostredni disledky polyploidizace a nasledného
genomového Soku, mozna nebude mnoho, na oplatku ale budou vybaveni celym
novym (resp. zasadné zménénym) genomem. Budou mit vétsi mnozstvi gend,
Casto zalozni varianty, jejich geny budou v jiném kontextu dal$ich genti a také bude
zasadné zménéno fizeni jejich exprese do proteind. Béhem nasledné evoluce si
,hadbytecné geny“ mohou riizné rozdelovat role, ziskavat zcela nové ulohy, pripad-
né byt umlcovany. Vyzkumy v terénu skuteéné ukazuji, Ze polyploidni rostliny miva-
jijiné vlastnosti nez jejich diploidni ptibuzni, byvaji vétsi, odoln&jsi nebo schopné
rust v Sirsi skale podminek (naptiklad kolonizatoti oblasti po ustupu ledovcili po
skonceni ledovych dob jsou casto nékolikandsobnymi novymi polyploidy). Novy
polyploid bude navic velmi efektivné reprodukéné izolovany od svych diploidnich

T. dubius (2x)

T. miscellus (4x)

i
™~ o
-
AR
1

T. pratensis (2x) T. porrifolius (2x)

Obr. 2.10: Vznik polyploidnich druht pfed ocima. Pouhych 70 let staré polyploidni druhy
kozich brad (Tragopogon), které vznikly spontanné v Severni Americe diky kfizeni zavle¢enych
evropskych druhii a nasledné polyploidizaci. V rozich trojuhelniku jsou pGvodni diploidni druhy,
na jejich spojnicich kfizenci a na koncich Sipek z nich vznikli polyploidi. Vsimnéte si (na webu
barevné), ze polyploidi se mohou vyrazné lisit od svych rodi¢, hybridd i od sebe navzajem.
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predka (krizenci mezi riznymi ploidiemi byvaji ¢asto jen omezené plodni) a mize
rychle vést ke vzniku nového druhu nebo domestikované linie.

Priklad na zavér: spletité evolucni cesty ke vzniku psenice

Podivejme se nyni na konkrétni priklad domestikace jedné plodiny, ktery dobte uka-
zuje, jak to vypada, kdyz se vySe zminéné evolu¢ni procesy zkombinuji. Jako priklad
si vybereme jednu z viibec prvnich domestikovanych rostlin — psenici. Uchvatn4
slozita historie odhalené za pomoci archeologie, historie, evolu¢ni a molekularni
biologie, genetiky a genomiky dobie ilustruje spletité cesty, kterymi se lidsky vliv
planetu — Triticum aestivum.

PSenice (Triticum) je pomérné malym rodem trav zahrnujicim 6—20 druhd (podle
taxonomického pojeti), které se lisi poctem chromozomovych sad — zndme druhy
diploidni, tetraploidni a hexaploidni (viz obr. 2.11). Kromé schopnosti ¢asto po-
lyploidizovat mé pSenice jesté dalsi dilezité vlastnosti, které usnadnily jeji domes-
tikaci. PredevS§im je to schopnost samospraseni (a nasledného samooplozeni),
které usnadnuje cileny vybér a uchovani ¢istych linii drzicich pozadovany znak
(dobry znak se nenaredi nutnosti kiizeni s jinymi hare vybavenymi jedinci). Dale
to je rychly zivotni cyklus (jednoletost) a schopnost rtst na rtiznych narusovanych
stanovistich (dlouhovéky ker specializovany na skalni $térbiny byste domestikovali
urodném palmésici mezi Izraelem, jihovychodnim Tureckem, Irakem a zapadnim
{ranem pouze nékolik diploidnich a tetraploidnich druht psenice s typickymi znaky
divokych obilnin. M¢ly drobné chudokvété klasy, které se za zralosti rozpadaly na
jednotlivé klasky a jednotlivé obilky byly kryté plevami. Na zac¢atku holocénu pred
asi 10 000 lety se vSak v archeologickém zaznamu objevuji domestikované formy
nékolika druhd, které se vyznacovaly vétSimi obilkami, hust$im kvétenstvim a ze-
jména nerozpadavym klasem umoziujicim efektivni sklizeni (pokud by se vam klas
rozpadl v ruce, nesklidite nic, jak jsme uz zminovali). Jen u nékterych domestikova-
nych druhti resp. odrad pak jesté vznikla hola volné oddélitelna semena (o zajimavé
genetické podstaté téchto vlastnosti blize v ramecku 2.3). Tyto znaky tedy byly
vysledkem umeélé selekce ¢lovékem, at §lo o umyslné vylepSeni nebo ¢astéji spise
neamyslny disledek technologickych postupt (viz kap. 2.3). Domestikované a di-
voké pSenice se tedy lisi mnohem vice, nez jen v onéch nékolika zminénych ,,domes-
tika¢nich znacich“. Pokud napriklad zanalyzujeme obilky planych typd a rdznych
domestikovanych linii jednoho druhu pSenice (které spolu na Blizkém vychodé
stale rostou pospolu), zjistime, Ze se slozeni bilkovin i jinych latek dramaticky lisi.
To mimochodem znamena, Ze dnes jime zna¢né jinou pSenici, nez jakou jedli nasi
neoliti¢ti predkové.

Zajimavéa debata se vede ohledné otazky, jak rychle domestikace probihala. Proto-
ze v celé oblasti ziji stale divoci pribuzni domestikovanych typa (dokonce nalezejici
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témuz druhu), neni divu, zZe fada vyzkumniki zasela sva policka a zkousela domes-
tikované formy opét nové pokusné vyslechtit. Vysledky téchto pokusd doplnéné o
matematické modely byly az ohromujici, nebot u pSenice byla rychlost domestikace
odhadnuta na cca 200 generaci, tedy méné nez 200 let! Novéjsi vyzkumy podloZené
archeologickymi nalezy vSak vedou k pomérn¢ sttizlivéj§im odhadim ukazujicim
domestikaci jako velmi postupny a zdlouhavy proces trvajici az tisice let. Davny
neolitik samoziejmé neveéd€l, Ze néco Slechti, natoz co chce vyslechtit, a proto zr'ej-
mé vybiral vhodné varianty dost nedtsledné (selekéni tlak byl nizky). V prvnich
fazich ¢lovek ziejme pouze nechaval ¢ast semen spadnout a samovolné vyklicit a az
pozdéji zacal praktikovat to, co zndme od dne$nich zeméd¢lcti — cileny sbér, ucho-
vavani a nasledné vyseti sklizeného osiva (v ddsledku navozujici silnéjsi selekéni
proces). V této souvislosti je klicova otazka zZivota tehdejsich komunit — pokud zily
ko¢ovnym nomadskym Zivotem a policka tak zakladaly pokazdé znovu, musely si
brat osivo s sebou a selekce mohla byt rychlejsi nez u ¢isté usedlych kultur. Z ar-
cheologickych nalezt je navic zfejmé, Ze domestikované a plané formy rostly vedle
sebe tisice let (nékde rostou spolu pohromade¢ az dosud!), a velmi pravdépodobné
tak dochéazelo k opakované hybridizaci a ,,naredovani“ genoma domestikovanych
forem planymi.

Domestikované odriidy méla mezi jinymi druhy také tetraploidni pSenice nadu-
reld zvana také dvouzrnka (7. turgidum). Jedna z jejich vyslechténych odriid zndma
pod jménem tvrda pSenice (7. turgidum subsp. durum) je i dnes stale péstovana,
predevsim v sussich podminkach, a pouZziva se spiSe okrajove k vyrobé téstovin a
kuskusu. Na ne€kterém poli¢ku pSenice nadurelé vSak nahodné doslo k dalsi klicové
udalosti — hybridizaci kombinované s polyploidizaci. Nase tetraploidni pSenice
se zkrizila s okolo rostoucim plevelem z piibuzného, i kdyz odli$n¢ vypadajiciho
rodu mnohostét (Aegilops tauschii, viz. obr. 2.11). ProtoZe nase pSenice byla tetra-
ploidni a mnohostét diploidni, vznikl triploidni hybrid, zfejmé témér neplodny (tFi
chromozomové sady se v meidze déli dost obtizn¢), nicméné stale schopny produ-
kovat neredukované (tedy triploidni) gamety. Splynutim dvou takovych gamet pak
vznikl jiZ stabilni a rozmnozovani schopny hexaploidni jedinec, ktery dal zaklad
novému druhu — nasi znamé pSenici seté (Triticum aestivum). Tento popsany scé-
nar je samoziejme hypoteticky a vychazi ze znalosti sou¢asnych obdobnych proce-
st u jinych planych druht a z kiiZicich pokusd. Uéast obou druht je vSak ziejma,
protoze oba jejich genomy (genom AABB dvouzrnky a genom DD mnohostétu)
dodnes jasné rozpozname v hexaploiodnim genomu psenice seté — AABBDD (viz
obr. 2.11). Psenice seté je tedy prikladem umélého druhu vzniklého vyraznym pri-
¢inénim ¢loveka, ktery mimo kultivaci viibec nezname.

Je zajimavé, Ze samotna pSenice nadufela je prirozenym tetraploidem (AABB),
ktery vznikl samovolné zhruba pred pul milionem let diky zkiiZeni a nasledné
polyploidizaci jedné diploidni pSenice (Triticum urartu, genom AA) a rovnéz di-
ploidniho druhu travy z ptibuzného rodu mnohostét (Aegilops sp., genom BB). Na
vzniku domaci pSenice se tak podilela minimalné dvé kola nedavné polyploidizace
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Obr. 2.11: Spletita cesta ke vzniku péstované psenice. Po prvnim davném kole kiizeni
a polyploidizace mezi druhy z rodd psenice a mnohostét vznikl v pfirodnich podminkach
tetraploidni druh T. turgidum (genom AABB), ktery se stal predmétem domestikace a selekce
(naptiklad na nerozpadavost klasu a volné vypadavani obilek). Jedna z jeho domestikovanych
variant se poté jiz v kultute zkfizila s jinym diploidnim mnohostétem a dala vznik hexaploidni
psenici seté (AABBDD). Jejim dal$im slechténim a Sifenim do novych tzemi s jinymi podminkami
pak vznikla celd fada poddruhd, kultivari a lokalné prizpGsobenych linii.
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zkombinovana s hybridizaci — prvni prob¢hla jesté€ v prirodnich podminkach (AA-
+BB) a druha uz v ramci kultivace (AABB+DD). Vysledna pS$enice seta tak pred-
stavuje bizarni slepenec hned tifi rdznych genomd ze dvou rGznych rodd trav!
Mimochodem také predstavuje krasny priklad toho, Ze vztahy mezi druhy, ¢asto
prirovnavané k postupné se vétvicimu ,,stromu zivota“, mohou mit pfi blizsim po-
hledu tvar spiSe rybarské sit¢...

Polyploidni genom pS$enice seté zi'ejmé oteviel nové cesty k vyvoji dal§ich znakd
vhodnych k domestikaci (napft. prostiednictvim rozriznéni funkce gendl, zmén
transkripce apod. popsanymi vyse a také v prikladu v ramecku 2.3). PSenice seta
se tak zacala dale rozriznovat. Pravéci zemédélci samoziejmée nevédéli, Ze maji
v ruce jedince s jinym poctem chromozomf, nicméné nékteré jeho vlastnosti je za-
ujaly a zacali pSenici dale selektovat. Ve své domoviné se pSenice navic mohla dale
krizit s dalsimi péstovanymi tetraploidnimi druhy (tentokrat lo uz o kfizeni bez po-
lyploidizace) a obohatit sviij genom o nové varianty z jinych kultivart. Vyslechténa
pSenice pak nastoupila dlouhou cestu na vychod do Indie a na zdpad do Evropy a
cestou ménila cela lidska spolecenstvi a krajiny. Stala se totiZ nedilnym préivodcem
prvnich zemédélcu, kteti prinesli zemédélsky zplisob zivota mezi komunity tehdej-
Sich lovci a sbéract — zacal neolit. Béhem §ireni byly duleZitym selekénim faktorem
rizné prirodni podminky mist, kam byla pSenice pfinesena — prave tak vznikla
pestra paleta riiznych odvozenych typd, napt. jarni a ozimé odridy schopné rist
i v severnéji polozenych oblastech. Siieni bylo opravdu rychlé, souc¢asné odhady
hovoti o primérné rychlosti ca 1 kilometr za rok, k ndm pSenice dorazila pfibliZné
pred 6000 lety a od té doby je nedilnou soucasti naseho jidelnicku. Je zajimavé, ze
dnesni pSenice vykazuje jen asi 10-30 % genetickou diverzitu ve srovnani se svymi
predchutidci. To ukazuje na ochuzeni diverzity v minulosti (jiz zminovany bottleneck
efekt) patrné v dasledku omezeného poctu zakladajicich jedincti a popr. prave i
rychlého Sifeni na nova mista.

Na zavér zminme, Ze Slechténi a domestikace pSenice pokracuje dodnes, i kdyz
mnohem sofistikovan€jsimi zptisoby. Doslova revoluci v minulém stoleti naptiklad
prineslo objeveni genti podminujicich mensi vzrist pSenice a cilena selekce vhod-
nych alel japonskymi Slechtiteli. Nova mensi pSenice investuje uSetfenou energii do
tvorby semen a navic ji jde 1épe sklizet, protoze nepolehava. Zcela novou éru pak
odstartoval rozvoj novych metod sekvenovani. I kdyz hexaploidni genom pSenice
predstavuje pro molekularni biology poradné tvrdy ofiSek, podarilo se jej jiz ¢as-
te¢né osekvenovat a probihé zjistovani funkce jednotlivych gend. Znalost podoby
a funkce gent pak nemusi vést pouze ke kontroverznim genovym manipulacim.
Staci, kdyz umozni vybrat vhodné jedince pro kfiZeni standardnim zptisobem, diky
némuz vytvorime potomky s optimalni kombinact jiz zndmych alel — tzv. Slechténi
na prani.
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2.3: Evoluce Q faktoru. Proces domestikace psenice pochopitelné nedal spat
mnohym genetikim, ktefi se snazi identifikovat jednotlivé geny zodpovédné za
dllezité domestikacni znaky. Pomirime nyni slozitou a naro¢nou praci vyzkumniku
hledajicich vnéjsi projevy a funkce jednotlivych gentd a podivejme se spiSe na evolué¢ni
historii jednoho genu s jiz dlouho objasnénym projevem. Takzvany Q faktor je
opravdu typickym pfikladem ,domestika¢niho genu” Jeho plivodnéjsi alela q pfispiva
ke vzniku divoké varianty s rozpadavymi klasky a hlife vypadavajicimi plody. Vznik
alely Q byl naopak pozehnanim pro pravéké zemédélce, nebot jim umoznil mnohem
efektivnéjsi sbér zrn - alela Q totiz zasadné pfispiva ke vzniku kratsich a tlustych
klaskd s nerozpadavym vietenem (snéaze se sklizi), které se skladaji z nahych snadno
uvolnitelnych obilek (vhodné pii mlaceni obili). Jak mize byt jediny gen tak dilezity?
Je to proto, Ze se jednd o fidici gen, ktery svym projevem ovliviiuje mnoho dalsich
gen, které samy maji vliv na vysledné znaky. Na druhou stranu je nutné doplnit, ze
i vyse zminéné znaky nepodléhaji pouze Q faktoru, ale jsou urcovéany i dalSimi geny
(navzdory mylnym populdrnim pfedstavam ,genu pro néco” v pfirodé jen malokdy
najdeme gen s jen jednim konkrétnim projevem).

Zajimavé je podivat se, co se s alelami Q faktoru stalo po zminénych dvou kolech
polyploidizace. V hexaploidni (AABBDD) psenici totiz nalezneme celkem 3est alel
tohoto genu a neni divu, Ze se jejich funkce rozrlznila. V genomu A doslo kdysi
(zfejmé az u tetraploidni psenice nadufelé) k vyse zminované mutaci a vniku Q alely
zasadné podminujici domestikac¢ni znaky. Naopak alely téhoz genu v genomu B ztratily
jakykoliv projev a zacaly degenerovat do tzv. pseudogent (to je dilezité, protoze
pokud by v genomu vedle sebe existovaly funkéni alely Q i g, domestikované znaky
by se zfejmé neprojevily - genom s alelou g tak bylo nutné ,znicit”). Pozoruhodné
dopadly geny z naposledy doplnéného genomu DD - jeho ,divoka” alela q ziejmé
ziskala trochu pozménénou funkci a nyni se podili na omezeni divokého vzhledu,
¢imz vlastné napomaha Q alele z druhého genomu (AA) k vytvéareni domestikovaného
projevu. Priklad Q faktoru tak krasné ilustruje, Ze béhem domestikace polyploidni
psenice hrala roli nejen pfitomnost vice kopii tychz gend, ale i rozriznéni jejich funkci
a pestré interakce mezi nimi.

Obr. 2.12: Diilezité znaky spoluurcované Q faktorem. Pfitomnost alely Q (vlevo) pfispiva ke
vzniku kratsich a tlustych klask( s nerozpadavym vietenem, z nichz Ize snaze vymlatit obilky.
Naopak mutant s chybéjicim faktorem Q na A genomu (ktery Q alelu nese) vede ke vzniku psenice
se znaky blizkymi divokym typdm (vpravo).
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2.4: Jak slepenim genomi vznikla bavlna. Ziejmé nejlépe prozkoumanym
Lucebnicovym” dulsledkem polyploidizace je pfibéh vzniku baviniku (Gossypium
hirsutum), jehoz genom byl alespon ¢aste¢né osekvenovan v roce 2012. Porovnanim
s genomy jinych krytosemennych rostlin se ukazalo, Ze jiz pfedci viech baviniki
nejprve prosly mnoha (30-36!) koly davnych celogenomovych duplikaci (v souvislosti
s krytosemennymi rostlinami se uz dnes neptame, ktery druh v minulosti prosel
polyploidizaci, ale spiSe kolika koly historické genové duplikace prosel). Tyto
genomové duplikace jsou vsak ddvné a diky mnohonasobnym piestavbam a ztratam
genl se baviniky mezitim vratily k diploidni podobé. Jejich genomy se tedy chovaji
jako diploidni, i kdyz v nich zUstaly patrné stopy davnych polyploidizaci (mj. si
~ponechaly” vice variant nékterych uzite¢nych gend, napf. pro boj s patogeny nebo
strukturu povrchu semene). Jednotlivé druhy bavinikd se pak rozrliznily (jejich genomy
oznacujeme pismeny, napf. AA, DD, FF) a ve Starém svété vznikl prapfedek s genomem
AA, ktery ma na svych semenech jakz takz dlouha vldkna (tedy zdroj baviny). Ke zcela
klicové zméné pak doslo pred cca 1-2 miliony let, kdy se dosud neznamym zplsobem
tento AA bavinik,,preplavil” do Nového svéta a spojil se s tamnim obyvatelem majicim
DD genom do nového, jiz tetraploidniho druhu (AADD). Tento tetraploid se brzy
rozsifil po americkych tropech a subtropech (pfizplisobeni k novym podminkdm mu
moznd usnadnila opét polyploidizace) a rozrdznil se do nékolika druhl, mezi nimiz je
i nam dnes dobfe zndmy bavinik srstnaty (Gossypium hirsutum). Mezi obéma genomy
koexistujicimi v jednom organismu, tetraploidnim baviniku, pochopitelné zacalo
dochézet k vyménam a rekombinacim alel. Pravé tak vznikly zcela nové kombinace a
nakonec vznikl i prapfedek s kvalitnimi vlakny, z néhoz jiz ¢lovék snadno vyslechtil ndm
zndmou bavinu.

Obr. 2.13: Vznik soucasného baviniku polyploidizaci.
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2.4 Historie domestikace zvifat a jak (tézko) se studuje

Historicky piivod domacich druht je fascinujici a velmi sloZité otazka, jeji zodpové-
zeni ndm dava zaroven mnozstvi informaci o nasi vlastni minulosti. Nej¢astéji, kdyz
se mluvi o historii domestikace domécich zvirat, se zdlraziuji hlavné dva udaje:
kde a kdy (viz. tabulka 2.1).

To, jakymi zptlisoby se na tyto tdaje pfislo, a fakt, Ze dosud nejsou uplné jisté,
je mnohem zajimavé€j$i nez samotna sucha informacni tabulka. Zjistit evoluéni
ptvod, geografickou oblast a proces, kterym byl druh domestikovan, neni vibec
jednoduché. Molekularni a cytologické metody umoznuji urcit nejblizsi pribuzné a
fylogenetické zarazeni domestikantli. K zodpovézeni toho, kde a jak k domestikaci
doslo, ale pottebujeme spiSe metody archeologie, paleontologie a dalsich obord.

Velmi zajimavy je v tomto ohledu pfipad doméaciho koné. Jeho vychozi druh, tar-
pan (Equus ferus, v latinském nazvu doslova kan divoky), prezival v Evropé snad
jesté do konce 19. stoleti. V souc¢asné dobé je mu nejblize kan Prevalského (Equus
przewalskii), od kterého se li$i nejen v morfologickych znacich, ale také odliSnym
poctem chromozomi (,,pfevalak® jich ma 66 oproti 64 u doméaciho kong).

Studium koni v archeologickém zaznamu je velmi problematické. S jistotou vime,
Ze na mnoha mistech byli tarpani v dobé kamenné ve velké mire loveni. Pozdéji byli
domestikovani, ale ur¢it, kdy se to stalo, je velmi oSemetné. V mnoha piipadech se
prechod z divoké na domestikovanou formu da vypozorovat na morfologickych
zménach kostry, napt. nahlé zmenSeni velikosti téla (skot), jemnéjsi a drobné;jsi
stavba kosti, redukce rohidl (ovce), zmény vlivem horsi vyZivy apod. U koni ke
zmenSeni téla vlivem domestikace nedos$lo, mozna byli uz od zacatku vyuZivani
k fyzické praci a zmenSovani by §lo proti této praxi. Konskych kosti obvykle neni
pro dané nalezisté dostate¢né mnozstvi na to, aby bylo mozno vy¢ist néjaké obecné
platné trendy. OdliSnosti mezi hiebci, kobylami a valachy nejsou v malych datovych
sadach prilis patrné a velmi uspésné prekryvaji pripadné morfologické signaly na-
znacujici probihajici domestikaci. Kazdopadn¢, pokud by bylo mozné aspon jasné
odlisit jednotlivé nalezy na valachy, kobyly a hiebce, dalo by to vyzkumnikiim do
rukou velmi dobry néstroj. Pfitomnost kastrovanych jedincti v kosternim materialu
by byla jasnym diikazem cilenych chovatelskych zasahd. Kastrace vede k intenziv-
néj$imu ristu a morfologie kostry vykazuje znaky nékde mezi samci a samicemi.
Problém nedostatku kosti na konkrétni lokalité 1ze samoziejmé fesit pouZitim na-
lezt z velkého mnozZstvi lokalit. Aby to nebylo tak lehké, v takovém souboru bude
mnozZstvi pozorovatelnych rozdilt zptisobeno lokalnimi klimatickymi podminkami.
Naptiklad zndmé , pravidlo“ zmenSovani usi a dalsich télesnych vycnélkli smérem
k chladné&j$im oblastem plati i u domestikantd, obzvlasté kdyz uvazime, Ze ustéjeni
uvnitt budov opravdu neptipadalo na zac¢atcich domestika¢nich pokust v tvahu.
Kdyz uz jsou k dispozici nalezy na stejné lokalité v delsim ¢asovém horizontu, lze
obvykle domestikaci zjistit na zakladé jiného vékového rozloZeni zvirat, ze kterych
jsou kosti. Hodi se k tomu hlavné data ze zubt. Sav¢i zuby se u jednotlivych druhi
obrusuji obvykle standardnim zptisobem a obdobnou rychlosti, zaroven jsou zuby
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nejodolnéjsi a dobie se v archeologickém materialu zachovavaji (nejlépe stolicky).
V pripadé lovenych zvirat se ocekava, Ze nebude prevladat Zadna vekova kategorie,
zalezi to ale trochu na biologii konkrétnich druht a jejich ulovitelnosti v rizném
véku. U domestikantd jsou porazena ¢asto mlada zvirata, hned jak dosdhnou jatec-
né velikosti, tj. dorostou ptiblizné do dospélé formy. Prednostné by méli byt pora-
Zeni samci, ti jsou vlastné nadbytecni, samice se Setfi pro dalsi chov, zatimco jeden
dobry samec na cely chov staci. Kosti dospélych, starych jedincti by mély byt pre-
vazn¢ samiciho pohlavi, samice slouZi k mnozeni tak dlouho, dokud jsou plodné.
Tento princip dobfte funguje u odliSeni nlezii divokych a domacich forem ovci, koz,
skotu. Asi vas ale napadne, Ze u koni bude zase néjaky hacek. Koné sice byli konzu-
movani, ale vyuziti samcd nebylo pouze v mnoZeni. Po kastraci se z nadbyte¢nych
hiebeck stavaji lépe ovladatelni valachové, jejich prakticka upotiebitelnost do jisté
miry s kastraci naroste, a nejenze je neni potieba zabit a snist, byla by to doslova
Skoda. Ve spravné nastavenych kulturnich podminkach dokonce nemusi dojit ani
na porazku nebo kastraci, osedlani hiebci jsou jasnou znamkou vysokého social-
niho statutu asi tak jako v soucasnosti nalesténé Porsche v garazi. Aby to nestacilo,
ani nalez lidského osidleni, kde se vali zbytky prevazné mladych koni sam¢iho po-
hlavi, neni dtikazem toho, Ze tam koné¢ byli chovani v zajeti a jednalo se o domaci
zvirata. U divokych koni je totiZ socialni struktura tvofena harémy kobyl a hiibat
s jednim hrebcem, navic existuji skupiny mladych nezkuSenych hiebcu, ktefi jesté
nemaji $anci ziskat vlastni harém. Harémy jsou hlidany nejlep$im hiebcem a vede-

Dutlezitym voditkem pfti studiu vzniku domécich zvifat je roz$ireni predpokla-
danych vychozich druht. Naprtiklad vyskyt kosternich pozuistatkt ovci v oblasti se-
verovychodniho Iraku z asi 8000 pred Kristem naznacuje jejich domestikovanost,
protoZe je to mimo oblast prirozeného vyskytu vychoziho druhu, ovce kruhorohé
(Ovis orientalis). Protoze kon¢ na nékterych mistech Evropy a Blizkého vychodu
na zacatku holocénu vyhynuli, Ize jejich pozd€jsi navrat povaZovat za piichod uz
domestikované formy.

Dalsi zdroje informaci o vzniku domécich zvirat se uz pfimo tykaji lidskych ar-
tefaktti a prvk vzniklych lidskou ¢innosti. Mezi tyto artefakty lze pocitat i patolo-
gické zmény zptsobené konkrétni ¢innosti (napf. tvarovani rohi ritualnich byka).
U koni by to mohla byt poskozeni patete vlivem jizdy a noSeni ndkladu nebo typicky
obrus zubt zpusobeny udidlem. V takovém pripadé prichazi na radu i metody ex-
perimentalni archeologie, kdy se zkousi, jaké trvalé zmény mohly vznikat za pouZiti
dobovych nastroji a materiald. V pripadé zbrusu zubd byly vysledky s konopnym
¢i koZzenym uzdénim nepriikazné, vzniklé zmény nebyly dostate¢n¢ vyrazné. Prav-
dépodobné typy prvnich postrojl, nezpevneéna sedla ani uzdéni nepuisobily prilis
vyrazné zmeény. Dilezitym voditkem jsou nalezy nastrojl, urcenych na konkrétni
postupy pfi vyuzivani domacich zvirat, pripadné jejich vyobrazeni. Napft. uz z obdo-
bi pred 9000 lety je zndmy nalez soSky koné¢, na které je podle nékterych odborniki
patrné zobrazeni ohlavky. Nalezy zbytkli ohrad, hnojist ¢i nadoby, ve kterych byly
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skladovany zivoc¢isné produkty, dobie dokladaji ustajeni a vyuzivani domécich zvi-
fat.

Prilomova prace v pripadé¢ nejstarsiho nalezisté (cca 3 500 pred Kristem) s do-
klady domestikace koni na severu Kazachstanu se musela poprat s tim, Ze Zadny
jednotlivy znak nelze povazovat za dostatecny diikaz. Kazda metoda ma sva omeze-
ni a je potteba propojit vysledky vseho, co se da, tedy dlislednych archeologickych,
statistickych a laboratornich technik. Prvni indicie je biogeograficka, tato lokalita
se totiZ nachazi v centru predpokladaného rozsiteni divokych koni. Nalezeny kos-
terni material obsahuje kolem 300 000 jednotlivych kosti ptivodem z koni. Ti zde
sehravali stejné vyznamnou roli jako jinde ostatni domaci druhy, jsou dobie doloZe-
né nalezy ritualnich pohrbi hiebct, nejedna se jen o ,,okousané* kosti po loveckych
vypravach. Usporadani budov a zbytky hnoje ukazuji, Ze koné& byli drzeni aspon
prechodné v ohradach. Velikost trvalé lidské populace na dané lokalité se odhadu-
je na 1000 osob, tedy pocet stézi uZivitelny pouze lovem a sbérem. Zcela urcité se
jednalo o pastevecko-loveckou komunitu. Nalezy velkych blokd kament vhodnych
k vyrobé nastrojii plivodem z dosti vzdalenych lokalit naznacuji, Ze koné mohli
slouzit jako potah velkych bremen. Podobné i ulovené pratury by bez pomoci hrubé
konské sily lovci stézi dopravili domt (dochovaly se kompletni kostry). Dtsledny
vyzkum nalezenych zubt nakonec naznacuje moznost pouZzivani uzdéni. Koné byli
nejen chovani, ale i loveni, dokazuji to nalezy rtiznych typd zabiti (porazka sekerou
uderem do hlavy a lov pomoci ostépti a $ipt1). Definitivni diikaz chovu a vyuzivani
koni prinesly chemické analyzy zbytkovych tukt v nalezenych strepech, které pro-
kazaly, Ze nadoby obsahovaly konské mléko.

Druh Doba domestikace Oblast

pes (Canis familiaris) pred vice nez 33000 lety Eurasie

ovce (Ovis aries) pfed 11 000-9 000 lety jihozépadni Asie

prase (Sus domestica) pred 9 000 lety Blizky vychod, Cina,
Némecko

koza (Capra hircus) pred 8 000 lety Irdn

tur (Bos taurus) pred 8 000 lety Indie, Stfedni vychod,
severni Afrika

kocka (Felis catus) pied 7 500 lety Kypr a Blizky vychod

kur (Gallus domesticus) pred 6 000 lety Indie a jihovychodni
Asie

morce (Cavia porcellus) pred 5 000 lety Peru

osel (Equus asinus) pred 5 000 lety Egypt

kachna (Anas domesticus) pied 4 000 lety Cina

buvol (Bubalus bubalis) pred 4 000 lety Indie, Cina
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Druh Doba domestikace Oblast
kan (Equus caballus) pfed 5 500 lety eurasijské stepi
velbloud jednohrby pred 6 000-4 000 lety Arabsky poloostrov
(Camelus dromedarius)
lama krotka (Lama glama) pred 6 000 lety Peru
bourec morusovy (Bombyx mori) pted 3 000 lety Cina
sob (Rangifer tarandus) pred 3 000 lety Rusko a Skandindvie
holub (Columba livia) pred 5 000 lety Stfedozemi
husa (Anser domesticus) pred 4 000 lety Egypt
velbloud dvouhrby pred 4 500 lety Stfedni Asie
(Camelus bactrianus)
jak (Bos grunniens) pred 4 500 lety Tibet
banteng (Bos javanicus) neznama jihovychodni Asie
gayal (Bos frontalis) neznama jihovychodni Asie
lama alpaka (Vicugna pacos) pfed 1500 lety Peru
fretka (Mustela furo) pred 1500 lety Evropa
pizmovka (Cairina momelanotus) nezndma jizni Amerika
perlicka (Numida meleagris) neznama Afrika
kapr (Cyprinus carpio) neznama Vychodni Asie
krocan (Meleagris gallopavo) pred 2 000 lety Mexiko
karas zlaty (Carassius auratus) neznama Cina
krdlik (Oryctolagus cuniculus) pred pfiblizné 600 lety Evropa

Tabulka 2.1: Domestikace. Pfedpokladana doba a misto domestikace nékterych zasadnich
zivocichG
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3. VYuzITi MIKROORGANISMU

Mikroskopické organismy (bakterie, houby) nam zajistuji produkci mnoha dutlezi-
tych latek. Primyslova vyroba s vyuzitim mikroorganism@ spada mezi biotechno-
logie. Rozsah biotechnologickych odvétvi je obrovsky a mikrobialni biotechnologie
tvoii jen jednu €ast, byt velmi ekonomicky vyznamnou. Nés budou zajimat prede-
v§im biologické zaklady a souvislosti popisovanych reakci a d¢jii, méné uz praktické
pozadavky na primyslové vyroby (zde zajemce odkazuji na prislusnou literaturu).

3.1 Typy metaboliti

Metabolity jsou produkty bunééného metabolizmu — jednoduché organické latky.
Na zaklad¢ nékolika kritérii je délime na primarni a sekundarni metabolity. Pri-
marni metabolity se i¢astni zakladniho metabolizmu buriky (tj. syntézy proteint a
DNA, ziskavani energie). Logicky jsou tedy produkovany v té fazi mikrobialni kul-
tivace, kdy bunky rychle rostou a déli se. Typickymi primarnimi metabolity, o nichz
bude dale fec, jsou etanol, kyselina octova a aminokyseliny. Naopak sekundarni
metabolity maji specifické adaptacni funkce, jimiz se mikroorganismy ptizpaso-
buji nedostatku zivin v prostiedi, kompetici atd. Sekundarni metabolity jsou proto
produkovany v obdobi zpomaleného nebo zastaveného ristu. Jejich produkce pak
velmi zalezi na specifickych kultiva¢nich podminkach a Ize ji prisluSnymi postupy
mnohondasobné zvysit. Mezi sekundarni metabolity patii vSechna antibiotika, kyse-
lina citronova a jiné molekuly.

Obr.3.1:Produkce primarnich a sekundarnichmetabolitiibéhem kultivace mikroorganism.
Vlevo - primarni metabolit (etanol). Vpravo - sekundarni metabolit (penicilin). Na vodorovné
ose je vyjadien cas od pocatku kultivace. Jednotlivé kiivky odpovidaji celkovému poctu bunék
v populaci (cells), koncentraci daného metabolitu (penicillin nebo alcohol) a koncentraci ziviny -
cukru (sugar).
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3.2 Fermentace

Mnoho mikrobialnich biotechnologii je zaloZeno na fermentacnich procesech.
Fermentace (kvaseni) je definovana jako anaerobni rozklad substrat (typicky
glukdzy) za vzniku jednoduchych organickych produkti (Casto i plynt) a ener-
gie. Jde o proces, jimz se ziskava bunécna energie, produkty fermentace jsou tedy
primarnimi metabolity.

Zakladni drahou fermentace je anaerobni glykolyza, pti niZ vznikaji z jedné
molekuly glukdzy dvé molekuly kyseliny pyrohroznové (pyruvatu). Pyruvat je dale
preménovan na kone¢né produkty fermentace. Pov§imnéte si, Ze oxidaci plivodnich
hydroxylovych skupin glukézy vznikla karboxylova skupina pyruvatu, jez je diky
rezonanéni stabilizaci karboxylového aniontu kyseld — fermentace tedy miiZe vést
k okyselovani kultiva¢niho prostredi (u mlé¢ného kvasenfi). Nékdy, jako v pripadé
etanolové fermentace, je tento kysely karboxyl odstépovan dekarboxylaci jako oxid
uhlicity, jenZ miiZe z kultivace unikat — k vét§imu okyselovani fermentaéni kultury
pak nedochazi.

Obr. 3.2: Zakladni schéma fermentace. Znazornény jsou dva priimyslové nejvyznamnéjsi typy
fermentace: etanolova a mlécnd. Oxid uhlicity a pfislusna karboxylova skupina jsou zndzornény
elipsou.

3.3 Etanolova fermentace

Konzumace etanolu je Siroce rozsifenou a historicky hluboce zakofenénou spole-
¢enskou aktivitou (nicméné nejvétsi ¢ast produkee etanolu se pouziva jako biopa-
livo). Davodem jsou povzbuzujici i tlumici (podle davky konzumovaného etanolu)
ucinky této jednoduché prirodni latky. Pro drtivou vétSinu etanolovych fermentaci
se vyuzivaji jednobunécné vieckovytrusé houby (kvasinky) Saccharomyces cere-
visiae nebo pribuzné druhy kvasinek. S. cerevisiae se prirozené vyskytuje na po-
vrchu ovoce. Této skute€nosti 1ze vyuzit pfi doméci vyrobé ovocného vina. Pokud
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neodstranite dikladnym mytim ovoce jeho povrchovou mikrofloru, pti vzduchotés-
ném uzavieni fermentacni nadoby dojde po urcité dobé k samonastartovani kvas-
ného procesu, i bez pridavku uslechtilych kultur. Nutno podotknout, Ze lidé nejsou
jedini, kdo si na produktech etanolového kva$eni pochutnava. Vybavuji si, jak jsem
kdysi cestou ze Skoly pozoroval kvasici prezralé hrusky spadané u materskych
stromd, nezaménitelné vonici po etanolu, produkovaném bouflivou ¢innosti pii-
tomnych kvasinek. Tyto plody byly obsypané babo¢kami admiraly, jeZ se hromad-
n¢ a s chuti zpijely fermentovanou §tavou. Vyjimecéné se pti vyrobé alkoholickych
napoju pouzivaji i jiné mikroorganismy, jako naptiklad vieckovytrusy kropidlak
ryzovy (Aspergillus oryzae) pro vyrobu ryzového vina — saké. Tato houba, na rozdil
od S. cerevisiae, produkuje extracelularni amylazy, jez ji umoznuji rozkladat Skrob
z endospermu ryZe na fermentovatelné cukry.

Pri vyrobé nekterych alkoholickych napojt (pivo, whisky, bourbon) se také vy-
uzivaji Skrobnaté substraty (obilky kulturnich trav). Systém $tépeni Skrobu je zde
jiny a probiha béhem procesu sladovani. Slad (etymologicka souvislost se slovem
»sladky“ je nasnadé) vznika naklicenim obilek je¢mene. Pri kli¢eni se v semeni
pfirozené syntetizuje velké mnozstvi amylazy, kterd Stépi zasobni Skrob pro po-
tfeby rdstu semenacku. Zahratim béhem sladovani se kliceni zastavi, ale amylaza
zlstava aktivni. Slad se pouziva i pti vyrobé bourbonu, kde rozklada skrob z obilek
kukuftice, ktera tvoii vétSinu fermentovaného substratu pro kvasinky.

Po skonéeni fermentace se alkoholické napoje mohou dale upravovat, napriklad
pfidanim chutovych latek (chmel do piva). Casto se zkvasena tekutina destiluje,
¢imz vznika rtiznoroda skupina destilatt. Destilat oproti mate¢nému ,,mostu ob-
sahuje vyrazn€ vyssi procento alkoholu, a rovnéz slozeni aromatickych latek se od
mostu lisi (jen nékteré slozky jsou tékavé a prejdou tak do destilatu). K chuti desti-
latu téz zasadné prispiva, pokud byl tento podroben zrani v sudech. Rtznych tech-
nologickych variaci a ,,vychytavek® ve vyrobé alkoholickych napojt je nepocitané.
Napriklad portské vino se vyrabi smichanim vinného, jen ¢aste¢né fermentovaného
moStu a vinného destilatu, cemuz vdéci za svou neobvyklou a velmi komplexni chut.

Alkoholicky Fermentovany Destilace Zrani

5 % Poznamka
vyrobek substrat v sudech

pivo obliky je¢mene ne anoine aktivace amylaz,
nebo psenice ochuceni chmelem

vino stava z hrozna ne ano
vinné révy

medovina med ne ne

lih fepnad melasa ano ne jako substrat se
(vétsinou) pouziva celd fada

vedlejsich produktt
zemédélské vyroby

Zemeé Zivitelka aneb Pfiroda ve sluzbach ¢lovéka 67



Alkoholicky Fermentovany Destilace Zrani

vyrobek substrat o qeEladh Poznamka

vodka ano ne vyrabéna predevsim
z primyslového lihu
(viz vy$e) michanim
za studena

palenka duznina ovoce ano anoine  téméf kazdé ovoce
slouzi pro vyrobu
néjaké lokalni palenky

tequilla duznina ano ano aktivace amylaz
stonkové naparovanim
hlizy modré
agave (Agave
tequilana)
whisky obilky je¢mene ano ano aktivace amylaz
bourbon obilky kukufice ano ano pridavek sladu
rum titinova melasa ano ano tuzemsky ,,rum“ nema

S pravym rumem nic
spole¢ného a byl

po zésluze tohoto
oznaceni zbaven
(vyrabén stejné jako
vodka, aromatizovany)

cachaca stava z cukrové ano ano
titiny
brandy, kornak $téva z hrozn( ano ano
vinné révy
saké pafena ryze ne ne rozklad skrobu

amyldzami A. oryzae

Tabulka 3.1: Diverzita fermentovanych substrata pro vyrobu alkoholickych napoja.

Z etanolu se dale vyrabi ocet — zredény roztok kyseliny octové. Hydroxylova
skupina etanolu se oxiduje vzdusnym Kyslikem na karboxyl kyseliny octové. Tato
chemicka reakce produkuje energii pro rist bakterii octového kvaseni (rod Aceto-
bacter). V podstaté jakykoliv roztok etanolu Ize zoctovatét, existuje tedy celé rada
octd, lisicih se svymi chutovymi vlastnostmi a chemickym slozZenim, jez souvisi
s jejich pavodem.

Typocta Etanolovy substrat Typ octa Etanolovy substrat
lihovy pramyslovy lih sladovy zkvaseny slad
jable¢ny  zkvaseny jable¢ny most ryzovy zkvaseny ryzovy most
vinny vino Tabulka 3.2: Typy octu.
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3.4 Dalsi fermentované potraviny

Velmi rozsahlou kapitolou mikrobialnich biotechnologii je vyroba fermentovanych
potravin. Ddvodd, pro¢ nékteré potraviny zdmérné naockovat kulturou uslech-
tilych hub nebo bakterii, je nékolik. V prvni fad¢ se tim zvySuje jejich stravitel-
nost. Pouziti mikrobialnich kultur potravinu natravi (¢aste¢né rozlozi) a zvysi tak
jeji biologickou vyuzitelnost. S6jové boby samotné prili§ stravitelné ani chutné
nejsou. Pokud se v8ak nechaji ,,optisobit“ bakterii Bacillus subtilis, zméknou, obali
se viskoznim slizovitym pouzdrem a stanou se pochoutkou pro mnoho obyvatel
vychodni Asie (pokrm se v japonstiné nazyva natto). Fermentace potravin rovnéz
vyznamné méni a zlepSuje jejich chutové vlastnosti. Surovy tvaroh jist¢ gurman-
skou specialitou neni (spiSe se hodi do tésta a naplni sladkych dezertd). Teprve po
fermentaci mikroorganismy se z néj stava kulinarska delikatesa — olomoucké syrec-
ky. Pfi¢inou téchto chutovych zmén je opét enzymaticky rozklad proteint a jinych
biopolymert a produkce chutovych latek mikroorganismy. Napftiklad francouzsky
syr roquefort obsahuje 1,3 % volné kyseliny glutamové, jiZ vdééi za svou velmi vy-
raznou chut. Nejen chut glutaméatu (pata chut — tzv. umami — japonsky ,,vynikaji-
ci“), ale i jinych aminokyselin a oligopeptidt (dokonce i nukleotidd — stavebnich
kamenti DNA a RNA) vnimame jako pfijemnou, nebot to jsou pro nas dulezité
Ziviny, a jejich chutova preference je tedy evoluéné fixovana.

Zasadnim prinosem fermentace je prezervace (konzervace) potravin. Té je do-
cileno dvéma zptsoby. V prvni fade¢ se ptisobenim fermentujicich mikroorganismt
sniZuje pH potravin (viz dfive). Kyselé prostiedi piisobi inhibi¢né na jiné, potenci-
alné patogenni mikroby, ktefi by mohli danou potravinu kolonizovat a znehodnotit.
Zadruhg¢, cilené pridani potravinaiskych kultur umoznuje, aby tyto uslechtilé druhy
kompeti¢né vytésnily pripadné kontaminujici mikroby.

Dani za lep$i chut, stravitelnost a trvanlivost je ¢asto priSerny zapach, kterym
se fermentované potraviny vyznacuji. At uz zmiflované natto, syrecky a roquefort,
nebo kysané zeli, ptislove¢na ,,bolava noha“ ve srovnani s nimi neztidka bledne
(mimochodem, za zapach nohou je zodpovédna bakterie Brevibacterium linens,
nejpocetnéjsi bakterie v mikroflore olomouckych syrec¢kd a syrt zrajicich pod ma-
zem obecng). Zapachajici latky a zlepSeni chutovych vlastnosti jsou spojené nadoby
— i ony jsou disledkem fermentacnich enzymatickych reakci. Jedna se predevsim
0 malé organické latky — sirné slouceniny (zeli), aminy (fermentované masné
vyrobky) a tékavé mastné Kyseliny (propionova, maselnd, valerova atd. v syrech).
Tyto latky se v anaerobnim prostredi hromadi jako kone¢né produkty fermentace,
protoze nemohou byt dale oxidovany (anaerobidza je obecné smradlavéjsi nez ae-
robidza — srovnejte rybni¢ni bahno a kyprou lu¢ni prst). Neni na $kodu se zamyslet,
pro¢ nam tyto latky vlastné tak nevabné zapachaji. Je téméf jisté, Ze silna odpudi-
vost produktti anaerobniho metabolizmu souvisi s jejich propojenim s hnilobnymi
procesy jakozto rezervoary velkého mnozstvi choroboplodnych zarodkd. Zapacha-
jict latky pak signalizuji hladovému konzumentovi: ,,Toto nejez, dostane$ v lepSim
piipadé prijem, v hor§im to bude tvé jidlo posledni.“ (Hrobatik, hovnival a mnohé
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mouchy tyto ¢ichové preference ze ziejmych divodu nesdileji.) Pouzivanim uslech-
tilych kultur se lidé rizika infekce zbavili (zapachu vsak nikoliv).

Fermentované potraviny vSech typt se t€8i ohromné oblibé predevsim v jihovy-
chodni a vychodni Asii (mistni obyvatelé fermentuji vSe, na co si vzpomenete) a
také v severskych zemich (Skandinavie, Rusko). Ve zbytku Evropy se tradi¢né fer-
mentuji hlavné mlééné vyrobky.

Vybrané typy fermentovanych potravin

e kvdsek — smés zitné mouky a vody, fermentovana smési kvasinek a bakterii
prirozené pritomnych v mouce, zaklad pro tradi¢ni vyrobu chleba a krkonos§ské
kyselo

e saldmy — uhersky salam, Spanélské chorizo

e ryby — §védsky gravlax (ochuceny losos zahrabany do vlhkého pisku),
surstromming (sledi ve slaném néalevu fermentovani halofilnimi bakteriemi v to-
talni anaerobidze)

e syry — s modrou (Penicillium roqueforti) nebo bilou (Penicillium camemberti)
plisni, emental (diry vznikaji dtsledkem produkce CO, béhem fermentace Propio-
nibacterium freudenreichii), olomoucké syre¢ky a mnoho dalsich

* sdja — natto (viz vySe), s6jova omacka z varenych bobil s6ji fermentovanych
pomoci Aspergillus sojae, tempeh — boby fermentované plisni A. oryzae ¢i Rhizo-
pus oligosporus

e mlécné kvasené potraviny — probiha zde mlé¢na fermentace (podobné jako
v anaerobné pracujicim kosternim svalu), hlavnim kone¢nym produktem fermen-
tace je kyselina mlé¢na — vzdy dochazi k okyselovani vyrobki

mlécné vyrobky — kysanéa smetana, jogurty, kefir, acidofilni mléko a dalsi —
rody Lactococcus, Leuconostoc, Lactobacillus, Streptococcus, Bifidobacterium a
nékteré druhy kvasinek

zelenina — kysané zeli, okurky rychlokvasky

sildz — fermentované nasekané rostliny kukufice a jinych krmnych plodin,
timto zpdsobem se zvySuje stravitelnost pro dobytek, vznika silazni §tava — vel-

mi kysela, koncentrovana kyselina mlé¢na, vysoce toxicka pro zivotni prostiedi

(dokaze otravit vodu v Sirokém okoli)

3.5 Organické kyseliny

Kromé kyseliny mlé¢né, kterou lze snadno vyrobit
mlé¢nou fermentaci (viz vyse), a octové se s vyu-
zitim mikroorganismd pramysloveé vyrabéji i dalsi
organické kyseliny.

Kyselina citronova, vyuZivana piedevsim v po-
travinarstvi, je produkovana houbou Aspergillus
niger. Ackoliv kyselina citronova je kli¢ovou mo-
lekulou Krebsova cyklu, coz ji fadi mezi primarni [ opr, 3.3: Komplex kyseliny citro-
metabolity, v piipadé A. niger plni i jinou funkci | nové s trojmocnym Zelezem.
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jako metabolit sekundarni. Pfi nedostatku Zeleza je aktivné sekretovana do pro-
stiedi, kde vaze kationty Fe3* (ptisobi jako chelataéni ¢inidlo). Vznikly komplex je
pak pfijiman burikou houby. Kyselina citronova zde funguje podobné jako tzv. side-
rofory u bakterii. Pti primyslové produkci kyseliny citronové se proto pouziva zZivné
médium, které obsahuje pouze minimalni koncentraci iontd Zeleza.

3.6 Aminokyseliny

Znacnému zajmu se tés$i pramyslova vyroba aminokyselin, které se pridavaji
ve velkych mnozstvich do krmnych smési zemédélskych zvirat pro rychlejsi rast a
optimalni vyvoj — potrava bylozZravct je chuda na nékteré aminokyseliny a oni si
je nedokazi syntetizovat, proto se pridavaji do krmnych smési. Ponékud kuriéznéj-
§1 je jejich pouziti jako soucasti specidlnich napoji pro sportovce a kulturisty. Od
pocatkd biotechnologické produkce aminokyselin fesi vyzkumnici v podstaté ten-
tyZ problém: jak dosahnout toho, aby se aminokyseliny, tedy primarni metabolity
rychle spotiebovavané na syntézu proteind, produkovaly ve velkém mnozstvi? Aby
byla zajisténa efektivita syntézy aminokyselin (tj. byly produkovany jen tehdy, kdyz
jsou potieba, a nedochazelo k jejich zbyte¢né produkci), je enzymaticka syntéza
aminokyselin v burikach prisné negativné regulovana, a to na nékolika Grovnich
(transkripéni, posttranslacni). Situace je dale komplikovana existenci spole¢nych
biosyntetickych drah pro nékteré podobné aminokyseliny, které se vétvi v pozd-
nich stadiich syntézy.

Vyzkumnici dosahli ve Slechténi vysokoprodukénich kmenti pozoruhodnych
uspéchti — podarilo se jim zminéné negativni regulace prekonat a zvysit produkci
mnoha aminokyselin typicky o nékolik fadd. V nésledujicim textu jsou shrnuty ge-
netické zmény zvysujici produkci aminokyselin:

Zvyseni genové davky (doze) biosyntetickych gent

Tato modifikace bakterii se d¢je vloZzenim gent kodujicich prislusny biosyntetic-
ky enzym na vysokokopiovy plazmid metodami genového inZenyrstvi. Z mnoho-
nasobn¢ zvySeného mnozstvi kopii gendl se exprimuje prislusné zvysené mnozstvi
enzymt a tvori se vice biosyntetickych intermediatt (meziproduktt) a ve finale i
aminokyselin. ZvySeni doze genl enzymu vétvenych drah umozZiuje nasmérovat
(odklonit) syntézu smérem k zadané aminokyselin€.

Zruseni negativni regulace transkripce

U prokaryotickych organizmi funguje kontrola tvorby proteind pres po sobé
jdouci geny jedné metabolické drahy, které dohromady tvori tzv. operon. Operony
kodujici enzymy biosyntetickych drah aminokyselin byvaji negativné regulovany
proteinovym represorem v komplexu s danou aminokyselinou, jenz se vaZe na
promotor operont. Mutace v represoru, které zptisobi, Ze se k nému aminokyseliny
prestanou vazat (nebo jeho tplné vyrazeni z provozu), umoznuji transkripci gent
téchto enzymi i v pritomnosti aminokyselin.
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Zruseni alosterické inhibice na posttranslacni trovni

Biosyntetické drahy aminokyselin zacinaji vzdy u néjakého vstupniho substratu.
Enzymy katalyzujici pfeménu vstupniho substratu na prvni meziprodukt mivaji,
mimo své aktivni misto, pritomné tzv. alosterické misto, kam se vaze prislusna
aminokyselina jakoZto kone¢ny produkt dané enzymatické drahy. Vazba aminoky-
seliny inhibuje katalytickou ¢innost enzymu. Alostericti mutanti enzym? jsou aktiv-
niizavysoké koncentrace aminokyselin.

3.7 Enzymy

Aby mohly mikroorganismy prezit a mnozit se, musi mit k dispozici dostatek zivin
— jednoduchych organickych latek, prenosnych pres cytoplazmatickou membranu
(bakterie nejsou schopné endocytdzy, houby jen omezeng). V prirozeném prostiedi
vSak tyto jednoduché ziviny byvaji vzacné a/nebo vazané ve formé biopolymera —
polysachariddi, proteinti a tuki. Mnohé mikroorganismy proto produkuji extra-
celularni degradacni enzymy (exoenzymy) — amylazy nebo celulazy, proteazy
a lipazy, s jejichz pomoci rozkladaji tyto polymery na zakladni stavebni jednotky,
které pak vyuzivaji jako ziviny. Neni prekvapivé, Ze biosyntéza exoenzymd je nega-
tivné regulovana pritomnosti danych jednoduchych zivin (napt. amylaza nebu-
de produkovana v prostiedi s obsahem monosacharidti).

K testovani produkce exoenzymi se vyuZzivaji klasické agarové misky s pridavkem
biopolymert. Pokud naockovany mikroorganizmus sekretuje exoenzymy, projevi
se to vznikem kruhové ¢iré zony okolo kolonie (tzv. halo, z anglického vyrazu pro
svatozar). Halo je disledkem hydrolyzy nerozpustnych polymerti na rozpustné
monomerni Ziviny produkovanymi exoenzymy. U detekce amylaz vizualizujeme
Skrob barvenim Lugolovym roztokem.

Exoenzymy maji vyznamné primyslové aplikace. Prvni skupinou jejich vyuziti
je potravinarsky priimysl, kde pomahaji zlepsit chutové vlastnosti a stravitelnost
surovin. Zkuste se nékdy podivat na sloZeni (pfedevsim levného) chleba, jist¢ tam
mezi aditivy n&jaky enzym najdete. Déle se s exoenzymy setkate v pracich a €isticich
prostredcich, kde rozkladaji organické skvrny. Ne kazdy enzym se ovSem do pra-
ciho prasku hodi. Mél by byt schopen fungovat v alkalickém pH, za vysoké teploty

Obr. 3.4: Bakterialni enzymy. Testovani produkce amyldz, protedz a lipaz (zleva doprava) na
agarovych miskach se skrobem, kaseinem a tributyrylglycerolem.
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(doporucovanych 60 °C pro prani barevného pradla) a v pritomnosti detergentd.
Za atraktivni vzhled opotiebovanosti vasich novych dzinst vdécite celulazam. En-
zymy se hojné pouZzivaji v textilnim primyslu k oSetfeni pfirodnich vlaken — zlepSe-
ni barvitelnosti, proti Zmolkim atd.

3.8 Antibiotika
Antibiotika zptisobila v polovin€ 20. stoleti revoluci v 1é¢bé bakteridlnich infekci.
Jedna se o sekundarni metabolity bakterii a hub, které potlacuji rtist jinych bakte-
rii a ¢asto je i pfimo zabijeji. Podobné antimykotika ptsobi inhibi¢né na houbové
patogeny. Zasadni vyhodou antibiotik je jejich selektivni toxicita — a¢ letalni pro
bakterie, jejich lidské hostitele primarné neposkozuji. Dlivodem selektivni toxicity
je cileny u¢inek antibiotik na syntézu bakterialni bunécéné stény z peptidoglykanu
(tato sloucenina se u eukaryot nevyskytuje) nebo na bakterialni ribozomy nebo
RNA polymerazu, které se od svych eukaryotnich protéjskt natolik lisi, ze predsta-
vuji mozny cil selektivné toxickych antibiotik.

Antibiotika i antimykotika jsou produkovana padnimi mikroorganismy. Primat
v jejich produkci drzi vlaknité grampozitivni bakterie rodu Streptomyces, které syn-
tetizuji velkou vétSinu znamych typt antibiotik a antimykotik. S trochou nadsazky
Ize ¥ici, Ze streptomycéty si z produkce téchto latek udélaly zivnost a vsadily na né
jako na svou hlavni zivotni strategii. Pida je biotopem, kde probiha velmi intenziv-
ni kompetice o Ziviny, jeZ jsou pfinaSené ve zna¢n¢ omezeném mnozstvi shora —
kofenovymi exudaty (vymeésky) rostlin, spadanymi ¢astmi rostlinnych tél, vymésky
a mrtvolami zivocichti atd. Dtivodem produkce antibiotik je tedy likvidace konku-
ren¢nich mikroorganismi, jez producentiim prestanou ,,ujidat z talife®, a nadto
mohou zbytky jejich jednobunéénych tél poslouzit jako vitané zpestieni jidelnicku.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze streptomycéty jsou bakterie (byt docela podivné), je
nutné, aby byly chranéné pied acinky jimi produkovanych antibiotik. K tomu jsou
vybaveny prislusnymi mechanismy rezistence, jichz je cela fada, a vénovat se jim
podrobnéji by bylo nad ramec tohoto textu. V ptdé existuje velky selekéni tlak na
to, aby bézna bakterialni mikrofléra ziskala rezistenci vii¢i antibiotikim. Nekteré
rezistence se vyvinou postupné mutacemi zasahovych mist antibiotik, jiné se piene-
sou ze streptomycét mezidruhovym (horizontalnim) genovym prenosem. Strep-
tomycéty oproti tomu neustale vynalézaji nové typy antibiotik, na néz jesté nejsou
ostatni mikrobi adaptovani. Antibiotické hratky v padnim prostiedi si tak Ize pied-
stavit jako jakousi chemickou valku s prvky koevoluce (Cervené kralovny). Neni
pak divu, Ze konkrétni druhy rodu Streptomyces typicky produkuji nékolik rtiznych
antibiotik, a takovych druhi bylo dosud objevenych dohromady vice nez pét set.

Testovani produkce antibiotik vyuziva jiz prastary poznatek Alexandra Flem-
minga (objevitele penicilinu a nositele Nobelovy ceny), ze v okoli kolonie mikrobt
produkujicich antibiotika bakterie nerostou. Pii izolaci producentti antibiotik se
naockuje jedna agarova miska mnoha bakterialnimi izolaty a necha se inkubovat,
dokud nevyrostou kolonie. Takto pripravena miska se opatrné pievrstvi agarem
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s indikatorovym druhem bakterie a necha dale inkubovat. Indikatorové bakterie
vytvorii souvisly nartist kromé okoli producenti antibiotik. Na podobném principu
funguje i ur€eni spektra citlivych bakterii. V tomto pfipad€ se na povrch agaru s na-
rostlymi produkujicimi bakteriemi naockuje n€kolik indikatorovych druha ve for-
me kolmych ¢arek. Po inkubaci je patrné, u kterych z indikatorovych druhd doslo
k inhibici rastu vlivem antibiotika. Vhodnym vybérem indikatort lze takto snadno
zjistit, napt. zda je antibiotikum G¢inné na grampozitivni, gramnegativni, viechny
typy, nebo vyluéné nékteré druhy bakterii.

Nutno ptiznat, Ze ¢im vice druht antibiotik jsme dosud objevili, tim mensi Sanci
mame ziskat nové typy — vétSina izolovanych producentd syntetizuje jiz zndma an-
tibiotika. Izolace novych antibiotik se tedy v poslednich dekadach spise zpomaluje.
Naopak velmi se rozviji pole chemickych modifikaci ptirodnich antibiotik. Takto
pripravené derivaty se nazyvaji semisynteticka antibiotika. Cilem chemickych
modifikaci je zmirnit negativni efekt na clovéka (napriklad postizeni jater), zlepsit
vstiebavani a predev§im obejit mechanismy rezistence odolnych bakterii. Zatim-
co napriklad plvodni penicilin na modelovou stievni bakterii Escherichia coli neu-
¢inkuje (neprojde pdry vnéjsi membrany), jeho semisynteticky derivat ampicilin ji
efektivné zabiji.

3.9 Biotransformace

Pojmem biotransformace rozumime enzymatickou preménu (transformaci) n¢ja-
ké chemické latky (substratu) v chemicky modifikovany produkt plisobenim zivych

Obr. 3.5: Bakterie jako producenti i cil antibiotik. Nahote - zjistovani produkce antibiotik
bakterialnimi kmeny, dole — ur¢eni spektra G¢inku produkovaného antibiotika. Ctyfi r(izné
indikatorové druhy jsou vyznaceny pismeny A-D..
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mikroorganismt nebo z nich izolovanych enzymd. Princip biotransformaci je velmi
jednoduchy: ke kultufe mikroorganismu pridame substrat a po skonceni kultivace
extrahujeme prislu$ny produkt. Prikladem biotransformace je tfeba preména eta-
nolu na kyselinu octovou, coz je dvoukrokova enzymaticka reakce (viz kap. 3.3).

K biotransformacim se typicky vyuZivaji ptidni mikroorganismy. Jak jizZ bylo
zminéno v predchozi kapitole o antibiotikach, pro mikroby je piida extrémné kon-
kurenénim biotopem. Dusledkem toho v nich existuje obrovska diverzita enzy-
matickych reakci — moznost vyuzivat kdejakou obskurni chemickou latku (¢asto
i toxickou pro ¢loveéka) pro svij metabolizmus mize byt rozhodujicim faktorem
v boji o preziti. Velmi zjednodusSené lze diverzitu téchto reakei prirovnat k magic-
kym vlastnostem imunitniho systému obratlovct, ktery si béhem vyvoje kazdého
zdravého jedince vyvine schopnost rozpoznavat témér jakykoliv antigen. Vyvstava
otazka, jak izolovat pravé toho mikroba, ktery je schopen katalyzovat Zadanou bio-
transformacni reakci. Byva zvykem nejprve hledat tam, kde Ize ¢ekat jejich zvySeny
vyskyt. Napriklad pokud chceme biotransformovat n¢jaké 1é¢ivo, budeme zkoumat
mista, kde se soustreduje odpad z jeho vyroby (tieba cisticka odpadnich vod pii-
slusného primyslového zavodu).

Pokud se podafi izolovat mikroba katalyzujiciho ptislusnou biotransformacni
reakci, jedna se vzdy o Uspéch. Enzymaticky katalyzovana chemicka modifikace
té chemickych®) postupt, vysoce selektivni. To je zptisobeno presné definovanou
vazbou latky do substratového mista enzymu. Tato vazba substrat definovan€ ori-
entuje vzhledem ke katalyticky aktivnimu mistu enzymu. Zatimco cisté chemicka
syntéza t€zko rozliSuje mezi nékolika stejnymi postrannimi skupinami substratu,
enzymu to necini problém. Enantioselektivita enzymatické katalyzy, tj. tvorba jen
jednoho optického izomeru u chirdlnich produktd, také patii k zdsadnim vyhoddm
biotransformacnich reaket.

V pripad¢, Ze maji védci dostatek casu a financi, pokouseji se z daného mikroba
izolovat enzym zodpoveédny za biotransformacni aktivitu. PakliZe se to podari, je
mozné systém modifikace substratu jesté zjednodusit a misto biotransformujicich
mikrobialnich kultur pouZit ptimo Cisty enzym, zpravidla imobilizovany na néja-
kém pevném nosici (napf. agarézové kulicky) a uzavieny do kolonek. Do takové
kolonky lIze svrchu lit roztok substratu a spodnim otvorem sbirat chemicky modi-
fikovany produkt.

3.10 Biodegradace, bioremediace a biocisténi

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, metabolicky potencial mikroorganisma
je obrovsky. Zarnym piikladem je degradace xenobiotik, latek zivotnimu prostredi
cizich, kam patii pesticidy, herbicidy, fungicidy, znecistujici latky typu ropnych
latek, polycyklickych aromatickych uhlovodikti a polychlorovanych bifenyld, téz-
ké kovy a jiné. Prvni tii skupiny latek se pouzivaji v masivni mife pro oSetfovani
prakticky vSech zemédélskych plodin, a to periodicky kazdym rokem. Vzhledem k
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Obr. 3.6: Komplexni biotransformace kodeinu kulturou bakterie Agrobacterium radiobacter
R89 na dva produkty. [zoldt pochazi z ptdy kontaminované odpadem ze zavodu na zpracovani
maku. Nahote — zména koncentraci jednotlivych sloucenin v pribéhu kultivace s bakterii. Dole -
strukturni vzorce substratu (kodein - vlevo) a biotransformovanych produktt (14-hydroxykodein
a 14-hydroxykodeinon - vpravo). Zménéné skupiny v molekule jsou zvyraznény.

jejich relativni chemické stalosti Ize ocekavat hromadéni v zemédélské ptidé se vse-
mi neblahymi environmentalnimi disledky. K takovému katastrofickému scénari
vSak nedochdzi, praveé zasluhou padnich mikroorganismd, které jsou schopné té-
meér vSechny ,,cidy“ vice ¢i méné uc¢inné degradovat, pricemz je vyuzivaji jako zdroj
energie a/nebo organickych zivin. Dle teorie se navic a¢innost degradace ,,cida“
zvysuje kazdym rokem jejich aplikace, jak nardsta relativni podil degradacnich
mikrobti v ptidé. Ucinnost biodegradace lze zvysit hnojenim ptidy komplexnimi
organickymi hnojivy (hnojem, slepi¢incem atd.), ktera jedina poskytuji vyvazeny
koktejl zivin pro degradac¢ni mikroorganismy. Alternativnim piistupem je oSetfeni
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pjady primo roztokem ¢isté kultury téchto degradacnich mikroba, vyselektovanych
predtim z komplexnich pidnich vzork v laboratorich.

Mikroorganismy jsou nepostradatelné v likvidaci ropnych havarii. Zde jsou
zdrojem zivin pro jejich rist alifatické alkany, jejichz molekuly se velmi podobaji
molekulam vy$$ich mastnych kyselin. Odbouravani alifatickych ropnych latek pro-
biha rovnéZ podobné jako beta oxidace mastnych kyselin, pouze s tim rozdilem, Ze
nejprve jsou alkany na krajnim uhliku oxidovany enzymem monooxygenazou az na
mastné kyseliny. Oba tyto procesy jsou aerobni, masivni bioremediace ropy mize
tedy v pripadé velké havérie, jaka se stala tieba v roce 2010 v Mexickém zalivu, vést
az k tvorbé anoxickych zon (podobné jako ve vodnim kvétem postizenych sladko-
vodnich nadrzich).

Za vyuziti ptirodnich procesd dovedené k dokonalosti lze bezesporu povazovat
¢isticky odpadnich vod. V podstat¢ stejny proces, zndmy jako samo€isténi, probi-
ha na dné vodnich tokd, jen mnohem pomaleji. PovSimneéte si skutecnosti, Ze pre-
meéna vysoce eutrofni zapachajici biec¢ky opoustejici kanalizaci na v podstaté Cistou
vodu probihé zcela bez chemie, jen plisobenim bakterii a spravnym technologickym
nastavenim posloupnosti jednotlivych krokd ¢iSténi. Necistoty z odpadni vody se
v prabé¢hu Cisténi transformuji v plynné produkty (oxid uhli¢ity, metan, sulfan) a
bakterialni biomasu. Pfi ¢isténi odpadnich vod se vyznamné uplatnuji zvlastni me-
tabolické drahy, které zadné jiné nez prokaryotni buniky neumi — chemolitotrofie,
anaerobni respirace a metanogeneze (viz brozura Organismy a abiotické faktory
prostiedi, 2006). Spolecenstvo bakterii v Cisti¢ce (aktivovany kal) lze povazovat
za vysoce strukturované metabolické konsorcium, skvéle adaptované na konti-
nualni prisun nevabné potravy. Je to vSak i komunita citliva, jak se ukazalo béhem
metanolové aféry v roce 2012. Nejmenovany aktér se potieboval zbavit desetitisict
litrGi podezielého alkoholu a tak tento objem prosté vylil do kanalu. Neuvédomil si
ovSem, Ze mala obec Bystfice pod Hostynem nema odd¢lenou destovou a splas-
kovou kanalizaci. Zahy se plisobenim takového mnozstvi etanolu zacala v tamni
Cisti¢ce tvorit zdhadna péna, ktera vzbudila pozornost policie, coz vedlo k muzovu
dopadeni. Etanol vytravil bakterie aktivovaného kalu a ¢isticku tak na nékolik tyd-
nt vyradil z provozu.

Cisténi komundlnich odpadnich vod probihd po mechanickém precisténi ve trech fdzich:

1. Aerobni fdze

V aerobni fazi jsou nadrze se surovou odpadni vodou intenzivné probublavany
vzduchem. Rozpustné Ziviny jsou vyuzivany mnozicimi se chemoheterotrofnimi,
aerobné respirujicimi bakteriemi aktivovaného kalu. Zasadnim zdrojem uhlika-
tych latek jsou celulézové fibrily z toaletniho papiru. Surova odpadnivoda dale ob-
sahuje zna¢né mnozstvi organickych dusikatych latek (z vykald), slouc¢enin fosforu
a siry, jejimz vyznamnym zdrojem je dodecylsiran sodny, vSudypritomny v tekutych
mydlech, sprchovych gelech, prostiedcich na nadobi, pracich prascich a avivazich.
Chemolitotrofni bakterie oxiduji organické slouceniny dusiku a siry vzdu$nym
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kyslikem na dusi¢nany a sirany, ¢imz ziskavaji energii, a fixuji oxid uhlicity pro syn-
tézy organickych latek pro svij riist a mnoZeni.

2. Anaerobni fdze

Odpadni voda z aerobni faze je dale pumpovana do velkych nadrzi, kde neni
vzdus$néna ani michana. Vzhledem k $patné rozpustnosti kysliku ve vodé je drtiva
vétSina objemu téchto nadrzi anoxicka. Hlavnim metabolickym pochodem zde
probihajicim je dusiénanova a siranova respirace — oxidace uhlikatych latek témi-
to ionty, spojena s jejich redukci na plynny dusik a sulfan, které unikaji do vzduchu.
V anaerobnim ¢isténi se uz zpravidla nedostava uhlikatych latek, spotifebovanych
v aerobni fazi. Pro G¢innou denitrifikaci je tedy potfeba dodavat malé mnozstvi
uhlikatého substratu, napriklad metanolu. V anaerobnich nadrzich se usazuje kal,
ktery se zcasti vraci do aerobni faze a z¢asti zpracovava v dals§im kroku.

3. Vyhnivdni kalu
Nevabny kal je vystaven fermenta¢nim procesiim za nepiistupu vzduchu a
zvySené teploty. Dochazi k degradaci ¢asti hmoty kalu a tvorbé bioplynu (sklada

Obr. 3.7: Schéma prabéhu ¢isténi odpadnich vod. Cislice odpovidaji jednotlivym fazim ¢istént,
popsanym v textu.
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se predevsim z metanu, dale oxidu uhli¢itého, amoniaku a sulfanu). Vyhnily kal se
su$i a skladkuje, nebo je pouzivan jako hnojivo.

3.11 Biologicky boj

Nejen zivoc¢isni predatori biologicky bojuji proti skiidctim kulturnich plodin. Ze-
médélci jiz 1éta zkouseji k tomuto vyuzivat mikroby, s nimiz se mazete setkat pod
nazvem biokontrolni mikroorganismy. V komerc¢nich pripravcich se pouziva
n¢kolik druhfi entomopatogennich bakterii a hub, z nichz nejzndméjsi je Bacillus
thuringiensis. Tato bakterie syntetizuje Bt toxin, ktery je po pozieni letalni pro
larvy motyld, broukd, dvouktidlych a blanoktidlych (viz kap. 4.4). Posttik plodin
kulturou dal$ich druhti biokontrolnich bakterii funguje na principu antibiézy (jimi
produkovanych antibiotik) a/nebo kompeti¢niho vytésnéni konkurencénich bakte-
ridlnich a houbovych fytopatogent.

Biokontrolni bakterie nejsou jediné, jimiz zemédélci rostliny oSettuji. Mnoho
bakterii rodu Pseudomonas se vyskytuje v asociaci s koteny rostlin, a pokud jsou
aplikovany na semena nebo sazenice, vyznamné zvysuji vynosy. Za tuto ristovou
stimulaci je zodpovédna produkce ristovych faktorti (napt. auxinu) pseudomona-
dami a také zpristupnéni limitujicich biogennich prvka (Zeleza) rostling. Jde o jisty
typ symbiodzy, do néjz rostliny piispivaji svymi korenovymi exudaty.

Analogicky lze bakteriemi bojovat i proti mikrobidlnim patogentim lidského
téla. Pri peroralnim podani antibiotik (tj. ve formé polykacich tabletek) pacientim
s bakterialnimi chorobami dochazi kromé likvidace patogena i k vyraznému po-
zménéni stievni mikroflory, jejiz ¢ast je antibiotiky také zahubena (proto se doporu-
¢uje po 1é¢bé antibiotiky obnovit/upravit stfevni mikrofléru konzumaci mléénych
fermentovanych vyrobku s obsahem zivych mlé¢nych bakterii — probiotik). Na akor
ptvodni mikrofléry se mize pomnozit napf. i patogenni Clostridium difficile, zpG-
sobujici prijmy a pseudomembranovou kolitidu (tézky zanét stievni sliznice). Pro-
toze virulence C. difficile v novém tisicileti stale stoupa, bylo potieba najit novy typ
1é¢by. Jako vysoce G¢inné u velmi zavaznych piipadu kolitid se ukazala ponékud bi-
zarni terapie — fekalni transplantace. Pfi ni se do tlustého stfeva pacienta (jez bylo
predtim zbaveno obsahu klystyrem) vlozi vzorek stolice od zdravého darce, ktery
v poslednich mésicich neprodélal antibiotikovou 1é¢bu. Bakterie z darcovské stolice
znovu kolonizuji tlusté stievo a kompetic¢né vytésni patogenni C. difficile. Je s vyho-
dou, pokud je darcem rodinny prislusnik pacienta, nebot komunity bakterii byvaji
u obyvatel jedné domacnosti (kde dochazi ke sdileni ru¢niki a toaletnich prkynek,
¢astému vzajemnému dotykani, polibkdim na dobrou noc atd.) velmi podobné.
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4., GENETICKY MODIFIKOVANE ORGANIZMY

V této kapitole si povime o proménach, které naSemu zachézeni s prirodou pfinesly
a dale prinaseji rychle se rozvijejici znalosti molekularni biologie. Hlubsi védecké
znalosti o fungovani n¢jakého systému vzdy diive ¢i pozdéji vyusti ve snahu o vyu-
Ziti poznatkd v praxi cilenym zédsahem do objevenych procesd. Pochopeni principti
klasické genetiky ve dvacatém stoleti znacné prispé€lo k rozvoji Slechtitelstvi a ple-
menarstvi. Poznani struktury genetické informace a rozlusténi jejiho kodovani pak
spole¢né s nastroji k preskladavani a prenosu této informace otevrely diive napros-
to nevidané moznosti. V tvodu kapitoly se zamyslime nad netrivialni otazkou, kde
vibec zacina geneticka modifikace. Déle nabidneme prehled zakladnich postup@
k manipulaci s genetickou informaci. Podstatna ¢ast kapitoly se bude vénovat kon-
krétnim vyuzitim genetickych modifikaci u rostlin, zivocichid a bakterii (at uz za-
vedenych do praxe nebo ,,pouze® v pokrocilém stadiu vyzkumu). Vedle vysvétleni,
jakeé biologické mechanizmy vlastn€ propdjcuji modifikovanému organizmu nové
vlastnosti, se budeme zamyslet, do jaké miry by byly ¢i nebyly podobné vysledky
dosazitelné bez genetickych modifikaci — napftiklad tradi¢nim Slechténim. Zavé-
rec¢né cast kapitoly se bude v€novat genetickym modifikacim jako spole¢enskému
a ekonomickému fenoménu. Genetické modifikace jsou totiZ vhodnym piikladem
jevu, u néjz se potkavaji moderni technologické aplikace na hranici science fiction,
zdravéa skepse a tmarské povery.

4.1 Co je to vlastné geneticky modifikovany organizmus?

Tradi¢né¢ se pod genetickou modifikaci rozumi cileny zasah do dédi¢né informa-
ce (tj. do molekuly DNA), ktery bude pienasen modifikovanym organizmem do
dalsich generaci. Takové zasahy ziskaly smysl zejména po rozlusténi genetického
kédu a objevu centralniho dogmatu molekularni biologie. Toto dogma popisuje
jednosmérnost toku informace z DNA pres RNA do posloupnosti aminokyselin
tvoricich protein (bilkovinu). Genom slozeny z DNA slouzi zejména jako knihov-
na s navody na tvorbu proteinti, v molekularni biologii se tseky kddujici konkrétni
proteiny oznacuji jako geny. Podle sekvence DNA gent kédujicich proteiny se tvori
prepisem mRNA molekuly putujici k ribozomim — tovarnam na proteiny. Zde se na
zakladé genetického kdodu, ktery urcuje jednoznacéné prifazeni jedné z (jedna)dva-
ceti aminokyselin ke kazdé z moznych trojic nukleotidd, podle prislusné mRNA —
tvori molekuly genem kddovaného proteinu. Hotové proteiny vétSinou funguji jako
molekularni stroje zabezpecujici chod buriky. Pokud pozménime zapis DNA genu,
zmeéni se aminokyselinové slozeni (a s nim ¢asto vlastnosti a funkce) proteinu, je-
hoz slozeni je v tomto genu zapsano. Alternativné Ize vlozit do genomu prislusného
organizmu navod na protein, ktery se v ném predtim nevyskytoval. Organizmus tak
ziska novy protein a pripadné nové vlastnosti (vice o proteinech a jejich funkcich
se mizete docist napriklad v brozurce Tvary v Zivé pfirodé, 2011; Komunikace,
2013).
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Casto se také rozliduje mezi prenosem/upravou DNA v ramci jednoho druhu,
prenosem gend mezi blizkymi druhy a prenosem geni mezi zastupci evolu¢né
vzdalenych linif. Toto rozdéleni je do jisté miry uzitecné a v pripadé modifikaci
v ramci druhu by snad mohlo ¢asem vést k jinym legislativnim podminkam pro ten-
to typ genetické upravy organizmu. Je potieba si uvédomit, Ze i v pfirodé nastavaji
do jisté miry vSechny zminéné situace a Skatulkovani biotechnologii na prirozené a
neprirozené je potieba hodit do kose. Vymény odlisnych verzi gent (alel) v ramci
druhu nastavaji béhem pohlavniho rozmnoZovani a pfenos mezi blizkymi druhy
muze i v prirodé nastat hybridizaci (viz kap. 2.3). Ovsem ani prenosy ¢asti DNA
s jejim néslednym dédénim mezi zastupci oddélenych linii nejsou v prirodé tabu.
Takovy prenos se nazyva horizontalni genovy transfer (jako protiklad k vertikal-
nimu genovému transferu, kterym se rozumi prenos DNA z rodi¢ti na potomky). U
nekterych organizmi je takovy proces dileZitou Zivotni strategii. Tyka se to zejmé-
na bakterii, které za stresovych podminek mohou zacit aktivn¢ nabirat kusy DNA
z okoli a zarazovat je do svého genomu, tzv. se transformovat. Jedna se o riskantni
pocin, protoZe burky si tim mohou nechténé narusit vlastni geny, nebo zacit tvorit
cizorody protein, ktery bude v novém prostredi naruSovat n¢jaky dilezity proces.
Geneticky pribuzné populaci se ovSem z evolu¢niho hlediska vyplati, pokud byt
mala ¢ast ndhodné¢ ziska kus DNA, ktery ji umozni ve stresovych podminkach pre-
Zit a pomnozit se. Kdyz tedy zacnou DNA nabirat v§echny buriky, mala ¢ast si mtze
Sanci na preZiti v novych podminkach zlepsit. U mnohobunéénych eukaryot neby-
va horizontalni genovy prenos tak Casty, ale i tak je dnes znamo mnoho pripadd,
u kterych nastal, a pravdépodobné se jedna o jeden z dlezitych motort evoluce.
Identifikace probéhlych horizontalnich genovych transfert je také cenny nastroj
ve fylogenetice. Pokud totiZ nékteré eukaryotické skupiny sdileji gen pochazejici
ptes horizontalni prenos ze skupiny jiné, je malo pravdépodobné, Ze by tento gen
ziskaly nezavisle. Sdileny gen ziskany horizontalnim transferem tedy poukazuje
na evoluéni pribuznost dané skupiny. Ve skutecnosti jsme schopni rozpoznat jen ty
ptipady horizontalniho genového transferu, kdy se vmezereni ciziho genu osveédci-
lo v ptirodnim vybéru, protoze poskytlo nositeli selekéni vyhodu. Je tedy nasnadé
se domnivat, Ze integrace cizorodé DNA je ¢ast¢jsi, nez se jevi. Pro genové prenosy
tedy plati to, co pro vetSinu dal$ich lidskych aktivit — nastavaji i v pfirodé, ale lidska
¢innost je mize produkovat v fadové mnohem vétsi mire. Sebereflexe a kontrola
tedy neni ke Skodé, ale argumenty o neptirozenosti je potreba brat s rezervou.

4.2 Jak ptipravit geneticky modifikovany organizmus?

(Jana Pildtovd a Juraj Sekeres)
Jedna véc je védét, jak geneticky zapis funguje, a druha je umét ho upravit. K rozvoji
genového inzenyrstvi prispélo zejména nekolik kli¢ovych objevi a aplikaci, které
si vysvétlime v nasledujicim textu. Dluzno dodat, Ze nékteré z nich jsou horkou
novinkou a stale existuji nevyreSené vyzvy tykajici se cilené modifikace genetické
informace.
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Tvorba transgenniho organizmu spoc¢iva v ziskani zapisu genu, ktery chceme do
organizmu vlozit, v jeho pripadné Gpraveé a pomnoZeni. Metody transgeneze vyu-
Zivaji i moderni medicinské pristupy v 1é¢bé geneticky podminénych chorob — tzv.
genové terapii (viz kap. 5). Tyto kopie genu se pak vlozi do bunék organizmu, ktery
chceme modifikovat. Pokud se to povede, vkladany tsek se vmezeri do genomu,
mnoZi spolu s nim a prenasi se do dal$ich generaci. V prvé rade¢ bylo potieba vy-
vinout techniky na sekvenaci (¢teni) DNA. Objevily se koncem 70. let a stale zazi-
vaji rozmach — zejména z hlediska jejich neustalého zrychlovani a sniZovani ceny.
Sekvenace nam prozradi presné poradi nukleotidd (A, C, T, G) v konkrétnim tseku
DNA.

Dalsi ze zcela klicovych objevli a dodnes pouzivanych molekularné-biologic-
kymch néstrojt jsou tzv. restrikéni endonukleazy. Jedna se o enzymy z bakterii,
které presné $§tépi molekuly DNA pouze v mistech urcité sekvence zapisu. Zpravi-
dla se jedna o sekvence délky 6—8 nukleotidl (pismen), ale paleta dodnes popsa-
nych restrikénich endonukleaz je velmi Siroka. ProtoZe rtizné endonukleazy St€pi
rizné mista, ale dany typ endonukleazy $tépi pokazdé stejnou sekvenci, mohou tyto
enzymy v laboratori fungovat jako cilené molekularni ndzky. KdyZ zname sekvenci,
se kterou manipulujeme, a vime, kde ji chceme nasttihat, vybereme z arzenalu ko-
merc¢né dostupnych endonukleaz tu, ktera $tépi prislusné misto, a mame vyhrano.
Z DNA vysttihneme Zadany kousek a na zakladé rozdilnych velikosti ho odd€lime
od ostatnich kouskd. K preskladavani gent je vedle ntzek potiebné i lepidlo. To
nam priroda nabidla v podobé enzymu DNA ligazy. Jedna se o enzym, ktery v bun-
kach propojuje oddélené kousky DNA — napriklad béhem opravovani zlom?. V izo-
lované podobé ho pak mlzZeme pouzit pravé k cilenému propojeni usekid DNA.

Mnozeni DNA in vitro (mimo buriky) a zavadéni cilenych zmén na Grovni jed-
notlivych pismen zépisu a ziskavani specifického kusu zapisu z genomu umoznil
vynalez polymerazové retézové reakce (z angl. polymerase chain reaction — PCR).
Tento proces ¢aste¢né napodobuje prirozené mnoZeni DNA v bunce s tim rozdilem,
Ze vysledkem neni pomnoZeni celého genomu, ale jen specifické oblasti. Vyuziva
skutec¢nosti, Ze enzym DNA polymeraza, syntetizujici v bunikach DNA, potiebuje
pro svou ¢innost kratké existujici vlakno, které pak prodluzuje podle zapisu druhé-
ho fetézce dvousroubovice. V burkach tato kratka vlakna (tzv. primery) tvori jiny
enzym v pravidelnych intervalech podél vlakna DNA, jeZ ma byt nakopirovano. Pri-
mery jsou kratké useky stejné nebo podobné struktury jako cilovd DNA. Na DNA,
ktera bude pomnozZena, se vaZou podle principu komplementarity dusikatych
bazi (adenin se vaze na tymin, cytozin na guanin). Kdyz reakce probiha in vitro, je
enzym DNA polymeraza odkazan na primery, které jsou do reakce pridany — bez
nich nic nenamnozZi. Primery specifické sekvence lze chemicky nasyntetizovat. Ty
pak nasedaji pouze na jedno, nami vybrané misto v genomu. Do PCR reakce se
pridavaji 2 typy primer@. Ty svou pozici ohrani¢i misto, které bude pomnozeno.
PCR reakce béZzi v cyklech — v kazdém je zdvojen usek, na ktery si mohly ze stran
nasednout primery. Do reakce tedy vstupuje mala koncentrace celého genomu a
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ziskanym produktem je vysoka koncentrace jednoho specifického useku (napriklad
oblast. Ta ur¢i, za jakych podminek a ve kterych tkanich/pletivech se bude tvorit
protein kédovany genem. Pokud touzime po silné expresi ve v§ech burikach, jsou
vhodné virové promotory (regulacni oblasti). Virové geny obsahuji velmi ac¢inné
promotory, aby prinutily hostitelské buriky ke své expresi. Pro specifictéjsi regulo-
vanou expresi se pouZzivaji promotory z organizmu, do kterého chceme novy gen
vpravit. Pro dobie prozkoumané modelové a hospodaisky vyznamné organizmy uz
existuji celé seznamy regulac¢nich sekvenci pro expresi v riznych bunéénych typech
— pti modifikaci takovychto organizmu si mizeme bez problémi vybrat, kde se ma
pfidany protein v organizmu tvorit.

Vedle zakladniho postupu k pripravé geneticky modifikovaného organizmu —
tedy izolace/modifikace genu a jeho vneseni do jiného organizmu, existuji i dalsi
piistupy. Zminime zde velmi daleZitou cestu k cilenému vypinani gend — RNA in-
terferenci. RNA interference je prirozeny mechanizmus slouZici buiikdm k obrané
proti virlim, ale i k regulaci exprese vlastnich gend. Je zaloZena na cileném Stépeni
vSech dvouretézcovych molekul RNA, které se v bunice objevi. Ty totizZ mohou pat-
fit néjakému RNA viru. Pokud burika potiebuje utlumit tvorbu urcitého proteinu,
mize pouzit malé regulacni RNA molekuly miRNA (microRNA) nebo siRNA

Obr. 4.1: Uml¢ovani mutovaného genu pomoci protismyslové DNA. .
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(angl. small interfering RNA) dlouhé 21-28 nukleotidt. Jedna se o dvouvlakno-
vé molekuly RNA, které jsou rozstépeny na fragmenty, zavzaty do proteinového
komplexu, kde je jim odstranéno jedno jejich vlakno, a pak mtZzou fungovat jako
specifické vychytdvace mRNA, kterd bude degradovana, a tim padem je umlcena
jeji translace do proteinu. Kazdy organizmus ma k dispozici Siroky arzenal malych
RNA molekul a v rliznych bunénych typech tvoii rizné, podle toho, jaké geny je
zde potieba vypnout. RNA interference jsou jednou ze slibnych metod v genové
terapii u lidi.

Protoze malé RNA vznikaji (podobné jako dalsi typy RNA) podle DNA sekvenci
v genomu, miZeme takové sekvence umeéle navrhnout a vnést do genomu. Takto
modifikované organizmy pak budou tvorit novy typ malé RNA a vypnou nekteré ze
svych gend. Neni bez zajimavosti, Ze z dvouretézcové RNA §tépené v ramci RNA
interference mohou vzniknout dal§i malé RNA molekuly. Ty pak mohou opét vazat
cilovou RNA a zapfric€init jeji odbourani. V pfirozeném stavu je tento mechanizmus
ucinnym prostiedkem v boji proti RNA virdim, protoZe jakmile se burice povede od-
bourat jejich genom, zistanou ji malé RNA molekuly, pomoci kterych muze v bu-
doucnu genom viru rychleji rozpoznat. V nékterych piipadech se mohou malé RNA
molekuly prenaset napfi¢ generacemi. Takovy prenos predstavuje jeden z typa
epigenetické dédic¢nosti — tedy dédicnych zmén, které se neodvijeji od sekvence
nukleotidd v DNA. Pokud se v budoucnu za¢nou pfipravovat plodiny s pozmén¢-
nym profilem malych RNA molekul, ale s nezménénou sekvenci DNA, mohou mit
deédicné zménéné vlastnosti bez toho, aby podléhaly definici GMO.

Dalsi z pristupti uml¢ovani vyuziva protismyslové oligonukleotidy (angl. anti-
sense) tvorené jednovlaknovou DNA o délce 18-30 bazi, které se specificky nava-
zou na komplementarni mRNA (proto jsou jiz primarné vyrobeny protismyslove)
(viz obr. 4.1). Hybridni slepence jednoho vldkna DNA a RNA jsou substratem pro
enzym RNazu H, ktera roz§t€pi mRNA, ta se tim padem neprepiSe do proteinu a
proces exprese je zablokovan. Protismyslovda DNA rozstépena neni a miZe se na-
vazat na dalsi mRNA, kterou pomtZe znicit. Funkce RNazy H v burice se vyuziva
k sniZeni exprese napt. vadnych mutovanych proteinti v rdmci genové terapie,
¢imz se zabrani vzniku projevli dané choroby jako napft. hypercholesterolémie, ast-
matu nebo nékterych nadord mozku. Jeji bézna funkce je v jadre, kde odbourava
RNA primery pfireplikaci DNA.

Po pripraveé a namnoZeni nového genu s prisluSnou regulacni oblasti je potieba
jej dostat do genomu cilovych bunék. Pouzivané metody se 1is§i mezi riznymi or-
ganizmy — vzdy je vSak potreba vnést dostatecné mnozstvi DNA do bunék (nebo
v pripadé eukaryotickych bunék do jadra). Jednou z moznosti, jak vpravit DNA do
bunék, je elektroporace — kratka aplikace elektrického pole otevie do¢asné v mem-
branach bunck otvory. Témito otvory mize do bunék vniknout DNA, pokud je
v okolnim roztoku v dostate¢ném mnozstvi. Velké buriky, zejména Zivocisné oocyty
(vajickové bunky) lze transformovat mikroinjekci DNA do jadra bunék pomoci
tenké sklenéné kapilary.
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Rostlinné buriky zbavené bunééné stény, popt. bunky zZivocisné ¢i lidské lze i pri-
mo transformovat tzv. lipofekci. Lipozomy jsou umélé fosfolipidové obaly (vzda-
len¢ pripominajici dvojvrstvu nasich membran — viz brozura Komunikace, 2013),
které v sob¢ obsahuji roztok s DNA. Fosfolipidova dvojvrstva splyva s plazmatickou
membranou bunék a DNA se dostane dovniti (viz obr. 4.2). Vyhodami lipozom?i
zejména pro genovou terapii v lidské mediciné (viz nize) je napf. to, Ze nejsou to-
xické, sestavaji z fosfolipida, které jsou biologicky totozné s naSimi. Zaroven nejsou
imunogenni, nevyvolavaji imunitni reakce. Mohou prenéset inzerty DNA s neome-
zenou délkou. Nevyhodou vsak je, Ze takto prenesend DNA se jen s velmi malou
ucinnosti prenese do jadra a s jeS$té mensi se véleni do nasi DNA. Navic zavedeni
této metody komplikuje fakt, Ze jsou lipozomy v krevnim fecisti i ve tkani pomérné
rychle degradovany makrofagy.

Obr. 4.2: Lipofekce. Fosfolipidovy obal lipozomu splyva s plazmatickou membranou buriky a tim
se jeho obsah - transformacni DNA - dostava do buriky.

Vitanymi pomocniky pro pienos genetické informace do burky jsou viry. Viry se
specializuji na vnitrobunéény parazitizmus a ptinuceni bunky jejich geny kopirovat
a pouzit k tvorbé virovych proteinti. Nékteré viry dokonce v ramci svého Zivotniho
cyklu vlozi vlastni genom do genomu hostitelské buriky. Pokud virovy genom v labo-
ratori ,,vykuchdme“ a doplnime ho o DNA, kterou chceme do genomu cilové buriky
dostat, mdZzeme DNA vnést do bun€k ve virovych kapsidach. Ta se pak zac¢leni do
genomu hostitelské bunky. Tento postup je velmi slibny také pro genovou terapii
lidi (viz nize). Je to dosud nejcastéji vyuzivany typ vektoru vedle lipofekce. Nejcas-
téji se vyuzivaji adenoasociované viry (AAV), které jsou velmi malé, ¢asto samy
neum¢ji napadat buriky a k tomu potfebuji pomoc dal$iho viru. Zaroven neni dosud
znama zadna nemoc, kterou by zptsobovaly. Jejich dalsi vyhoda pro vyuziti v ge-
nové terapii je jejich specificita zacleniovani do DNA hostitele, coZ sniZuje riziko
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vzniku nezadoucich mutaci a poskozeni funkce jinych genti. Nevyhodou vsak je je- Podobné jako se pro transformaci Zivocicht pouZivaji pozménéné viry, lze pro

jich maly genom, coz limituje velikost transgenniho inzertu, a to, Ze je adenoasocio- transformace rostlin pouzit bakterii Agrobacterium tumefaciens. Tento parazit
vany virus u¢inny jen v pritomnosti dalsiho viru, nejcastéji adenoviru (viz obr. 4.3). v pfirodé transformuje rostlinné bunky ¢asti vlastni DNA s geny ménicimi rast
Dale se vyuZzivaji adenoviry, retroviry nebo lentiviry. Virové vektory jsou upravené pletiva a produkci Zivin v jeho prospéch. Bakterialni buniky obvykle obsahuji kro-
tak, aby postradaly geny nezbytné pro jejich §ifeni. Jejich vyhodou je, Ze maji velmi m¢é kruhového chromozomu i mensi kruhoveé tseky DNA, kterym se tika plazmidy.
silné promotory, které lze upravit tak, aby byly tkanové specifické, to znamena, ze V laboratofi mzeme plazmid, ktery Agrobacterium vnasi do rostlinnych bunék,
podporuji vysokou expresi transgenu, a to pouze v urcité tkani. pozménit tak, aby obsahoval pouze DNA, kterou chceme do bun¢k dostat (viz také
Kromé virti a Ti plazmida se k v¢€lenéni cizorodé DNA do genomu pouzivaji i po- brozura Komunikace, 2013). Do rostlinnych bunék se DNA vnasi také tzv. biolis-
zmeénéné transpozony. Transpozony jsou mobilni tseky DNA, které se prirozené tickou metodou — do pletiva jsou nastieleny zlaté ¢astecky obalené DNA.
vyskytuji v genomech organismu. Maji vlastnost se premistovat v rdmci genomu, Ucinnost transformace je vétsinou mala. Proto se spolu s vnasenym genem ¢asto
pripadné i mnoZit. Transpozon si s sebou bézné nese sekvenci kodujici enzym trans- vklada i gen pro rezistenci vic¢i herbicidu nebo antibiotiku. Z populace transformo-
pozazu. Ta rozeznava specifické sekvence na krajich transpozonu a mé schopnost vanych bunék/rostlinek se pak aplikaci antibiotika/herbicidu vyselektuji pouze ty,
transpozon vysttihnout a premistit na jiné misto genomu. Na rozdil od virt ov§em u kterych probéhla transformace tispé$né — tedy maji cizorodou DNA vloZenou do
transpozony nedovedou burku opustit a volné se §ifit. Pri vyuZiti transpozont genomu.
k pripravé geneticky modifikovaného organizmu se vpravuje do buriky kus DNA, U vétSiny organismd se pfi transformaci novd DNA vmezeti do genomu nahod-
ktery chceme vnést, opatfeny na okrajich sekvencemi rozeznavanymi transposazou né. Riskuje se tim poruseni nékterého existujiciho genu. Z populace transformantt
a soucasne¢ se do bunky vpravi na jiném kusu DNA sekvence kodujici transpozazu. si samozrejmé miZeme vybrat bunky/jedince, u nichZ nebyl naru$en zadny dule-
Transpozaza pak vlozi cizorodou DNA do genomu. Zity proces. SpiSe nez pfi tvorbé geneticky modifikovanych organismu predstavuje

nahodné vmezereni problém v pripadé genové terapie (viz kap. 6), kde moznost

DNA . DNA omylu a dalsich pokusti nemame.
,‘“—'ﬂw""—“" V poslednich letech prichazi fada novych metod umoznujicich zasah (vneseni
R . . nebo vystrizeni ¢asti DNA) primo do nami vybrané ¢asti genomu. Tyto metody
S, modifikovana DNA mimo jiné umoznuji zavést pouze drobné zmény do existujicich genti bez zanecha-

vioZend doiektoru nych stop po probéhlé genové manipulaci. Vysledek pak mdze vypadat jako na-

sledek nahodné mutace. BliZi se tedy doba, kdy budou né¢které typy genetickych
i(ade“‘“’i“‘s‘ y . Ty modifikaci proveditelné, aniz by sly zpétné poznat. Jaké orisky tento fakt vnese do
' legislativy a debat o pouzivani GMO obecné, si po precteni kapitoly o spolecen-
skych dopadech GMO mtiZete domyslet sami.

Kromé vyse popsanych postupti pro prenos kratsich ¢asti DNA (jeden az nekolik
gent, vétSinou na plazmidech) existuje i moznost prenést velké ¢asti DNA pohro-
madé ve funkénim celku — umélém chromozomu. Umé¢lé chromozomy maji zatim
spiSe vyzkumné vyuziti, ale v budoucnu by mohly slouZit pro prenos celych skupin
gend spolec¢né ovliviiujicich cilovou vlastnost organizmu.
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4.3 Vyznam a vyuziti geneticky modifikovanych organismu
Nez se pustime do prazkumu Sirokych moznosti praktickych aplikaci GMO, musi-
me podotknout, Ze postupy genového inzenyrstvi jsou predevsim stézejnim prvkem
moderniho biologického vyzkumu. Skrze molekularni biologii se tyto metody zro-
dily a pravé ve vyzkumu samotném nalézaji Siroké uplatnéni. Vyuzivani geneticky
: modifikovanych organismu v laboratornim prostredi pro ucely vyzkumu nastésti
Obr. 4.3: Genova terapie vyuzivajici adenovirus. Virus vstoupi do buriky cely i s kapsidou 74dné legislativa nebrani (kromé faktu, Ze pr iste sivaiici GMO musi mit
pomoci vacku, kterym ho sama burika obali, z néj se nasledné uvolni a svoji DNA vpusti do jadra zadna e,g sia V.a ¢ a, 0. cla uv’.Ze p a’COV_S € pouz Va-] ¢ L us L.
buriky, ktera pak za¢ne produkovat protein podle vneseného genu. povoleni a modifikované organismy z néj nesmi uniknout). Moznost cilen¢ potlacit
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expresi néjakého genu ¢i ji zvysit nebo vyvolat v jiném bunééném typu, nez do jaké-
ho patfi, skyta cenny néstroj k zjistovani, k ¢emu dany gen vlastné slouzi.

Pouzivani genetickych modifikaci je Siroce uplatiiované v mikrobialni biotech-
nologii. Bakterie a kvasinky pattily k prvnim modelovym organismdm molekularni
biologie, a mame o nich tedy v dané oblasti viibec nejvice poznatkidl, coz umoznuje
mnohé praktické aplikace. Rychle a snadno se mnozi a jsou nendro¢né. Také za-
kony pro kultivaci geneticky modifikovanych mikroorganismu v kontrolovanych
podminkach nejsou tak prisné jako pro péstovani transgennich plodin na poli. Jak
se mizete dale docist v kapitole o mikrobialni biotechnologii, ¢lovék uz od starove-
ku vyuzival ¢innosti mikroorganismu pro tvorbu a rozklad latek — zejména v sou-
vislosti s potravinarstvim a pozdéji i kvali medicinskym Gc¢eldm. Nastup moderni
mikrobiologie a nové poznatky o biodiverzité mikroorganizmu zvysily potencial
latek, které lze diky nim levné a ve velkém ziskat, ptipadné moznosti mikrobidlniho
odbouravani odpadnich latek. Genové inZenyrstvi ov§em tento potencial zvétSilo
doslova exponencialné. At uz se jedna o primyslovou vyrobu metabolitd (antibio-
tika, pridatné latky v potravinarstvi, 1é¢iva), enzymu nebo remediaci a degradaci,
genetické modifikace umoznuji prekonat vykon kmend vypéstovanych tradi¢nim
Slechténim. Genové inZenyrstvi dale umoznuje prenos cilenych vlastnosti z vzac-
nych druhd na druhy kultivaéné nenaro¢né a navic umoznuje spojit metabolicky
potencial riznych druht v jedné burice. Soucasné trendy se posouvaji od tradi¢nich
genetickych modifikaci zalozenych na manipulaci s jednotlivymi geny (viz zejmé-
na nize na prikladech modifikovanych rostlin a zivo¢icht) — vypnuti jednoho genu
¢i vneseni nového genu — k vneseni celé rady novych gend (naptiklad na umélém
chromozomu) tvoricich funkéni celek. Prikladem je vnaseni gentl pro enzymy celé
metabolické drahy, které pak spole¢né tvori né€jakou latku z jednoduchych vstup-
nich molekul. S nimi mdze bakteridlni burika tvorit tfeba molekuly 1éc¢iva, které
ptivodné pochazi z rostlin. Vzhledem k rostoucim znalostem enzymi z rdznych
organizm se také zacina nabizet mozZnost poskladat si metabolickou dréhu, jaka
se doposud v prirod¢ nevyskytovala. Staci, Ze mame sluSnou zasobu popsanych
enzymd, o kterych vime, jaky dil¢i krok s jakou molekulou provedou. Pokud je pak
vhodné spole¢né exprimujeme v jedné bunce tak, aby vystupni latky jednotlivych
krokd byly vstupnimi latkami krokd dalSich, budeme moct v mikroorganismech
tvorit slozité organické molekuly, véetné takovych, jaké predtim priroda neznala.
Vedle produkce metaboliti pochézejicich naptiklad z 1éCivych rostlin 1ze v mikro-
organismech vytvaret i proteiny Zivo¢i§ného pivodu. Dilezité uplatnéni v mediciné
ma vyroba inzulinu pro diabetiky, faktort srazeni krve pro hemofiliky a priprava
ristového hormonu. Inzulin se nejprve izoloval ze slinivek hospodatskych zvirat,
zejména prasat. S ndstupem genového inZenyrstvi se ale objevila moznost vloZit
gen kodujici inzulin do genomu bakterii a inzulin pfipravovat levnéji, ve velkém
mnozstvi a presne se shodujici s lidskym inzulinem (inzulin prasat neni na Grovni
sekvence aminokyselin s lidskou verzi zcela totozny). V modifikovanych mikro-
organismech se dnes pripravuje také chymosin — enzym pouzivany ke zpracovani

88 « Kodejs a kol.

mléka v potravinarském pramyslu. Pivodn¢ se extrahoval z zaludkd mladat pre-
zvykavcd, kde se prirozen¢ vyskytuje. Dnes se priimyslove ziskava z geneticky mo-
difikovanych mikroorganismu (napt. Aspergillus niger). | mnohé latky pouzivané
v proteinové terapii (viz kap. 5.2), které se dlouho produkovaly v tkanovych kultu-
rach zivoc¢isnych bunék (napriklad protilatky), mohou levnéji tvorit prislusné upra-
jiné je potreba jim do média dodavat aminokyseliny, vitaminy a rdstové faktory.
Kultivace vybranych mikroorganismu vyZaduje pouze dodavani mineralnich latek
a cukru (v pripadé ras ¢i bunéénych kultur mechu staci mineralni latky a svétlo).
Predstava levné vyroby slozitych latek — at uZ 1éCiv, nebo technicky vyznamnych
sloucenin —je vic nez lakava.

4.4 Genetické modifikace rostlin

Nez se pustime do vy¢tu péstovanych GMO plodin, je na misté si srovnat pod-
statu fungovani tradi¢niho Slechtitelstvi a genetickych modifikaci. V prvnim pfi-
padé védome (¢i diive nevédome) vyvolavame nahodné, necilené zmény v genomu
mnoha jedinct a pak z nich vybirame ty, ktefi plni pozadované vlastnosti. Mutace
(ndhodné zmeény genetické informace) v prirodé v malé mire vznikaji spontanné.
Tento proces lze oviem urychlit pisobenim mutagenti — radioaktivniho ¢i ionizuji-
ciho zareni nebo nékterych chemikalii. Takto oSetiené organismy uz v dalsich gene-
racich samoziejmé dalsi mutagen neobsahuji, ale zmény, které mutagen zptsobil,
jsou dédicné prenaseny do dalSich generaci. O konkrétnich zménach na Grovni
vyslechténych jedinct neméame v takovém pripadé ani tuseni. Tento fakt se moz-
na brzy zméni diky stale klesajici cené a mensi chybovosti kompletnich sekvenaci
(preéteni) genomu. Slechtitelé tak v budoucnu budou moct preéist cely genom nové
odrady a srovnanim s matetskou odradou zjistit, které zmény na Grovni genetické
v pripadé funkéni genetické analyzy domestikant@ vzniklych hybridizaci a proslych
genomickym Sokem s rozsahlymi prestavbami — viz kap. 2). To ov§em nic nemé-
ni na skutec¢nosti, ze béhem procesu Slechténi nevime, které geny dojdou zmén a
jakych. Vyhodou produkce ndhodnych mutaci a nasledného vybéru dle kyzenych
znakd je, ze nemusime rozumeét molekularni podstaté znaku, ktery chceme vylepsit.

Slechténi po mnoho generaci miize zahrnovat zmény v mnoha genech, které spo-
le¢né priblizi Slechtény organizmus zadanému stavu. Ne vzdy je souc¢asnd moleku-
larni biologie schopna toho, aby podobnou kombinaci zmén navrhla.

V pripadé genetickych modifikaci naopak presné vime, jaky zapis v genomu chce-
me zmeénit, ¢i co do n¢j chceme pridat. Diky znalosti genetického kodu také vime,
jak se zméni prislusny protein ¢i jaky protein noveé do bunék organizmu pridame.
To, jak sofistikovanych kouska t€mito zadsahy dosdhneme, uz zavisi pravé na slozi-
tosti pozadovaného znaku a na trovni porozuméni danému procesu na molekularni
urovni. Stru¢né re¢eno — genetické modifikace jsou platné pouze tehdy, kdyz zna-
me geny, které je ,potfeba“ modifikovat. Cilené zasahy se velice dobie hodi, kdyz
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chceme pozménit znak, ktery pfimocare souvisi s aktivitou jednoho genu — tedy
s mnozstvim jednoho proteinu. Je pomérné jednoduché do rostliny ptidat vic nu-
tri¢né hodnotného proteinu ¢i ji pozménit, aby tvotila insekticid a stala se odolnou
vici Skaidctim. Cilen€ primét rostlinu, aby méla zadany tvar listd velmi rozdilny od
ptivodniho, ¢i aby se jeji kofenovy systém ochotnéji vétvil s ohledem na optimalizaci
prijmu jedné konkrétni mineralni Ziviny, uz nenf tak jednoduché. I takové zmény se
ovSsem pomalu stavaji redlnymi.

V prvé radé mizZou genetické modifikace usnadnit, urychlit a zlevnit n¢které
procesy dosazitelné klasickym slechténim. Jak jiz bylo fec¢eno v kap. 2, mame dnes
k dispozici mnoho odrtid pouZivanych plodin, které lze v ptipadé potreby vzajemné
krizit. V pripadg, Ze jsou 2 geny, které chceme od sebe odd¢lit (ma-li mit dcefina
odrtda alelu kazdého z nich od jiné materské plodiny), v genetické vazbé a nedo-
chazi mezi nimi k rekombinaci, je cileny zdsah do genomu potencidlnim reSenim,
jak prohozeni genti docilit. To by klasickym ktiZenim v nékterych piipadech vibec
neslo, v jinych by bylo kvili nizké pravdépodobnosti genetické rekombinace financ-

O prvni generaci transgennich plodin a vlastn€ i o vétSin€ dnes komer¢né€ pésto-
vanych plodin Ize fict, Ze vychazeji prave z logiky: jeden gen se rovna jeden dobre
definovatelny znak. V nékterych ptipadech maji misto cizorodého genu vypnuty né-
ktery z genti dané rostling vlastnich. Vnesené geny ¢asto pochazeji z evolu¢né vzda-
lenych linii, ale maji jednoznacnou funkci. V podstaté u nich ani nezalezi, do které
oblasti genomu byly vloZeny. Z transformovanych linii se vybere ta, kter4 vykazuje
novy cileny znak a jinak se nelisi od rodicovské linie. Vybere se tak linie, u které se
novy gen vmezeril kamkoliv mimo jiné geny (které by tim porusil a znefunkénil) a
mimo oblasti genomu, ve kterych se geny neexprimuji — naptiklad telomery (takova
linie by nevykazovala novy znak).

Rajce Flavr Savr — prvni GMO plodina na evropském trhu, o jejimz lesku a bidé
se doctete v zavére¢né podkapitole, mé potlatenou expresi genu pro enzym poly-
galakturondzu. Tento enzym béZn¢ rozvoliuje bunééné stény zrajicich plodd. Pro
divokeé rostliny je to dilezity proces, mekkost zralych plodd zvysuje jejich chutnost
pro ptipadné konzumenty a nésledné roznaSece semen. M¢kka rajc¢ata se ovSem
htre sklizeji, prenaseji a jsou nachylnéjsi vici plisnim. Cilem potlaceného rozvolné-
ni je tedy snaz$i hromadny sbér plodiny a jeji lepsi skladovatelnost. Nez jdou plody
do prodeje, zrani je stimulovano a synchronizovano pomoci fytohormonu etylé-
nu. Etylén se ve zrajicich plodech vyskytuje prirozené jako signalni latka a stejné
funguje, pokud se doda zvenci (vice o fungovani etylénu v brozuie Komunikace,
2013). V jinych geneticky modifikovanych rajc¢atech je naopak potlacena priroze-
na produkce etylénu béhem dozravani. To pak probéhne pouze po sklizni, kdyz se
etylén prida.

Dalsi dlouho péstovanou GMO plodinou je Bt kukurice. Tato kukutice obsahuje
gen pro tvorbu proteinu pochdazejiciho z bakterie Bacillus thuringiensis, tzv. Bt to-
xinu. Bt toxin se v zasaditém prostredi hmyziho Zaludku rozvolni tak, Ze je z ngj
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mistnimi enzymy vyStépen Usek, ktery nasledné paralyzuje travici trakt specific-
kych druhtt hmyzu. Pro savce je neSkodny, protoZe maji v Zaludku prostiedi kyselé
a Bt toxin je, stejné jako dalsi proteiny, nastépen. Usek, ktery by byl sam o sobé
toxicky, prestane u obratlovct existovat diive, nezZ staci samostatné vzniknout. Po-
kud by se ¢tenar stejn¢ obaval konzumace Bt toxinu z modifikované kukurice, mize
byt ,,klidny“. Transgenni rostliny obsahuji kromé tseku DNA kodujiciho protein i
regulacni oblast, ktera zplisobuje expresi toxinu pouze v listech. V klasech kuku-
fice by se tvorit nemél. Vedle toho nelze neuvést fakt, ze v tradi¢nim zeméedélstvi se
izolovany Bt toxin ve formé posttikd aplikuje na celé pole jako insekticid. Plodiny
jej tak mohou obsahovat stejn€, dokonce i na povrchu jedlych ¢asti. Navic v tomto
piipad¢ zabiji veSkery hmyz na oSetfené ploSe, nikoliv pouze Sktdce, ktefi rostlinu
oziraji. ProtoZe se v pripadé Bt toxinu jedné o latku biologického ptivodu, pouZziva
seivtzv. ekologickém zemédé€lstvi. Bt kukurice je jednou z mala geneticky modifi-
kovanych plodin schvalenych v Evropé.

Pomérné ¢asté jsou GMO plodiny rezistentni vi¢i nékterému herbicidu. Vneseny
gen pak kdéduje enzym, ktery molekulu herbicidu §té€pi, nebo membranovy pre-
nase¢, ktery herbicid aktivné odstranuje z bunky. Aplikace herbicidu na pole pak
pusobi pouze na plevelné rostliny. Soucasnym trendem je vyvoj GMO plodin (ze-
jména soji a kukurice), které jsou rezistentni vici nékolika herbicidm a produkuji
insekticid.

Nejznaméjsi GMO plodinou s vyssi vyZivnosti je tzv. zlata ryZe. Zrnka zlaté ryZe
maji zZlutou barvu diky vysokému obsahu beta karotenu. Tato plodina byla vyvinu-
ta zejména pro ucely humanitarni pomoci zemim tetiho svéta, kde je podnes diky
nedostupnosti pestré stravy ¢asty nedostatek vitaminu A, ktery se v lidském téle
z beta karotenu vytvori. Nedostatek vitaminu A naruS$uje zrak a zptsobuje détskou
umrtnost. Tvorbu zlaté ryZe umoznila znalost metabolické drahy odpovédné za
syntézu beta karotenu v rostlinach a identifikace enzyma katalyzujicich jednotlivé
kroky této drahy. VétSina téchto enzymi se vyskytuje v mnoha rostlinnych pleti-
vech, protoze latky, ze kterych se beta karoten tvori, v poslednich krocich syntézy
slouzi rostlinnym bunkam i k jinym tcelim. Samotny beta karoten se naptiklad na-
chazi i v ryZi, ale v listech — kde slouzi jako pomocny fotosynteticky pigment. Diky
pritomnosti vetsi ¢asti metabolické drahy stacilo pti tvorbé zlaté ryze pridat pouze
dva cizorodé geny s pripojenou regulacni oblasti spoustéjici expresi v endospermu
semen. Jeden z gendl pochézi z narcisu a druhy z ptidni bakterie. Koduji enzymy,
které v endospermu ryze syntetizuji beta karoten, tvori jej z metabolitd, jez tam
bézné jsou. Byvalo by samoziejmé stacilo pouzit pfimo geny z ryze s ptidanou regu-
la¢ni oblasti pro tvorbu enzymi v endospermu. Enzymy kddované geny, které byly
nakonec pouZity, maji ovSem schopnost katalyzovat vice kroki metabolické drahy.
Staci tedy dodate¢né v endospermu tvorit dva cizi enzymy misto ne€kolika ryzi vlast-
nich. Zlata ryZe je dobrym piikladem GMO plodiny s Sirokym pozitivnim dopadem
na lidstvo, ale i prikladem nepochopeni a ttokd aktivistti (viz kap. 4.6).
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Castym trendem ve vyvoji GMO plodin za Gi¢elem zmén nutri¢niho slozeni je cile-
ny zasah do drah produkujicich a modifikujicich mastné kyseliny. SloZeni mastnych
kyselin v olejninach ovliviiuje dopad jejich konzumace na zdravotni stav, napriklad
rozdilnou reakei na tepelnou tpravu a delsi skladovani. Enzymy kodujici jednotli-
vé kroky tvorby a promény mastnych kyselin jsou zndmé. Je proto mozné je cilené
exprimovat v jinych pletivech i druzich, neZ v jakych se pfirozené vyskytuji, a také
meénit jejich mnozstvi a tim i pomér jednotlivych mastnych kyselin. Zmény povahy
oleju jsou dulezité také u technickych olejnin, napft. u fepky. Modelovou rostlinu
husenicek rolni (Arabidopsis thaliana) a pozdéji i technickou plodinu Inicku setou
(Camelina sativa) se podatilo upravit k produkci mastné kyseliny DHA (kyselina
dokosahexaenova), ktera se bézné ve vétsim mnozstvi vyskytuje v rybim tuku a ma
blahodarné zdravotni u¢inky.

ProtoZe geneticky modifikované organizmy mohou v principu plnit a roz§irovat
kazdou funkci zastdvanou organizmy nemodifikovanymi, nechybi mezi pokusy
0 zmeny organizmu ani motivace estetické. Jednim z prvnich pripadd je priprava
modré rize — odvékého poetického symbolu, ktery ovSem vzhledem k limitaci me-
tabolickych drah v riiZich nemohl byt nikdy vySlechtén, a modré riiZe vznikaly pou-
ze barvenim. V roce 2004 byla uvedena skute¢nd modra rtze. RiZe byla obohacena
genem pro enzym z mace$ky a produkce nezadoucich barev byla naopak potlacena
pomoci RNA interference. Pozdé&ji byly podobnym zptsobem vytvoreny transgen-
ni karafiaty, které se dnes pohybuji na trhu. Lidsky potencidl mrzacit pfirodu
k zdméru svému je neomezeny a je velmi pravdépodobné, Ze s klesajicimi naklady
transgennich technologii a stoupajicimi znalostmi o vyvoji biologickych struktur se
tvorba novych forem genovymi modifikacemi stane legitimnim druhem uméni.

V nékterych ptipadech z funkéniho hlediska tradi¢né vyslechténé linie stale pred-
¢i potencidl geneticky modifikovanych. V jinych ptipadech by principialné $lo do-
sahnout podobného vysledku Slechténim, ale proces by byl nepomérn¢ rozsahlejsi,
drahu pro tvorbu beta karotenu. Vznik zlaté ryZe Slechténim je myslitelny — stacilo
by, aby v regulac¢nich oblastech kodujicich enzymy pro tvorbu beta karotenu doslo
ke zménam a tyto byly vedle listi exprimovany i v endospermu semen. Slechténim
vznikla koneckonct spousta odrtid plodin produkujicich néjaky pigment v pleti-
vech, kde ptivodné nebyl (napriklad fialové kvétaky). V pripadé potreby rychlého
dodani pomoci tietimu svétu ¢i rychlého vyvoje produktu pro konkurenci na trhu by
ovsem obii zdlouhavé Slechtici programy jen tézko obstaly.

4.5 Genetické modifikace zivocicht

Genetické modifikace zivocichti maji jista specifika. Zatim jsou méné rozsirené
nez u rostlin — ¢aste¢né protoze zemé tretiho svéta, kde je velka produkce i spo-
treba GMO, spoléhaji vice na celkové levnéjsi rostlinné zdroje potravy. Zejména u
vétsich obratlovcd je mnohem mensi riziko, Ze by utekli a roznesli cizorodé geny
po divoc¢iné (scénarem uniku pylu z geneticky modifikované plodiny a opyleni
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divokého pribuzného lze argumentovat pomérné dobre, geneticky modifikované
ovce z dobfe oplocené farmy neutecou). Stejné jako v pripadé rostlin, tyka se i valna
¢ast genetickych modifikaci Zivo¢ichl hospodarsky vyznamnych druhti a snahy
vylepsit jejich dosavadni vlastnosti. Experimentuje se napiiklad s nadprodukeci
riistovych hormont za Gcelem rychlejsiho a vétsiho zisku masa. V praxi se to za-
tim tyka zejména farmarsky chovanych ryb — naptiklad lososi ,,AquAdvantage od
firmy AquaBounty Technologies dosahuji v 700 dnech o 50 % vétsi hmotnost nez
kontrolni chovni lososi po 850 dnech. U prasat se zase povedlo, diky vnesenému
transgenu zpusobujicimu produkci enzymu fytazy ve slinnych zlazach, ¢aste¢né
snizit naroky na krmeni a omezit Gnik fosforu do odpadu (prasata ,,Enviropig*).
Zrno, kterym se prasata bézné ve velkochovech krmi, totiz obsahuje vétsinu fosforu
vazanou ve formé kyseliny fytoové. Z té ziskava klicici rostlina potiebny fosfor, ale
pro neprezvykavce je béZn€ nestravitelna. Prasatim v chovech se musi fosfor doda-
vat ve formé mineralnich dopliikéi. Cunici s fytdzou ve slinach si ovéem s fytoovou
kyselinou poradi, dopliiky nepotiebuji. Jejich trus obsahuje méné fosfatu a Setti pe-
nize i Zivotni prostiedi. Podobné jako u nekterych rostlin, probiha i u konzumnich
zvifat snaha zménit slozeni mastnych kyselin v jejich tucich — napriklad zvysit podil
omega-3 nenasycenych mastnych kyselin ve veprovém.

Stejné jako rostliny ¢i mikroorganismy je i Zivocichy mozno pouZivat pro pro-
dukci proteint. Produkce modifikovanych Zivocichll neni tak rychld a snadna
jako v pripad¢€ mikroorganismt a také se nemnozi tak snadno. Nepottebuji vSak
k rastu laboratorni prostfedi a média, mohou se past. Navic maji specidlni organy
k produkci a sekreci velikého mnozstvi proteind — mlécné Zlazy. V soucasnosti se
modifikovand mlé¢né zvifata pouzivaji napriklad pro vyrobu protilatek a nckte-
rych proteint pro proteinovou terapii (viz kap. 5.2). Mléko Ize zménit genetickymi
mlé¢nych proteint a antibakterialnich latek. Takové zmény jsou ovSem dosazitelné
i Slechténim — byt je otazka, jestli uz v tomto ohledu mlé¢né plemena nenarazila na
maximum a jestli genetické modifikace nejsou jedinou cestou, jak produkci posu-
nout jesté dal. K produkci protilatek se pouzivaji i slepici vejce.

Podobné jako u GMO rostlin, vyskytuji se i v pfipadé¢ Zivocicht snahy vytvorit
formy odoln€jsi proti patogenim. Zminit Ize napiiklad vloZeni genu pro tvorbu
antimikrobialniho peptidu cekropinu B do sumecka teckovaného (Ictalurus
punctatus) a sekvence pro tvorbu specifické RNA, jez vaze RNA virus chripky u
slepic. Vytvori spolu s ni v bunikéch slepice dvouretézcovou RNA, kterd je odboura-
na mechanismem RNA interference.

Specifickou funkci plni geneticky modifikovani savci v biomedicinském vyzku-
mu. Zvirata se pouzivaji jako model pro testovani l1é¢iv a fungovani lidského orga-
nizmu jiz del$i dobu. Dnes uz ale existuji rtizné ,,humanizované* zvifeci linie, u
kterych je vzdy né€jaka vlastnost na molekularni trovni pozménéna, aby bylo zvire

ey

daného procesu. Stejné¢ tak existuje mnoho savc¢ich linii modifikovanych k vétsi

Zemé Zivitelka aneb Pfiroda ve sluzbach ¢lovéka 93



nachylnosti vii¢i vybrané chorob¢. Lze pak na nich snaze testovat potencialni me-
tody lé¢by. Humanizovana prasata se také planuji vyuZzivat pro tzv. xenotransplan-
tace. Existuje vice nemocnych lidi s potfebou transplantace neZ organt k dispozici.
Nékteré organy ze zvifat mohou v principu v lidském téle fungovat, ale imunitni
systém je rozeznava jako cizorodé a nici. Praseci tkan€é maji povrchové molekuly,
pomoci kterych imunitni systém rozeznava télu vlastni tkané od cizich, podobné
lidskym. Zbyvajici rozdily mohou byt odstranény prave genetickou modifikaci pra-
sat.

Pomérné zajimava historie se poji se situaci kolem fluorescen¢nich rybicek. Flu-
orescencni znacky se v molekularni biologii béZn€ pouzivaji jako nastroj. Lze po-
moci nich naptiklad sledovat pohyb proteind v burce, ale v kombinaci s vhodnym
proteinem jdou pouZit i jako senzor pro nékteré biologické déje ¢i pritomnost latek.
Pivodni zamér pri tvorbé fluorescencnich danii pruhovanych (Danio rerio — jeden
z hojné vyuzivanych modelovych organisma molekularni biologie) byl prave zabu-
dovat jim do genomu navod na tvorbu fluorescenéniho senzoru, ktery by svitil podle
pritomnosti specifické chemikalie. Rybicky by pak slouZily pro detekci kontamina-
ce vody. Projekt dokoncen nebyl. Zato jiz po vytvoreni ,pilotni“ linie dania nesouci
pouze zeleny fluorescenéni protein bez senzoru byla tato linie patentovana a zacala
se ve Spojenych statech prodavat akvaristim. Od té doby bylo vytvoreno mnoho
barevnych variant a celkova paleta si nezada s arzenalem fluorescencnich protei-
nd pouzivanych v zakladnim vyzkumu (vse peclivé patentovano). Fluorescencni
modifikace se dale dockaly i parmicka ¢tyfpruha (Puntius tetrazona) a tetra cerna
(Gymnocorymbus ternetzi) — obé z Cisté estetickych diivodii, o modelové organismy
se nejedna. Chov a prodej fluorescen¢nich rybicek je legalni pouze ve Spojenych
statech. Presto se najdou Evropané, ktefi je chovaji na ¢erno. Inu, kdo by odolal?
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4.6 Vnimani GMO spolec¢nosti

Jako spole¢nost jsme velmi zhyckani. Radi bychom méli k dispozici §pi¢kové zbozi
v jakoukoli ro¢ni dobu a idealné stale lepsi, nez jsme kupovali diiv. Kazdy den si
chceme vybrat ze Siroké nabidky produktdi, co budeme jist. A protoze spotiebitel
musi byt uspokojovan, vénuje se tomu nezmérné Usili: pouZzivaji se tuny umélych
hnojiv, herbicidy, insekticidy, péstovani ve sklenicich atd., ale vedlej$im dasledkem
je znecisténi prirodnich zdroji a hromadéni odpadu.

My ale prece soucasné chceme Cisté zZivotni prostiedi. Z této perspektivy maji
zemedelci nékolik moznosti, které maji své vyhody i nevyhody. Prvni moznosti je
zUstat pii tradi¢né vyslechténych silnych odridach, které nepotrebuji velkd mnoz-
stvi pesticidd: nabidka téchto odrid i ite jejich pozadovanych vlastnosti je ale ome-
zend. Druhou variantou je ekologické zemédélstvi. Tady je nevyhod také nékolik,
kromé vysoké produkéni ceny, kterou pak ¢asto nechceme platit, je to i tieba vysoky
obsah riiznych toxint z plisni, protoze vyuZiti fungicidd je v ramci ekologického ze-
meéd¢lstvi znaéné limitované. Navic si ekologické zemédélstvi mohou dovolit pouze
staty s nadbytkem potravin, uzivit takto celou rostouci populaci Zemé je zatim ne-
realné. Posledni z moznosti, kterou zminime, jsou pravé GMO. Stejn¢ jako mnohé
dalsi biotechnologie (a vlastné nové technologie viibec) vzbuzuji GMO u verejnosti
mnoho kontroverzi a otazek.

Pojdme se na nékteré z nich podivat. Jedna se samoziejm¢ o komplexni téma, kde
se stfetava mnoho riznych nézord, my se ale budeme drZet toho, jak se na proble-
matiku GMO diva souc¢asna vétSinova védecka komunita. Moderni biotechnologie
je relativné mlada a neustale se raketovym tempem rozviji a musi se umét pouzivat
— urcitd opatrnost je rozhodné na misté (viz rdamecek 3.1). Tak je to ale s kazdou
novou technologii: kdyZz byl predvadén jeden z prvnich vlakii, panovaly obavy, zZe
cestujici uvnitf vlaku fiticiho se zavratnou rychlosti 40 km/h musi jistojisté zahy-
nout, protoZe pti této limitni rychlosti se vytlaci z vagonu vSechen vzduch.

Lidstvo modifikuje genofond rostlin i zvirat jiz tisice let od samotného objevu
zemédélstvi v raném neolitu. Zpocatku vyuzivali nasi predci metody klasického
Slechtitelstvi. V. moderni dobé je vice zpisobtl, jak ménit geneticky material orga-
nismd. Mutace mliZeme vyvolavat ptisobenim chemickych mutagenti, ozatrovanim,
jedem kolchicinem zptisobujicim rozpad déliciho vieténka, spojovanim protoplas-
th atd. VSechny tyto biotechnologie ani dohromady nevzbuzuji tolik vasni, diskuzi
a odporu jako genetickd modifikace oznac¢ovana také jako genetické inZenyrstvi ¢i
transgenoze. [ samotny nézev pro tuto metodu byl zvolen nestastné, protoZe genom
modifikujeme ve vS§ech predeslych pripadech, jen tu jde o zmény ¢asto zcela ndhod-
né. Nékteré z dlivodd, pro¢ nas vzrusuje cilené preneseni urcitého genu s predem
presné definovanym a¢inkem ovéiené nasledné sérii mnoha testd a nechavaji nas
klidnymi zcela ndhodné vznikli mutanti G¢inky radiacniho zafreni, si nazna¢ime
v nasledujicim textu.

Podle jedné metafory jsou GMO, a biotechnologie viibec, kusem Zeleza, ze které-
ho muiZe vzniknout jak me¢, tak pluh. Me¢ je pochopitelné mnohem zajimav¢jsi pro
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3.1: Necekana nebezpedi geneticky modifikovanych rostlin. Zatimco nékteré
potencidlni vyhody a rizika GMO jsou Siroce propirdny v médiich i védeckych
komunitach, jinym, moznd mnohem kontroverznéjsim, teprve zaciname ptichazet
na kloub. Uvedme si jeden pfiklad, ktery Uzce souvisi s ,oblibenou” vlastnosti rostlin
krizit se s leckym a leckde. Zejména v pfipadé trav je kfizeni doplriovano schopnosti
kombinovat kfizenim ,ukradené” genomy rliznych druht a vytvaret slozité polyploidni
konglomeraty, kdy v jednom jadre spolu koexistuje hned nékolik genom. Prikladem
je jiz dfive zminovana psenice, kterd kombinuje nejméné tfi genomy (AABBDD). Pravé
psenice je viak schopna déle se kfizit s jednim druhem pyru, pyrem prostiednim (Elymus
hispidus), ktery je sam také polyploidem kombinujicim genomy nejméné tfi rGznych
trav. Tohoto kfizeni se mj. vyuziva i k,vylepsovani” genomu psenice napfiklad o nékteré
geny napomahajici odolnosti k patogendm. To by jesté nebyl takovy problém, protoze
pyr prostiedni je spiSe vzacnéjsi druh suchych stepi. Tento druh se vsak zase bézné
kfizi se svyym mnohem nebezpecnéjsim prfibuznym, nam dobie zndmym plevelem
pyrem plazivym (Elymus repens). Pokud vytvofime geneticky modifikovanou psenici,
naptfiklad vloZzenim genu pro rezistenci k herbicidlim, jiz vime, ze takové geny mohou
celkem snadno,pretéci” pres pyr prostiedni az do nebezpecného pyru plazivého. Mimo
nasi kontrolu tak maze vzniknout ,superplevel’, s nimz si uz nebudeme védét rady.
Neni tfeba zlstavat jen u teorie, v USA jiz byl popsan pfipad tniku genl zajistujicich
odolnost vic¢i zndmému herbicidu RoundUp z péstovanych do pfirozenych populaci
psinec¢ku vybézkatého (Agrostis stolonifera), ktery se pouziva na golfovych travnicich.
Pfi ivahach nad vyhodami a riziky geneticky modifikovanych organism@ bychom tak
neméli zapominat, ze i sebelepsi kultivar bude ve volné pfirodé podléhat pfirozenym
procestim, které nam mohou pfipravit velmi nebezpecna prekvapeni.

Filip Koldr

média, pluh naopak miZze vyorat poklad. Kde jsou velké penize, na scénu vstupuji
mocni a bohati hraci a zac¢ina byt poradné ruSno. Moderni biotechnologie je proto
zajimava nejen védecky, ale i spolecensky. Spole¢nost ji zaroven pohani vpied svou
touhou po stéle vy$§im Zivotnim standardu, zdravi a prosperité, ale na druhou stra-
nu ji strachem z nového a ochranou zajmu nejriznéjsich zajmovych skupin, také
brzdi.

Za 18 let komeréniho péstovani GMO plodin se obhospodarované plocha zvysi-
la vice nez stondsobné ze 1,7 milionu hektart v roce 1996 a diky tomu jsou GMO
plodiny nejrychleji zavadénou plodinovou technologii v moderni historii. Geneticky
modifikované plodiny péstovalo v roce 2012 17,3 milionu zeméd¢lct a pres 90 %
z nich byli mali farmafti z rozvojového svéta. Rychlé zavedeni GMO plodin v roz-
vojovém svété by mélo souviset s rostoucim povédomim o jejich vyhodach spoci-
vajicich nejen ve zvySenych vynosech, ale i v uspore energie, prace lidi i stroj, ve
snizené spotiebé pesticidd, vyssi kvalité¢ produkce, moznosti vice sklizni do roka ¢i
vy$si odolnosti modifikovanych rostlin vici globalnim zménam klimatu. Neziskova
organizace vénujici se pfinosu GMO (The International Service for the Acquisition
of Agri-biotech Applications) vypocitala, ze GMO plodiny za 15 let do roku 2011
snizily spotiebu pesticidd o 473 000 tun. Dale ptispély k ochrané biodiverzity
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usetrenim 108,7 milionu hektarti pidy a jen v roce 2011 se zaslouZily o sniZeni
emisi oxidu uhli¢itého o 23 miliond tun. To odpovida ro¢nim emisim vice nez deseti
miliont automobildi. Nové plodiny rovnéz zmirnily chudobu vice nez 15 miliont
malych farmai, coz spolu s jejich rodinami odpovida asi S0 miliontim lidi.

Rozdilné pohledy na GMO v USA a v Evropé

Zatimco ve vétSiné€ svéta ma pestovani GMO rostlin zelenou (oseto je jimi témér
200 miliont hektart pady), Evropa se stavi ke GMO rezervované. Existuje urcité
mnoho divodd, proc je v soucasnosti v Evropé zadsadné jind atmosféra nezv USA a
situace rozhodné neni Cernobila (hraje tu roli mnoho z4jmu a penize jsou ¢asto az
na prvnim mist¢).

Jednim z davod je pozitivni piistup zemédélské lobby ke GMO v USA, kde se i
zemédélstvi vice orientuje na vykon (to znamen4, Ze postupy, které zvysi produkci,
jsouvitany). Lobby téch, co obd¢lavaji padu a zivi zbytek lidské populace, bylo vzdy
jednim z nejsilnéjsich a je to i biologicky prirozené. Stejné tomu je i v dnesni dobé, a
to dokonce i ve statech, kde tvoii zemédélstvi jen malou ¢ast HDP. Proti zajmtm nej-
siln¢jsich skupin voli¢t nemuze jit zadny politik. Protoze americti zemédélci zacali
postupem ¢asu GMO hojné vyuzivat a podporovat (jejich péstovani bylo ziskové),
vzniklo v USA i prostiedi pratelské pro dalsi rozvoj biotechnologii. Geneticky modi-
fikované odrady tu predstavuji drtivou vétSinu produkce séji, kukurice ¢i baviniku.
V americkych supermarketech obsahuji GMO vice nez tfi ¢tvrtiny vSech balenych
potravin, zatimco v Evropé zbozi vyrobené z GMO témér nenajdete. Evropska unie
zatim neschvalila k péstovani prevaznou vétSinu geneticky modifikovanych plodin
(vyjimkami jsou naptiklad Bt kukufice a brambor AMFLORA).

V USA a dalsich zemich nehraje pti schvalovani nové odrtidy rozhodujici roli, jak
byla pripravena, ale jaké ma vlastnosti. A pokud se ukaze, ze je ve vétsiné€ ohledu
srovnatelna s jiz péstovanymi odridami a jeji nové ziskané vlastnosti neskodi piiro-
dé, zviratlim ani lidem, pak je povolena pro péstovani. Vychazi to z logiky, Ze kazdy
zpusob Slechténi je spojen s urcitym rizikem nezadoucich vlastnosti, a prave proto
bez jejich posouzeni nelze na jeden zpisob Slechténi pouzivat jina méritka nez na
jiny. Evropska unie nahlizi na GMO jinak nez zbytek svéta a zvolila si jiny systém
pro hodnoceni novych odrtid. Rozhodujici pro naro¢nost schvalovaciho procesu
je, jaka technika byla pro vznik odridy vyuzita. Mame tu oficidlni seznam technik,
jez se povazuji za genetické modifikace, a postup hodnoceni novych kultivara se lisi
mezi klasickym $lechténim a geneticky modifikovanymi.

Mezi hlavni ddvody rozdilného pristupu ke GMO patii také kulturni rozdily mezi
Evropou a Amerikou. Ameri¢ané maji obecné vétsi slabost pro prenos vysledka
védy do praxe a vyuzivani novych technologii viibec (i kdyz jim osobné tieba nijak
zvlast nerozuméji). Tradic¢né také vyznavaji kult svobodného podnikani. Evropané
naopak n¢kdy nahlizi na védu a védce s krajni opatrnosti, obc¢as az podeziivavos-
ti. Politici jsou si téchto spolecenskych nalad dobie védomi a umné jich vyuzivaji.
Z tohoto davodu se politici v USA fidi pii svém rozhodovani védeckymi poznatky
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podstatné vic nez jejich evropsti kolegové. Americti védci také problematiku GMO
od poc¢atku mnohem vice vysvétlovali, komunikovali s verejnosti a tato transparent-
nost a otevirenost urcité pomohla se zavadénim GMO i do komer¢ni praxe.

Historie zavddéni GMO v Evropé
Skepticky postoj Evropanta ke geneticky modifikovanym plodindam muze mit své
koteny v historii jejich zavadéni, prestoze se k nim zpocatku Evropa stavela veelku
pozitivné. Jako prvni se dostalo na evropsky trh v roce 1996 transgenni rajé¢e Flavr
Savr. Tato rajéata méla odolnéjsi slupku a jejich plody vydrzely déle tvrdsi a ,,hezci“.
Diky tomu se tato rajcata sklizela pIné dozrala a transportovala se s mnohem men-
$im rizikem poskozeni, coz umoznilo snizit vyrazné i jejich cenu a dosahnout lep-
Sich chutovych vlastnosti. Kvalitn€jsi (méné vodnaty) byl i protlak, ktery se z nich
vyrabél. V jednu dobu se prodavalo dokonce vice ,,modifikovaného® protlaku nez
protlaku z béznych rajcat, i kdyz byl vyrobek jasné oznaceny jako vyrobeny z GMO.
Zakaznici byli o¢ividné spokojeni.

V srpnu 1998 ale nastal obrat. V britské televizi vystoupil védec Arpad Pusztai
s vysledky svych pokust na potkanech krmenych modifikovanymi bramborami.
Brambory obsahovaly gen snézenky, podle kterého si brambory vyrabély toxicky
lektin. Potkani ziveni témito bramborami byli ,,prekvapive® neduzivi (trpéli poru-
chami imunity a traveni). Pusztai ale nanestésti tvrdil, Ze tyto problémy nevyvéraji
z pritomnosti toxinu v potrave, ale jsou diisledkem samotného zasahu do DNA. Sva
kontroverzni tvrzeni nemohl v té dobé opfrit o publikaci ve védeckém casopise. Mé-
diim to ale nevadilo, skocila po senzaci a vydésila vefejnost ni¢im nepodlozenymi vi-
zemi o obecné Skodlivosti potravin z GMO. Pozd¢ji se ukazalo, Ze zavéry Pusztaiovy
studie jsou zcela mylné, ale jednou vypusténa informace uz zila svym zivotem a krok
jiz nesel pres veskeré dementovani vzit zpét. Rajce Flavr Savr zmizelo v dobé nej-
vétsiho poprasku kolem Pusztaiova televizniho vystoupeni z evropského trhu a uz
nikdy se na n¢j nevratilo. Dalsi GMO plodiny se uz do Evropy dostavaly jen obtizn¢.
Kdyby tento pokus neztroskotal a genetické modifikace se vydaly mimo jiné i ces-
tou pridané hodnoty pro samotné koncové uzivatele (konzumenty), tak by mozna
dnes mély obecné mnohem lepsi povést. Ale béznému zakaznikovi supermarketu se
GMO vzdalily a vétsina genetickych modifikaci zlehcuje zivot spise zemédelctim (a
Setfi jejich praci a predevsim penézenku). Tato oblast byla mnohem zajimavé;jsi pro
biotechnologické firmy a pfinasela jim vétsi zisk. Proto vznikly plodiny tolerantni
k herbicidiim ¢i vzdorujici obavanym skadctim. My, jako zakaznici, jsme se scvrkli
na pouhé spotiebitele, jejichz roli je to, co péstitel vyprodukuje, zkonzumovat. Na
realné prinosy GMO si ,,nesahneme®, a proto se neni co divit, ze se jejich uzitecnost
Siroké verejnosti tézko vysvétluje. Porozumét technologickym i biologickym prin-
cipm GMO neni viibec snadna véc, zvlaste pro biologicky nevzdélaného ¢loveka.

Podobnym zptlisobem, jaky odstartoval Pusztai, probihal i dalsi vyvoj. Senza-
cechtivd média ignorovala stovky studii, které neprokazaly Skodlivost potravin a
krmiv GMO pro lidi i zvirata, a chytala se ojedin€lych studii, jez se snazily ukazat
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pravy opak. Scénar je u zminénych pripadd ponékud Sablonovity: na po¢atku stoji
nekvalitné provedena studie — nésleduje medialni hysterie, v niZ zcela zanikaji kri-
tické hlasy védct poukazujici na slabiny experimentt, a kdyZ se nakonec ukaze, Ze
vSechno byl jen faleSny poplach, sdélovaci prostredky se s uvedenim informaci na
pravou miru vétSinou nenamahaji nebo informace pro ,nezajimavost® zapadne.
Velkou pozornost médii ptitahla napriklad prace tymu Jiirgena Zenteka, ktera po-
ukazovala na sniZzenou plodnost mys$i krmenych transgenni kukuftici. Vysledky stu-
die nikdy Zentek nepublikoval v odborném tisku, a pozd¢ji dokonce rakouska vlada
jako zadavatel studie jeji vysledky dementovala (o tom uz se skoro nikde nemluvilo
anepsalo).

Snad jeste vétsi medialni kampan spustil kolem své studie francouzsky toxikolog
Gilles-Eric Seralini, ktery zcela pochybnymi experimenty dosel k zaveru, Ze gene-
ticky modifikovana kukutice vyvolava u pokusnych potkanti nadorové onemoc-
néni. PrestoZe byla studie plné zasadnich pochybeni, byla dokonce publikovana
ve védeckém casopise Journal of Food and Chemical Toxicology. Zatimco Seralini
propagoval jeji zavery v knihach i dokumentarnich filmech, redakce ¢asopisu se
rozhodla pro stazeni studie pro jeji nevérohodnost.

Problematické studie vznikaly samoziejmé nejen v Evropé. V roce 1999 byl
v Casopise Nature publikovan ¢lanek Johna E. Loseye a jeho kolegt z Cornellovy
univerzity o pokusech s housenkami motyl monarchti (Danaus plexipus), které
krmili pylem z Bt kukufice. Housenky hynuly. Tato publikace vyvolala masivni na-
tlak americkych oponentii genetickych modifikaci, kteti z komerénich, politickych
a ideologickych divodu chtéli zabranit jakémukoli pouziti této biotechnologie v ze-
meéd€lstvi. Mnoho jejich argumenttd vSak nemélo s ¢lankem co délat a navic se zjis-
tilo, Ze v pokusech bylo pouZito neprirozené vysoké mnozstvi pylu a navic z odridy,
ktera ma v pylu velmi vysoké mnozstvi toxinu a na polich se ani nepé€stuje. Pozdéji
sami autoti ¢lanku ptiznali, Ze §lo jen o predbéZnou zpravu a jejich zavéry nelze tak-
to pausalné generalizovat. V navaznosti na tento incident byly s Bt kukuftici prove-
deny dalsi pokusy (mimo jiné i u nas, kdy entomologové sledovali tfi roky situaci na
vyzkumnych plochach v Ceskych Budéjovicich, Praze-Ruzyni a na Morave), kdy se
nepotvrdil Zadny rozdil sledovanych spolecenstev v poli Bt kukutice a kontrolnim
poli nemodifikované odridy (mezi entomology nakonec prevazil nazor, ze Bt plodi-
ny necilovému hmyzu naopak prospivaji diky snizeni uzivani insekticidd).

Ackoli se zavery studii Pusztaie, Zenteka, Seraliniho a Loseye ukazaly jako zcela
chybné, nebo alespon pochybné ¢i zavadéjici, zlistavaji stale soucasti nejen inter-
netového anti-GMO folkléru a fada ¢tenard jejich pochybnou kvalitu bud védomé
ignoruje, nebo ani netusi, Ze ¢tou nepravdivé informace.

Je nebezpecné jist GMO?

Jist geny neni rozhodné nebezpeéné. Geny maji vsechny zivé organismy, a jsou tudiz
v nasem jidle vzdy pfitomny (a nejen v samotném jidle, hygienicka norma povoluje
az 100 000 bakterii na gram potravin a jedna bakterie ma v priméru 3 000 genti).
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V kazdé porci stravy snime asi ¢ajovou I1zicku DNA. Stejné velka porce GMO plodi-
ny obsahuje nesrovnatelné¢ mensi mnozstvi modifikované DNA (objemové ani ne
tisicinu $pendlikové hlavicky). DNA se navic v zaludku rozlozi na malé kousky, kte-
ré se potom stravi. Je krajn€ nepravdépodobné, aby prosel cely gen dale do traviciho
ustroji, a je prakticky nemozné, aby ho strevni bakterie ptijaly (tj. modifikovaly se
také). Jak jiz vime, geny, které k modifikacim pouzivaji, se stejné vyskytuji ve volné
prirodé a nejde o zddné uméle vzniklé konstrukty. Potencialné rizikové modifikace
(jako treba rezistence vici antibiotikim) jsou navic zakazany. DNA se nepresouva
z potravy zvirat do mléka, ani do masa: riziko, Ze ptijmeme modifikovanou DNA
s transgenem krmeného zvirete, je nulové.

Z téchto dtivodd je riziko GMO pro zdravi ¢lovéka zanedbatelné, ale stejné vsech-
ny odridy prochdazeji pred schvalenim prisnym nékolikastupriovym testovanim,
takZe do praxe se dostanou opravdu bezpecné potraviny. Pravidla pro péstovani a
trzni vyuzivani GMO jsou v EU daleko pfisn€jsi nez pravidla pro béZné produkty.
Prisné kontrolované vyzkumy ukézaly, Ze GMO nepiedstavuji pro zdravi ¢lovéka
vy$§iriziko nez tradi¢né vySlechténé rostliny, které se bézn¢ prodavaji, aniz by se na
bezpecnost testovaly.

Testy GMO maji nékolik fazi. V prvni fazi se srovnava, zda se v plodin€ nezmé-
nilo nic kromé pozadované vnesené vlastnosti (Ze je tedy ve vsem ostatnim shodna
s béznou rostlinou). Je-li plodina shodna, testuje se, zda neni modifikace spojena
s jakymkoli zdravotnim rizikem pti poZiti: jestli je dobre stravitelna, neni toxicka
nebo alergenni. Pokud v ¢emkoli nevyhovi, je jeji vyvoj ihned zastaven. Ve finalnim
stupni se provadéji krmné pokusy na zviratech, kterd by mohla teoreticky plo-
dinu konzumovat v prirod¢, a tim se ovétuje ekologické bezpecnost. Teprve kdyz
vSechny testy potvrdi nezavadnost, miZe se dané plodina schvalit ke komerénimu
péstovani. Celé procedura trva nekolik let, protoZe testy se musi provadét v riizném
kontextu (v riznych letech, na riznych mistech), aby se projevil vliv pocasi, pad-
nich a dalsich vnéj$ich podminek. Je smutnou pravdou, Ze odrdy vyvinuté , klasic-
ky“(tzn. tfeba i ozarenim) se takto netestuji a jdou rovnou na stiil spotiebitele.

Legislativa spojend s GMO

V Evropské unii se transgenni rostliny nesmi uvadét do prostiedi (tzn. hlavné
péstovat) a prodavat bez predchoziho povoleni, které se udéluje az po peclivé ana-
lyze rizika. Vyskytnou-li se jakékoli pochybnosti, povoleni se nevyda. Tyka se to
samoziejme i vyzkumu a védci a biotechnologové musi zadat o povoleni opakova-
né v riznych fazich procesu: v prvni fazi v laboratofi, pti pokusném péstovani ve
skleniku a samoziejmé také pri otevieném péstovani na pokusném poli. Testovani
na pokusném poli je povazovano za tzv. uvadéni do prostredi. To znamena4, ze je
zde tedy nutné hodnotit ekologicka rizika, kterd mohou byt zptisobena pienosem
pylu, vniknutim zvéie na pole a na konci pokusu se musi veskeré zivotaschopné
zbytky znicit. Posledni fazi je produkéni péstovani, které jiz znamena uvadéni na
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trh. Geneticky modifikovana plodina musi byt zaregistrovana do seznamu odrid, a
pokud mé byt pouZzita jako potravina, musi byt k tomuto ti¢elu schvélena.

V Evropé si lidé mohou (a chtéji) sami vybrat, co budou jist. Tomu vychazi vstric
legislativa, ktera uklada firmam, nejen aby testovaly naprostou zdravotni nezavad-
nost GMO, ale aby konzumenty informovaly. Pokud vyrobek obsahuje GMO nebo
z néj byl vyroben, musi to byt uvedeno na §titku ve slozeni vyrobku.

Patenty a GMO

Patent chrani nové, tvarci feSeni problému a poskytuje autorovi napadu konku-
ren¢ni vyhodu formou monopolu na urcitou dobu (obvykle dvacet let) jako odménu
za plné zverejnéni podstaty objevu. Ti, co chtéji predmét patentu komeréné pouzit,
si musi patent bud koupit, nebo se dohodnout s jeho majitelem na poskytnuti licen-
ce a zaplatit dohodnuty poplatek. Po dvacetiletech toto pravo kon¢i a kazdy si mize
danou véc vyrabét, prodavat, kopirovat a vyuzivat, jak chce. Udélovani biotechno-
logickych patentti se stava v posledni dobé casto diskutovanym tématem.

Je tfeba se na danou skute¢nost divat realisticky: do vyvoje nové geneticky mo-
difikované odridy musi firma investovat radové desitky az stovky milionti dolar.
Ktera firma by si to dovolila, kdyby nem¢la zaruc¢eno, zZe vysledek prinese zisk pre-
devsim jim a ne konkurenci? Podobné je to i s vyvojem IéCiv, kde se krom samot-
ného vyvoje plati i velmi ndkladné klinické zkousky. Ukazme si tento problém na
prikladu 1éku. Predstavte si, ze jste prave objevili spolehlivy 1ék na tuberkuldézu a
jako filantropicti védci se ho rozhodnete nepatentovat, vie kompletné zverejnit
a vénovat ,,vSem*. Vysledek muze byt presné opacny, nez jste zamysleli — lidstvo
1ék nikdy nedostane, protoze ho nikdo neuvede do vyroby a masové produkce. Vase
1é¢ivo totiz musi projit vyvojem vyroby, poloprovozem, predklinickymi a klinickymi
zkouskami, registra¢nim fizenim a az potom by se mohla zavést a vyladit vyroba
podle pravidel prisné vyrobni praxe, a to ve velkém, aby Iéku bylo dost a byl levny.
Naklady na cely tento proces jsou v fadu stovek miliond dolarti. Zaplati to nékdo
s védomim, Ze pokud absolvuje celou tuto ndkladnou cestu, tak potom kdokoli jiny
bude moci prodavat jiz odzkouseny 1€k a sklizet zisk také? Samotna vyroba jiz totiz
zas tak finanéné naro¢na byt nemusi. Stejné je tomu i s transgennimi odridami,
pozadované testy prodrazi cestu z laboratoie radove stejné jako u 1é¢iv. Bez paten-
tovani by vyslednou plodinu mohl kdokoli sebrat na poli, namnozit a prodavat...

Nékteré firmy feSi véc nejen patentovanim, ale i produkei sterilnich semen —
k maximalizaci ziskd a snazS§imu udrzeni pozadovanych standardi osiva vyvinuly
rostliny s nekli¢ivymi semeny. Farmati si tedy museji kupovat osivo kazdy rok
znovu. Jak uz bylo zminéno v kap. 2.3, tato situace je v soucasném zemeéd¢lstvi
bézna. Na trhu je velké mnozstvi osiva hybridniho pivodu, které sice dava vysoké
vynosy, ale vznikla generace produkuje sterilni semena. Zvysené naklady na osivo
se vrati ve vyssich vynosech. V pripadé GMO je sterilita dalSich generaci vyhodna
také z pohledu lepsi kontroly nechténého Sifeni transgennich rostlin do pfirodnich
ekosystéma.
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Na druhou stranu existuji i dohody, které davaji ,,biotechnologickou podporu
rozvojovym zemim®, v jejichz ramci poskytuji firmy své patenty rozvojovym zemim
za lepsich podminek ¢i nékdy zcela bezplatné (jde ale spise o vyjimecné pripady,
»propatentovanost“ odvétvi dostupnosti v rozvojovém svété obecné spise brani).

Ale jako pozitivni ptiklad si uvedme vyvoj zlaté ryze, kterou jsme si popsali vySe
(viz kap. 4.4). Jeji vyvojai Svycar Ingo Potrykus narazil na problém, ze technologic-
ké reSeni bylo chranéné patentem, ale s jeho vlastnikem se dohodl, Ze ziskana zlata
ryZe bude pro rozvojovy svét dostupnd, a vlastnik patentu si poplatky za patent,
ktery by jinak vyrobu a produkci ryZe blokoval, nakonec nenéarokoval.
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5. BioMEDICINA

V minulych dvou az péti desetiletich doSlo k mnoha prevratim v biomedicinég, kdy
se nova progresivni odnoz klasického Iékarstvi etablovala na zakladé mezioborové
spoluprace mediciny, molekularni biologie, chemie a fyziky. Pokrok zde mé raketo-
vy start a o prevratné objevy neni nouze.

Kazdym rokem se zvySuje pocet pacientli se selhdnim jater, ledvin, srdce apod.,
ale vhodnych darct neptibyva, poptavka neziidka prekracuje radové vice nez de-
setkrat nabidku, a tak se hledaji nové zpisoby lé¢by a roste snaha o vyrobu novych
organtl pacientim na miru — at uz téch mechanickych a umélych (co jiného je srdce
nez dvoukomorova pumpa), nebo vytvori tkanového inzenyrstvi. Zcela umélymi
nahradami se v tomto oddilu budeme zabyvat pouze okrajove.

Podivame se na nové pfistupy v biomediciné od nejmensich molekul po celé
organy, seznamite se s genovou, proteinovou a buné¢nou terapif i tkanovym inze-
nyrstvim. Nicméné tyto jednotlivé discipliny se vzajemné zcela prirozen¢ prolinaji a
nekdy je t€Zké vymezit jejich hranice.

Nové pristupy s sebou nesou i dosud netusena rizika a krom nich je§té¢ mnohem
vice strachu z nového a s nim spojené kontroverze. Kmenové buriky jsou v tomto
ohledu nejozehavéj$im tématem, které rozdeluje spolecnost na dva nesmititelné
tabory. Jedni chapou jejich produkei z embryi jako vrazdu lidské bytosti. Druzi
argumentuji tim, Ze embryo se ani vzdalené ¢lovéku nepodoba a neni samostatné
zivotaschopné. PrestozZe jsou vyuzivany zbytkové blastocysty z laboratori asistova-
né reprodukce, které by byly tak ¢i tak zni¢eny, nedafi se tento ostry eticky konflikt
uspokojivé vyresit. Proto védci vyvijeji dal$i metody, aby se této kontroverzi vyhnuli.
Buné¢né kultury se nové snazi zakladat z jediné embryonalni kmenové burnky, pti
jejiz izolaci zarodek nezahyne. Existuje i zcela legitimni cesta pro zisk kmenovych
bunék, a to z dospélych lidi, kdy staci souhlas darce pro odbér kmenovych bun¢k
at uz za jeho Zivota nebo po smrti. Kmenové burnky dospélych a ty z embryi jsou ale
velmi odli$né co do plasticity jejich mozného vyvoje i délky Zivota a o tom si mlzZete
precist nize.

Podstatou genové terapie je vneseni jistého genu (aseku DNA) do bunek lidského
téla (tzn. jejich geneticka transformace) s cilem funkéné nahradit gen, ktery je
poskozeny mutaci nebo Uplné chybi, a to v 1é¢bé i prevenci vrozenych a ziskanych
chorob. Toho Ize dosahnout (aspori teoreticky) ve dvou rovinach — upravenim so-
matickych bunék (tedy bunék télnich, které neslouzi k reprodukci) nebo pfimo
bunék zarodecné linie (vajicka, spermie a jejich prekurzory, popt. embryonalni
kmenové bunky vyvijejiciho se zarodku; timto zplisobem se vnesené geny mohou
prenaset na potomstvo). Gen, ktery je vpraven do t€la, se oznacuje jako transgen,
ktery v pripad¢, Ze pochdazi ze stejného druhu, je homologni, nebo z jiného dru-
hu, heterologni. Preneseni (transdukce) je umoznéno vektorem (prostredkem
k preneseni transgenu), ktery obsahuje dany inzert (terapeuticky gen). Uspé$nost
transdukce zavisi na kazdém z jejich krokdi — jak na vybraném genu, tak na vektoru

Zemé Zivitelka aneb Pfiroda ve sluzbach ¢lovéka 103



i zvolenych prijimajicich burikach. Jak by mél vypadat idealni vektor? M¢l by efek-
tivn€ pronikat do co nejvétsiho mnozstvi cilovych bunék. Sdm nesmi byt patogenni
¢i toxicky. Musi prenéSet gen v aktivné transkripénim stavu a zajistit, aby uroven
exprese transgenu byla dostate¢né vysoka a trvala po dobu nutnou k dosaZeni
zadouciho efektu. Aby bylo mozné proceduru genové terapie provést na cloveku,
ktery trpi nemoci, co jinym zplisobem nelze 1éCit, je tieba zajistit, aby prenaSeny gen
byl dobfe charakterizovan a uspés$né klonovan. Dany postup musi byt predem otes-
tovan na zviratech a lidskych tkanovych kulturach a projit schvalovacim fizenim
l1ékatskych komisi, a to na narodni i nadnarodni drovni. Jaka jsou hlavni rizika
imunitni reakce na vektor nebo vneseny gen, které uz n€kolik pacientd podlehlo.
Pokud by se usek DNA vlozil libovoln¢, mohlo by to bunky poSkozovat a vyvolat
napt. rakovinné bujeni. Dalsi diskutované riziko je prenos transgenii na dalsi
osoby horizontalnim genovym transferem (napt. pomoci infekce) nebo vertikalné
na potomstvo v pripadé vneseni transgenu do pohlavnich bunék pacienta. Tako-
vymto riziklim by idealni vektor samoziejme nemél pacienty vystavovat.

V predeslé kapitole jste se docetli, jak se provadéji genetické modifikace a které
z nich se pouzivaji v genové terapii, jak tato vlastné€ probiha na molekularni arovni.
Zde se navic doctete, jak prispiva geneticky screening k 1é¢bé vrozenych nemoci.
Tuto kapitolu je$té dopliuje téma genetického poradenstvi a designovani nebo zne-
uziti genové terapie u vrcholovych sportovct jako novy prostredek dopingu.

Lécba rakoviny a sebevrazednd genovd terapie

Jako rakovina se oznacuje soubor onemocnéni, které podminuji mutace gent
figurujicich v dtlezitych milnicich zivota bunék, jako je buné¢éné déleni a rizena
bunécéna smrt (apoptdza) nebo opravy DNA. Béhem zivota si ¢loveék ve svych
bunkach stfada razné mutace, které se nascitaji. Staci jich pouhych pét v urcitych
kritickych genech a bunka se za¢ne nekontrolovatelné délit. Jedny z nejcastéji
mutovanych genti zplisobujici rakovinné bujeni jsou napft. geny p53, Rb-1, Bcl-2
a dalsi, které jsou specifické pro konkrétni typy rakovin. Protein p53 je transkripc-
nim faktorem, tzn. reguluje expresi mnohych gent, zejména téch ridicich opravu
DNA a déleni bunék a jejich fizenou smrt (apoptézu). Plsobi proti vzniku nadoru
(je to tzv. tumorsupresorovy gen) — v piipadé poskozeni DNA vyvola signal pro jeji
opravu, a pokud k ni nedojde, nastartuje programovanou bunécnou smrt. Mutace
genu pro protein p53 znamena metaforickou ztratu zachranné brzdy v buiice a ta
se muize zacit nekontrolované délit. Podobné funguje také Rb-1 (retinoblastomovy
protein), jehoz jméno je odvozeno od zhoubného nadoru oka retinoblastomu (reti-
na — sitnice, blastom — typ nadoru odvozeného od embryonalnich bunék). Jedna se
o0 DNA vazebny protein, ktery se i¢astni bunééného cyklu jako brzda. Bel-2 je pro-
apoptotickym genem, umi regulovat propustnost mitochondrialni membrany — jeji
zvyseni je jednim ze spoustécti programované bunééné smrti. Nazev tohoto genu je
odvozen od nadoru, kde se ¢asto vyskytuje — lymfom odvozeny od B lymfocytt. Na
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podrobnéjsi popis, jak tyto geny funguji a kde presné v bunce zasahuji, zde bohuzel
neni prostor.

Jen pro ilustraci uvedeme tfi nadorove specifické mutace: BRCA1 a BRCA2
(z angl. breast cancer) zpisobuje dédi¢ny karcinom prsu nebo vajecniki; nositelé
mutovaného genu APC maji zvySené riziko karcinomu tlustého stieva a rekta. Té-
mér kazdy nddor ma zvySeny vyskyt urcitého proteinu, ktery lze vyuzit jako marker,
jeho znacku vyuzitelnou pro 1é¢bu. Kdyz nador doroste do urcité velikosti, ¢asto se
jeho rast zpomali, limituje ho nedostatecné prokrveni (i kdyz nékteré nadory umi
stimulovat tvorbu cév ve svém okoli). VétSina nadort je benignich (nezhoubnych),
Clovek si ani nevSimne, Ze je ma. Problém je s témi malignimi, jejichZ rist se ne-
zastavuje a metastazuji do dalsich ¢asti téla. Jedna ze strategii boje proti rakoviné
genovou terapif je vyuZiti adenovirti s genem pS53, ktery potlacuje nadorové bujeni.
Dalsi je tzv. sebevrazedna genova terapie, jeZ funguje tak, Ze vnesenim hetero-
logniho (¢lovéku nevlastniho) enzymu (pochéazejiciho zejména z vird nebo bakterii)
do rakovinnych bunék dojde k metabolizmu netoxického substratu na toxicky,
ktery buriku donuti k apoptoze. Konkrétni priklad je vyuZziti genu z viru Herpes sim-
plex kodujiciho tymidin kinazu, kter4 umi fosforylovat krom tymidinu také jeho
chemicky analog granciclovir. Ten se po fosforylaci stane toxickym, béhem repli-
kace DNA inhibuje DNA polymerazu. Toxin se kumuluje v apoptotickych vaccich
a otravuje i okolni délici se buriky. Staci tedy transformovat i malou skupinu bunék
nadoru a uc¢inek se projevi i v okolni tkéni. Tento postup je vyznamny i tim, Ze se
nedavno dostal jako jeden z prvnich do klinickych testii na vice pacientech. Casto je
tfeba nasadit kombinovanou 1é¢bu experimentalni genové terapie spojené se zave-
denymi metodami chemo- nebo radioterapie, coZ je dosud béZnou praxi.

Vyvoj genové terapie
Teoreticky lze genovou terapii vyuzit vSude, kde je zndma molekularni podstata
nemoci, a nejlépe tam, kde se jedna o monogenni genetické choroby, tedy ty zpi-
sobené poruchou jednoho genu. Horkymi adepty jsou napi. hemofilie A a B (tzn.
absence srazlivych faktort VIII a IX), srpkova anémie, cysticka fibréza nebo téz-
k& kombinovand imunodeficience, dale i neurodegenerativni choroby jako roztrou-
$end skler6za ¢i Huntingtonova chorea. Hlubsi probirani pticin a symptomd téchto
dédi¢nych chorob je nad ramec brozury, a nebudeme se jimi zde tudiz vice zabyvat.
Jejich patologie vSak neni bez zajimavosti a nechavame ji na vasem samostudiu.
Prvni pokus o genovou terapii podstoupily jiz v 70. letech dv¢ sestry postizené
argininémii, onemocnénim, které se vyznacuje nefunkcnosti argininazy. Porucha
enzymu degradujiciho arginin zpasobuje skrze zvySené koncentrace aminokyseliny
v krvi (odtud oznaceni arginin-émie) kie¢e a mentalni postizeni. Vneseni zdravého
genu pomoci viru se v§ak nepodatilo. Prvnich drobnych tspécha se zacalo dosaho-
vat v 90. letech, kdy se napft. podatilo vylécit ctyrletou divku trpici pomérné vzacnou
tézkou kombinovanou imunodeficienci. Genetické transformace byla provedena
v T lymfocytech vné jejiho téla, kam byl vnesen gen pro adenozindeamindzu, a
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5.1: Od genetického poradenstvipo genetické designovani. Prenatalnidiagnostika
je stale vice se rozsifujici standard v péci o téhotné zeny a jejich budouci potomky.
V nékterych pfipadech zachazi jesté dal a umoznuje rodi¢lim dokonce volbu - néco
v historii ¢lovéka dosud zcela nevidaného. Krom vcelku legitimnich pfipad(, kdy se
rodice rozhoduji, zda si nechat dité, které ma jisté nezaddouci genetické predispozice,
si dnes v podstaté Ize vybrat napiiklad pohlavi ditéte a nékdy i jiné jeho vlastnosti
- vlastné umozniuje manipulovat genetickou vybavu potomka, coz je nanejvys
kontroverzni téma.

V Americe se podafilo vylécit dité nemocné Fanconiho anémii diky kmenovym
bunkdm z pupecniku mladsiho bratficka. Nebylo to nahodou. Mladsi sourozenec
byl pocat diky modernim metodadm in vitro fertilizace, kdy genetické poradenstvi
napomohlo vybrat vajicka a spermie bez predispozic k tomuto onemocnéni a zaroven
geneticky co nejpodobnéjsi prvnimu ditéti. Fanconiho anémie je vazné autozomalné
recesivni onemocnéni, které muize vyustit ve spoustu zdravotnich komplikaci véetné
leukémie.

Farmakogenetika

Jeden z prvnich aplikovanych pfistupl farmakogenetiky si mizeme demonstrovat
na pfikladu dédi¢ného (konkrétné autozomalné recesivniho) onemocnéniledvin, které
vede k tvorbé ledvinovych kamenU - urolithidze (lithos z fe¢. kdmen, ouron - mo¢). Lidé
postizeni touto nemoci se jiz od utlého détstvi potykaji s nebezpecim ucpani mocovych
cest, ledvinové koliky a selhdni ledvin. Jedna se o primarni hyperoxalurii (ndzev
odkazuje na abnormalné vysoky (hyper-) obsah Stavelant (-oxal-) v moci). Neni to casté
onemocnéni, a proto také neni ¢asto rozpoznano vcas a vyusti v selhdni ledvin, které
se pak fesi dialyzou, popf. transplantaci. Toto onemocnéni ma vsak dvé rizné priciny,
které Ize rozlisit genetickym testem. Prvni je mutace v genu pro jaterni enzym alanin
glyoxylat aminotransferdzu, ktery je tim padem nefunkéni a netransformuje kyselinu
Stavelovou na aminokyselinu alanin. Kyselina Stavelova je pak filtrovana v ledvinach
a srazi se na krystaly Stavelan(, které tvofi tvarové nejzajimavéjsi ledvinové kameny
(urolity, viz nize). Pro zmirnéni tohoto onemocnéni se uziva vitamin B6.

Druhy typ hyperoxalurie je zplsoben mutaci jiného genu, tentokradt pro enzym
glyoxylat reduktazu, kterd ma stejny vysledny efekt, kyselina Stavelova se neodbourava
v dostate¢né mife.V tomto pfipadé je ale |é¢ba zatim nezndma a vitamin B6 nefunguje.

Obr. 5.1 Utolity
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posléze ji byly vraceny zpét do obéhu. Vétsina pacientd, ktefi nejsou lé¢eni (zejmé-
na transplantaci kmenovych hemopoetickych bunék), umira do prvniho roku zivo-
ta i na bézné infekce. Genova terapie ma i své stinné stranky, kdy pacient vyvinul
silnou imunitni reakci bud vici viru, ktery byl uréen k vneseni daného genu, nebo
proti vlastnim buiikdm, kam byla inkorporovand DNA z viru. Navic vyvstavaji dal$i
problémy v souvislosti s feSenim onemocnéni, ktera jsou podminéna mutacemi né-
kolika raznych gend (kupf. rakovina, néktera onemocnéni srdce atd.). Genova te-
rapie je stale doménou experimentalni mediciny a jesté ji ceka dlouha cesta k tomu,
aby se stala souc¢asti béZné praxe modernich ranhojict.

Mezi prvni Gspéchy genové terapie patii boj se vzacnou autozomalné-recesivné
dédénou slepotou (zndmou jako Leberova vrozena amaurdza). ZpuUsobuje ji
napft. poskozeni genu RPE65 (angl. zkr. retinal pigment epithelium-specific 65 kDa
protein). Toto onemocnéni se zacina rozvijet hned po narozeni, kdy chybny protein
genu RPE6S5 neumoziiuje prabeh reakee naprosto zasadni pro vznik zrakového vije-
mu, tzn. pfevedeni all-trans retinolu na 11-cis retinal v ty¢inkach a ¢ipcich. Zrak se
postupné zhorSuje az do tplného oslepnuti do tficeti let. Je znamo dalSich 10 genf,
jejichz nefunkénost vyustuje v tutéZ chorobu. Pokusy s nékolika pacienty, kterym
byl do sitnice vstiiknut geneticky upraveny virus prenasejici funkéni gen RPE6S,
ukazaly slibné vysledky. Lékati se obavali vzniku imunitni odpovédi proti viru nebo
exprimovanému proteinu genu RPE6S5, ale nakonec zbytecné. Zejména pacientim
mlad$im dvaceti let zlepSila genova terapie zrak i vice nez stokrat. Ze stavu, kdy vi-
déli pouze pohyb ruky tésné pred jejich obli¢ejem, byli najednou schopni ¢ist velka
pismena na tabuli.

Genetické testovdni sportovcii a genovy doping

(Petr Synek)
V soucasné dob¢ zname asi stovku gend, které prokazatelné ovliviji fyzickou
(sportovni) vykonnost. A faktem je, Ze mnozi sportovci jsou pieduréeni k nadlid-
skym vykontim i diky své genetické vybave.

Znamy je pripad Eero Mantyranty, ktery diky mutaci genu v receptoru pro erytro-
poetin (EPO — viz i nize) mél o polovinu vice ¢ervenych krvinek ve srovnani s béz-
nou populaci. Dokonce cela jeho rodina sbirala medaile ve vytrvalostnich sportech
diky tomuto spole¢nému genetickému znaku. Popsany jsou také ptipady masivné
se vyvijejici svalové hmoty u lidi s vzacnou mutaci genu MSTN, ktery kdduje tvorbu
myostatinu. Tato bilkovina reguluje riist svald, a pokud si ji t€lo v disledku genetic-
ké mutace nedokaze vytvorit, nabyva svalova hmota mimotradného objemu. Prikla-
dem toho je uz zminované plemeno skotu belgicky modry, jehoz svalnata télesna
konstituce s minimem tuku je pravé disledkem absence myostatinu. Podobnym
prikladem je gen oznacovany zkratkou ACTN3, ktery vede k vy$si produkci rych-
lych svalovych vlaken. Australskymi védci bylo prokazano, Ze funkéni varianta to-
hoto genu se ¢asté&ji vyskytuje u sprinterd.
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Z tohoto divodu se dnes objevuji ndzory, Ze jiz v raném véku budeme vybirat déti
podle genetickych vloh pro konkrétni sport. Tyka se to zejména zemi, jako je Cina,
kde je uspéchu podrizeno vsechno. Jestlize genetickeé testy ukazou uz v raném veéku
genetickou predispozici pro vzpirani, bude tréninkovy reZim zaméfen prave na ten-
to sport. Je mozné, Ze prvni generace takto vybiranych déti uz v Asii doriista. Odtud
uZ je jen kricek k tivaham o tom, jak své schopnosti jesté vice zdokonalit nebo je
poridit i méné ,,Stastnym* sportovciim.

Genovy doping vznikl jako odvracena strana genové terapie, kterd vnesenim
genu pomaha pacientm trpicim nejriznéjsimi genetickymi chorobami (zpisobe-
nymi urcitou mutaci genu a nevylécitelnymi standardnimi medicinskymi postupy).
Technické provedeni je v obou pripadech identické (pozadovana genova varianta se
vnese pomoci viru do bunék lidského téla). V pripadé genového dopingu vSak neni
cilem lé¢ba nebo odstranéni handicapu, ale ziskani vyhody na sportovnim kolbisti.
Svétova antidopingova federace (WADA, World Anti-Doping Agency) definuje ge-
novy doping jako neterapeutické pouZiti gend, genetickych elementti anebo bunék,
které maji schopnost zvysit sportovni vykonnost.

Cesta ke genovému dopingu je ¢asto postupnd. Ukazme si to na piikladu jiz
zminéného myostatinu, ktery negativné reguluje tvorbu novych svalovych vlaken.
Nejprve byly vyvinuty protilatky proti myostatinu, které po podani blokuji funkci
myostatinu, tzn. umoznuji zvySeny nardst svall. Posléze byl pripraven nefunkéni
myostatin, ktery soutézi s télu vlastnim (tzv. endogennim) myostatinem o receptor
na svalovych buiikach a zasadné omezuje jeho ptisobeni. A kone¢né se intenzivné
zkoumd, jak vyuzit genové terapie — tedy cileného vpraveni genu, ktery by ovlivnil
funkci myostatinu, do konkrétnich svald ¢i svalovych skupin. VSechny tyto pristupy
samoziejmé predstavuji idedlni moznosti pro doping ve vrcholovém sportu a urcité
jiz ted d€laji velkeé starosti dopingovym komisaitim.

Stejnou posloupnost bychom nasli u dopingu ve vytrvaleckych sportech, kdy se
nejprve vyhodny vysoky pocet Cervenych krvinek nefyziologicky zvySoval transftze-
mi od darce. Pozdéji se kvuli tézZ§imu prokazani uziti této zakdzané metody preslo
na autotransfaze (transfuze odebrané sportovci dlouho pred soutézi, zamrazené a
aplikované pred vrcholovym vykonem). Velkym technologickym skokem bylo poda-
vani erytropoetinu (EPO), ktery potencuje tvorbu ¢ervenych krvinek a jehoz podani
bylo zpocatku témer neprokazatelné. Kdyz se i to Svétové antidopingové federaci
postupné povedlo odhalovat, prichazi na scénu pouziti genového dopingu, a to ge-
nového preparatu Repoxygen, ktery zvySuje produkci télu vlastniho erytropoetinu.
Ze nejde o zadné plané hypotézy, dokazuije i to, Ze za piipravu testovani Repoxy-
genu u némecké mladeze byl jiz v roce 2006 odsouzen trenér Thomas Springstein.

Prokazovani samotného genového dopingu u sportovct je velmi obtiZné, a proto
se zvazuje i moznost, Ze by se mohl dokazovat i zpétné na uloZenych vzorcich vitéza
po vyvinuti tspésného testu. Mohli bychom se tedy dockat situace, kdy se na zavé-
re¢ném ceremonialu rychle rozdaji predbézné medaile, ale na skute¢né potvrzeni
vitéze si budeme muset roky pockat.
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Vyse jsme si popsali genovy doping, kdy je poZadovany gen vloZen do somatic-
kych bunck dospélého sportovce. Dalsi fazi by se mohla stat ,,vyroba sportovcti od
embrya“ (prislusné geny by byly vlozeny jesté v prenatalnim vyvoji jedince), coz
by s sebou prineslo jesté vice etickych problémt. Doufejme, Ze stejné rychle, jako
pokracuje vyvoj pristupli zlepsujicich sportovni vykon, bude postupovat i diskuze
o etickych otazkach a vyvoj metod odhalujicich tyto zasahy. Abychom se jednou ne-
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dockali soutéznich klani ,,genetickych mutanti“ (nebo to aspon dopredu vedeli)...

5.1 Proteinova terapie

Béhem proteinové terapie se vnaseji specifické proteiny do bunék nebo jejich okoli,
jejich ucinek je ale (vlivem metabolizmu tkani vedouciho k degradaci vnesenych
proteint) casové omezeny. Lze je vyuzit také jako modulatory vyvoje kmenovych
bunék, které jsou danym proteinem stimulovany k vyvoji v konkrétni bunécny typ
(viz obr. 5.2).

Jejich hlavnim cilem je branit autoimunitdm (napf. onemocnéni revmatoidni
artritida ¢i lupus erythematodes) nebo rakovinnému bujeni a riznym neurologic-
kym chorobam. Proteinova terapie by se mohla vyuzivat v prevenci vzniku diabetu
II. typu, kdy by vyuzité bilkoviny brzdily ped¢asnou apoptézu ve slinivce. O apo-
ptoze ¢ili programované bunécné smrti se vice doctete v brozure Smrt jako soucast
zZivota, 2008. Nebo by tento antiapoptoticky efekt bilkovin mohl ptispét k prodlou-
zeni zivotnosti selhdvajiciho organu, resp. doby, nez se pacientovi transplantuje
jiny. Terapeutické proteiny vSak Ize vyuzit i se zcela opaénym efektem — fragment
proteinu p53 stimuluje bunku k navozeni apoptdzy, coz je vhodné predev§im u
nadort — v rakovinnych buiikach tento protein chybi (gen pro jeho syntézu je ve
vétsiné nadorti mutovany a nefunkéni, viz vyse). Podani proteinu p53 rakovinné
buriky zabiji.

Proteinova terapie je zatim ve svych zacatcich, ale vypada velmi slibné, na rozdil
od jinych 1é¢iv 1ze mnozstvi t¢inné latky ménit velmi rychle a flexibiln€ a prizptiso-
bit kazdému pacientovi na miru. Proteiny jsou v organizmu pomérné rychle degra-
dovany a davky se musi podavat opakované, coz muize byt vyhoda, pokud chceme
vyvolat 1é¢ivy efekt co nejrychleji (a to bez vedlejsich Gcinka) a sledovat silu jeho
odezvy a optimalizovat ji. Problém je vSak zpusob, jak protein do cilového mista
vpravit —bud'v kapsli, kterou Zaludek nestravi, a proteiny se uvolni az pozdéji, nebo
injekei lipozomii — uméle vytvorenych obal z fosfolipidové dvojvrstvy (vzdalené
podobné nasSim membranam) vyplnénych zadanou bilkovinou podobné jako pfi
lipofekci DNA pti genové terapii.

Enzymové ndhrady alias enzymatickd terapie

Doplnénim nebo nahrazenim uréitého enzymu, ktery je u pacienta defektni z da-
vodu genetické vady, lze 1éCit predevsim choroby spojené s nespravnou funkeci
lysozomi, jako jsou Gaucherova nebo Fabryho choroba. U obou se jedné o one-
mocnéni metabolizmu lipidd, v prvnim ptipadé jde o defektni lysozomalni enzym
glukosylceramidazu, v druhém o a-galaktosidazu A. Substraty téchto enzymt se
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nerozkladaji, a proto se hromadi v n¢kterych organech, coz vede hned k celé radé
riznych symptomi i systémovym selhanim. Enzymova terapie pacientim prinasi
pomérné rychlou a spolehlivou tlevu. Ackoli v nékterych piipadech doslo k imunit-
ni reakci vii¢i podanému enzymu, dalsi vedlej$i i€inky nejsou znamy.

Ockovadni, jedlé vakciny a DNA vakciny
Bézné ockovani, které kazdy z nas dostal uz v prvnich dnech svého zivota, sestava
ze substanci aktivizujicich nas imunitni systém, jako jsou napt. oslabené viry nebo
jejich proteiny ¢i bakterialni bunécné stény, které nase télo rozpoznava jako infek-
ci (antigen), a zacne proti tomu bojovat produkci protilatek. Imunitni systém je
schopny si to do jisté miry zapamatovat, ale ve spousté piipadu je jeho pamét ome-
zena na par let. Vice o imunitnim systému viz brozura Komunikace, 2013. Jiz na
konci 18. stoleti Brit Edward Jenner vyrobil prvni vakcinu, a to proti neStovicim.
Vypozoroval, Ze doji¢ky krav jsou ¢asto ¢arokrasné Zeny bez vad pleti zpisobenych
prodélanim nestovic. Kravska forma viru je imunizovala proti tomu lidskému a byly
tak pted chorobou uchranény. Sviij poznatek pouzil v prvé fadé nikoliv jako pre-
venci, ale piimo 1é¢bu akutniho onemocnéni pravymi nestovicemi, které bylo ¢asto
smrtelné. Dnes jiz mame vakciny proti celé fadé diive velmi vaznych neziidka smr-
telnych chorob: nestovice, obrna, zardénky, spalnicky, priusnice, zaskrt, zloutenka
typu A a B, tetanus, ¢erny kaSel, zapal plic a dalsi. Nicméné¢ distribuce vakcin stéle
jesté neni globalni bez vyjimek a tyto choroby se v jinych ¢astech svéta stale vysky-
tuji. Vakeiny se vyrabéji s pouzitim lidskych tkanovych kultur, v transformovanych
bakteriich nebo kvasinkach, co produkuji kyZzeny imunogenni protein v bioreakto-
rech, popt. ze slepicich vajec, kde se nechal dany virus rozmnozit (na jednu vakcinu
pripada jedno slepicivejce).

Na pocatku 90. let probéhly prvni pokusy s DNA vakcinami na mysich, kdy do
téla stacilo vpravit urcity usek DNA patogenu, tieba viru chripky. Jeho protein si

télo pak samo zacalo vyrabét a nasledné i protilatky proti nému. Imunitni odpovéd

je v tomto pripadé pripravena na cely zivot. Jak se DNA transportuje do nového
hostitele? Jejim nosi¢em jsou drobné kuli¢ky zlata, které se nastieli pomoci vzdu-
chové biolistické pistole (angl. gene gun) nebo injikuji do svaloviny pacienta jako
lipozomy (srovnej s jinymi transformac¢nimi metodami —viz kap. 4.2). Do budouc-
na se uvazuje o pohodInéjsi varianté v podobé¢ spreje do nosu, jehoz aerosol pronik-
ne az do sklipkt a transformuje plicni buriky. Gen se inkorporuje do bun¢k. Dnes
se pouzivaji DNA vakciny pouze pro zvirata: chrani koné pied virem zapadonilské
horecky (WNV) nebo lososy pred hemorhagickou septikémii (VHSV). Pro ¢lovéka
zatim zadné takové vakciny vyvinuté nejsou. Pokusy s nimi ¢eli mnoha problémiim
—uz samotny transport do bun¢k je komplikovany a krom toho jsou ¢asto netucinné.
V ochrané pred nékterymi nemocemi jako AIDS, rakovina, chiipka a nestovice to je
velmi slibna metoda. Virus HIV je natolik nebezpecny, ze je bézny postup vakcinace
v podstaté vyloucen. U osob s oslabenou imunitou je pouziti béznych vakcin s osla-
benym patogenem riskantni, protoze by mohl vyvolat vlastni onemocnéni, DNA
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vakeiny je vyvolat nemohou. Vyhodou DNA vakein je moznost vytvoreni kombino-
vané davky s geny nékolika patogent a prinést tak ochranu proti Sir§Simu spektru
nemoci. BéZné vakciny jsou pomérné komplikované na vyrobu, skladovani a trans-
port, musi se chladit a jsou drahé. Potencialni nebezpeci DNA vakcin tkvi v tom, Ze
useky DNA se vkladaji do hostitelské buriky ndhodné, nespecificky, a tak se mohou
vlozit do n¢jakého funkéniho genu a poskodit ho.

Jedlé vakeiny jsou také odvislé od genetickych modifikaci. Jedna se zejména o
transformaci rostlin tak, aby produkovaly proteiny virQ, které by nas imunizovaly
beéhem traveni potravy. Tak by se mohly péstovat kupt. banany obsahujici vakciny
i v zemich tetiho svéta, kde nejsou prostiedky pro jejich nakup. Jejich jednoduché
aplikace je dalsi vyhodou. Cesti védci si kupt. vybrali pro préci na jedlych vakcinach
soju, kterazto jak znamo produkuje velké mnozstvi bilkovin v semenech, z kterych
pak pti kliceni vznikajici rostlinka cerpa. Tyto bilkoviny se snaZzi nahradit za ty, co
by nas ochranily pred prijmem. Mechanizmus ptsobeni Ize limitné pfirovnat k 1as-
ce — také prochdzi Zaludkem, i kdyZ pro jedlé vakciny je pon€kud dilezitéjsi stievo.
To mame kolonizovano velkym mnozstvim imunitnich bunék branicich praniku
patogent z potravy, ,,0osahavaji“ povrchy riznych molekul, které¢ si umi zapamato-
vat jako cizorodou latku tolerovanou ve stieve, ale nikoliv ve tkani télu vlastni.

V soucasnosti se podarilo vytvorit antigenni proteiny cholery, Zloutenky typu B,
lidského papillomaviru, spalnicek, zardének, antraxu a dal$ich zejména v brambo-
rech, rajcatech (a prirozené i v modelové rostliné tabaku). Krizenim vakcinodar-
nych rostlin proti riiznym patogentim lze ziskat multivakciny. Jejich ddvkovani v§ak
neni zcela trivialni zaleZitosti. Je tfeba vzit v ivahu vahu pacienta, velikost plodu
nebo hlizy a mnoZstvi proteind v ni obsazené. Malé davka kyZeny efekt neptinese
a prili$ velka davka muze vést k toleranci antigenu bez vytvoreni imunitni reakce.
Nadale jsou zapotrebi klinické studie, které by umoznily etablovani jedlych vakcin
jako bézné medikamentdzni alternativy. Mimo to kolem nich panuji podobné roz-
paky jako kolem geneticky modifikovanych rostlin obecné.

5.2 Bunécna terapie

Urcité oblasti bunééné terapie jsou nékdy oznacovany jako genova terapie ex vivo.
Bunky se geneticky transformuji vné pacientova téla a az poté se vpravi zpét do
ob&hu nebo primo na misto terapeutického plisobeni. V bunécné terapii ale stejné
Casto figuruji predevsim kmenové burky, jejichz velka plasticita a ozdravny efekt
nejsou zalozeny na vnaseni dal$ich genti. Kmenové bunky se rozdéluji na néko-
lik kategorii podle toho, jakému mnozstvi bunéénych typl mohou dat vzniknout.
Embryonalni kmenové burniky jsou totipotentni (vSehoschopné) ¢i alespon pluri-
potentni (schopné diferenciace v témer jakykoli organ). Nase (dospélé) kmenové
bunky jsou povétSinou unipotentni nebo multipotentni, ty se specializuji na jeden
nebo nékolik malo bunéénych typi jednoho organu. Somatické burky jsou vsech-
ny bunky lidského téla, které neslouzi k rozmnozovani (tzn. krom vajicek a sper-
mif). Obsahuji (az na vyjimky, jako jsou bezjaderné cervené krvinky) celou sadu
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genetické informace zdédénou od obou rodi¢d. Diferencuji se do urcitého stupné a
jsou stavebnim nebo funkénim kamenem jedné konkrétni tkané nebo organu.

Embryonalni kmenové bunky (podobné jako rakovinné) jsou nesmrtelné v tom
smyslu, Ze se mizou d¢lit neomezené dlouho, na rozdil od somatickych bungk, je-
jichz délenti je limitovano po¢tem 20-50 krat (Hayflickdv limit). Proto v kazdé tkani
je zasoba nekolika malo dospé€lych kmenovych bungk, které slouzi k regeneraci sta-
rych a opotiebovanych somatickych bunek, jez postupné odumiraji. Ale ani dosp€lé
kmenové bunky se neuméji délit nekoneéné, jednou se vzdy zacnou diferencovat,
zestarnou a umfou. Rychlost obmény bunék je v kazdé tkani jin4, epitely jsou pri-
kladem rychle se obnovujicich bunék, napft. burky strevni vystelky se vyméni kazdé
3—4 dny. Dokonce i tak zdanlivé rigidni struktura, jako je kost, se neustéle pfestavu-
je.Jen malo bun€k s ndmi vydrzi az do hrobu, mezi nimi to jsou predevs§im neurony.

Dediferenciace somatickych bunék se objevuje v podstaté jen patologicky — v pii-
padé nadorového bujeni. Ale 1ze ji vyvolat i v laboratornich podminkéch in vitro. Jak
ze somatické bunky udélat kmenovou? Napriiklad prenesenim jadra ze somatické
buniky (z kiize) do buriky kmenové nebo primo do vajicka, které jsou predtim své-
ho jadra zbaveny. Vajicko se zacne ryhovat a ve stadiu blastocysty (duté bunécné
koule) po 3-5 dnech od oplozeni se vnitini vrstva kmenovych bunék izoluje a z ni
se zalozi linie kmenovych bunék. Nasledovat mtze indukce diferenciace koktejlem
rtznych hormond, rdstovych a transkrip¢nich faktordi v rizném mnozZstvi, které se
proménuje v ¢ase. Nastavit tento systém, aby se tvoril zadany buné¢ny typ, neni ani
v nejmensim tak jednoduché, jak by se mohlo zdat.

Prvni izolaty embryonalnich kmenovych bun¢k z mysi byly provedeny v 80. letech
a v priblizné téZe dobé se rozbéhly i prvni pokusy o 1é¢bu leukémie pomoci dospé-
lych kmenovych bunék. Velké nadéje do vyzkumu kmenovych bun¢k se vkladaji
také na poli 1é¢by traumatickych poSkozeni michy nebo takovych nemoci, jako je
rakovina, cukrovka, Parkinsonova choroba a mnohé dalsi.

Bunéénd terapie srdce

Kmenové buriky by mohly napomoci lepsi rekonvalescenci po infarktech, kdy se do
postizeného mista vpravi kmenové buiiky z kostni diené pacienta a srde¢ni svalovi-
na se obnovi. Jinak jsou odumfrelé svalové buiiky nahrazeny vazivovou jizvou, kte-
ra nasledn¢ déla problémy (neni elektricky vodiva, zato je prili§ tuha pti stahu atp.).
Odbér kostni diené je pro pacienta zatézujici a bolestivy zakrok, i kdyz v situaci, kdy
by pomohl zabranit srde¢nimu selhani, je jisté pfinosem. Nicmén¢ byl objeven i jiny
zpusob, jak navodit obnovu tkané€. Pacientova kostni dren se stimuluje ristovymi
faktory pro granulocyty, které se za¢nou tvorit ve vétSim mnozstvi a z krevniho
ob&hu se vychytaji, aby se mohly injikovat prfimo do myokardu. Je vSak tieba byt
opatrny, pi masivni proliferaci (granulocyt) mutze dojit k praniku do koronarnich
cév a jejich obstrukci (ucpani). Toto vSak nebylo pozorovano pii injekcich kmeno-
vych bunék z kostni dien€. Vlastné se dosud nevi tiplné presné, jak kmenové burky
funguji, zda se samy diferencuji na srde¢ni svalové buiiky nebo povzbuzuji k déleni
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ty stavajici. Zatim to vypada tak, zZe druha moznost je spravng, ale objevilo se i néco
zcela necekaného — nekteré kmenové bunky splyvaji se svalovymi a dtsledky néce-
ho takového neumime predpovédeét. Jisté je, Ze se v takto oSetfenych srdcich zvySuje
mnozstvi proteinu konexin 43, ktery je dilezity pro plynulé predavani vzruchu
z bunky na bunku. Oba typy téchto bunéénych terapii byly jiz zkouSeny na lidech.
Dals$im pristupem, ktery ma podporu zatim jen v testech na laboratornich zvira-
tech, je transplantace pri¢né pruhované svaloviny kosternich svald stimulovanych
pro vy$si produkci konexinti do mista poskozeni srdce.

5.3 Tkanové inzenyrstvi

Od bunééné terapie je uz jen kricek k ideji nahrazovani celych tkani. Tkanové inze-
nyrstvi vzniklo na bazi bunééné a molekularni biologie a mediciny spolu s robotikou
a bioinzenyrstvim, které v ném splynuly do nového svébytného oboru. Klade si za cil
mimo jiné i predejiti problémdm spojenym s dosavadnimi postupy lékarské praxe,
jako jsou kupt. rizika spojend s transplantacemi z zivych i mrtvych darca a jejich
celkovy dlouhodoby nedostatek, ¢asto nutné potlac¢eni imunity, omezena Zivotnost
transplantata, vznik krevnich srazenin a embolie nebo infekce pri aplikaci umelych
nahrad. Tkanové inzenyrstvi prichazi s nabidkou nahrad vytvorenych pacienttim
na miru. Vyuzivd biomaterialy a laboratorné vytvorena leseni mimobunécné
hmoty, kmenové buiiky a riistové a diferenciacni faktory, které se musi namichat
v ten spravny koktejl, aby vznikla biologicky funkéni tkan nebo organ (viz obr. 5.2).
Pacientovi se odeberou jeho vlastni bunky (napf. z kiize nebo kostni dien¢), které
se kultivuji in vitro a nasledné se jimi necha portist néjaky nosi¢ (scaffold — angl.
leSeni), ve vysledku se jedna o trojrozmérnou kultivaci. Zni to pomérn¢ jednoduse
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Obr. 5.2: Schéma procesii tkanového inzenyrstvi.
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a primocare, nicmén€ zatim je vétSina z takto planovanych postupt ve stadiich po-
kust s vét§imi ¢i mensimi tspéchy. Piekazky se objevuji v kaZzdém z vyjmenovanych
krokdl — uz v tom prvém: buriky, které v sobé nosime, jsou vétSinou diferencované
(resp. determinované svou morfologii i funkci v ramci urcité tkan¢). Mezi nimi jsou
ity, které zatim diferencované nejsou, slouzi k obnove starych odumirajicich bunék
dané tkang, jedna se o urcity typ ,,dosp€lych“ kmenovych bun¢k.

Odebirané burky by mély spliiovat hned nékolik pozadavkd — mély by se rychle
mnozit, nemély by byt imunogenni (nemély by spoustét imunitni reakce), mélo by
se s nimi dat dobif'e manipulovat, mély by byt schopné diferenciace na vic nez jeden
bunéény typ (k ¢emuz jim lze vSak pomoci ristovymi faktory). Bunky lze ziskat
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zazivacim traktu) nebo Setrnéjsi kolagenazou. Uvolnéné buriky pak Ize jednoduse
ziskat centrifugaci.

5.2: Kolagen. Je to vlaknity protein pojivovych tkani, tvofi jakousi kostru téméf viech
organl a vyplnuje prostory mezi nimi. Jméno kolagen je odvozeno od jeho praddvného
vyuziti pti vyrobé lepidla. UZ tisice let pfed nasim letopoctem ho stafi Egyptané ziskavali
vafenim ze zvitecich klzi a kosti. Americti indiani ho také vyuzivali pfi vyrobé svych
luk(i. Koneckoncl kolagen zna kazdy také jako Zelatinu.

ProjehotrojSroubovicovou strukturu, tvofenou tremi peptidovymifetézci, jsou typické
aminokyseliny glycin (cca 30 %) a prolin, ktery diky své struktufe vede k zalamovani
fetézce v ostrych uhlech. Déle obsahuje nezanedbatelné mnozstvi nestandardnich
aminokyselin hydroxyprolinu a hydroxylysinu, které jsou modifikované enzymy prolyl-
a lysyl-hydroxylazami vyzadujicimi jako kofaktor vitamin C. Pokud chybi, kolagen se
nesyntetizuje spravné a nasledkem jsou kurdéje (scorbut). Dlouhé molekuly kolagenu
agreguji ve stfidavém usporfadani a vytvéreji fibrily, které jsou kovalentné pficné
spojeny skupinami odvozenymi od postrannich fetézcl hydroxylysinu a lysinu.

Ve stéfi se produkce kolagenu zpomaluje, coz je patrné tieba v podkozi, kde

jeho nedostatek vede k tvorbé vrasek. V kosmetickych aplikacich proto maze byt
nahrazovan injekcemi (novy kolagen
pochazi napt. z rozdrcenych kravskych
kosti). Protoze je ve tkénich postupné
degradovan, tyto procedury se musi
pro dlouhodobéjsi efekt opakovat.
Ani zde zatim nejsou odstranény
vsechny vedlejsi Gcinky, pacient muze
byt na cizorody kolagen alergicky
nebo si imunitni reakci vytvofit po
opakovanych déavkach. Krom (isté
kosmetickych zalezitosti se vyuziva i
v [é¢bé zranéni nebo popalenin.

Obr. 5.3: Struktura kolagenu.
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Podle zdroje bunék, ktery je zvolen, se rozliSuje n€kolik kategorii dle podobnos-
ti k pacientovi — autologni buriky nebo tkan jsou odebrany z jeho vlastniho téla,
vyhody jsou zjevné — minimalni riziko rejekce (odmitnuti §tépu) a infekce. Tento
postup je v8ak nemozny u pacientli s genetickym onemocnénim, které zpiisobuje
nedostatek nebo absenci poZadovanych bunck, nebo napt. u tézkych rozsahlych
popalenin. Dal$i nevyhodou autolognich ptistupd je zdlouhavost tohoto procesu,
kdy trva néjakou dobu, neZz bunky z pacienta narostou do potfebného mnozstvi. Pro
tyto ucely se Casto pouzivaji naprt. buriky kostni diené nebo z tukové tkané (v obou
pripadech mezenchymalni kmenové bunky), z kterych lze ,,vypéstovat“ novou kost,
chrupavku, nebo dokonce i nerv. Dal§im zdrojem bun€k pro tkanové inZenyrstvi
jsou bunky allogenni, tzn. pochazejici z jiného jedince stejného druhu. Zde je velké
riziko odmitnuti nové tkané€ nebo organu imunitnim systémem piijemce, ale existu-
jiivyjimky, jako kupt. v podobé fibroblasti lidské predkozky, které imunitni reakce
nevyvolavaji, a proto jsou vhodnou variantou pro kozni ndhrady. Xenogenni buriky
pochazeji z jedinct jiného druhu, jako napft. prasat, ktera maji podobne¢ velké i vy-
konné organy a mohla by se jednou chovat primarné jako jejich zdroj.

Prikladem zdafilych pokusd, i kdyz stale jeSté ne vzdy aplikovanych v klinické
praxi, je uméla pridusnice, ktera predstavovala viibec prvni umély organ im-
plantovany do ¢lovéka. Posléze nasledovalo celé spektrum organt — zacalo se s
implantaci mocovych méchyra a pak také Langerhansovych ostravki slinivky
bridni, které by mély pomoci diabetiktim s produkci inzulinu. Laboratorné vypésto-
vana chrupavka byla pouzita pfi operaci kolena. Tkanovi inZenyti umi vyspravovat
i k0iZi nebo cévy, a dokonce i kosti véetn€ kostni diené€. Pracuji na tvorbé novych
ledvin, jater i srdci. A v neposledni rad¢ prinaseji nadéji také impotentnim muZim
v podob¢ uméle vytvoreného penisu.

Problém s vytvorenim extracelularniho leSeni pro prichyceni bunék z nového
hostitele byl feSen hned nékolika zpisoby. Jeden z nich byl demonstrovan na srd-
cich z potkana i prasete procesem tzv. decelularizace (,,odbunécnéni), kdy se

Obr. 5.4: Decelularizace srdce. Probéhla béhem 12 hodin pomoci roztoku detergentu
oddecylsiranu sodného. Podle toku detergentu se srdce postupné zbavovalo bunék (vlevo) od
nejtencich struktur stén sini az po nejtlustsi svalovinu levé komory. Histologicky preparat (vpravo)
ukazuje vazivové leseni bez bunék (méfitko 200 pm). Ao, aorta; LA, leva sin; LV, leva komora; RA,
prava sin; RV, prava komora.
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organ proplachoval detergenty, az byly odstranény vSechny buriky a zbyla intaktni
kolagenova kostra (tzn. extracelularni matrix, viz obr. 5.3 a 5.4). Ta se umistila
do pritocného (perfuzniho) systému se zivnym médiem a obsadila se embryonal-
nimi kmenovymi bunkami, které se v riiznych ¢astech diferencovaly pfesné na ten
bunécny typ, jaky tam byl predtim (viz obr. 5.2). Mimobuné¢na hmota si na sobé
nese informaci pro buriky, néco jako divadelni ndpoveda, co tekne skrze spusténi
riznych transkrip¢nich faktord, jak si ma bunka nastavit expresni vzorec, aby z ni
vznikla napf. soucast pracovniho svalu srdce. Nové srdce se testovalo, zda je elek-
trické vodivost standardni a funkéni a jestli vydrzi i uréitou mechanickou zatéz. Jiz
po osmi dnech bylo plné funkéni, ale jeho vykon byl prili§ nizky oproti ptivodnimu
(asi 10 %). Podobné pokusy s decelularizaci a naslednou recelularizaci se provedly
také na jatrech, kde jsou vysledky a moznost terapeutického vyuziti pon¢kud vyssi.

Jinym zptsobem, jak obstarat leSeni transplantatu pro buriky pacienta, je 3D tisk
(viz obr. 5.5). Ale misto papiru jako podkladu se ptipravi gelovy nosic, ktery se
potiskne bunéénou suspenzi jako inkoustem. Takto jiZ byly pfipraveny cévy i celé
slepici srdce, které se do jednoho dne od vyti§téni jiZz umi synchronné stahovat. Tato
metoda je velmi rychl4, biotiskarné trva jen par hodin vytvoreni chrupavky usniho
nebo kosti, pricemz pouze uméla Celist byla aplikovana do lidského organizmu. Za-
stanci biotisténi rikaji, Ze do deseti az patnacti let bude mozné tisknout plné funkéni
organy.

Obr. 5.5: Futuristicka masinka na operacnim sale. 3D biotiskarna je velmi slibnym nastrojem
v rukdch tkanovych inzenyra.
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Orgéanové kultury
Jiz bez mala deset let funguji krom tkanovych i organové kultury. Podarilo se

timto zptGsobem ,,vypéstovat“ mocovy méchyr (aspésné transplantovany ¢loveku),
Celist, plice, srdce i ledviny.

Od transfuze ke krevnim ndhraddm

Nejcast¢jsi transplantaci je krevni transftze, za ni nasleduji ledviny, pak jatra a
srdce. Prvni transfuze krve se provozovaly jiz v 17. stoleti, vétSinou vSak s neval-
nym aspéchem — mély slouZit k usmifeni znesvarenych ptibuznych i manzeli. Na
pocatku 20. stoleti byly objeveny ¢tyti zdkladni krevni skupiny, tii z nich popsal
skupinu AB. Nezavisle na nich dosp¢l k stejnému poznatku také ¢esky profesor
mediciny Jan Jansky a o par let pozd¢ji také 1ékari v Americe. Janského piinos byl
sveétove uznan a jeho klasifikace se pouziva dodnes, nicméné Nobelovu cenu za ob-
jev krevnich skupin obdrzel prof. Landsteiner.

Molekularni podstata krevnich skupin tkvi v pritomnosti retézce pétice cuker-
nych zbytkd na plazmatické membrané ¢ervenych krvinek (viz obr. 5.6), které
vznikaji enzymatickou aktivitou fukosyltransferazy, A transferazy a B transfe-
razy. Prvni enzym tvoii zaklad cukerného fetézce, na ktery je dalsim enzymem

Obr. 5.6: Molekularni podstata krevnich skupin. Krevni skupiny jsou charakteristické pétici
cukernych privésku o ¢tyfech rdznych kombinacich, které jsou vystavovéany ¢ervenymi krvinkami
na jejich plazmatické membrané.
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pridan posledni paty cukerny zbytek: A transferaza pripoji N-acetyl-galaktozamin,
B transferaza galaktozu. V pripadé skupiny 0 takovy enzym chybi, cukerny fete-
zec obsahuje jen Ctyfi sacharidy. V Asii se vyskytuje pomérné ¢astéji nez v Evropé
vzacny fenotyp Bombay, ktery ma krevni skupinu 0, netvoii aglutinogeny A ani B,
ackoliv ma pritomnou alespon jednu z transferaz A nebo B. Chybi mu v§ak fuko-
syltransferaza, ktera vystavuje zaklad fetézce, transferazy pak nefunguji, jak maji.

Otazkou je, pro¢ si nase télo tvoii protilatky proti aglutinogenu, ktery nemame.
Ztejmé je to v disledku komunikace naseho imunitniho systému s vnéj$im prostre-
dim, kde podobné antigeny maji na svych bunécnych sténach bakterie. Lidé s krevni
skupinou 0 predstavuji univerzalni darce krve. A naopak osoba se skupinou AB je
tzv. univerzalni prijemce, nema protilatky proti Zadnému z aglutinogent. Pozdé&ji
byla objevena jesté cela spousta dal$ich antigend vazana na Cervené krvinky, které
jsou klasifikovany v asi padesati jinych systémech krevnich typd, jejich antigenni
ucinek je ale vétSinou mnohem slabsi nez u ABO systému a Rh faktoru. Rh faktor
(nazev odvozen od makaka rhesus, u néhoz byl poprvé objeven) je podminén pro-
teiny, které jsou kddovany geny RHD a RHCE. Krevni transfuze jsou proto bohuzel
spojené s riziky hemolyzy, tzn. popraskani darcovych krvinek v obéhu prijemce,
které mazou vyvolat Sok, poSkozeni ledvin
a smrt prijemce, coZ se i dnes ¢as od ¢asu
ptihodi (cca jeden pripad na 15 000 trans-
fazi). Dalsim nezanedbatelnym rizikem je
prenos infekce.

Darcd a krevnich konzerv je omezené
mnozstvi, které casto neni dostacujici.
Z téchto dtvodi se pristupuje k novym
moznostem nahrady krve. Jednim z nich
by mohl byt napt. hemoglobin morského
krouzkovce Arenicola marina. Pokusy
s ptimou aplikaci hemoglobinu, jakoZto
kyslik vazajiciho proteinu tvoriciho vétsinu
hmoty cervenych krvinek, nebyly dosud
prili§ uspésné, protoze savei hemoglobin je
maly, shlukuje se a zneprtichodniuje drob-
né kapilary, coZ je nejmarkantnéjsi v ledvi-
nach, které tim velmi trpi. Ale hemoglobin
z Arenicola marina je asi padesatkrat vetsi
nez sav¢i, nedéla shluky a hlavné neni
imunogenni. Nicménéitak byl nepomérné Obr. 5.7: Perfluorokarbon. Tato latka
vétsi uspéch zaznamendn s chemickou | ©Psahuie dostatek rozpusténého kysliku,

B , p proto v ném my$ neutone. A zaroven je
nahradou krVe, tzn. bilou I(I'Vl, perﬂuo- &3 nez voda, v které plavou rybicky,
rokarbonem, ktery je dvakrat hust$i neZ [ nicméné mys se musina dné drzet, jinak by
voda a dobie se v ném rozpousti kyslik. | také vyplavala.
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Kdyz se do né&j ponorila my$, neutonula, mohla dychat (viz obr. 5.7). Je také pou-
zivan jako synteticky surfaktant' na podporu spravného vyvoje plic pfed¢asn¢ na-
rozenych déti, aby jim nezkolabovaly plice. Perfluorokarbon je inertni latka, kterou
nase télo neumi metabolizovat a zaroven nevyvolava imunitni reakce. Zpisobuje
vSak hepato- a splenomegalii, tj. zvétSeni jater a sleziny, organd spojenych s degra-
daci ¢ervenych krvinek, kde je pohlcuji makrofagy a recykluji Zelezo z hemoglobinu.
Ty pak pohlcuji i perfluorokarbon, ten ale neumi rozlozit, a tak se v nich hromadi
roky. Vyuziti perfluorokarbonu je ale i nadale slibnym pomocnikem v piipad¢ zra-
néni hlavy s otokem mozku, mozkové mrtvice ¢i srde¢niho infarktu, kdy se krev
nemuze dostat k cilové tkani. Utlacenymi kapilarami krvinky neprojdou, ale perflu-
orokarbon ano. D4l se s nim poc¢ita pro oSetieni tkani uréenych k transplantaci pro
zlepSenti jejich Zivotnosti a stavu. V neposledni fadé muiZe fungovat jako nahrada
krve lidem, ktefi kvili své vife transfize odmitaji. Dal§im krokem k tvorb& umélé
krve jsou syntetické cervené krvinky, které jsou tvoreny dutou kouli z biodegrado-
vatelného kopolymeru PLGA (poly(lactic-co-glycolic) acid), jenz se obali hemoglo-
binem a né&jakym stabilizujicim proteinem (napf. velmi hojné uZivanym hovézim
sérovym albuminem) a pak je odstranén promytim. Umé¢lé krvinky maji podobny
rozmér i tvar jako naSe erytrocyty a navic se z nich muiZe udélat prenasec 1éka, které
specificky uvoliuje v cilové tkani.
ni skupinu 0, ptijatelnou vétSinou piijemcti, pomoci enzym izolovanych z bakterii.
Bacteroides fragilis a Elizabethkingia meningosepticum jsou bézné bakterie stiev
nebo volné Zijici, jejichZ velmi G¢inné glykosidazy (enzymy $tépici cukerné zbytky)
by se mohly pouzit k ni¢eni aglutinogent A a B ¢ervenych krvinek. V ptipadech ne-
dostatku krevnich konzerv ¢asto prvni dochazi prave krev skupiny 0. Jiny védecky
tym uspél s vyzkumem embryonalnich kmenovych bunék, které stimulovali k dife-
renciaci na cervené krvinky tak, ze z jedné kmenové burnky ziskaly 10" krvinek.
Kromé umélych ¢ervenych krvinek se dospélo také k umélé ndhradé desticek,
které se podileji na stavéni krvaceni (hemostaze). V pokusech na mysich se vstiik-
la smés kratkych peptidli na ranu, ktera se béhem nékolika sekund zalepila gelem
vzniklym zesitovanim aminokyselin. Jedné se o biodegradovatelnou latku, ktera
navic slouzi jako leSeni pro obnovu tkané¢.

Kozni ndhrady

Kize je oznacovana za nejvétsi organ naseho téla a je pro nas Zivotné dulezita, a
to predevsim proto, Ze nas chrani pred infekcemi, ale ma i spoustu dalSich funk-
ci: hmatové ¢iti a termorecepce, termoregulace, poceni, kozni dychani, zdsobarna
tukd v podkozi. Je tvofena pokozkou (epidermis), Skarou (dermis) a podkozZim
(hypodermis). Pokozka je tvorena n¢kolika vrstvami keratinocytii, které vyrtstaji
na bazalni laminé na hranici $kary a smérem k povrchu odumiraji a odlupuji se.

" Surfaktant je smési fosfolipidd, iontt a bilkovin, které snizuji povrchové napéti v plicnich sklipcich.
Pokud chybi, drobné struktury plic kolabuji, sniZuje se t¢inny povrch plic, které tak nemohou vykonavat
svou funkci.
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Skéra pokozku vyzivuje zespodu, je tvofena pojivovou tkani propletenou spoustou
cév, nervovych zakonceni a skryva v sobé¢ i vlasové cibulky (folikuly) chlupd, potni
a mazové Zlazy. Podkozi je €asto prosyceno tuky, coz je vyborna tepelné izolace. Po-
kud se porusi Skara na vétsi ploSe, pokozka nema z ¢eho se obnovit, je tieba kizi
transplantovat. A to z mrtvého darce nebo pfimo z pacienta samotného, popt. ji lze
substituovat uméle vytvorenou nahradou ¢i kiizi vzniklou tkanovym inZenyrstvim.
Kuze z darce (allotransplantace) je jen docasna, pacient ji diive nebo pozdéji roz-
pozna jako télu cizi a imunitni buriky ji napadnou a zni¢i. Vlastni kozni $tép (au-
pouze docasné, protoZe s pacientem nemuze riist — je tvorena ze silikonu, kolagenu
a syntetickych vlaken. Tkanové inZenyrstvi ptinasi lep$i moznost. Vrstva z biode-
gradovatelného materialu se necha portst koznimi kmenovymi burikami (ziskava-
nymi napf. z chlapeckych predkozek), popt. vlastnimi koznimi burikami pacienta.
Nedostatky v§ak m4, novou $karou neprorostou cévy, aby kiiZi zdsobovaly, a proto
muze byt také pacientem odvrzena. Nahrazena Skara neplni ani dalsi funkce — po-
ceni nebo rist chlupt a vlasi, ani se nemize sama obnovit po dalsim zranéni na
tom samém misté. Kozni nahrady jsou velmi dualeZité v oblasti popalenin a poruch
obnovy zranéné kize v dasledku poruch imunity (typicky napr. diabetes), kdy se
rany hoji velmi pomalu a Spatné.

5.4 Biologicka terapie

Bakterie v mediciné
Lékari a zdravotni personal se vétSinou vSemozné snazi bakteriim na opera¢nim
sale a ldzcich pacientli vyhnout. Cesta k ¢i§téni nastrojti pro chirurgické vykony byla
dlouha. Prvnim pralomem bylo ptsobeni rakousko-uherského dr. Semmelweise
v prvni poloviné 19. stoleti, ktery diirazné vybizel své kolegy, aby si dlikladné myli
ruce zejména pti prechodu mezi pitevnou a opera¢nim salem. Zjistil, Ze hygiena na
sale ma velky vliv na to, jestli rodicka se svym ditkem preZije porod nebo ne (resp.
dostane-li hore¢ku omladnic). Jeho vystupovani budilo velkou kontroverzi, jen
povazte, oznacovat lékare jako striijce zahuby svych pacientli bylo velmi troufalé, a
proto nebyly Semmelweisovy zasady dlouha 1éta pfijimany. O par desitek let pozdgji
prisel slavny Louis Pasteur s vysvétlenim, Ze striijcem nakazy jsou mikroby. A také
zavedl nékteré z postupi sterilizace (po ném pojmenované jako pasteurizace).
Dnes se bakterie vyuzivaji také v kosmetické mediciné jako vyznamny zdroj botu-
lotoxinu (viz rdmecek 5.4), ale také jako vyznamni producenti biodegradovatel-
nych polymerd. Ty jsou znamé jako material na vyrobu plastovych obald, které se
v prirodé rozlozi, nezatéZuji tak Zivotni prostredi a nekazi esteticky dojem z ptirody.
Navic je lze vyuzivat jako vhodny material na ,,ndhradni dily“ v mediciné. Dalsi
nejrozmanitéjsi vyuZziti mikroorganizmu véetné produkce zbrani, které mizeme
vyuzivat proti nim samotnym — antibiotik, mate moznost nastudovat v kap. 3.7.
Zpét k biodegradovatelnym materialdm — Casto je pro nas vyrabéji bakterie
v bioreaktorech (drive se pouzivala také kolagenni vlakna extrahovana ze stény
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5.3: Kyselina hyaluronova. Velky polysacharid slozeny z glukézaminoglykand,
ktery velmi ochotné a vydatné vaze vodu. Mozna jste o ni jiz slySeli ve spojitosti
s klouby a chrupavkami, jejichz je nedilnou a velmi dllezitou soucasti. Buriky, které
ji v nasem téle tvoii — chondrocyty, nemaji pfilis dlouhé funkéni obdobi, jakmile je
chrupavka vystavena, jdou do dlichodu a chrupavku neobnovuji nebo jenom velmi
pomalu a omezené. Lidé ziejmé nejsou stavéni na dlouhovékost a tak s postupnymi
rekonstrukcemi nepocitaji ani chondrocyty. Dale je pfitomna také v jinych typech
mezibunécné hmoty a pojivovych tkdnich — mimo jiné také ve sklivci, k(izi nebo kloubni
tekutiné. Dnes ji umime do téla dodévat zvenci. Drive se izolovala z kohoutich hiebinkd,
moderni produkce operuje s mikrobiadlnimi bioreaktory na izolaci z buné¢nych stén
Streptococcus zooepidemicus, kde je vyrazné limitujicim faktorem to, ze streptokoky
jsou pro lidi patoegenni. Proto se pfistupuje ke geneticky modifikovanym bakteriim,
napt. Escherichia coli, Bacillus subtilis, Lactococcus lacti nebo Agrobacterium sp.

Prvni pouziti kyseliny hyaluronové se provédéla v poloviné minulého stoleti v 1écbé
popalenin a dalSich koznich poruch. Nasledné se zacala pomérné masivné pouzivat
v o¢nim lékarstvi — pfedevsim chirurgii jako spolehliva ndhrada vyplné predni komory
ocni pii implantaci umélé ¢ocky v pfipadé sedého zékalu atp. Dnes se rozsifila i do
ocnich kapek a roztokl na kontaktni ¢ocky.

Neméné vyznamné vyuziti predstavuje péce o klouby pacientll s artrézou,
osteopordzou nebo kloubnimi zranénimi, kdy ji Ize aplikovat pfimo do kloubu jako
lubrikujici prvek pro snizeni tfeni. Je elastickd, proto tlumi narazy, a zaroven zabranuje
dal$imu odbouravéani chrupavkové tkané. V pfipadé zvrtnutych kotnikl nebo
je vhodny v 1écbé zanétd slach i svall. Kyselina hyaluronova je dopravéana také nasim
mazlickdim ve veterinarnim lékafstvi koni, psti a kocek na podobné obtize jako u lidi.

Doménou kosmetického vyuziti kyseliny hyaluronové je ,zehleni” vrasek, lepsi hojeni
a zneviditelnovani jizev, popf. zvétsovani poprsi. Jeji protizadnétlivy ucinek s velkym
estetickym dopadem je vhodny pro hojeni dalSich koznich neduhtd (napf. bércovych
vied(, podobné jako diabetickych nohou, dermatitid a atopického exému).

Obr. 5.8: Kyselina hyaluronova. Je polymerni strukturou sloZzenou ze stovek a tisicti jednotek
glukézaminoglykand, konkrétné kyseliny glukuronové a N-acetylglukézaminu.

tenkého streva dobytka). Jejich vyuziti v medicing je stejné pestré jako jejich sloze-
ni, i kdyZ se jeden material miZze vyuzivat hned pro né€kolik z néasledujicich ucelt:
stehy, cévni stenty (elastické sitovité vystuhy cév pro udrzeni jejich prasvitu a cirku-
lace), Srouby a dalsi fixa¢ni soucastky v ortopedii a chirurgii (misto oceli a titanu),
v plastické chirurgii, v zubarstvi, jako leSeni pro tkanové inzenyrstvi (viz vyse),
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plnidla o¢ni koule v oftalmologii, umélé nahrady synovidlni tekutiny kloubt atd.
Nejcastéji produkovanymi biodegradovatelnymi polymery jsou kyselina hyaluro-
nova (viz rdmecek 5.3), polyhydroxymaselna, polyglykolova, kaprolakton a dalsi.
Jejich nespornou vyhodou je to, Ze se nemusi po uplynuti doby pro zhojeni rany
vyndavat, coZ v piipad¢ operaci vnitinich organd je témer nepredstavitelné.

Jejich mechanické vlastnosti a rychlost absorbce v téle se lisi od nejrychleji degra-
dovanych za nekolik dni a tydnd az po mésice a roky. Jsou hydrolyzovany na jedno-
dussi slouceniny a metabolizovany az na CO,,.

5.4: Vé¢né mladi a vydobytky kosmetické mediciny. Botox je zkrdceny komeréni
nazev pro botulotoxin bakterie Clostridium botulinum, ktery je z ni extrahovén v ¢isté
formé v prdmyslovém méfitku od 90. let minulého stoleti. Jeho jméno pochazi
z latinského vyrazu pro klobdsu (botulus), ziejmé kvuli tomu, Ze zkazené masné
vyrobky nezfidka pfivodily otravu timto toxinem. Je to jedna z nejjedovatéjsich latek
- jako smrtici davka staci miliontina miligramu na kilogram vahy. Nicméné ve velmi
malém mnozstvi to je Ucinny prostiedek pro uvolhovani svall s velkou specificitou.
Hydrolyzuje transportni proteiny vackd s neurotransmiterem acetylcholinem a tim
brani stahu sval(. Je pouzivén Iékafi v pfipadé celé fady neurologickych chorob, kdy
se svaly nekontrolovatelné zatinaji, jako kupt. silhani, o¢ni tik, kiece a dalsi nervova
onemocnéni.

Dnes je Botox znam predevsim z kosmetické mediciny, kde se pouziva na odstranovani
vrasek a omezeni poceni. Zpocatku se lidem nelibila predstava nechat si do podkozi
obliceje pichat jed, ale jednoduchost aplikace a nizsi cena ve srovnani s plastickou
operaci byly hlavni diivody, proc si Botox ziskal na oblibé. PIného efektu je dosazeno
béhem tydne a vydrzi 3-12 mésicl. Pacientky, které Botox vyuzivaji pravidelné, si proti
nému ale mohou vytvofit imunitni reakci. Dalsimi vedlejsimi ucinky jsou alergie nebo
bolesti hlavy. Kdyz Botox pronikne do $irsiho okoli svall, mUze je oslabit, je to problém
hlavné pfi aplikaci kolem oci, kdy mize negativné ovlivnit otevirani vicka nebo zpUsobit
poruchy vidéni.

Bezobratli v mediciné

Hirudoterapie

Pradavné vyuzivani pijavky lékatské (Hirudo medicinalis) pro pousténi Zilou a
¢isténi krve se opét dostava do 1ékarské praxe. Pijavice svymi ostrymi ¢elistmi pro-
niknou pres kiiZi a sténu cév, tim ji narusi, coz spusti kaskadovitou enzymatickou
reakci znamou jako srazeni krve s cilem zastavit krvaceni. Pijavky v§ak do rany se
svymi slinami vpoustéji hirudin, latku, jejiz nazev byl odvozen od jména pijavky,
ktera zabranuje srazeni krve. Krom hirudinu jeji sliny obsahuji koktejl dal$ich 1a-
tek — analgetika, jez znecitlivuji ranu, antibiotika, antihistaminika (ptsobici pro-
ti alergiim a zanétim). Hirudoterapie se dostava do mddy a slibuje skvélé 1écebné
ucinky, idajné pomaha proti celému spektru zdravotnich problémi: kardiovasku-
larni choroby (ulehcuje po infarktu, poméha pti zvySeném krevnim tlaku a one-
mocnénich srdce, ateroskler6ze, kiecovych zilach), bronchitida a astma, choroby
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jater, slinivky, zaludku, kozni ekzémy, revma, a dokonce i neplodnost nebo zanéty
stfedniho ucha a o¢i. VyuZivaji se také v plastické chirurgii na zcelovani krevnich
mikrokapilar nebo pro obnoveni krevniho obéhu v prisitych koncetinach a jejich
Castech. Ale ma to i sva rizika, nékdo je alergicky na latky, které pijavice vypous§ti.
Hirudoterapii by neméli podstupovat ani lidé s anémii (chudokrevnosti) a porucha-
mi srazlivosti krve (hemofilie apod.). Po pijavici pochopiteln¢ zbude rana, ktera se
hoji nékolik dni. Pijavice pouZita u jednoho pacienta by se neméla znova pouzit pro
jiného, musi se zlikvidovat.

Helminticka terapie

Nas soucasny zivotni styl je velkou mérou ovlivnén Iékarskou péci a hygienickymi
opatrenimi, ktera nés zbavila dlouhovékych vérnych parazitarnich privodcd, a to
zejména helminti ¢ili cervli. Na tom je postavena hygienicka hypotéza, ktera tvr-
di, Ze narist takovych onemocnéni jako nespecifické stievni zanéty, autoimunitni
Crohnova choroba a ulcerézni kolitida, které zaroven zvysuji riziko rakoviny, jsou
dasledkem pravé toho, ze nas imunitni systém zvykly na boj s Cervy o svého soupe-
fe priSel a v disledku toho prehnané reaguje na obsah stieva, nebo dokonce proti
strukturam télu vlastnim. V duchu hesla: kdyz nedetekuji parazita, neznamena to,
7Ze tam nenli, ale Ze je tfeba se vic snazit. Lze je tedy klasifikovat jako civiliza¢ni cho-
roby. Crohnova choroba a ulcerdzni kolitida jsou chronickd autoimunitni zanétliva
onemocnéni piechodu tenkého a tlustého steva v prvnim pripadé a pouze tlusté-
ho stfeva ve druhém. Dochazi pti nich k poskozeni sliznice, zbytnéni stény stieva,
piipadné k tvorb¢ krvavych viedli u ulcerdzni kolitidy. Lécba je vétSinou provadéna
upravou diety, omezenim stresu, antibiotiky, imunosupresivy a kortikosteroidy.
Nyni se na radu hlasi také helmintické terapie, tedy rizené nakazeni lidi helminty
nebo podani jejich proteind s imunomodulaé¢nim G¢inkem. Na sto padesat druhti
helmintd, které napadaji ¢lovéka, patii mezi plosténce (Platyhelminthes), napt. ta-
semnice (Cestoda) a motolice (Trematoda), nebo mezi hlistice (Nematoda). Pro te-
rapeutické vyuziti se nejvice zkouma hlistice tenkohlavec praseéi (Trichuris suis),
3-5 c¢m dlouhy bily ¢erv, ktery bézné napada prasata. Prenasi se vajicky z trusu,
které ulpi na trave, kde musi pobyt zhruba mésic, aby se v ném vyvinuly larvy, jez se
uchyti ve sliznici tlustého stieva. U ¢lovéka tento parazit nedospiva a nerozmnozuje
se, neprojevuje se zadnymi priznaky, nicméné imunitni systém je k nému vnimavy.
Klinické testy ukazuji, Ze je tato Iécba ispéSna a bez vedlejsich acinka. Uvazuje se o
jejim pouziti také pro 1é¢bu dalSich autoimunitnich onemocnéni, jako napt. diabe-
tes mellitus 1. typu nebo roztrousené sklerézy. A nyni jak funguje imunomodulace
te do brozury Komunikace, 2013). Velmi zjednodusené Ize fict, Ze imunitni reakce
vici néjakému antigenu mize byt dvojiho typu, a to podle bunék a cytokinti, které
se v ni angazuji. Zanéty spojené s autoimunitou vznikaji masivni stimulaci Th1 bu-
nék (pomocné T lymfocyty z angl. helper), které dal aktivuji bilé krvinky: neutrofily,
makrofagy, eosinofily, bazofily a Zirné bunky produkujici prozanétlivé interleukiny.
Tato reakce je velmi ni¢iva zejména proti vnitrobunééné bakterialni a virové nakaze
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azaroven nebezpecna pro nase télo v piipad¢, Ze takova nakaza neexistuje. Druhym
typem odpovédi je spusténi kaskady reakei skrze Th2 bunky stimulujici zejména
B lymfocyty, které¢ umi produkovat protilatky proti extracelularnimu (¢asto mno-
hobunéénému) vetrelci. Z toho plyne, ze ¢ervi usmériuji imunitni reakci ke tvorbé
protilatek, nikoliv zan€tu. Akce Th1 a Th2 bunék je zpétnovazebné regulovana tak,
Ze jedna inhibuje druhou, prevladne-li jedna, neni mozné vyuZzit druhou a naopak.
Chybny vybér imunitni odpovédi ndm ¢asto velmi zneptijemnuje Zivot a mize byt
fatalni. Je tedy pomérné naroc¢né zvratit masivni zanét na opacny pol imunitniho
spektra, ale pokusy s helmintickou terapii ukazuji, Ze to jde.

Obr. 5.9: Helminticka terapie. Zjednodusené schéma imunomodulacnich G¢inkd tenkohlavce
praseciho (Trichuris suis) na lidsky organizmus.

Hmyz v lékafstvi

Kokony motylii Antheraea mylitta, velké jako slepici vejce, by se jednou mohly
pouzivat jako zdroj biomateridlu na zaplatovani srdci po infarktu. Jejich hedvabi je
ponékud drsné&jsi nez to z bource morusSového, coz umoznuje burikdm se na ném
1épe udrzet.
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Puchyrnik 1ékarsky (Lytta vesicatoria), také znamy pod ndzvem Spanélska
muska je majkovity brouk, samci vypousteji pfi vyruSeni drazdivy kantharidin
zpusobujici puchyre. Ten je Zadany jak pro své afrodiziakalni ucinky, tak pro svou
toxicitu. K usmrcenti ¢lovéka staci pouhych 10 mg tohoto terpenoidu. Diive se po-
uzival jako abortivum (k vyvolani potratt). Pfi zevnim uziti poméha odstranovat
bradavice nebo tetovani, hoji se velmi dobte bez jizev. Kantharidin pronikne ptes
plazmatickou membranu a aktivuje protedzy (enzymy S$tépici bilkoviny), které
rozrusi spojeni intermedialnich filament mezi bunkami (tzv. desmozomy), coz se
v kone¢ném diisledku projevuje jako puchyi.

Na komer¢ni vyuziti je prili§ naro¢né zakladat chovy milionti brouckd, proto se
pristupuje ke tkanovym kulturam, kdy se péstuje jen urcita bunécna linie schopna
syntetizovat kyZeny produkt.

Larvy much se aplikuji na $patné se hojici rany (kupf. bércové viedy), aby vyzraly
odumftelou tkan a s ni i bakterie, které se v ni mnozi, a tak podpofrily hojeni. Navic
do rany vypousti antimikrobialni latky zabijejici i vysoce patogenni bakterie — allan-
toin, kyselinu fenyloctovou, fenylacetaldehyd atd. Do podobné kategorie zevniho
ociStovani patii okusovani rybickami, coz mé kosmeticky i terapeuticky efekt pro
pacienty s lupenkou a podobnymi koznimi onemocnénimi. Alternativni medicina
vyuziva bodnuti véel (k tomu specialné chovanych) nebo mravencii pro uleveni od
revmatizmu a jinych zanét kloubt. VEeli propolis mé antibiotické u¢inky a idajné
zpomaluje déleni viru HIV.

Hmyz se nadale uplatiiuje ve forenzni entomologii, kdy na téle mrtvych dochazi
k sukeesi rznych mrchozravych druhf, jejichZ spolecenstvo se rychle vyviji v zavis-
losti na starf mrtvoly. ZkuSeny entomolog pak umi odhadnout pomérné presné, jak
je mrtvola stara.

Ostrorepi v mediciné

Ostrorep americky (Limulus polyphemus) je nejen zvite vdne$ni dobé nejpodobné;jsi
trilobitlim, ale taky dtlezity zdroj amébocytt pro medicinsky test znamy jako LAL
test (z angl. Limulus amebocyte lysate Cili lyzat ostrorepich amébocytl). Je vyuzivan
pro uréeni nékterych bakterialnich onemocnéni nebo pro zachyceni bakterialnich
endotoxinti (kam mimo jiné patii napft. lipopolysacharidy gramnegativnich bakte-
rif). Ostrorepim se od¢erpava az tetina objemu jejich modré hemolymfy (zbarvené
hemocyaninem, viz obr. 5.10) a pak se zas pusti zpét do more, i kdyz nékteri jedinci
manipulaci neprezivaji. Toto nedobrovolné darcovstvi ostrorep umi vykompenzo-
vat béhem tydne, kdy se objem jeho hemolymfy dostane na ptivodni hodnotu, ale
pocet bun¢k se obnovuje pomaleji (i tfi mésice). Amébocyty se ziskavaji centrifuga-
ci, nasleduje osmoticka Iyza v destilované vodé, tim se mimo jiné uvolni obsah amé-
bocytarnich granuli — koagulogen. Jiz podle svého ndzvu zptlisobuje srazeci reakci
v pripadé, Ze se dostane do kontaktu s endotoxiny bakterii. LAL testem musi projit
veskery materidl, s kterym ptichazi do kontaktu lidské krev nebo mozkomi$ni mok,
a to v€etné vakcin a jinych injikovanych farmak. Pokud by tyto obsahovaly bakterie
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(at zivé ¢i mrtvé), vyvolaly by velmi rychlou a znicujici imunitni reakci zndmou jako
septicky Sok.

Obr. 5.10: Cena naseho bezpedi. Cerpani hemolymfy z ostrorepa amerického (Limulus
polyphemus) jako zdrojamébocytl pro LAL test. Modrou barvu hemolymfy si mdzete prohlédnout
ve webové verzi brozury nebo na internetu (viz zdroje obrazkd).

(Nejen) hadi jedy v mediciné
(Karel Kodejs)

Jedovati hadi (zmijoviti, koralovcoviti, zemézmijoviti a nékteri uZovkoviti) maji par
slinnych zlaz horni Celisti preménény na zlazy jedové. Stejné tak jsou (ale ve spodni
Celisti) jedovymi zlazami vybaveny z jeStérti dva druhy korovca (Heloderma), vara-
novci (Lanthanotus borneensis) a dle nové&jsich vyzkumd i varani (Varanus). Plazi
toxiny maji v zavislosti na konkrétnim druhu velmi Siroké spektrum u¢inkd od neu-
rotoxinli branicixh vzniku nervového vzruchu, hemotoxint zpisobujicich nesraz-
livost krve a rozpad krvinek az po hepatotoxiny, které plisobi selektivné v jatrech.
Navic se u vétSiny druhtli nejedné o jeden typ jedu, nybrz o jejich vysoce G¢innou
smes.

Zatimco v minulosti byly v evropském prostiedi jedy hadt vyuzivany hlavné k re-
Seni trabla ve $lechtickych rodinach, problémi se sousedy a nastupnickych sport,
tradi¢ni vychodni medicina je odnepaméti pouzivala hlavné v krystalizované formé
jako Iék. Teprve nedavno se vyuzivani jejich tc¢inkl presunulo i v nasem kulturnim
okruhu do medicinské oblasti. Nutno poznamenat, Ze divodem k prvnimu takové-
mu pouziti byl prave jejich toxicky ucinek. Jedna se o vyvoj protijedd, které se ziska-
jitak, ze se hadovi odebere jed a jeho mala davka se do zily poda zvireti, zpravidla
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koni. Zvife se vii¢i jedu imunizuje (v jeho krvi se vytvori protilatky), po n¢jaké dobé
je mu odebrano cca 0,5 | krve a z té je odstredénim ziskana plazma s protilatkami
(proto se o protijedech nékdy mluvi jako o sérech). Prvni protijed byl vytvoren
vroce 1895 proti jedu kobry indické (Naja naja).

Teprve v 60. letech minulého stoleti zacaly byt objevovany i jiné moznosti vyuziti.
Jednotlivé slozky jedu maji totiz velmi specifické ucinky, nékteré pdsobi jen na jed-
nu konkrétni molekulu v téle. Zatimco plaz jed aplikuje ve velkém objemu, a pokud
mozno, dany cil vyradi z provozu, v malé davce pouze jedné slozky plati beze zbytku
réeni ,,co té nezabije, to t€ posili“. Prvnim takovym prikopnikem byl britsky 1ékar
Hugh A. Reid, ktery zacal testovat u¢inek jedu jihoasijského ploskolebce plantazni-
ho (Calloselasma rhodostoma) na srazeni krve. Vysledkem bylo prvni 1é¢ivo z hadi-
ho jedu — ancrod, ktery ptisel na trh v roce 1968 a pouziva se s velkym uspéchem na
rozpousténi krevnich srazenin dodnes. JelikoZ je spektrum 6¢inka jedd velmi Siro-
ké, dalsi na radé byly 1é¢iva sniZujici krevni tlak pouZivana dodnes — ACE inhibitory
(inhibitory enzymu angiotenzin konvertazy), odvozené z jedu krovinare (Bothrops
jararaca). Jed tohoto druhu pfi ustknuti jako prvni zptisobi mdloby prave vlivem
prudkého poklesu krevniho tlaku. Z dalSich zajimavych a pouzivanych 1é¢iv jme-
nujme napriklad Exenatid — obsahujici exendin 4 — slozku jedu korovce (Heloderma
suspectum) stimulujici slinivku k vylucovani inzulinu a tak prirozenou cestou lécici
diabetes II. typu. ,,Lékem,,“ na ponékud banalnéjsi potize je jediny kosmeticky pii-
pravek z jedu — Syn-Ake z jedu sundského chrestySovce Waglerova (Tropidolaemus
wagleri), blokujici nervova zakonceni v kiizi a tim uvolnujici a vyhlazujici vrasky.

ProtoZe ale nelze jen tak vyrabét pilulky nebo kapky z hadiho jedu a izolace jed-
notlivych jeho frakei je Casové a finan¢né velmi naro¢nd, nehlede na to, Ze by bylo
potreba odebrat jed od neredlného mnozstvi hadli, vyzkum toxindl se dnes zamé-
fuje jinym smérem. Jednotlivé komponenty jsou zkoumany na molekularni trovni,
a bud jsou aktivni proteiny produkovany v bakteridlnich koloniich, nebo se uméle
syntetizuji. Dal8im stupném je inspirovani se konkrétni strukturou molekul toxino-
vych peptidd a jejich spojovani dohromady za vzniku zcela novych funkénich struk-
tur. Asi nejvice se v soucasné dobé timto vyzkumem zabyva skupina americkych
védcl s ndzvem Designer toxins, vedena Dr. Zoltanem Takacsem (www.zoltanta-
kacs.com).

Rostliny v IéCivech a léCiva v rostlindch
(Ondrej Zemek)

Rostliny jisté pattily k prvnim 1é¢ivym prostiedktm, po kterych nasi predci v histo-
rii shli. Mohli nakonec i u zvirat pozorovat, ze pti urcitych obtizich spasaji nékteré
druhy bylin. Od Hippokrata pies Galéna az do 16. stol. byly léky ptirodniho ptivo-
du, nejcastéji rostlinné. I dnes se v evropskych 1ékopisech nalezne z asi 1 000 dru-
hti evropskych 1é¢ivek cca 300, v CR je to asi 150. Léc¢iva obsahujici jako G¢inné
latky vyhradné rostliny nebo jejich produkty (ne jednotlivé izolované slouceniny)
se oznacuji jako fytofarmaka. Obvykle se jedna o Caje, tinktury, masti ¢i tablety,
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které jsou dostupné Casto i bez lékarského predpisu a maji funkcei spise podpiirnou
a doplnkovou k 1é¢iviim syntetickym. Oproti nim jsou s lé¢ivkami ¢asto dlouhodobé
zkuSenosti, jsou snaze dostupné a maji obvykle i méné nezadoucich ucinkd. Presto
se u nich tyto mohou vyskytnout, stejn€ jako nezadouci interakce s jinymi 1éCivy.
Napriklad pripravky z jinanu dvoulalo¢ného (Gingko biloba) pouzivané pro zlepse-
ni paméti (zvySuje prokrveni mozku) zvysuji v kombinaci s kyselinou acetylsalicilo-
vou (prevence krevnich srazenin) riziko krvaceni.

U fytofarmaka se zpravidla jedna o smés n€kolika G¢innych latek, jejichZ mnoz-
stvi mize v rostlin€ znac¢né kolisat, rostlinu navic nelze, na rozdil od nové chemické
substance, patentovat, coZ nemotivuje farmaceutické firmy k vyzkumu.

V soucasné dobé se také stale rozsiruje nabidka rtznych rostlinnych potravino-
vych doplnkil, které slibuji posilit organizmus, predchazet nemocem ¢i jinak zvysit
kvalitu Zivota. Na rozdil od léc¢ivych pripravkil viak vyrobky nepodléhaji prisné
kontrole mnozZstvi a kvality obsaZenych latek ani u¢innosti vyrobku a podminkou
pro schvaleni prodeje je pouze zdravotni nezavadnost.

Zdalo by se, Ze v nasi dobé, kdy je modernimi metodami organické syntézy mozné
pripravit i neuvértitelné slozité molekuly s mnoha stereogennimi centry, nebude izo-
lace jednotlivych cilovych latek z rostlinného materialu pro ptipravu 1é¢iv vyhodnou
volbou. Presto se tento postup stéle Siroce uplatiiuje. Nebot po zvladnuti prislusné
biotechnologie 1ze rostliny péstovat na velkych plochach i s pomérné jednoduchym
vybavenim a neprili$ kvalifikovanou pracovni silou. Nasledna extrakce a ¢i$téni byt
ijen nekolika procent Zadané latky z rostlinného materialu byva také nesrovnatelné
jednodussi a levnéjsi nez mnohakrokova syntéza z jednoduchych vychozich latek,
ktera zpravidla vyZaduje dlouhy vyzkum, drahé vybaveni, odborny personal a pro-
dukuje mnoho ¢asto obtizné zpracovatelného odpadu.

Casto se také vyuzivaji polosyntetické postupy, kdy se z rostliny izoluje vychozi
latka, ktera se dale chemicky derivuje. Toho se vyuziva napriklad u morfinu (viibec
prvni izolovany alkaloid, Sertiirner, rok 1804), ze kterého se dale vyrabi naptiklad
folkodin a kodein (proti kasli), nalorfin, etylmorfin, hydrokodon (analgetika), hero-
in a dalsi. Morfin se z ekonomickych dtvodi stale ziskava izolaci z makoviny nebo
opia, a to presto, Ze jeho totalni syntéza byla publikovana jiz v roce 1952. Slibnou
cestou jsou také biotechnologické postupy, kdy se 1é¢iva nebo jejich prekurzory pro-
dukuji ve fermentac¢nich tancich kulturami rostlinnych bunék (napf. protinadorovy
paclitaxel) nebo jinymi geneticky modifikovanymi buiikami (nejcastéji kvasinka-
mi). [ kdyz koncentrace produktu nebyva vysoka (nékolik g/I) latka takto vznika
technologicky vjednom kroku a zpravidla stereoselektivné.

[ v soucasné dobé se pfi hledani novych 1é¢iv ¢asto prochazi nepteberné paleta 14-
tek, které nabizi priroda v podobé sekundarnich metabolitt rostlin. Dobfte to jde
demonstrovat na prikladu antimalarik: Prvni G¢inné 1é¢ivo proti malarii dostupné
zapadni kulture (od 17. stoleti) byla kira chinovniku (Cinchona), ktera vsak byla
znama jihoamerickym domorodct jiZ po staleti. Lé¢ba samotnym chininem, aktiv-
ni slozkou chininové kiiry, ma zna¢né vedlejsi t¢inky a navic na né&j nékteré kmeny
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plazmodia nejsou moc citlivé. Pfesto méa své uplatnéni v neékterych piipadech do-
dnes. Az béhem 30. let a 2. svétové valky bylo syntetizovano nékolik novych 1épe
snaSenych antimalarik jako chlorochin ¢i proguanil, které chinin nahradily. AvSak i
na n¢ vznikla u plazmodii ¢asem rezistence.

V 60. letech proto provadéla ¢inskd armada na popud predstavitelstva Severni
Koreje screening novych 1€kt proti malarii. Pti vyzkumu se zaméfili i na rostliny
pouzivané v tradi¢ni ¢inské medicin€. Jednou z rostlin popsanych jako 1ék proti ma-
larii v rukopisu ze 4. stoleti byl vyluh z Qinghao — pelyiku (Artemisia annua). Z néj
se podatilo izolovat rychle uc¢inkujici latku s minimem vedlej$ich ucinkd nazvanou
artemisinin, ktera je dnes spolu s blizkymi derivaty (artemether, artesunat) stale
pouzivané€jsim antimalarikem. Artemisinin se sice podarilo kompletné syntetizo-
vat, z ekonomickych divodu se v§ak nadale izoloval z pelyiiku. V poslednich nékoli-
ka letech se zacaly pouzivat také kultury kvasnic (Saccharomyces cerevisiae) s geny
enzymatické drahy syntézy prekurzoru artemisininu introdukovanymi z pelyniku
(A. annua). Prekurzor (artemisininova kyselina) je po izolaci z média preveden na
artemisinin synteticky.
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