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Abstrakt

Nov¢ vytvaiené geneticky modifikované rostliny s cizimi geny ve svych genomech
produkuji nové latky a je potiebné znat jejich potencialni biologickd, environmentalni,
potravindiska a zdravotni rizika. VeSkeré vyuzivani geneticky modifikovanych rostlin
v Ceské republice musi byt v souladu se zakonem 153/2000 Sh. zakoni Ceské republiky
,O nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a produkty”. Sledovani rizik a jejich
vyhodnocovani proSlo v celosvétovém meéfitku vyvojem a postupné byly ziskavany
zku3enosti s péstovanim geneticky modifikovanych rostlin a s jejich praktickym vyuZivanim
i jako sloZek potravin k vyzivé ¢loveka. Prave v této oblasti nardstaji naroky na bezpecnost
a vylouceni jakychkoliv rizik geneticky modifikovanych rostlin béhem péstovani i dalSiho
vyuZivani. Postupné byly vypracovany smérnice pro hodnoceni bezpecnosti geneticky
modifikovanych plodin, které ziskaly mezi odborniky Siroky mezinarodni konsenzus.

K odhadum rizik geneticky modifikovanych plodin patti vyhodnoceni bezpec¢nosti
noveé exprimovanych proteint, coZz znamenad piedevsim studium toxicity téchto proteindg,
a bezpecnosti pii konzumaci celych rostlin, jestlize jsou uréeny pro potravindiské Gcely.
K daldim oblastem potenciélnich rizik patii rezistence k antibiotikim, bezpec¢nost virovych

proteind a moznost alergennich reakci viaci proteinim geneticky modifikovanych rostlin.
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1. Uvod

Geneticky modifikované (GM) nebo-li transgenni rostliny jsou rostliny, do jejichz
genetického zékladu byl vnesen jeden nebo vice genu z neptibuznych organizma metodami
molekularni biologie. Genetické modifikace jsou tedy definovany jako p¥imé a cilené zasahy
do dédi¢ného materidlu organizmu, ¢imz rozumime DNA (Ondiej et al., 1999).

Genové inZenyrstvi, které je zakladem transgenoze, se zacalo rozvijet na pocatku 70. let.
Zahrnuje metody umoziujici rekombinaci DNA u druht, které nejsou vibec pribuzné.
Vytvaieji se tak organizmy snovymi kombinacemi znakd; u rostlin je zdjem zaméten
piedevsim na znaky s praktickym vyuzZitim v zemédélstvi, lékaistvi nebo farmacii. Klasické
metody Slechténi rostlin umoziuji vyuZiti gent pouze vramci dostupného genofondu
kiizitelného druhu.

Cizi geny zacaly byt do genomu rostlin za¢lenovany v poloving 80. let. V prabéhu
piiblizn¢ 20ti let byla nashromazdéna fada poznatkt genového inzenyrstvi vyznamnych

z hlediska transformacniho procesu i jeho aplikace ve Slechtitelskych programech.

V soucasné dob¢ jsou jiz péstovany a prakticky vyuZivany geneticky modifikované
odrady tzv. 1. generace s introdukovanymi znaky rezistence k herbicidaim (kukuftice, soja,
bavinik, cukrova fepa, fepka olejnd), rezistence k hmyzim Skadcam (rajce, kukurice, brambor,

bavinik), rezistence k virovym patogenam (brambor, tykev) (http://wwwl.oecd.org/ehs/-

table.htm). Déle se vytvareji nové geneticky modifikované odrady 2. generace. U nich je
cilem zvySeni kvality, jako je napi. zvySeny obsah vitaminu E u fepky olejné, zvySeny obsah
beta-karotenu u ryze, vysSi obsah Zeleza, nizsi alergenni ucinky, bezkofeinové kavové boby,
zvySeni rezistence k abiotickym stresum, jako je napi. ptizptsobeni padam bohatym na hlinik
u papéje, dale tvorba rostlin produkujicich protilatky, vakciny a produkty pro farmaceuticky
pramysl.

Z uvedeného stru¢ného piehledu je ziejmé, Ze tyto nové vytvaiené GM rostliny s cizimi
geny produkuji nové latky a je potiebné znat jejich potencialni biologicka, environmentalni,
potravinaiskd a zdravotni rizika. Veskeré vyuzivani GM rostlin v podminkach Ceské
republiky musi byt v souladu se zakonem 153/2000 Sh. zakoni Ceské republiky “O nakladani
s geneticky modifikovanymi organismy a produkty”. Tento zakon je kompatibilni
s obdobnymi zakony stata Evropské unie a ukazuje zakladni strategii, kterou se ridi staty EU.
Sledovéni rizik a jejich vyhodnocovani proSlo vyvojem béhem postupného ziskavani
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zkusenosti s péstovanim GM rostlin a s vyuzivanim novych GM odrud jako sloZek potravin
k vyZzivé ¢loveéka. Tim narastaji naroky na bezpec¢nost a vylouceni jakychkoliv rizik GM
rostlin béhem jejich péstovani a dalSiho vyuZiti. To predpokladad poznani funkci jednotlivych
gent pouZzitych pii transformaci (transgent), mechanizma jejich regulace, genové interakce
a v neposledni fadé pasobeni produkta gena pouzivanych pii genetickych modifikacich. To je
¢asto mozné jen na zaklad¢é rady experimentd, poznani problému a volby vhodného postupu

jeho fedeni.

2. Predpoklady pro posuzovani bezpe¢nosti GM rostlin

Brzy po prvni Gspésné transformaci u rostlin (tabdk) IFBC (International Food
Biotechnology Council) publikovala r. 1988 prvni zpravu na téma bezpec¢nosti noveé
vytvéaienych odrud. Srovnévaci piistup pouZzity v této zpravé poloZil zaklady pro pozdéjsi
postupy vyhodnoceni bezpe¢nosti GM rostlin. Dalsi organizace, jako je OECD (Organization
for Economic Cooperation and Development), FAO (Food and Agriculture Organization),
WHO (World Health Organization) a ILSI (International Life Sciences Institute) se podilely
na pripravé smérnic pro hodnoceni bezpe¢nosti GM plodin, které ziskaly Siroky mezinarodni
konsenzus mezi odborniky zabyvajicimi se vyhodnocovanim bezpec¢nosti predevsim
u potravin, jejichz soucasti je GM produkt (Kuiper et al., 2001). Roku 1993 OECD
formulovala predstavu tzv. zékladniho ekvivalentu jako hlavniho néstroje pro odhad
bezpeénosti GM plodin vyuZivanych jako potraviny, coZ bylo v nasledujicich letech dale
rozpracovano (OECD, 1993a; OECD, 1996; OECD, 1998).

2.1. Z&kladni ekvivalent

Pro urceni bezpec¢nosti GM rostlin vaci prostiedi byla koncepce obeznameni se s biologii
piisludnych druha doplnéna o koncepci tzv. zékladniho ekvivalentu (obr. 1). Ta je zaloZena na
principu, Ze nové rostliny jsou srovnavany s jejich nemodifikovanymi protéjsky, které jsou
dlouhodobé a bez rizik péstovany a vyuzivany. Cilem je urcit, zda nova rostlina znamena
n¢jaké nové nebo zvysené riziko v porovnani s tradi¢né péstovanym protéjSkem, nebo zda ji
Ize vyuzit misto jejiho tradicniho protéjSku bez negativniho vlivu na prostiedi, ve kterém se
péstuje. Aplikace této koncepce porovnani GM s tradi¢né péstovanym protéjSkem vyZaduje
vhodné Udaje ziskané z literatury nebo jejich ziskani pomoci experimentu.

Cilem odhadu rizik GM rostlin vaci prirodnimu prostiedi je identifikovat a vyhodnotit

rizika spojend s uvolnénim a péstovanim téchto rostlin v porovnani s tradi¢nim protéjskem,
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ktery ma jiz urcitou historii péstovani. Mezi zemémi, které maji prijaté regulacni programy

pro odhad rizik GM rostlin vuci prostredi, existuji spolecné bezpecnosti zasady (OECD,

2000).

Dulezitou roli zde hraji informace o hostitelském a donorovém organizmu, zvIasté

tehdy, jestlize se jednd o druh patogenni nebo toxicky vuci prostiedi, nebo ma jiné znaky,

které mohou ovlivit zdravi ¢loveka. K témto nezbytnym informacim patii:

1)
2)
3)
4)
5)

molekularni charakteristika a stabilita genetické modifikace,
moznost pienosu genu do pribuzného organizmu,

moZnost pienosu genu do neptibuzného organizmu,

moZnost zplanéni,

sekundarni a vedlejsi Gcinky.

Pro stanoveni odhadu bezpec¢nosti GM rostlin k prostiedi je nezbytné znat biologii

jednotlivych druht, zemédelské a péstitelské postupy. Je nezbytné identifikovat vlastnosti,

které mohou byt ovlivnény novymi znaky. To predpoklada nésledujici znalosti:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)

9

taxonomie,

cilové vyuZiti plodiny,

Slechtitelské postupy, semenéistvi, agrotechnické postupy,

biologie reprodukce, zptsob opyleni, mechanizmy Sifeni pylu a semen, moZnosti
uniku gend,

moznost vzniku a Zivotaschopnosti vnitrodruhovych, mezidruhovych a mezirodovych

hybridd,

centra puvodu a genetické diverzity druhu,

ploidie plodiny, kompatibilni druhy,

rozSiteni a ekologie pribuznych druht nebo planych ekotypt, Udaje o moZnostech
zplanovani,

obvyklé choroby a Skudci,

10) mozné interakce s jinymi organizmy, jako jsou opylovaci, mykorhizni houby, ptaci,

pudni mikroorganizmy, padni hmyz, dal$i Zivocichové.

Obr. 1: Koncepce zakladniho ekvivalentu

>
>

>

IKoncepce zakladniho ekvivalentul

Pocatecni stav pro odhad bezpe¢nosti
Porovnani mezi geneticky modifikovanym organizmem a jeho nejblizsim tradi¢né
péstovanym protejSkem

Identifikace rozdili, na které by mél byt zaméien odhad bezpecnosti
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2.2. Pravidla pro stanoveni bezpeénosti potravin

Odhad bezpec¢nosti potravin je postaven na principu, Ze nové (GM) potraviny jsou
porovnatelné s existujicimi a rizikové faktory (pfitomnost nutri¢nich a antinutri¢nich latek,
toxini a moznost alergenniho charakteru) jsou stejné pro vSechny potraviny bez ohledu
na technologii, kterou byly vyprodukovany. Odhad moznych rizik se zamétuje na definici
rozdilt mezi novymi a existujicimi potravinami a na vlivy, které maze mit exprese novych
genu na existujici rizikoveé faktory.

Existujici nabidka potravin rostlinného ptivodu je povaZovana za bezpec¢nou na zaklade
dlouhodobého uZzivani, ikdyZ je nutno pripustit, Ze mohou obsahovat antinutri¢ni a toxické
latky, které mohou mit na ¢lovéka i zivocichy v urgitych koncentracich Skodlivé G¢inky.
Koncepce ekvivalentu pomahéa identifikovat mozné rozdily mezi existujicimi potravinami
ziskanymi klasickymi Slechtitelskymi postupy a novymi produkty, které jsou podrobeny dalSi
toxikologické analyze. Predpokladaji se tii scénaie, podle kterych by geneticky modifikované
rostliny mohly byt 1. zcela totozné se zakladnim ekvivalentem, 2. totozné se zékladnim
ekvivalentem kromé v¢lenéného znaku a 3. nejsou ekvivalentni. V pripadé 1. scénare nejsou
nutna dalSi testovani, protoZze produkt byl charakterizovan jako ekvivalentni s tradi¢nim
protéjSkem, jehoZz konzumace je bezpec¢nd z dlouhodobého hlediska (napt. Skrob brambor).
Podle 2. scénaie zakladni ekvivalent Ize pouzit vyjma vélenéného znaku, proto se pozornost
zaméii na testovani tohoto znaku, napf. tvorba insekticidniho proteinu geneticky
modifikovanymi rajcaty. Bezpec¢nostni testy zahrnou testovani na specifickou toxicitu podle
charakteru a funkce nové exprimovaného proteinu, na mozny vyskyt vedlejSich G¢inka,
na mozny prenos genu z geneticky modifikované potraviny do stievni mikroflory ¢loveka
nebo Zivocicht, na alergenni vlivy nového produktu, je-li sou¢asti potravin (obr. 2). Podle
3. scénéfe nova plodina nebo potravina nemuzZe byt ekvivalentni s tradi¢nim protéjSkem
a odhad rizik musi byt proveden piipad od ptipadu podle charakteru nového produktu.

U rostlin bylo identifikovano nékolik latek, které maji antikarcinogenni efekt (saponiny,
glukosinolaty, isoflavony), pozitivni vliv na osteoporézu (izoflavony) a na kardiovaskularni
choroby (flavonoidy), zatimco jiné slozky rostlin mohou mit neptiznivé mutagenni
a karcinogenni ucinky (Essers et al., 1998). Analyzy obsahu riznych latek u GM rostlin
a jejich vysledky jsou obsahem mnoha diskusi na urovni narodnich i mezinarodnich setkani
zabyvajicich se problematikou bezpec¢nosti produkta odvozenych od GMO. V tab. 1 jsou

piehledné uvedeny vyuzivané GM plodiny a Gdaje o obsahu nékterych latek, které byly
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analyzovany a vysledky publikovany. Do analyz jsou zahrnuty jak nutri¢ni, tak antinutricni

latky.

Obr. 2: Bezpeénostni hlediska s ohledem na genetické modifikace potravin

Bezpecnostni hlediska geneticky modifikovanych potravin|

Postup genetické modifikace

Bezpec¢nost nové exprimovanych proteina
Vyskyt a disledky vedlejSich G¢inka
Prenos genu do stievni mikroflory
Alergenni charakter novych proteina
Uloha nového produktu v potravinach

YV V. V V V V V

VIliv nového produktu na zpracovani potraviny

ILSI vypracoval prvni konsenzus dokument tykajici se hodnoceni bezpecénosti novych
potravin (Jonas et al., 1996). Tento dokument je navodem pro ziskani poZadovanych Gdaju
tykajicich se novych potravin véetné jednotlivych sloZzek potravin odvozenych od GM
organizmu. Jsou zde zahrnuty Udaje tykajici se T-DNA, fenotypu, sloZeni nutri¢nich latek,
antinutri¢nich latek a toxina. Pro ziskani informaci o potencialnim alergennim charakteru se
posuzuje zdroj transgenu, sekvencni homologie produktu transgenu se zndmymi alergennimi
proteiny, imunitni reakce produktu transgenu testovaného se séry jedincu, kteti jsou alergenni
k raznym zdrojam, stabilita produktu transgenu v podminkach zaZivaciho traktu nebo
v podminké&ch tepelného ¢i jiného zpracovani.

FAO a WHO organizuji pracovni schuzky a konzultace zabyvajici se bezpe¢nosti GMO
jiz od r. 1990. Ve spole¢nych dokumentech se shodli na konkrétnich parametrech hodnoceni:
molekularni a fenotypova charakteristika, klicové nutri¢ni latky, toxické latky a alergeny
(FAO/WHO, 1996). Komise pii FAO a WHO tzv. Codex Alimentarius Commission se
zabyva mezinarodni harmonizaci potravinovych standarda. Tyto potravinové standardy by
mely byt prijaty ucastnickymi vladami. Béhem 1. zasedani v bieznu 2000 (FAO/WHO,
2000a) byly odsouhlaseny definice pojmi ,,odhad rizika“ a ,,analyza rizika“ pro GMO.
,Odhad rizika“ pokryva takové pojmy jako je bezpecnost potravin, zakladni ekvivalent
a dlouhodobé zdravotni vlivy, zatimco ,analyza rizika“ piedstavuje pfijeti rozhodnuti

0 monitorovani v dobé& uvolnéni na trh.
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Pti konzultacich odbornika uskuteénénych v Zenevé r. 2000 byly vyhodnoceny zkuSenosti
shromazdéné od r. 1996. Projednavanymi tématy byly zékladni ekvivalent, vedlejSi G¢inky
genetickych modifikaci, bezpe¢nost novych potravin, nutricni vlastnosti, selektovatelné
(markerové) geny pro rezistenci k antibiotikim a alergenni charakter produkta transgend.
Schvalili koncepci zakladniho ekvivalentu jako pragmaticky ptistup pro odhad bezpecnosti
GM potravin a zavér, Zze neni k dispozici Zadnd vhodna alternativni strategie. Stanoveni
ekvivalenti je vychozi bod pro odhad bezpec¢nosti prostiednictvim identifikace konkrétnich
rozdilt mezi GM potravinami a jejich nemodifikovanym protéjSkem, které by mély byt dale
analyzovany (FAO/WHO, 2000b). Byl diskutovan mozny vyskyt vedlejSich acinkia vlivem
genetické modifikace, jako je ztrata existujiciho znaku nebo ziskani nového znaku v dusledku
rekombinace a genovych interakci. Pfedevsim u GM rostlin 2. generace by pravdépodobnost
vedlejSich nez&doucich G¢inkd mohla vzrastat. Za nezbytné pro ziskani informaci
o charakteru nové exprimovanych proteind jsou povaZovany testy na zviratech, které jsou
analogické s konven¢nimi testy toxicity potravinovych aditiv.

Konzultace experttt FAO a WHO uskute¢néna v Rimé 2001 (FAO/WHO, 2001) ptijala
nove rozhodnuti tykajici se hodnoceni alergenniho charakteru GM rostlin. Jestlize zdroj
transgenu kodujici novy protein je alergenni, provadi se vyhodnoceni sekven¢ni podobnosti
proteinu se zndmymi alergeny a néasledny skrining in vitro se séry pacienta alergickych
ke konkrétnimu zdroji alergie. Kritériem pro pozitivni vysledek je sekvenéni podobnost
(identita) aminokyselin mezi exprimovanym proteinem a alergenem Vétsi nez 35% nebo
identita Sesti po sob¢ nasledujicich aminokyselin (Kuiper et al., 2001). Jakykoli pozitivni
vysledek definuje produkt jako alergenni a dalSi vyvoj se zastavuje. Pti negativnim vysledku
se provadi dalSi skrining ciloveho sera, testovani exprimovaného proteinu na rezistenci
k pepsinu a testovani imunogenniho charakteru na ZivociSnych modelovych druzich.
Testovani séra in vitro se uskute¢iuje se séry pacienta alergickych k materidlam, které jsou
piibuzné se zdrojem, ze kterého je pouzit prislusny gen.

FAO a WHO spole¢né s IPCS (Internation Program on Chemical Safety) vyvinuly
strategii pro vyhodnoceni bezpe¢nosti chemickych latek, které mohou byt pFitomné
v potravinach (WHO, 1987; WHO, 1990). Jedna se o potravinova aditiva, rezidua pesticida
a raznych veterinarnich léciv nebo potravinovych kontaminaci. Jde o stanoveni denni davky,
ktera je pro ¢lovéka zdravotné nezavadna. Pro vétSinu toxickych ucinka Ize stanovit prahové
hodnoty. Byla provedena celd Skala standardizovanych testd na laboratornich zvifatech
a studium akutni toxicity chemickych latek, genotoxicity, studium karcinogennich G¢inka,
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imunotoxicity, reprodukéni a vyvojové toxicity. Protokoly téchto studii byly vypracovany
OECD (OECD, 1993b).

Existuje obecna shoda v pristupu jednotlivych statd na vyhodnoceni bezpecénosti
potravin vychazejici z GM plodin (MacKenzie, 2000). Odpovidaji mezinarodnimu konsenzu,
avSak existuji nékteré rozdily mezi jednotlivymi zemémi, Australii, Novym Zélandem,
Kanadou, EU, Japonskem a USA.

V tzv. Konsensus dokumentech (OECD, 2001a) jsou v pirehledu shrnuty informace
nezbytné pro Zadost o uvolnéni GM plodiny do prostiedi a pro odhad jejiho rizika. Tykaji se
ur¢itého organizmu nebo vlastnosti. Takové podrobné dokumenty byly vypracovany pro
rezistenci k viram, pro rod Bacillus nebo pro rostlinné druhy Oryza sativa, Triticum aestivum,

Solanum tuberosum, Glycine max a Brassica napus chttp://www1.0ecd.org/ehs/cd.htm).

Podobn¢ Canadian Food Inspection Agency publikovala Udaje o B. napus, B. rapa, Linum

usitatissimum, Zea mays, S. tuberosum, Glycine max a T. aestivum (http://www.inspec-

tion.gc.ca/english/toce.shtml). Tyto dokumenty slouzi jako navod, které latky maji byt u noveé

vyvijenych GM rostlin sledovany a analyzovany. V této oblasti je nezbytnd mezinarodni

standardizace a harmonizace dokumentu.

2.3. ZkuSenosti s odhadem rizik geneticky modifikovanych plodin

2.3.1. Vyhodnoceni bezpecnosti nové exprimovanych protein

Bakteridlni proteiny Bt jsou piikladem proteind, které byly introdukovany do novych
plodin genetickou modifikaci. Geny pro Bt proteiny (Cry proteiny) z organizmu Bacillus
thuringiensis byly introdukovany do GM plodin pro jejich insekticidni vlastnosti vici stadiim
larev (Peferoen, 1997). GM rostlina produkuje toxin, ktery je toxicky pro uzké spektrum
hmyzu, vétSinou pro jeden druh. Rostlina vlastné produkuje vlastni insekticid. Mechanizmus
je zaloZzen na specifickych receptorech epitelidlnich bun¢k ve stievu hmyzu v citlivém
larvalnim stadiu. Po vazb¢ s toxinem dochazi k lyzi bunék, desintegraci epitelu a smrti larev
v dusledku hladovéni. Zakladni nedostatek je ten, Ze exprimované proteiny charakteru
pesticidd, jako jsou Bt toxiny a lektiny, jsou ¢asto pritomny v GM rostlinach v koncentracich
velmi nizkych pro vSechny potiebné analyzy.

V piipade proteinu CrylAb5 a Cry9C se uskutecnily rizné analyzy tykajici se vazby na
tkan¢ traviciho traktu hlodavct a primata, veetné ¢lovéka (EPA, 2000a; Noteborn et al.,

1995). Podobné receptory nebyly identifikovany ve strevnich bunkach savci, ani neni znama
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homologie aminokyselin se znamymi proteinovymi toxiny a potravinovymi alergeny.
To vysvétluje absenci toxicity proteina pro ostatni organizmy.

Rada testt na toxicitu byla provedena s ohledem na stravitelnost a stabilitu v podminkéch
in vitro simulovanymi travicimi tekutinami a na Zivoc¢isnych modelech v podminkéch in vivo.
Byla provedena fada experimentia s jednorazovymi i opakovanymi davkami proteina
Cry1lAb5 a Cry9C na urovni az 10 000x vétsi nez produkuji GM rostliny; ani tyto davky
nebyly toxické pro laboratorni krysy a histopatologickd analyza neprokazala vazbu Cry
proteint na stievni epitel hlodavcu ani tkané dalSich savcu.

Pred registraci Bt kukufice, u které dochazi k expresi proteinti toxickym k nékterym
zastupcam hmyzu, EPA iniciovala testovani odhadu rizika Bt endotoxind vaci Sirokemu
spektru organizmu, vcetné ptaki, vodnich bezobratlych Zivocichd, uZiteéného hmyzu jako je
véela medonosnd, slunécéko sedmitecné, dale deStovkam a dalSim necilovym a ohroZenych
organizmum. Hlavni zajem se soustiedil na motyla Danaus plexippus (monarch) a na Skodlivé
ucinky pylu z Bt kukutice (Shelton, Sears, 2001).

Lze jednozna¢n¢ fici, Ze mozna rizika Bt plodin vaci raiznym organizmam jsou Siroce
analyzovana a vyhodnocovéna. Paradoxné menSi nebo Z&dnd pozornost se vénuje
Sirokospektralnim insekticidam, které mohou také negativné pasobit na necilové organizmy
a potencialn¢ predstavuji stejna rizika pro piirodni prostiedi i zdravi ¢lovéka.

V tab. 2 jsou shrnuty piiklady studia toxicity nékterych proteina exprimovanych
v komeréné vyuZivanych GM plodinach, které slouZi jako potravina. DalSi toxikologické
analyze byly podrobeny i jiné produkty transgent, jako je acetolaktat syntetaza (zdroj
transgenu Arabidopsis thaliana), thioesterdza (Umbellularia  californica), deaminaza
(Pseudomonas chloroaphis), barndza (Bacillus amyloliquefaciens), barstar
(B. amyloliquefaciens), B-glukuronidaza (Escherichia coli), bromoxynil nitrildza (Klebsiella
pneumoniae), plastové proteiny (viru bramboru Y, viru mozaiky melounu, viru Zluté mozaiky
cukiny), razné typy endotoxinta (B. thuringiensis), enolpyruvatSikimat fosfosyntetaza
(Agrobacterium), glyfozat oxidoreduktdza (Ochromobactrum anthropii), neomycin
fosfotransferaza 1l (E. coli) a fosfinotricin acetyltransferaza (Streptomyces hygroscopicus,
S. viridochromogenes).
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2.3.2. Vyhodnoceni bezpecnosti konzumace celych rostlin

Uskutec¢nily se experimenty s Bt rajcaty, ktera byla podavana krysam v denni davce 200 g,
coz odpovida denni davce 13 kg u ¢lovéka. Nebyly pozorovany Zadné klinické, toxikologické
ani histopatologické abnormality (Noteborn, Kuiper, 1994).

Fares a El Sayed (Fares, El Sayed, 1998) sledovali mysi krmené po 14 dni ¢erstvymi
bramborami ponotenymi do suspenze delta-endotoxinu B. thuringiensis var. kurstaki a tvorbu
hyperplastickych bunék v dolni ¢asti tenkého streva. Jestlize se Zivili cerstvymi GM
ilea v porovnani s kontrolami Zivenymi ¢erstvymi geneticky nemodifikovanymi bramborami.
Vyskyt téchto efekta u mysi mize byt zpusoben toxickymi G¢inky Cryl proteinu.

Pokusy s bramborem a ryZi s introdukovanym genem pro glycininy ze soje, v denni davce
2 kg brambor a 10 g ryZe/kg télesné vahy po dobu 4 tydnd, neméla u krys za nésledek Zadné
patologické ani histopatologické abnormality na jatrech nebo ledvinach (Hashimoto et al.,
1999a, Hashimoto et al., 1999b, Momma et al., 2000). Experimenty s vyZivou krys GM
brambory obsahujicimi GNA lektiny (kddované transgenem introdukovanym z Galanthus
nivalis), mély za nasledek zmeény na stievé (Ewen, Pusztai, 1999). Rostliny s timto typem
genetické modifikace vSak nebyly ur¢eny k vyvoji novych odrid brambor pro potravinaiské
ucely. Tyto pokusy byly zastaveny.

DalSi pokusy se uskutecnily s vyZivou krys a mysi tepelné upravenou potravou obsahujici
GM s6ju s genem cp4-epsps kddujicim rezistenci k herbicidu typu glyfosatu po dobu 105 dni.
Nebyla pozorovana imunologickd aktivita, ani se nezvy3ovala hladina imunoglobulint (IgE)
v seru testovanych zvifat. Na mukozni sliznici stfeva nebyly pozorovany Zadne
histopatologické zmény (Teshima et al., 2000; Gasson, Burke, 2001).

V tab. 3 jsou shrnuty vysledky studii zamérené na GM plodiny, které slouzi jako

potravina.

3. ZkuSenosti s jednotlivymi oblastmi rizik

3.1. Rezistence k antibiotikam

Ke snadné identifikaci bungk, do kterych byl Usp&dné vnesen transgen, se pouZivaji geny
kodujici rezistenci k urc¢itému antibiotiku nebo herbicidu, tzv. selektovatelné (markeroveé)
geny.

Selektovatelnym genem je obvykle gen pro rezistenci ke kanamycinu (nptll) nebo gen

pro rezistenci k hygromycinu (hpt), gen s rostlinnymi regula¢nimu useky. Tyto geny koduji
12
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enzymy neomycin fosfotransferazu nebo hygromycin fosfotransferazu, které inaktivuji
piislusna antibiotika. Vznika namitka proti pouZzivani transgennich rostlin, které obsahuji tyto
geny. Kanamycin se pouZiva i v lékarstvi a aktivni enzym NPTII je ptitomen v pletivech
transgennich rostlin. Enzym ale neni toxicky. U Zadného druhu baktérii, kvasinek, rostlin
nebo Zivocichu se toxicita neprojevila (FAO/WHO, 2000b). Odhad potencialnich rizik
selektovatelnych gent se zamétuje na konzumaci potravin nebo krmiva rostlinného ptavodu
s prislusnymi transgeny ¢lovékem a Zivocichy. V piedbéznych testech u pacientu trpicich
nadorovym onemocnénim, u nichz mélo byt pouZito genové terapie, byl protein NPTII
aplikovan infuzi. Ani tak nebyly zjistény Zadné neptiznivé dasledky, které by svedcily
0 toxicit¢ proteinu. Neni také jasné, zda by nemohlo pozivani transgennich rostlin
obsahujicich aktivni gen nptll  pasobit neudcinnost perordlni aplikace kanamycinu.
Biotechnologicka firma Calgene provadéla pokusy s krmenim hlodavca transgennimi rajéaty
s exprimovanym genem nptll. Nebyly pfi nich zjistény Zadné neptiznivé vlivy. Pti inaktivaci
kanamycinu je nezbytny zdroj energie adenosintrifosfat, ale ten je v travicim traktu piitomen
jen v nedostatecném mnoZstvi. V travicim traktu je protein NPTII rychle rozstépen (Drobnik
etal., 1997).

Také se objevuje obava z mozZnosti pienosu genu pro rezistenci ke kanamycinu
do genomu bakterii v travicim traktu a vzniknout tak kmeny rezistentni ke kanamycinu.
Clovek viak b&zné konzumuje ve své potravé mnozstvi bakterii rezistentnich na kanamycin.
Kromé toho vétSina stievnich bakterii se vyskytuje aZz v tracniku, zatimco vétSina DNA
je rozloZena jiz v Zaludku nebo v tenkém strevé. Ve spole¢nych dokumentech FAO a WHO
(FAO/WHO, 1996) byly formulovany zavér, Ze horizontalni pienos téchto geni
je nepravdépodobny.

K dalSi obave spiSe z tad laické vefejnosti patii obava z rozSiteni genu nptll v pfirodnich
spolecentsvech bakterii v dusledku nepiedvidatelnych rekombinaci mazi bakteriemi
a rostlinnym genomem. Existence nepiedvidanych rekombinaci mezi bakterialnim
a rostlinnym genomem nebyla nikdy dokazéana. Urcité pokusy se uskutec¢nily v laboratornich
podminkach (Nielsen et al., 1997). Zavérem téchto experimenti byl dikaz, Ze gen kddujici
rezistenci k antibiotiku Ize introdukovat z rostlinného do bakterialniho genomu jen v piipadg,
Ze v bakterialni genomu existuji identické sekvence. Kromé toho bylo dokéazano, Ze bakterie
rezistentni ke kanamycinu jsou vSeobecné ptritomné v populacich padnich bakterii. Piitom
se geny pro rezistenci ke kanamycinu a daldi geny volné vyménuji mezi raznymi

bakteridlnimi kmeny ptirozenou konjugaci bakterii (Drobnik et al., 1997).
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DalSimi selektovatelnymi geny, které jsou piitomny v komercnich GM plodinach, jsou
geny kodujici rezistenci k herbicidim bar a pat (z organizma Streptomyces hygroscopicus
a S. viridochromogenes), gox (Achromobacter), bxn (Klebsiella pneumoniae), als
(Arabidopsis thaliana, Nicotiana tabacum, Brassica napus) a gen bla kodujici rezistenci
k penicilinu a ampicilinu (Escherichia coli).

V soucasné dob¢ pievlada snaha vyuZivat jiné markerové geny nez ty, které kdduji

rezistenci k antibiotikam.

3.2. Bezpeénost transgena kodujicich toxické proteiny

3.2.1. Herbicidy

Transgenni rostliny tolerantni k herbicidam umozZiuji nahrazeni klasickych herbicidi
typy, které se v pudé rychleji odbourdvaji a jsou SetrnéjSi k Zivotnimu prostiedni. Jako
transgeny jsou vyuZzivany geny pro enzym EPSP (enolpyruvatSikimat fosfosyntetaza)
bakterialniho (Agrobacterium) nebo rostlinného pavodu (Zea mays, Petunia hybrida,
Arabidopsis thaliana).
Potencialni rizika produkta téchto gent pro ¢lovéka shrnuli Ondiej et al. (1998):

1) toxické nebo alergenni ptisobeni proteinu, ktery je kédovan transgenem,

2) mozné toxické (teratogenni, karcinogenni) ucinky herbicidi a jejich metaboliti,

3) mozné toxické (teratogenni, karcinogenni) ucinky dalSich latek, které mohou byt

produkovany jako vedlejsi produkty aktivity enzymu kddovaného transgenem.

Toxické, alergenni a karcinogenni Ucinky herbicida pouZivanych v souvislosti
s transgennimi odradami i jejich hlavnich metabolita byly cetnymi studiemi vylouceny.
Takovéto studie jsou povinnou soucasti registra¢niho fizeni herbicidu.

Transgeny pro toleranci k herbicidim se vyuZivaji jednak samostatné a jednak jako
soucast systému produkce heterdézniho osiva. Tyto systémy zahrnuji takeé transgeny pro

pylovou sterilitu. Takovéto transgeny kdduji proteiny, které jsou pro rostlinné bunky toxicke.

3.2.2. Bakterialni endotoxin
Rozsahlé pokusy s testovanim rizik toxickych produkttd piislusnych transgent
z B. thuringiensis se uskutecnily u rajcete, kukutice, bramboru a baviniku (viz. kap. 2.3.2.).
Hlavni pozornost se vénuje kukuiici s expresi proteinu CrylA(c), ktera se péstuje na velkych
plochach. Moznym problémem miZe byt Skodlivost jejiho pylu, proto je snaha zavadét
odrady s pylovou rezistenci. Dalsi intenzivné sledovanou plodinou je Bt bavinik Bollgard
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existujici na trhu 6 let. V USA tvoii 1/3 z celkové plochy baviniku. Je rezistentni k obaleci
a tento typ rezistence je efektivnéjsi nez chemické insekticidy. Odpovidajici protein Cry1A(c)

je neSkodny pro ¢loveka, ryby i néktery uzitecny hmyz.

3.3. Bezpeénost transgeni pro rezistenci k viram

V soucasné dob¢ je znamo asi 600 typu rostlinnych viri a z nich 250 pasobi vaznéjsi
onemocnéni u rostlin (Ondiej et al., 1999). PrestoZe jsou potlacovana, zpuasobuji asi 15%
ztraty sklizné. Z hlediska genového inZenyrstvi se u rostlin vyuZivaji piedevsim kaulimoviry.
Pti konstrukci transgend se obvykle vyuZivaji dva typy virovych sekvenci. Jsou to jednak
sekvence virovych promotori, které fidi expresi geni. U GM rostlin se nejéastéji vyuziva
promotor 35S viru Zilkové mozaiky kvétdku (CaMV, cauliflower mosaic virus). Druhym
typem sekvenci jsou geny pro plastovy protein. Exprese integrovaného genu pro plastovy
protein chrani rostlinné protoplasty i celou rostlinu pted virovou infekci.

Zdravotni nezavadnost vira pfitomnych v rostlinach neni zatim prokéazana, ale je velmi
nepravdépodobna. Rostliny napadené viry jsou sice vice citlivé k bakterialnim a houbovym
infekcim, z nichZz nékteré jsou zdrojem karcinogennich latek (napi. aflatoxin Aspergillus
flavus), av8ak samotna transgenoze je necini vice nebezpec¢nymi, neZ jsou rostliny
netransgenni. Toxikologickd studia virovych plastovych proteind exprimovanych
v komer¢nich plodinach byla provedena pro virus bramboru Y, virus mozaiky melounu
a virus Zluté mozaiky cukiny (viz. kap. 2.3.1., Health Canada, 2001).

Predpokladana rizika transgennich rostlin sgenem pro plastovy protein jsou
transenkapsidace a rekombinace, ale oboji vznika p#i napadeni rostlin dvéma typy vira
soucasné i nezavisle na transgenozi. Transenkapsidace je vyuZiti plastového proteinu jinym
typem virové nukleove kyseliny, nez je tomuto plastovému proteinu vlastni. Pod rekombinaci
se rozumi rekombinace nukleovych kyselin dvou raznych virid (Ondiej et al., 1999).
Je znamo, Ze krekombinaci vira v ptirod¢ dochazi. V piipadé vyuZiti geneticky
modifikovanych transgent pochazejicich z virového genomu je nutné experimentalné

ovérovat dusledky takovychto rekombinaci piipad od pripadu.

3.4. Rizika alergennich reakci k proteinam

Nekteré potraviny obsahuji alergeny, piedevsim bilkovinného charakteru. Celosvétove
existuje v lidské populaci asi 1 az 2% dospélych a 6 az 8% déti, ktefi jsou alergicti na nékteré
potravni alergeny (Sampson, 1997). Tyto alergeny se déli asi do 9 skupin (liskove ofisky,
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sOja, ofechy, pSenice, ryze, mléko, vejce, ryby, korysi, me¢kkysi). Jsou to zejména nékterée
frakce proteinti semen lusténin, ale také obilovin, jako je pSenice, ryZe, liskové ofechy, para
orechy, nékteré glykoproteiny pylu (Ondiej et al., 1999). Proteiny, které jsou potencialné
alergenni, maji znac¢nou odolnost k travicim enzymam a to lze laboratorné modelovat
(viz. kap. 2.3.). Proteiny, které jsou produkty transgenu jiz pouZzitych v souc¢asnych odradach,
byly testovany na degradovatelnost travicimi enzymy i na alergenni charakter a vSeobecné
byly klasifikovany jako nealergenni (Ondrej et al., 1999).

Oblast potencialnich rizik novych proteini sou¢asnych GM odrad ve vztahu k alergiim
je intenzivn¢ sledovéana. V popiedi zajmu stoji opét proteiny (endotoxiny) kédované geny
Jednim z prikladu je krmna kukufice StarLink s genem pro delta-endotoxin Cry9C (EPA,
2000a) z B. thuringiensis var. tolworthi. Protein (68 kDa) vykazal n¢které charakteristiky jako
potravinové alergeny, urcity stupen rezistence vuci travicim proteolytickym enzymam, vaci
tepelnému zpracovani i vaci kyselinam. Na druhé stran¢ protein nevykazal sekvenéni
homologii se znamymi alergeny. Druhym prikladem byla krmnéa soja s genem pro 2S albumin
z paraoiechu (Bertholetta excelsa). Protein je bohaty na methionin. Cilem bylo zvysit nutri¢ni
hodnotu séje jako krmiva pro Zivocichy. Jeji vyuziti bylo zastaveno.

3.5. Vedlejsi u€inky GM rostlin

Vlivem nahodné inzerce cizich sekvenci DNA do rostlinného genomu donora, muze dojit
k modifikaci nebo umléeni exprimovanych genti nebo naopak k aktivaci gena vyvojové
umlcenych. To miZe nit za nasledek tvorbu novych metabolita nebo zmeénu hladiny béznych
metabolita. Takovéto neZadouci UCinky lze caste¢n¢ predvidat na zakladé znalosti mista
inzerce cizi DNA, funkce vnaseného znaku a jeho mista v dané biochemické draze. Radu
dalSich ucinka predpoveédét nelze, vzhledem k sou¢asnym nelplnym znalostem o genové
regulaci a genovych interakcich (Kuiper et al., 2001). Nezadouci U¢inky lze odhalit analyzou
GM rostlin, jejich agronomickych a morfologickych znaka, rozsahlymi chemickymi
analyzami klicovych nutri¢nich, antinutri¢nich a toxickych latek. Takové priklady vedlejSich
ucinki GM rostlin, které byly doposud pozorovany, byly zaznamenany u bramboru a ryZe.
U bramboru byla cilem genetické modifikace exprese invertdzy z kvasinek. Sekundarnim
ucinkem byl snizeny obsah glykoalkaloidi o 37 az 48 % (Engel et al., 1998). Zména obsahu
zasobnich latek u bramboru s sebou nesla naopak zvyseny obsah glykoalkaloidi o 16 az 88%

(Hashimoto et al., 1999a). P#i cilené expresi provitaminu A u ryZe byla pozorovana také
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necilena tvorba dalSich derivata karotenoidd, jako je B-karoten, lutein a zeaxanthin (Ye et al.,
2000). Néekteré z téchto zmén by mohly naznacovat, Ze vyvijené GM rostliny nemaji vhodné
vlastnosti pro dalsi vyvoj v komeréni odradu.

Na obr. 3 jsou znazornény jednotlivé Grovng, na kterych je mozné detekovat neZadouci

vedlejsi t¢inky genetickych modifikaci u rostlin.

Obr. 3: Razné urovné detekce vedlejSich G¢inki

O

IAnalyza vedlejsich G&inki

» Rostlina fenotypové zmeny

» Pletivo fenotypové zmeny

> DNA analyza sekvenci DNA v misté inzerce
» mMRNA zmenéné profily exprese DNA

» Proteiny zménéné profily proteina

» Metabolity zmenéné profily metabolitt

3.6. Transgeny v prirodnim prostiedi

Potencialni rizika pro pfirodni prostiedi pifi vyuZiti transgentu umoZnujicich rezistenci
k herbicidam shrnuli v ptehledu Ondiej et al. (1998):

1) Transgenni rostlina by se v duasledku sveého nového znaku a jeho selekénich vyhod

mohla stat dominantni a nezadoucim zpusobem by se mohla rozsitit jako novy plevel.

2) Mohla by dojit k introdukci transgenu, ktery piinasSi selek¢ni vyhodu, do genomu

béZnych pleveli.

Nap et al. (1996) uvadgji, ze v populaci skladajici se z transgennich i netransgennich
rostlin bylo pozorovano mirné sniZzeni zdatnosti transgennich rostlin a v dusledku toho
postupna eliminace transgenu pro toleranci ke glygosatu z populace v nepiitomnosti
herbicidu. U transgennich kulturnich odrud je vSak selekce v procesu Slechténi provadéna tak,
aby transgenni odrada neméla niZsi zdatnost nez pavodni odrada netransgenni. Selekeni
vyhodu nebude mit sporadicky piezivajici kulturni transgenni rostlina tolerantni ke glyfosatu
ani v monokultue kulturnich rostlin jiného druhu tolerantnich ke glyfosatu, na néz je glyfosat
aplikovat. ZvySeni plevelného charakteru kulturni rostliny v dasledku ziskani tolerance
k herbicidu glygoséatu je tedy velmi nepravdépodobné (Ondrej et al., 1998).

RozSiteni transgenu do neZadoucich genotypu lze predejit dodrzovanim béznych

agrotechnickych zasad. Ty predstavuji béZné stridani plodin a nepouzivani téhoZz herbicidu na
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témze poli vice let po sobé. V piipadé rozsiteni transgenu do béznych plevelu by bylo vyuziti
piislusného herbicidu by bylo nahrazeno jinym herbicidem s podobnym ¢inkem, ktery
by zlikvidoval pripadné plevele s introdukovanym transgenem (Ondrej et al., 1998).

Nejvice vyuZivané odrady GM plodin jsou séja, kukutrice a brambor. V naSich
podminkach péstovani nemaji tyto druhy ptibuzné plané druhy, proto rizika spojena
s ktiZitelnosti a neZadouci introdukci transgent jsou minimalni. Repa se sklizi v 1. roce
po vysevu, tedy jesté nez vykvete. Studium tohoto problému je aktuélni jen u fepky olejné.
Sleduji se nasledujici moznosti:

1) cizi gen se prostrednictvim pylu muze ptrenést do jinych kultivara totozného druhu,

2) cizi gen se prostrednictvim pylu muze pienést do nékterého systematicky blizkého
plevele. V Evropé vSak existuje pouze omezeny soubor planych ptibuznych
soucasného sortimentu zemédélskych plodin, jsou to nékteré travy, fepa atd.

Geny ze vzdalenych organizmt (Zivocisneho nebo bakteridlniho puvodu) se proto

upravuji metodami genového inzenyrstvi tak, Ze se ke kddujici casti pfida regulacni cast
odpovidajici hostitelské rostling. Tak dostdvame tzv. chimérické geny, které obsahuji ¢asti

DNA pochézejici z riznych organismu.

4. Metody testovani GM potravin

Rozsah raznych typu analyz, které je nezbytné provadét ve vztahu ke GM rostlinam, klade
vysoké ndroky na metody umoznujici tyto analyzy. Na Urovni rostlinné DNA se provadeéji
analyzy mista inzerce transgenu, studuji se sekvence rostlinné DNA sousedici s inzertem,
sleduje se struktura inzertu a pocet jeho kopii. To umoznuji metody Southernovy hybridizace,
hybridizace in situ a sekvencovani rostlinné DNA. Analyzu genové exprese transgeni
umoznuji metody RT-PCR a nové postupy DNA mikrocipu. Identifikace a analyza
exprimovanych proteind véetné posttranslaénich modifikaci spada do oblasti proteomiky
vyuZivajici specialni metody napi. SDS-polyakrylamidové elektroforézy, dvourozmérné
elektroforézy v polyakrylamidovém gelu a pro analyzu struktury proteint se vyuZivaji metody
plynové chromatografie, HPLC (high-performance liquid chromatografy) nebo spektroskopie

zaloZené na Udajich jadern¢ magnetické rezonance.
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Tab. 1: Analyza obsahu n&kterych latek u pouzivanych geneticky modifikovanych plodin’.

Hostitelsky druh

Znak

Testované parametry

Repka olejna
Repka olejna GT73

Bavinik 1445
Bavinik

Kukuiice GA21
Kukufrice

Kukufice

Kukufrice

Kukufice Bt176
Kukurice Bt176
Kukuiice MON810

Rajce
Rajce
Rajce
Rajce (Flavr Savr)

RyZe
Séja GTS 40-3-2

S6ja GTS 40-3-2
Séja

Tykev

Repa cukrovka

vysoky obsah kyseliny laurové

rezistence k herbicidu (glyfozat)

rezistence k herbicidu (glyfozat)
rezistence k herbicidu (bromoxynil)
rezistence k herbicidu (glyfozat)

rezistence k herbicidu

rezistence ke hmyzu (Cry1Ab)
rezistence ke hmyzu (CrylAb)
rezistence ke hmyzu (Cry1Ab)
rezistence ke hmyzu (CrylAb)
rezistence ke hmyzu (Cry1Ab)

rezistence k herbicidu
(chlorsulfuron)

rezistence ke hmyzu (Cry3A)
rezistence ke hmyzu (CrylAb)
polygalakturonidaza
komplementarni k mMRNA
glycininy ze soje

rezistence k herbicidu (glyfozat)

Rezistence k herbicidu (glyfozat)

Vysoky obsah kyseliny plejové

Rezistence k viraim (ZYMV,
WMV?2)

Rezistence k herbicidu (glufosinat)

AA, EA, FA, Gl

AA, EA, FA, GI, MI, PA, PX,
Sl

AA FA, GP, MT, PX, TF
AA CP, FA, GP

AA, FA, MI, PX

AA FA, PX, SU

AA, FA, MI, PX

MT, PX

AA, MT, PX

AA, FA, MI, PX, SU

AA, FA, MI, PA, PX, SU, TF,
Tl

AA, PX

GA, Ml, PX, VI
AAS MI, PX, TO, VI
MI, PR, TO, VI

AA, FA, MI, PX, VI

AA FA, IF, LE, PA, PX, SR,
Tl, UR

IF

AA, FA, IF, MI, PA, PX, SR,
TI, VI, MI, PX, SU, VI

MI, PX, SU, VI

PX

"Kuiper et al., 2001

AA - aminokyseliny, CP — nenasycené mastné kyseliny, EA - kyselina erukova, FA - mastné

kyseliny, GA - glykoalkaloidy, GL - glukosinolaty, GP — gossypol, IF — izoflavony, LE —

lektiny, MI - mineraly, MT — mykotoxiny, PA - kyselina fytova, PR — protein, PX — protein,

tuky, popeloviny, vlaknina, uhlohydraty, SI — sinapin, SR — stachy6za a rafindza, SU — cukry,

TF — tokoferol, T1 — inhibitor trypsinu, TO — alfa-tomatin, UR — ureaza, VI — vitaminy.
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Tab. 2: Studium toxicity né¢kterych proteind exprimovanych v komeréné vyuZzivanych

geneticky modifikovanych plodinach®.

Plodina Introdukovany znak  Zivodisny  Doba trvani Sledované
druh pouzity testu parametry
Kk testim (dny)
Bavlinik endotoxin Bacillus krysa 28 celkova hmotnost
thuringiensis histopatologické
zmeny
Krevni testy
Kukurice Cry9C endotoxin ¢lovek reakce sera pacienti
Bacillus thuringiensis alergickych na
var. tolworthi Kukufici
Brambor lektin (Galanthus krysa 10 histopatologické
nivalis) zmény
Brambor Cry1 endotoxin mys$ 14 histopatologické
Bacillus thuringiensis zmeény
var. kurstaki HD1
Brambor glycininy Glycine max krysa 28 celkova hmotnost
krevni testy
pocet krevnich bunék
hmotnost orgéani
histopatologické
zmény na jatrech a
ledvinéch
Ryze glycininy Glycine max krysa 28 celkova hmotnost
Krevni testy
pocet krevnich bun¢k
hmotnost organa
histopatologické
zmény na jatrech a
ledvinach
Ryze fosfinotricin krysa, mys$ akutni celkova hmotnost
acetyltransferaza 30 krevni testy
hmotnost organa
histopatologické
zmeény
S6jaGTS  CP4 EPSPS krysa, mys 105 celkova hmotnost
40-3-2 Agrobacterium histopatologické
zmeny
imunitni systém
S6jaGTS  CP4 EPSPS ¢lovek reakce  se  séry
40-3-2 Agrobacterium pacienta alergickych
na soju
S6jaGTS  CP4 EPSPS krysa 105 krevni testy
40-3-2 Agrobacterium sloZeni moci
aktivita jaternich
enzymui
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Soja 2S albumin ¢lovek reakce se séry
Berthloletta excelsa pacientu alergickych
na paraoiechim
Rajce CrylAb endotoxin krysa 91 celkova hmotnost
Bacillus thuringiensis hmotnost organa
var. kurstaki HD1 krevni testy
histopatologické
zmeny
Rajce polygalakturonidaza krysa 28 celkova hmotnost

komplementarni k
MRNA Lycopersicon
esculentum

hmotnost organa
Krevni testy
histopatologické
zmeny

"Kuiper et al., 2001
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Tab. 3: Studia zamétena na GM plodiny, které slouzi jako potravina®.

Plodina Introdukovany Zivogisny druh Doba trvani Sledované
znak pouzity k testu parametry
testim (dny)
Repka olejna rezistence k kiepelka 5 hmotnost
GT73, herbicidim uamrtnost
potravinaiska
Repka olejna rezistence k pstruh 70 hmotnost
GT73, herbicidam
potravinaiska
Kukutice GA21, rezistence k broilefi 40 hmotnost
zrno herbicidiam hmotnost svaloviny
hmotnost tuku
Kukutice rezistence ke broilefi 42 hmotnost
CBH351, zrno hmyzu hmotnost svaloviny
hmotnost tuku
umrtnost
Kukurice Bt176, rezistence ke broilefi 41 hmotnost
Zrno hmyzu hmotnost organt
Kukurice Bt176, rezistence ke slepice 10 snuska vajec
Zrno hmyzu (nosnice)
Kukufice Bt176, rezistence ke mladi byci 246 hmotnost
Zrno hmyzu
S6ja GTS rezistence k dojnice 29 hmotnost
40-30-2 herbicidiam produkce mléka
sloZzeni mléka
stravitelnost susiny
sloZeni Zalude¢nich
tekutin
Soja, potravina rezistence k brojlefi 42 hmotnost
herbicidim hmotnost svaloviny
Soja, potravina zvySeny obsah  prase, brojlefi 17 hmotnost

kyseliny olejové

"Kuiper et al., 2001
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