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1 Uvod
1.1 Cile studie

Cilem ptedlozené studie je na zéklad¢ nejnovéjsich poznatkli védy a vyzkumu podat prehled
o metodach identifikace a hodnoceni rizik geneticky modifikovanych zemédélskych plodin
(GM plodin) a jejich produkt pro zivotni prostiedi. Dale vypracovat strukturu téchto rizik
dosud identifikovanych ve svété a zhodnotit, kterd z téchto rizik by mohla byt zdvazna pro
proces uvoliiovani urcitych skupin geneticky modifikovanych rostlin (GM rostlin) do
prostiedi a do ob&hu. Z Sirokého spektra geneticky modifikovanych organismt byly pro tuto
studii vybrany tfi skupiny: GM plodiny tolerantni k herbicidim, GM plodiny rezistentni ke
Skiidcim a GM plodiny rezistentni k virovym chorobdm. Tyto GM plodiny jsou ve svéte
nejvice v praxi péstovany a poznatkii o jejich pifinosech a rizicich je jiz shromazdéno
dostatecné. U kazdé z téchto tii skupin GM plodin je v Gvodu struéné uveden princip
pusobeni.

Originalnim zpiisobem je ve studii zpracovana metodologie procesu identifikace a hodnoceni
rizik GM plodin. Je zde uveden obecny postup jak rizika identifikovat a hodnotit, ktery je
doplnén konkrétnimi ptiklady. Ve studii jsou také uvedeny nékteré divody, pro¢ chceme
rizika GM plodin minimalizovat, nebo pro¢ je mozné je tolerovat. Na ptikladech jsou
demonstrovany nékteré moznosti prevence rizik, které mtize uplatiiovat uzivatel GM plodin,
nebo které mohou byt doporuceny nebo nafizeny orgdny statniho dozoru. Vedle hodnoceni
rizik GM plodin vyuzivanych v zeméd¢€lstvi budou stru¢né uvedeny také jejich pfinosy pro
uzivatele, spolecnost i pro zivotni prostiedi.

Ptedlozena studie vychézi z terminologie a zakladnich metodickych pfistupi uvedenych ve
zpravé panelu ,,An Expert Panel Report on the Future of Food Biotechnology* organizace
,»The Royal Society of Canada® (Anonymus, 2001), kterou dopliiuje o nejnovéjsi poznatkii
veédy. V této studii jsou na rozdil od zpravy panelu (Anonymus, 2001) rozsifeny definice
termind tykajicich se hodnoceni rizik GM plodin pro zivotni prostfedi a nové zpracovana
metodologie hodnoceni rizik téchto organismi pro Zzivotni prostfedi. Déle je v této studii
uveden podrobny piehled rizik GM plodin pro Zivotni prostiedi, v€etné rizik agronomickych,
socidlné-ekonomickych, obchodnich. Zprava panelu (Anonymus, 2001) mize byt
dopliikkovym zdrojem informaci k této studii, pokud se tykd podrobnéjSich informaci
o charakteristikach soucasnych a ocekavanych potravnich biotechnologii a identifikaci
nékterych dalSich nebezpeci (hazard) potencialné spojenych s produkty téchto biotechnologii.
Vedle toho je tato zprava zdrojem metodickych pfistupi a postupti pozadovanych od
pramyslu a dozorovych organil stdtu pro management rizik na bezpecnou nebo pfijatelnou
uroven.

1.2 Opodstatnéni studie

V soucasné dob¢ je ve svéte dosud malo ucelenych poznatkli o moznych vlivech GM plodin
na zivotni prostiedi. V zemich EU probiha v poslednich letech intenzivni vyzkum této
problematiky a objevuji se tak nové poznatky, které je tfeba zhodnotit. Nékteré z téchto
poznatkiit mohou ovlivnit jak proces uvoliiovani GM plodin do prostfedi a do ob&hu anebo
dozorové &innosti pii jejich vyuZivani v zem&délské praxi. VCR se to napiiklad tyka
transgenni kukufice rezistentni viici Sktidctam.
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Vramci piedkladané studie budou pro tyto GM plodiny jako pro modelové objekty
vypracovany podrobnéjsi podklady pro hodnoceni rizik, jak agronomickych tak i rizik pro
zivotni prostfedi. Dosud pfevdzna vétSina vyzkumnych studii tykajicich se identifikace
a hodnoceni rizik GM plodin byla provadéna v uzavieném prostfedi nebo na modelovych
plosné omezenych parcelach poli. Ziskané poznatky vyzkumu je tieba vyhodnotit a posoudit,
kterd z dosud identifikovanych rizik mohou byt vyznamna po uvolnéni GM plodin do
prostiedi. Soucasné¢ je tieba zhodnotit dosud pouzivané metody identifikace a hodnoceni rizik
a navrhnout, kterd z potencialnich rizik bude G¢elné nebo nutné monitorovat po uvolnéni GM
plodin do prostiedi. Takové informace budou nezbytné pro realizaci ustanoveni vychazejici ze
smérnic EU, které se tykaji povinnosti kazdé zemé zajiStovat monitoring rizik po uvolnéni
GM plodin do obéhu.

1.3 Definice zakladnich pojm

Geneticky modifikovany organismus (GMO) — transgenni organismus — je organismus, jehoz
geneticky material (DNA) byl zménén do podoby, kterd se nevyskytuje po pfirozeném pareni
nebo po piirozené rekombinaci.

Genetické inzenyrstvi je soubor technik pro vybér jednotlivych genti a jejich ptenos z jednoho
organismu do jiného organismu, vcéetné pfenosu mezi nepiibuznymi druhy organismi. Tyto
technologie jsou oznacovany také jako ,,moderni biotechnologie®, ,,genové technologie* nebo
,rekombinantni DNA technologie®.

Geneticky modifikované organismy obsahuji ve svych bunkach rekombinantni molekulu
DNA. Narozdil od pfirozenych rekombinaci je tato rekombinantni molekula vytvofena
Clovékem. Vroce 1972 tym vedeny Paulem Bergem na Stanfordské univerzité¢ vytvofil
poprvé rekombinantni DNA. Pomoci restrikénich enzymi ,,rozkréajel” dvé DNA molekuly ze
dvou rozdilnych zdrojii a potom spojil tyto kousky dvou cizich molekul do formy funkcni
hybridni DNA molekuly.

GM plodiny vyuzivané v ochrané vuci Skodlivym organismiim patii do $irsi kategorie, které
jsou oznacovany jako zemédélské produkty modernich biotechnologii (nebo také
potravinarskych biotechnologii — food biotechnology). Zdkladem modernich biotechnologii je
ovlivitovani zivych organismid pomoci genetickych modifikaci. Predpovédi dopadi
potravinarskych biotechnologii vychédzi z povinnosti posuzovat bezpecnost téchto produktt

vvvvv

zivotniho prostiedi.
Cile genetickych modifikaci (transgenéze):

Cilem transgenéze je (1) ziskat nové vlastnosti organismu nebo zlepSit stavajici vlastnosti,
(2) ziskat nové typy produkti nebo zménit kvalitu produkti. Gen pro mechanismus u¢inku
(1) nemusi byt pozménén oproti pfirodnimu modelu, nebo (2) mize byt modifikovan.
Vneseny gen odpovida za syntézu jednoho proteinu. Novy protein je enzym (napiiklad
umoznujici detoxikaci herbicidll), nebo je to toxin (¢i inhibitor traviciho enzymu hmyzu)
u rostlin rezistentnich vii¢i hmyzu, nebo je to protein identicky s proteinem fytopatogenniho
viru u rostlin rezistentnich k virovym chorobam. Donorovymi organismy jsou nejcastéji viry,
bakterie, houby a vyssi rostliny. Akceptorem nejCastéji vyssi rostliny a bakterie. Transfer
genl je vSak mozny mezi organismy rtiznych taxonl. Dosud nejvétsiho komeréniho vyuziti
dosahly transgenni rostliny a bakterie.
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2 Mechanismy UGéinku geneticky modifikovanych plodin

(GM plodin)
21 GM plodiny tolerantni k herbicidim

Produktem transgenu je enzym, ktery cilen¢ odbourdva a detoxikuje ucinnou latku
neselektivniho herbicidu. Geny zodpovédné za produkci takového enzymu jsou v pfirodé
beézné u bakterii i u nékterych vyssich rostlin (pfirozena tolerance k herbicidim). GM plodiny
tolerantni k herbicidiim maji gen pro tento enzym v¢lenén do genetického zdkladu a vSechny
buniky rostliny tak trvale tento enzym syntetizuji. Po aplikaci neselektivniho herbicidu
vSechny plevele hynou a piezivaji jen transgenni rostliny. V soucasné dobé jsou
nejrozsitenéjsi systémy Roundap Ready (s U¢innou latkou glyphosate - herbicid Roundap)
a Liberty Link (s Gc¢innou latkou gluphosinate - herbicid Basta). Ze Sirokého spektra GM
plodin jsou v soucasné dobé ve svété nejvice péstovany soja, kukufice, fepka, cukrovka a
tabak.

2.2 GM plodiny rezistentni vii¢i hmyzim skidcim

Prevdzna vétSina dnes vyuzivanych GM plodin rezistentnich vii¢i Skideim ma do svého
genomu zabudovan gen, kodujici protein z bakterie Bacillus thuringiensis (Bt). GM plodiny
s timto typem rezistence jsou proto oznacovany zkratkou Bt-plodiny (napt. Bt-kukufice).
Produktem transgenu v rostlinach je bilkovina s insekticidnimi ucinky, takzvany delta toxin.
Bunky transgenni rostliny trvale syntetizuji tento protein. Jeho obsah v rostliné se pohybuje
v rozmezi 0,1-1% z celkového obsahu proteinid. Hmyz, ktery pozie pletivo s timto toxinem,
postupné snizuje piijem potravy a béhem nékolika hodin az dn hyne. Delta toxin neni
toxicky pro necilové skupiny skiidct a je zcela neSkodny pro obratlovce vcetné ¢lovéka. Bt-
plodiny byly pfednostné vyvijeny pro plodiny, u kterych chemické ochrana vlivem selekce
populaci sktidct rezistentnich k pesticidim zcela selhdva, nebo kde pfimym postfikem nelze
Skiidce dobfe zasahnout. Ptiklady nového piistupu ve Slechténi na rezistenci plodin vyuzitim
metod genového inZenyrstvi uvadi Guthrie (1988). Ve svét¢ je vsouCasné dobé
z transgennich plodin rezistentnich vi¢i hmyzu nejvice rozSifeno péstovani kukufice,
bavlniku, brambor a rajcat. Kukufice byla prvni registrovanou GM plodinou vykazujici
insekticidni ucinky po genové manipulaci. Byla registrovana v USA vroce 1995 (US
Department of Agriculture) (Web, 2004). Maloparcelkové polni pokusy s GM plodinami
obsahujicimi geny z bakterie Bacillus thuringiensis, které vykazuji rezistenci k hmyzim
Skiidctim byly zahdjeny v roce 1986. Pokusy s témito plodinami na vétSich plochach byly
provadény jiz od pocatku devadesatych let dvacéatého stoleti (Krattiger, 1997).

Vedle Bt-plodin 1ze v kratké dobé ocekavat zavadéni GM plodin rezistentnich k hmyzu, které
jsou zalozeny na transgenech pochdzejicich z rostlin a jejich produkta. Jsou to zejména geny
produkujici inhibitory trdvicich enzymi hmyzu (protedzy a amyldzy), lektiny, chitindzy
a komplexy gent pro syntézu sekundarnich metaboliti. Kazda s téchto skupin latek ma zcela
odlisnd rizika pro zdravi clovéka a pro Zivotni prostfedi. Pro nejbliz§i obdobi jsou
perspektivni pro rozsiteni v praxi GM plodiny s geny pro inhibitory proteaz a amylaz hmyzu.
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Rada plodin s témito geny jiZ opustila laboratof a je v procesu ovéfovani uéinnosti. Napiiklad
transgenni ryze s inhibitorem PI — 2 z brambor (Duan a kol., 1996), ktery podminuje ochranu
ryze proti housenkam motyld. Dal$im ptikladem mohou byt transgenni odriidy hrachu
s genem pro produkci alfa amylazového inhibitoru z fazolu, zajist'ujici rezistenci k zrnokazim
(Ishimoto a kol., 1996). Ve zkouskach je také fada transgennich lesnich dievin s riznymi typy
transgend. Napftiklad topol s genem pro cysteinovy proteindzovy inhibitor piivodem z rajcete,
ktery podminuje ochranu proti mandelinkam (Leplé a kol., 1995). Naproti tomu je malé
perspektiva pro vyuziti GM plodin s geny pro produkei lektinii. Napiiklad brambory a rajcata
s genem lektinu ze snéZenky zvySuji odolnost rostlin vii¢i housenkdm motyla. (Bouter a kol.,
1990) a msicim (Down a kol., 1996). Lektiny se vazi na sacharidy a mohou byt toxické pro
obratlovce. V pokusech na hlodavcich lektiny vedly ke zpomaleni ristu a potlaceni
imunitniho systému. Pfi prokazani jakykoliv rizik na zdravi ¢loveka pti vyvoji GM plodin jiz
v laboratornich testech je vyvoj takovych organismt ukoncéen.

2.2.1 Puavod bakterie Bacillus thuringiensis a mechanismus ucinku Bt-toxinu

V soucasné dobé¢ jsou pfipravky na bazi bakterie Bacillus thuringiensis nejvice vyuzivané
ptipravky biologické ochrany rostlin. Celosvétovy trh s biopreparaty na bazi Bacillus
thuringiensis charakterizuje ro¢ni obrat 100 miliont US$ pfi primérném rocnim nartstu 10%
(Zvara a kol., 1998). Tyto biopreparaty tvoii 80 — 90% vsech dnes dostupnych biopesticidi.
Na druhé stran€ je to pouze 1 - 2% z celkového obchodu s pesticidy (Bernhard a Utz, 1993).

Bacillus thuringiensis (dale téz Bt) je pudni bakterie, poprvé objevena v Japonsku v roce 1901
Ishawatou a dale v roce 1911 v Némecku Ernstem Berlinerem (Baum a kol., 1999). Bacillus
thuringiensis je sporulujici, gram-pozitivni ty¢inkovita bakterie, ktera se bézné vyskytuje
v pudé. V prabchu tvorby spory vytvaii bakterie nejen vegetativni buiiku, ale i intracelularni
proteinovy krystal. Ten sehrava kliCovou roli v patogenezi této baktérie. Toxicita a druhova
specifita je dana pravé slozenim proteinového krystalu. Ten je tvofen kombinaci 3-5 riznych
toxind (Zvara a kol., 1998). Po poziti housenkou, jsou krystaly toxinu rozpustény ve stiednim
sttevé za uvolnéni protoxinu (netoxickd bilkovina), zkterého jsou tvofeny. Ty jsou
proteolyticky pomoci enzymut stfedniho stfeva rozlozeny na fragmenty — mens$i toxické
proteiny (tzv. 0 endotoxiny), které se vazi na receptory stievniho epitelu. Aktivovana
bilkovina méni osmotickou rovnovahu bunék epitelu. V bunénych membranach vznikaji
pory a pak nasleduje rozklad celych bun¢k (Van Rie a kol., 1992). Stievo je paralyzovano,
hmyz piestava piijimat potravu. Véts§ina hmyzu umira v nékolika hodinach po poziti toxinu
(Marrone a Macintosh, 1993). Uginnost jednotlivych typt toxinu bakterie Bacillus
thuringiensis se li§i. U¢inek & endotoxinu (dale jen Br-toxinu nebo Br-proteinu) zasahuje
mnozstvi druhti z fada Coleoptera (brouci), Lepidoptera (motyli), Diptera (mouchy, komaii)
(Hofte and Whitely, 1989). (Zkratka Bt je tak pouzivana pro oznaceni produktli této bakterie
a nebo pro oznaceni transgennich zemédélskych plodin, které obsahuji gen z této bakterie).

Poprvé bylo vyuzito Bacillus thuringiensis v komer¢ni formulaci insekticidniho ptipravku ve
Francii v roce 1938. Mnoho let byl tento piipravek vyuzivan ve formé posttiku na rostliny.
Mala perzistence ptipravku vSak vyZzadovala Casté opakovani aplikace (Van Frankenhuyzen,
1993). Ptestoze jsou insekticidy na bazi bakterie Bacillus thuringiensis pouzivany vice nez 50
let, v souCasnosti zejména v organickém zeméd¢lstvi, nedoslo k jejich rozsifeni v masovém
mefitku. VEétSimu rozsifeni brani zejména vysoka cena téchto piipravkl, ale 1 nasledné
naklady spojené s nutnosti opakovanych aplikaci pfipravku vzhledem k jejich vySe zminéné
malé perzistenci v polnich podminkach (Cannon, 1993).
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2.2.2 Typy Bt-toxinu v GM rostlinach

Insekticidni Bt-proteiny dostupné v soucasnych komercnich formulacich ptipravkt jsou koédovany
geny cryl, cry2. cry3 a cry4. Obecné se da fici, ze toxiny kodované cry! jsou G€inné proti motylim
(Lepidoptera), cry2 jsou toxické pro Lepidoptera a Diptera, cry3 proteiny jsou toxické pro
Coleoptera a cry4 proteiny jsou toxické pro Diptera (Gill a kol., 1992).

Konkrétni geny vkladané do rostlinnych genomii umoznuji rostliné produkci konkrétnich
toxind specifickych vici urcitému taxonu fytofagnimu hmyzu. Takto naptiklad toxin crylAc
zpusobuje rezistenci transgenniho baviniku vii¢i jeho hlavnim Skiidcim z fadu Lepidoptera
(Perlak a kol., 1990). Toxin cry3 exprimovany v rostlindich brambor zptisobuje jejich odolnost
vuci Leptinotarsa decemlineata (Fischhoff, 1996). Toxiny crylAb, cryldc a cry9C
produkované Bt-kukufici zplisobuji jeji rezistenci k zavije¢i kukuficnému (Koziel a kol.,
1993, Fischhoff, 1996, Jansens a kol., 1997). Uéinek t&chto toxint muze byt 1 druhové
specificky. Zastupci Celedi murovitych (Noctuidae) jako naptiklad osenice ypsilonova
(Agrotis ypsilon), blyskavka kukuiicna (Spodoptera frugiperda) a plavokiidlec jizni
(Pseudaletia unipunctata) nejsou v soucasné dobé nejvice rozsitenymi hybridy Bz-kukuiice
ucinné¢ regulovany (Letourneau a Burrows, 2002). Ve vyvoji jsou hybridy Bt-kukuiice
s dal$imi riznymi typy toxint, napiiklad toxin crylF s kombinacemi vySe uvedenych toxint.

2.2.3 Uginnost Bt-plodin viéi $kidciim

Vlivem dostate¢né vysokého obsahu Bz-toxinu ve vSech Castech rostliny je u¢innost geneticky
modifikované kukufice v porovndni s pouzitim insekticidi podstatné vyssi. Housenky
zavijece byly redukovany z 95 — 99 %. To se tyka insertu Bt-11, ktery produkuje crylAb toxin
(Fawcett, 1998). Podobnych vysledkii dosahuji Riha a Kocourek (2004), kdy na pokusnych
polich s geneticky modifikovanou kukutici nebylo béhem dvou let testovani nalezeno jediné
poskozeni zplsobené zavijeCem kukuficnym (insert MON 810 - produkuje crylAb toxin).
Jestlize je Bt-toxin tvofen pouze v zelenych Céastech rostliny a v pylu (vSechny hybridy
s insertem 176 - produkuje crylAb toxin), je ucinnost této geneticky modifikované kukufice
proti druhé generaci zavijece nizsi a to kolem 50 — 75 %. Nékteré housenky zavijece z druhé
generace se totiz zivi na bliznach a mladych palicich (Gianessi a Carpenter, 1999). Siegfried
a kol. (2001) uvadéji, ze F1 generace z housenek, které ptezily na hybridech kukufice
s insertem 176 neukézala v laboratornich pokusech zmény v citlivosti k Bz-toxinu v porovnani
s housenkami ziskanymi z konvenénich (geneticky nemodifikovanych) hybridi.

Mira exprese crylAb Bt-toxinu u kukufice s insertem MON 810 je nejvyssi v listech — 9,35
ug/g cerstvé hmoty (7,93 — 10,34). Ve sklizeném zrnu je obsah Bt-toxinu 0,31 pg/g (0,19 —
0,39). Primérny obsah Bt-toxinu v celé rostlingé se miize pohybovat kolem 4,15 pg/g Cerstvé
hmoty. Nejmens$i obsah cryl4b se nachazi v pylu a to 0,09 pg/g Cerstvé hmotnosti (Web,
2004) Obecné se da fici, Ze nejvyssi obsah Bt-toxinu je v mladych rostlindch. Béhem vyvoje
se jeho obsah postupné snizuje a nejnizsi je ve fazi senescence (Dutton a kol., 2003).
V kukufici s riznymi inserty miZze byt obsah Bt-toxinu odlisny. Obsah Bt-toxinu v rostlindch
se miuze odliSovat mezi hybridy kukufice se stejnym insertem, napt. MON 810 vlivem
rtizného genetického pozadi (Riha a Kocourek, nepublikovano). Z uvedeného je ziejmé, Ze
obsah Bt-toxinu se bude odliSovat také mezi riznymi B#-plodinami. Pti hodnoceni rizik GMO
na zivotni prostfedi je Bt-toxin povazovan za nebezpeci. Jestlize jeho mnozstvi je odlisné
v riznych ¢astech plodin a je zavislé na typu toxinu, typu inzertu, je tfeba riziko pro zivotni
prostfedi hodnotit pro kazdou specifickou kombinaci uvedenych faktort.
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2.3 GM plodiny rezistentni k virovym chorobam

Odolnost téchto rostlin je zaloZena na preruseni replikace virové nukleové kyseliny nebo na
preruseni zivotniho cyklu viru v bufice. Do rostliny jsou zavedeny geny, které odpovidaji
nebo jsou odvozeny z genil virovych patogent, vii¢i nimz je cilena ochrana. Produkty téchto
genu v rostliné zabranuji Sifeni viri v bunkach rostlin nebo zabranuji jejich pifenosu pies
hmyzi vektor. Genetickd transformace rostlin obvykle neposkytne k virlim zcela imunni
rostliny, ale poskozeni rostliny je zabranéno. Pfi tvorbé transgennich rostlin rezistentnich
k virovym chorobam se vyuziva nckolika zdkladnich mechanismi. Nejrozsitenéjsi jsou
v soucasnosti rostliny s genem obalového proteinu (CP). Buiiky rostliny trvale syntetizuji
obalovy protein viru, ktery po proniknuti viru do buiiky zabrani viru v rozmnozovani. Dosud
je znamo, ze tato rezistence je UCinnd proti 11 rdznym klasifikacnim skupindm vira
zpusobujicim virdzy na bramborach, rajcatech, okurkach, vojtéSce, ryzi, kukufici a dalSich
rostlinach.

Priklady vird, vici nimz jiz byly transgenni rostliny vyvinuty jsou: TMV virus na rajcatech,
CMV na okurkach, PLVR, X a Y viru bramboru, rhizomanie na cukrovce, Sarka Svestky.
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3 Metodologie hodnoceni rizik GM plodin na zivotni

prostredi

Rizika - risk (R) vlivem transgenich rostlin na Zivotni prostfedi maji dvé slozky: nebezpeci -
hazard (H) a expozici (vystaveni ucinku) — exposure (E). Riziko se obecné vyjadiuje jako
soucin nebezpeci a expozice, tj. R=Hx E .

Expozici Ize pro dany tcel vyjadiit dvéma zpiisoby: a) jako pravdépodobnost, s jakou miize
nebezpeci nastat nebo se vyskytovat, nebo b) jako jeho davku (dose) v ptipadech, ze lze
nebezpeci kvantifikovat, naptiklad v rostling, v jejim produktu, v jejim organu, pletivu, pylu,
nebo v prostiedi (v biomase, v pid€) anebo v potravinovém fetézci, v jednotlivych trofickych
slozkéch spolecenstev.

Stanoveni expozice budeme dale demonstrovat na dvou odliSnych postupech. Zaprvé,
v piipadé kvantifikace nebezpeci u transgennich rostlin rezistentnich via¢i hmyzu, tj. pfi
kvantifikaci B#-toxinu v organech rostlin a trofické siti ¢lenoved. Zadruhé v ptipadé odhadu
pravdépodobnosti vzniku a vyskytu nebezpeci u GM plodin rezistentnich vaci viram, tj. na
zéaklad¢€ posouzeni vzniku novych pro rostliny agresivnéjSich taxonti nebo kmeni vira.

Problematiku identifikace a fizeni (management) rizik lze Clenit do 4 postupné na sebe
navazujicich oblasti:

e identifikaci a hodnoceni rizik

e monitoring rizik

e management rizik

e komunikaci o riziku

Pro hodnoceni rizik GMO pro zivotni prostiedi neni dosud vypracovan jednotny postup
analogicky k postupu pro hodnoceni rizik z hlediska bezpecnosti potravin. Jako vychodisko
v této studii jsme zvolili postup hodnoceni rizik pro stanoveni zdravotni bezpecnosti potravin,
ktery byl popsan US Natinal Academy of Sciences (1983) a je mezindrodné akceptovan. Pro
definice termind a popis hodnoceni rizik GMO pro Zivotni prostfedi navrhujeme vlastni
definice, pficemz vyuzivame analogii stermilogii a procesem hodnoceni rizik GMO
z hlediska bezpecnosti potravin. V pfipadech odlisSnosti mezi obéma rozdilnymi ucely
hodnoceni rizik uvadime zdtvodnéni.

3.1 Hodnoceni rizik pro stanoveni zdravotni bezpec¢nosti potravin, véetné
produkti GMO

1. Identifikace nebezpeci je urceni, zda urcita latka, jako napt. slozka potravy, ma nebo
nema konkrétni ti€inky na zdravi. Nebezpeci je obvykle ur€ovano experimentalné v fizenych
toxikologickych studiich se znamou davkou nebo expozici zkoumané latce. V praxi je
vysledkem statistického vyhodnoceni ,,maximalni tolerovana davka* (MTD), tj. nejvyssi
pouzitelna davka, ktera mize byt podana (ve vétsSing studii plati pro laboratorni zvitata) (Lu a
Sielken, 1991). V kontextu hodnoceni bezpecnosti potravin definovala Svétova zdravotnicka
organizace (WHO, 2000a) ,,nebezpeci jako biologické, chemické nebo fyzikalni agens
schopné zpisobit nepfiznivé zdravotni UCinky. Takovato agens se vyskytuji pfimo
v potravinach, nebo ovliviiuji potraviny v zavislosti na vnéjsich podminkach.
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2. Hodnoceni vztahu davka-odezva je ureni vztahu mezi davkou (velikosti expozice)
a pravdépodobnosti vyskytu studovaného neptiznivého ucinku na zdravi.

3. Hodnoceni expozice je urCeni rozsahu expozice studované latky pii jednotlivych
souborech podminek, za kterych k expozici dochdzi. Hodnoceni expozice zahrnuje urceni
davky (velikosti expozice), frekvence expozice a trvani expozice.

4. Charakteristika rizik je hodnoceni, pfi kterém se berou v tivahu vSechny tfi vySe uvedené
procesy. Souhrnné je riziko zdravotni bezpe¢nosti potravin charakterizovano jako
kvantitativni zhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu nepfiznivého u¢inku na zdravi za
definovanych podminek expozice. Hodnoceni rizik (proces, ktery vede k charakterizaci rizik)
zahrnuje tfi dil¢i procesy, a to identifikace nebezpeci, hodnoceni vztahu davka — odezva a
hodnoceni expozice. V kontextu bezpe¢nosti potravin, WHO (WHO, 2000a) definuje ,,riziko*
jako funkci pravdépodobnosti neptfiznivého ucinku na zdravi a vaznosti takového ucinku,
kter¢ je vysledkem nebezpecnosti potraviny.

3.2 Hodnoceni rizik GMO pro zivotni prostredi

1. Identifikace nebezpeci pro ucely hodnoceni rizik GMO pro Zivotni prostredi

Prvnim krokem pii hodnoceni rizik pro Zivotni prostiedi je identifikace nebezpeci. V tomto
piipad¢ spoc¢iva v urceni, zda GMO nebo jeho cast, nebo jeho produkt ma nebo nema vliv na
ostatni organismy ekosystému, jejich populace a spolecenstva. Nebezpeci muze byt v ptipadé
stanoveni rizik GMO pro zivotni prostiedi zna¢n¢ proménlivé. Zaprvé je nebezpe¢im samotny
GMO nebo jeho transgen. Nebezpecim mohou byt také ¢asti takového organismu, naptiklad
semena nebo pyl obsahujici transgen, kterymi se GMO uchovéava v ekosystému a Sifi
v prostoru a ¢ase do prostredi. Zadruhé, odliSnym nebezpec¢im mohou byt produkty transgenu,
naptiklad Bt-toxin. V tomto ptipad¢ je pyl GM rostliny obsahujici Bz-toxin jinym nebezpecim
nez je pyl obsahujici transgen pro Bt-toxin. Pro vysvétleni uved 'me, Ze existuji 4 moznosti
vyskytu transgenu a jeho produktu v pylu: 1) pyl obsahuje soucasné transgen a jeho produkt,
2) pyl obsahuje pouze transgen (v ptipad¢ tkanové specifické exprese genu), 3) pyl obsahuje
pouze produkt transgenu (v ptipad¢ vylucné dédi¢nosti GMO po matce), 4) pyl neobsahuje
ani transgen ani jeho produkt (v pfipadé¢ kombinace navedené pod body 3 a 4). Hodnoceni
rizik Ctyt téchto riznych typl pylu transgennich rostlin pro zivotni prostfedi musi byt odlisné
a stanovené riziko bude pro jednotlivé typy pylu zcela odlisné.

Zatteti, nebezpe¢im vSak muze byt také herbivor, ktery akumuluje v téle Bf-toxin s piijmem
potravy na transgenni rostliné. Takovy herbivor je potencidlnim nebezpecim pro jeho
predatory a parazitoidy. Zactvrté, dalsi odlisné typy nebezpeci by mohly vznikat rekombinaci
transegenu s geny piirodnich organismii. Piikladem muze byt vznik novych virt nebo jejich
kmenil s jinymi vlastnostmi nebo nové druhy rostlin s novymi vlastnostmi, do kterych se
transgen dostal kiizenim. Pfi hodnoceni rizika takovych nebezpe¢i pro zZivotni prostiedi se
zvazuje pravdépodobnost uniku genti nebo vzniku rekombinantnich organismti, dale jejich
schopnost piezivani, jejich fitness a pravdépodobnost Sifeni v prostfedi. Takové organismy se
povazuji za potencialné invazni a podle toho se posuzuji. Néktera nebezpeci lze kvantifikovat
v laboratornich podminkéach, jind lze stanovit na =zakladé rGznych experimenti
v ekosystémech, jind nebezpeci lze jen pouze teoreticky predpokladat a po jejich prokazani je
potiebny monitoring rizik provadény az po zavedeni daného typu GMO do prosttedi.
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Dva nejCastéjsi zptusoby detekce a kvantifikace nebezpeci GMO jsou: 1) molekularni
diagnostika transgenu, obvykle PCR. 2) diagnostika produktu transgenu, obvykle
imunologickd metoda ELISA. Vedle toho mohou byt pouzity pro identifikaci GMO nebo
stanoveni podilu jejich vyskytu v populacich organismi také biologické testy. Naptiklad
pouziti neselektivniho herbicidu na semendcky rostlin, mezi kterymi predpokladame vyskyt
GM rostlin rezistentnich k tomuto herbicidu. Nebo u B#-plodin infestace druhem Skiidce vici
kterému je rezistence cilena.

Je obtizné jednoznacné definovat nebezpeci GMO pro Zivotni prostiedi. Lze pouze obecné
definovat, Ze takovym nebezpeCim pro Zivotni prostiedi jsou GMO, jejich transgeny nebo
produkty téchto transgeni, které maji schopnost za urcitych podminek ovliviiovat jiné
organismy a jejich populace nebo ménit sloZeni spoleCenstev organismi v ekosystému
s moznymi negativnimi dopady na biodiverzitu nebo na zmény funkci ekosystému.

2. Hodnoceni vztahu davka odezva pro icely hodnoceni rizik GMO pro Zivotni prostredi

Tento druhy krok pii hodnoceni rizik GMO pro zivotni prostiedi lze stanovit pouze
v nékterych ptipadech, narozdil od tohoto obligitniho kroku pii hodnoceni rizik pro zdravi
clovéka. V principu se jedna o ureni vztahu mezi davkou (velikosti expozice)
a pravdépodobnosti vyskytu nepfiznivého vlivu GMO, jeho transgenu nebo produktu
transgenu na ostatni organismy, jejich spolecenstva a na funkce ekosytému. U fady nebezpeci
GMO pro Zivotni prostfedi lze velikost expozice, tj. davku kvantifikovat. U produkti
transgenu lze jeho obsah kvantifikovat v riznych organech rostliny, v pylu, v pletivech, nebo
v zavislosti na ontogenezi rostliny. Nepfiznivé ucinky téchto nebezpeci lze stanovit
v laboratornich testech anebo na zdkladé¢ monitorovani v riznych polnich experimentech. U
transgennich rostlin rezistentnich k hmyzu budou v dalsi ¢asti textu uvedeny vysledky testd
na prikladu vlivu Bf-toxinu na necilové organismy. Nepiimy vliv je v tomto piipadé zvysena
mortalita nebo jinak zménéné Zivotni aktivity necilovych organismi po pifijmu urcité davky
nebezpeci (Br-toxinu).

U rostlin tolerantnich k herbicidim bude v dalSim textu uveden piehled, ve kterém bude
hodnocen vliv péstebni technologie s témito herbicidy na zmény spolecenstev plevelll, zmény
zasoby semen v pud¢ a jejich nasledny vliv na spolecenstva herbivort a organismy ve vyssich
trofickych Grovnich. V téchto pfipadech neni nebezpe¢ny samostatny GMO, ale technologie
pestovani, kterd je danym typem genetického organismu vynucena. To je soucasné priklad,
kdy nebezpecim je nova technologie péstovani, davkou je rozsah péstebni plochy nebo
zastoupeni technologie v osevnim postupu a odezvou jsou formy vlivu na organismy,
strukturu a funkce ekosystému.

V dalsi ¢asti textu bude také podrobné rozveden jiny piiklad hodnoceni davka-odezva. Bude
odlisny od ptredchozich piikladd v tom, Ze je nelze zjistovat diive, nez je uvedeny typ GMO
zaveden ploSn€ do prostiedi. Jedna se o Sifeni transgenni fepky rezistentni ke tfem riznym
typim herbicidi v agroekosystémech v Kanad¢é. V tomto ptipadé by se davka stanovovala
jako pocetnost téchto GMO v jinych plodindch nebo v netransgenni fepce. Odezvou by byla
Skodlivost téchto plevelt,, nebo vicenaklady na regulaci téchto GMO v prostredi, ptipadné
ohodnoceni negativniho vlivu na Zivotni prostfedi pii pouziti mén¢ Setrnych herbicidd pro
jejich regulaci. V tomto piipadé se prolinaji rizika téchto GMO agronomicka a rizika pro
zivotni prostfedi, pfi¢emz jedna z nich mohou pfevazovat. Prolinani téchto dvou typl rizik
GMO bylo divodem, pro¢ v dalsim textu byla vedle rizik pro zivotni prostiedi vénovana
zvySend pozornost také agronomickych rizikiim.
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Dalsim typickym ptikladem agronomickych rizik je kontaminace osiv netransgennich plodin
stejného druhu osivy transgennich rostlin, ke které¢ miize dojit pfenosem pylu. Davku, tj.
pritomnost semen GMO a jejich mnozstvi, 1ze kvantifikovat pomoci molekularnich metod
(PCR) nebo imunoenzymatickych (ELISA). Odezva, tj. nepfiznivy uc¢inek, bude v tomto
piipad¢ zavisla na hodnoté limitu, ktery bude tolerovan. To je soucasné piiklad moznosti
vyuziti limit tolerance pfi hodnoceni rizik GMO. Napftiklad u osiva pro biologicky systém
péstovani je dosud limit 0. To znamena, Ze jakykoliv vyskyt GMO v osivu vyfazuje toto osivo
z biologického systému péstovani. Nutno pfipomenout, ze takovy limit zavisi také na prahu
detekce metody samotné i na poctu vzorkd, ktery je pro detekci pouzit. Rlizné metody detekce
jsou ruzné citlivé, ale prakticky neexistuje metoda, ktera by garantovala nulovy limit GMO
v osivu nebo v produktu.

Ptikladem dal$iho hodnoceni rizika uvadéného podrobné dale v textu je riziko vzniku
rezistentnich populaci cilovych skiidct k Bf-plodindm. Jde o typicky ptiklad agronomickych
rizik. V tomto pfipadé je nebezpecim rezistentni jedinec nebo ¢ast populace skudce rezistentni
k Bt-toxinu. Davka, tj. velikosti expozice, je stupenl rezistence (napf. index rezistence, t;.
kolikrat vys$si davky toxinu je tfeba k dosazeni 100% mortality, oproti davce vyvolavajici
stejnou mortalitu u citlivé populace). Ptipadné muize byt davkou podil jedinct s rezistenci
k Bt-toxinu v populaci Skidce. Odezva je vtomto piipadé pravdépodobnost neucinnosti
rezistence geneticky modifikovanych rostlin, nebo riziko takto zplisobenych ztrat na vynosech
nebo potteba zvysenych nakladl na ochranna prostiedi. Na ptikladu Bt-rostlin je dale v textu
podrobné rozvedena problematika antirezistetnich strategii. Jednd se v podstaté o navody
a opatfeni, ktera oddaluji nastup populaci sktidcti rezistentnich k produktim GMO. Tato
opatfeni jsou vSak jiZ soucasti monitoringu a managementu rizik GMO. Jde o aktivni proces
prevence a minimalizace rizik.

Existuji jest¢ dalsi skupiny nebezpeci GMO pro zivotni prostfedi, u kterych nelze schéma
,hodnoceni vztahu ddvka-odezva“ jednodusSe nebo vlibec pouzit. V dal$im textu budou takova
nebezpedi rozvedena na ptikladu rizik transgennich rostlin tolerantnich k virim. Nebezpeci
v tomto piipad¢ je rekombinantni virus. Davku, tj:velikost expozice nelze v tomto ptipadé
experimentalné¢ stanovit. Misto davky se v tomto piipadé urCuje pravdépodobnost, s jakou
a za jakych podminek mize ke vzniku rekombinanti dochazet. Také odezvu tj.
pravdépodobnost vyskytu neptiznivého ucinku na ostatni organismy je obtizné stanovit. Proto
se odhaduje, jaka je schopnost rekombinantniho viru pfezit, uniknout do prostfedi anebo
vyvolat vaznéj$i chorobu nez pisobil nerekombinovany virus. Také v téchto piipadech
ptechézi plynule rizika GMO pro Zivotni prostiedi v rizika agronomicka.

Poslednim typem z ptikladli hodnoceni rizik GMO uvedenych dale v textu jsou rizika tniku
transgeni do populaci plané rostoucich predkid transgennich rostlin. V tomto ptfipadé je
nebezpe¢im potencidlni plané rostouci predek kulturni rostliny s transgenem. Z hodnoceni
vztahu davka-odezva vsak vyplyva, ze odezva, tj. pravdépodobnost nepiiznivého ucinku na
kontaminaci genofondu je vysoka. Velikost expozice je vtomto piipadé 0. Vzhledem
k vysokym rizikim je péstovani transgennich plodin v oblastech vyskytu jejich plané
rostoucich pfedkii zakazano. To je dalSi piiklad prevence rizik, ktery je predmétem
managementu rizik GMO na urovni nadnarodnich regulaci.
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3. Hodnoceni expozice pri uréovani rizik GMO pro Zivotni prostiedi

Pti tfetim kroku hodnoceni expozice GMO pii ur€ovani rizik GMO pro Zivotni prostiedi
zjistujeme, jak se méni rozsah expozice v zavislosti na podminkéach prostfedi. Hodnoceni
expozice zahrnuje urceni davky (velikosti expozice), frekvenci expozice a dobu trvani
expozice. V fad¢ piipadi vSak pii urcovani rizik GMO pro zivotni prostfedi lze stanovit
pouze velikost expozice, v n€kterych pfipadech vSak nelze stanovit ani tento parametr.

4. Charakteristika rizika GMO pro Zivotni prostiedi

Pti charakterizaci rizik GMO pro Zivotni prostfedi se na zdkladé vySe uvedenych tii dil¢ich
procesit souhrnné¢ zhodnoti pravdépodobnost vyskytu nepiiznivého vlivu GMO, jeho
transgenu nebo produktu na Zivotni prostfedi za definovanych podminek expozice. Rizika
GMO na zivotni prostfedi je mozno definovat jako funkci pravdépodobnosti nepiiznivého
vlivu GMO a zavaZznosti takovych U¢inkil na jiné druhy organismd, spolecenstva organismil a
funkce ekosystému. Na zaklad¢ takové charakterizace rizika GMO pro zivotni prostiedi se
navrhne konkrétni doporuceni pro management rizik. V ptipadech, kdy identifikujeme nova
nebezpeci GMO pro Zivotni prostiedi (coz je jednim z poslani védeckych vybort a paneld) a
neni dostatek podkladi pro charakterizaci rizika GMO doporucuje se na tomto useku zahdjit
vyzkumné aktivity.

12



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/7/deklas

4 Rizika produktda GM plodin pro zdravi élovéka

a hospodarskych zvirat

V soucasné dob€ jsou geneticky modifikované organismy povazovany nespravné za
nebezpeci (hazard) pro bezpecnost potravin, respektive pro zdravi lidi a hospodaiskych zvirat.
Neni spravné fadit GM plodiny a jejich produkty vedle rezidui pesticidl, pfirodnich toxinl
jako jsou mykotoxiny, alergent, atd. jako nebezpeci ve vztahu ke zdravotni nezavadnosti
potravin.

U registrovanych transgennich odrid zeméd¢lskych plodin nebyly dosud zaznamenany Zadné
negativni dopady z konzumace jejich produkt na zdravi lidi nebo hospodaiskych zvirat. Jiz
po dobu 7 let konzumuje pies 100 milionil lidi na svété potraviny z geneticky modifikovanych
zemédélskych plodin, aniz by byly zaznamenany jakékoliv trendy ovliviiyjici jejich zdravi.

Potraviny vyrobené z produkti GM plodin nebo obsahujici jejich pfimési nejsou z hlediska
zdravotni bezpecnosti odlisitelné od potravin vyrobenych z produktt prostych GM plodin.

Geny transgenii a jejich produktl lze dostupnymi metodami detekovat v potravinach,
krmivech i v prostfedi. Stavajici transgeny a jejich produkty nelze proto oznacovat z hlediska
bezpecnosti potravin za nebezpeci (hazard).

Z faktori bezpecnosti potravin vyrobenych zproduktt GM plodinse v dlouhodobych
pokusech hodnoti: (1) produkt nové vlozeného genu, (2) zména obsahu Zivin a znamych
negativné pusobicich latek, (3) moznost vyvolani alergii a mozny pfenos genli mezi rostlinou
a mikroflorou zazivaciho traktu clovéka a zvifat. Ovéfovani vlivu GM plodin a jejich
produkti na zdravi Clovéka a dozorové cinnosti nad GM plodinami jsou dukladné;jsi
a ptisn¢j8i nez nad rezidui pesticidi. Vliv rezidui pesticidii na zdravi ¢lovéka neni dodnes
dostate¢n¢ prozkouman. Nékterd z nich mohou mit podil na zvySovani frekvence vyskytu
alergickych onemocnéni, mohou zasahovat do hormonélnich regulaci a neni vyloucen jejich
podil na prudkém poklesu plodnosti lidi a hospodaiskych zvifat v nékterych vyspélych
zemich. Napiiklad v zemich EU a obdobné také v CR je v poslednich letech kontaminovéano
rezidui pesticidii okolo 40 % ovoce a zeleniny v piipustné normé a z toho pies 3 % je nad
urovni pfesahujici povolené limity.

Vliv produkti GM plodin na zdravi ¢lovéka a zvifat je podrobné¢ studovan diive nez je
povoleno uvadét tyto produkty na trh. Naproti tomu pii klasickém Slechténi tomu tak dosud
vzdy nebylo. Mohou se tak na trhu objevit produkty novych odrtd, které maji neptiznivy vliv
na zdravi Clovéka. Napiiklad nékteré odridy brambor, které byly vyslechtény klasickym
zpusobem mély neakceptovatelné vysokou uroven glykoalkaloidi. Naptiklad kiizenec mezi
Solanum tuberosum a S. chacoense (Zitnak a Johnston, 1970) nebo odriida brambor, kterad
musela byt stazena ze Svédského trhu (Hellenas a kol., 1995). Obdobné musela byt z trhu
stazena odrtida celeru, ktera zpusobovala kontaktni dermatitidu u pracovniki na poli.
Chemické analyza prokazala u této odridy vysokou hladinu furanokumarinti (Trumble a kol.,
1990).
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5 Rizika GM rostlin pro zivotni prostredi

Je tfeba si uvédomit, Ze kazda zména technologie péstovani zemédélskych plodin zpisobuje
zmény Vv biodiverzit¢ agroekosystémi. V poslednim obdobi plsobily tyto zmény zejména
koncentrace plodin, zjednoduSené osevni postupy, zavadéni novych intenzivnich odrtd plodin
a zmény v metodach a prostfedcich ochrany vic¢i Skodlivym organismim. Negativni vliv
pesticidi na biodiverzitu a na zivotni prostiedi, zejména plidni urodnost a kvalitu vodnich
zdroju je dostatecné dokladovan. Také po zavedeni GM plodin na velké plochy bude dochézet
ke zménam v biodiverzité¢ agroekosystémil. Dosud nejsme schopni piedvidat, zda vliv GM
plodin na biodiverzitu bude negativni nebo pozitivni, vyznamny nebo nevyznamny. Na
zaklad¢ soucasnych poznatkli v§ak mlizeme piedpovidat, zdali bude naptiklad vyznamné;si
nez vliv pouzivani syntetickych pesticida.

Neocekavané zmény ve spoleenstvech agroekosystému, napiiklad zmény ve spektru
Skodlivych organisml a ve zméndch jejich hospodaiského vyznamu, anebo ve zménéach
spoleCenstev indiferentnich ¢lenovcl a prirozenych nepratel Skiidci mohou nastat az po
zavedeni GM plodin na velké plochy. Takova rizika Ize jen obtizné pfedem odhadovat. Nékdy
i velmi maly vedlejsi u¢inek GMO na necilové organismy muze pii plosSném a dlouhodobém
plsobeni mit negativni vliv na zmény spolecenstev. Také rizika ze vzajemnych interakci mezi
ruznymi GMO Ize jen obtizné piedpovidat.

Pro ekosystémy jsou z ekologickych rizik vétSinou uvadény dva mozné typy rizik. Zaprvé,
pfimy unik transgennich plodin z poli (nebo z laboratoti) a jejich Sifeni jako novych invaznich
druhii. Zadruhé, kiizeni a unik geni do planych druhid rostlin a Sifeni téchto rostlin do
ruderdlnich nebo plvodnich spoleCenstev. Rizika tif typit GM plodin (tolerantnich
k herbicidiim, rezistentnich vii¢i Skiidciim a rezistentnich vii¢i virovym chorobam) piestoze
maji fadu spoleénych znakid, maji také sva specifika. V nasledujicich podkapitolach jsou
popsana rizika téchto tfi skupin organismtl na zivotni prostfedi oddélené z diivodu vyzvednuti
jejich odliSnosti. Tyto odlisSnosti vedou na jedné strané¢ vedou k diferenciaci problému
z hlediska potfebného vyzkumu (vyzkum ma odlisné cile a metody), na stran¢ druhé vedou
k odliSnému managementu uvedenych tfi skupin GMO. Zakladnim postuldtem hodnoceni
rizik GMO pro zivotni prostiedi je, Ze rizika l1ze jen obtizné zevSeobeciiovat, Ze je nezbytné
vzdy posuzovat konkrétni konstrukty v konkrétnich plodindch a pro konkrétni prostiedi.
Z tohoto pohledu nelze vSechny poznatky vyzkumu rizik GMO pfebirat ze svéta, ale je tieba i
v CR podporovat a rozvijet vlastni vyzkum této problematiky.

5.1 Rizika GM rostlin tolerantnich k herbicidliim pro zivotni prostredi

Jedno znejobecnéji chapanych rizik, které je spojeno s pouzivanim GM plodin, se tyka
moznosti Uniku transgenti z kulturnich plodin do Zivotniho prostfedi. Obvykle jsou
zminovany dvé otazky tykajici se tohoto problému. Mohou se geneticky modifikované
rostliny stat invaznimi? MiiZze pfenos gend z transgennich rostlin do jejich plané rostoucich
ptibuznych druhli prostiednictvim hybridizace vést ke vzniku agresivngjSich plevelnych
druhii rostlin? Ob¢ tyto moznosti predpovidaji vznik tzv. ,superpleveld®, jakozto
nezamyslenych vysledki biotechnologii, které mohou mit za nasledek nové biologické
invaze.
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Pod terminem superplevele se mini bud’ pfimo GM plodiny tolerantni k herbicidlim, které se
vyskytuji v jiné plodin€, nebo plevelné druhy rostlin rezistentnich k herbicidim. Pfitom
rezistence k herbicidim mtize vzniknout samovolné pod selek¢nim tlakem dlouhodobého
a opakovaného pouzivani téze ucinné latky nebo pienosem pylu z transgennich plodin na
ptibuzné druhy plevelnych rostlin. Pfikladem muize byt moznost kiiZeni fepky s pfibuznymi
druhy plevelnych rostlin. Na polich l1ze hubit tyto superplevele klasickymi herbicidy.

Problémy by mohly nastat, pokud by tyto plevele pronikly mimo agroekosystémy. Vzhledem
k moznému ekologickému nebezpeci spojenému s Unikem transgenli do prostiedi, byla
tomuto problému vénovana ve vyzkumu znac¢né pozornost (Crawley, 1990, Raybould a Gray,
1994, Snow a Palma, 1997, Warwick a Small, 1998). Vysledky nejnovéjSich teoretickych
a empirickych studii, tykajicich se mozného uniku transgenii do prostiedi, umoziuji urcity
odhad pravdépodobnosti rizik pro Zivotni prostfedi, které pfedstavuji GM plodiny. Pokud se
tykd vzniku tzv. ,superplevell”, ukazuje se, Ze ekologickd rizika jsou nizka, avsak
agronomicka rizika by mohla byt zdvazna.

5.1.1 GM rostliny jako rostliny invazni

Pravdépodobnost, ze se GM plodiny stanou invazivnimi a budou ptsobit vazné problémy jako
superplevele, je Casto povazovana za velmi malou, protoze vétSina dnes péstovanych hlavnich
plodin (napt. kukufice, ryze, pSenice, luskoviny) byla dlouhodobé pod intenzivni umélou
selekci. Touto selekci byly ziskany znaky, které vedou k nizké schopnosti preziti téchto
rostlin ve vét§in¢ pfirodnich podminek. Znaky, jako je neschopnost samovolného uvoliiovani
semen u obilovin, snizend obranyschopnost vii¢i Skodlivym organismiim, ztrata dormance
semen a vysoké pozadavky na hnojeni, omezuji schopnost pieziti vétSiny domestikovanych
druhti rostlin mimo agroekosystémy. Domestikované druhy rostlin nepatii ve svétovém
métitku mezi vazné invazivni druhy rostlin. Pfeziti ve spole¢enstvech plané rostoucich rostlin
je vysledkem kombinace plisobeni fady gend, které vytvareji funk¢éni fenotyp adaptovany na
mistni podminky prostfedi. Z tohoto divodu je ve vétSiné pripadl nepravdépodobné, ze by
vlozeni specifickych transgent do kulturnich plodin mohlo ovlivnit jejich ekologii natolik, ze
by se staly agresivnimi invaznimi druhy rostlin. Je nepravdépodobné, Ze by cilené genetické
modifikace potlacily vysledky dlouholetych umélych selekei.

GM rostliny s kratkou historii domestikace mohou piedstavovat vétsi environmentalni rizika
nez hlavni zemédé€lské plodiny. GM rostliny se mohou stat invazivnimi, jestlize genetické
modifikace zvysi schopnost ptezivani a reprodukce kultivart v pfirodnich ekosystémech. Jak
ukazuji zkuSenosti z Kanady s jarni fepkou (angl. canola) tolerantni k herbicidim, nékteré
plodiny maji potencidl stat se vaznymi plevelnymi druhy v agroekosystémech.

Repka olejna patii mezi plodiny, které byly domestikovany relativné nedavno, ve srovnani
s hlavnimi obilovinami (napf. kukufice, pSenice, ryze). U tady odrid fepky se bohuzel
zachovaly dva divoké znaky, a to kratkd dormance semen a schopnost samovolného
uvolnovani semen. V dusledku projevu téchto znakl se velké mnozstvi semen pii sklizni
dostava do pudy, pietrvava v zdsobé semen v pidé a v dalSich letech pak rostliny z téchto
semen zapleveluji dalsi plodiny (Perkun a kol., 1998, Downey, 1999). Obvykle se invazivni
druhy rostlin objevuji v péstovanych plodinach v relativné malé hustoté¢ a jsou hubeny
selektivnimi herbicidy. Problémy nastavaji, pokud jsou tyto invazni druhy rezistentni
k herbicidim. Repka rezistentni k herbicidim se jako plevelny druh stava hlavnim
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problémem nékterych ¢astech Prairie Province v Kanadé. Nekteti herbologové predpovidaji,
ze fepka tolerantni k herbicidiim se stane hlavnim plevelnym druhem v Kanad¢, protozZe se
tato GM fepka péstuje v Prairie Province na obrovskych plochach. Existuji také urcité obavy
z prenosu genl pylem z odrid fepky rezistentnich k riznym herbicidim. Mlze k tomu dojit
pii kfizeni invaznich druhli a péstovanou plodinou a nebo mezi riznymi invaznimi druhy.
V zapadni Kanad¢ se vsoucasné dob& péstuji tfi druhy fepky tolerantni k herbicidim
(rezistentni ke glyfosatu, glufosindtu a imidazolinu). Soucasné poznatky ukazuji, ze
nezamérné kiizeni mezi témito kultivary vede ke vzniku rostlin s multiple-rezistenci k dvéma
a v nekterych piipadech ke tfem skupindm herbicidi (Derksen a Watson, 1999, Topinka a
kol., 1999). Takového genetické zmény vedou k vaznym problémiim, protoze k likvidaci
multiple-rezistentni plevelné fepky jsou farmari nuceni pouzivat star$i typy herbicidd, z nichz
nékteré jsou méné Setrné k Zivotnimu prostiedi nez novéjsi produkty.

Vzhledem k velikosti ploch, na kterych se dnes transgenni fepka rezistentni k herbicidim
pestuje v Kanad¢, neni piekvapivé, ze se prilezitosti ke genetickému kiizeni mezi riznymi
odridami vyskytuji. Navzdory nejlepSim snahdm farmait mohou byt semena nahodné
prevazena polni technikou mezi poli, kde se péstuji rtizné odridy fepky tolerantni
k herbicidiim, nebo mohou byt jednoduse odnesena vétrem z ndvést prevazejicich semena na
pole a zpoli (Gray a Raybould, 1998). Bez ohledu na mechanismy vedouci ke vzniku
multiple-rezistentnich odrid fepky je velmi obtizné predpovidat pravdépodobnost pfenosu
genll na zakladé¢ maloparcelkovych pokust s relativné malym poctem péstovanych rostlin.
Navic je tfeba zdlraznit problémy v kontrole genetickych materidli v kontextu normalni
zemédelské praxe, ve které jsou produkovany a sklizeny doslova miliony semen na
obrovskych plochéch.

5.1.2 Tok gent mezi GM plodinami a plané rostoucimi rostlinami

Pti procesu Sifeni pylu se pouze malé ¢ast z velkého mnoZstvi sam¢ich gamet produkovanych
rostlinou (obvykle méné nez 1%) uspeésné realizuje v opyleni rostlin stejného druhu. VétSina
gamet je v procesu opylovani netispéSna a pouze mala ¢ast jich je pfenesena na blizny rostlin
jinych druht. V piipadé, ze se jedna o piibuzné druhy darce a piijemce, muize dojit
k mezidruhovému kiiZzeni. VétSina kiizencii, vzniklych mezidruhovym kiiZenim, je geneticky
sterilnich nebo je vlivem kombinace znaka s nizkou adaptaci v pribéhu ptirozené selekce
brzy eliminovdna. Historicky hrala mezidruhovd hybridizace vyznamnou roli v evoluci
kvetoucich rostlin, s vyznamnym podilem (30% — 50%) vSech druhii vzniklych timto
zpisobem.

Hlavni obava spojena se zeméd¢lskymi biotechnologiemi je, Zze genovy tok z GM plodin na
blizce piibuzné plané rostouci plevele vyusti v utvoreni novych fenotypii plevel, které¢ budou
mit potencial stdt se znacné invazivnimi. Znacné Usili bylo v poslednich letech vénovano
zjisténi, jak je tento proces pravdépodobny u jednotlivych plodin a jak zmirnit negativni
dopady na Zivotni prostiedi, které mohou vyplynout zndhodného genového transferu
(Kareiva a kol., 1994, Snow a Palma, 1997, Lavigne a kol., 1998, Riesenberg a kol., 1999).
Vyznamné sniZeni rizika Uniku transgend do prostfedi pylem bude mozné vyuzitim
genetickych konstruktii, které jsou dédény vyhradné po matce (Daniell a kol., 1998, Gray
a Raybould, 1998).
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Vysledky experimentli zaméfenych na Sifeni pylu a tok genli mezi rostlinami obecné ukazuji,
ze pyl vétsiny rostlin se Sifi na kratké vzdalenosti, s tim ze stabilné klesajici podil pylovych
zrn je prenasen na delsi vzdalenosti. Napfi. pyl z bylin se §ifi na vzdalenost 2-3 m od zdroje,
s malym podilem pienaSenym do vzdalenosti 1 km nebo dale (Lavigne a kol., 1998). Dvéma
hlavnimi faktory, které urcuji $ifeni pylu, jsou zplsob opylovani rostlin a pfenos pylu vétrem
nebo zvifaty. Obecné feceno, prevazné samosprasné rostliny produkuji mnohem méné pylu
nez cizospras$né a pouze malé ¢ast pylu z téchto rostlin je pfenesena na jinou rostlinu. Naproti
tomu cizosprasné rostliny produkuji mnohem vice pylu a pyl ztéchto rostlin mize byt
pfenesen na znacné vzdalenosti, zvIasté v ptfipad€ prenosu pylu vétrem. A priori neni zadny
divod, pro¢ by tyto obecné principy nemély platit pro GM rostliny, tzn. pfenos pylu
s transgeny by se nem¢l 1iSit od pfenosu pylu bez transgenii.

Plodiny mohou byt zhruba rozdéleny do tfi kategorii podle pravdépodobnosti vyskytu
transferu gent, ke kterému by mohlo dojit v pfirod¢€. 1) zddna moznost transferu — kdyz jsou
plodiny péstovany v oblastech, kde se nevyskytuji plané rostouci pfibuzné druhy (napt. GM
kukufice mimo oblasti Stfedni a Jizni Ameriky, soja mimo oblasti Jihovychodni Asie), 2)
mald moZnost transferu — GM plodiny, které jsou prevazné samospras$né (vétSina obilovin)
nebo se rozmnozuji prevazné asexualné (sladké brambory, cukrova titina), 3) mirné az vysoka
moznost transferu — kdyZ jsou plodiny cizosprasné a jsou péstovany v oblastech, kde se
v prirod¢ vyskytuji piibuzné druhy rostlin (napt. fepka olejnd v mnoha ¢astech Evropy a
Severni Ameriky, ryZe v Jihovychodni Asii). Soucasné smérnice pro polni experimenty s GM
plodinami berou v uvahu toto rozliSeni, a doporuceni tykajici se velikosti a izolace
experimentalnich ploch odrazeji pravdépodobnost vymény genli mezi GM plodinami a plané
rostoucimi pfibuznymi druhy rostlin. Pii komerénim péstovani GM plodin na velkych
plochach v8ak mozZnosti pro genovy transfer budou vyrazné vétsi nez pti maloparcelkovych
pokusech. Z toho divodu je tfeba postupovat s jistou obezifetnosti pii zevSeobecnovani
pravidel pro izola¢ni vzdélenosti (tj. vzdalenosti, které¢ zabraiuji disperzi pylu) na zdkladé
experimentli na malych plochach.

Podle souc¢asnych poznatkl nejsou znamy zadné pripady uniku transgent z komer¢nich ploch
do populaci plevelii. Nejvice praci na toto téma se dosud tykalo fepky olejné (Brassica
napus), kterd se mize ktizit s nékolika ptibuznymi druhy (B. rapa, B. oleracea) i s divokou
tedkvi (Raphanus raphanistrum). Ptedpoklada se, Ze tento druh se muze kfizit s vice nez
deviti ptibuznymi taxony (Stewart a kol., 1997). Jelikoz n¢které z téchto taxonl jsou také
schopné se kiizit s dal§imi plan€ rostoucimi druhy z rodu Brassica, mnoZzstvi druhti rostlin, do
kterych se mohou transgeny pienést, je pomérné velké.

Ackoliv jsou soucasné poznatky nedostatecné a omezené na experimentdlni plochy jediné
GM plodiny (fepky olejné), tyto poznatky naznacuji, Ze transgeny mohou byt pfeneseny do
plané rostoucich rostlin, byt s malou Cetnosti. Vyznam takovych hybridizaci by z hlediska
ekologie zavisel na tom, zda by plané rostouci rostliny se ziskanymi transgeny mély natolik
zvySenou fitness, kterd by umoznila narGst jejich pocetnosti. Kontaminace geneticky
nemodifikovanych plodin transgeny jsou navic problémem pro zemédélstvi s nizkymi vstupy
(organické zemeéd¢lstvi) a mohou zvySovat naroky na izola¢ni vzdalenosti tak, aby byla
zajiSténa Cistota ne — GM produkce (Moyes a Dale, 1999).
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5.1.3 Sifeni transgent v plané rostoucich rostlindch

vvvvvv

pravdépodobny, je pfedpovidani osudu transgend v populacich plané rostoucich rostlin. Je
tomu tak proto, ze jakmile jsou transgeny zabudovéany do genetického pozadi plané rostoucich
rostlin, jejich uplatnéni a dalsi Sifeni je fizeno riznymi ekologickymi a evolu¢nimi procesy.
Zjisténi ekologickych a evolu¢nich dasledk Sifeni transgent v populacich plané rostoucich
rostlin je jednim z hlavnich problémt v posuzovani dopadu péstovani GM plodin na zivotni

prostiedi.

Sifeni transgentl v populacich plané rostoucich rostlin bude zaviset na moznych piinosech pro
rostliny, do kterych budou transgeny pfeneseny, tj. napf. zvySené schopnosti piezivani
a uspésnosti v reprodukci. To zalezi na typu transgent a jejich vlivu na fenotyp rostlin. Prvni
generace transgennich rostlin méla v pfevdzné vétsiné vlozené geny pro rezistenci
k herbicidim a riznym chorobam ¢i Skidctim, zatimco v blizké budoucnosti budou
pravdépodobné komeréné dostupné rostliny s geny pro toleranci ke stresu (napf. tolerance
k zasoleni ptdy, k suchu a k vysokym ¢i nizkym teplotam). Neni tézké si predstavit, ze unik
takovych genli by mohl ovlivnit ekologii spolecenstva plané rostoucich rostlin. Nicméné je
obtizné odhadovat potenciadlni ekologicky dopad dalSich genti druhé generace GM plodin
(napft. ryze obohacend na vitaminy, prodlouzené obdobi kveteni u okrasnych rostlin).

Zvlaste vyznamné je zjiStovani persistence transgend v populacich plané rostoucich rostlin
v podminkach absence selekce, kterd udrzuje vlozené znaky (napf. kontinualni oSetfovani
herbicidy nebo napadeni Skiidci a chorobami). Neni pfekvapivé, Zze vysledky srovnavacich
studii GM-plodiny versus ne-GM-plodiny nejsou zcela jednotné. Naptiiklad Snow a kol.
(1999) nezjistili v laboratornich podminkach Zadné vyznamné rozdily v ptezivani a produkci
semen u netransgennich a transgennich hybridG Brassica napus x B. rapa tolerantnich
k herbicidiim. Naproti tomu Bergelson a kol. (1996) zjistili u plevele Arabidopsis thaliana
velké energetické néklady, které rostliny vynakladaji na rezistenci k herbicidim. V tomto
pfipadé transgenni rostliny produkovaly v polnich podminkidch o 34% méné semen ve
srovnani s vnimavymi genotypy. Jedna ze studii demonstruje zvysenou fitness u transgennich
rostlin Brassica napus s genem Bt crylAc (Steward a kol., 1997). Crawley a kol. (1993)
odhadovali demografické parametry transgenni a netransgenni Brassica napus v riznych
habitatech a klimatickych podminkach v UK v pribéhu tfi let. Navzdory vyraznym rozdilim
ve vykonnosti rostlin na riznych lokalitdich a pii rlizném oSetieni, autoii nezjistili Zadné
dikazy, ze by transgenni rostliny byly vice nebo méné schopné piezivat v nevyrovnanych
podminkach nez rostliny netransgenni.

Ackoliv ve vétSiné studii dosud nebyly prokazany zadné vyrazné ekologické vyhody
transgennich rostlin ve srovnani s konven¢nimi odridami, neni mozné toto brat jako dikaz, ze
ekologicka rizika spojena s tinikem transgenti do prostfedi budou vzdy minimdlni. Ptili§ malo
GM druhi rostlin bylo dosud zkouméano na to, aby bylo mozné zavéry ztéchto studii
generalizovat. VétSina védcli zabyvajici se problémem uniku transgenti do prostfedi se
shoduje v nazoru, ze je tfeba kazdy druh GM rostliny a kombinace transgenti brat samostatné
a brat v uvahu jak vyvojové atributy komplexu GM plodina — plevele, tak ekologicky kontext,
v jakém se vyskytuji.
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5.1.4 Vliv GM plodin tolerantnich k herbicidum na biodiverzitu

Potencialni dopad pouzivani GM plodin na biodiverzitu je jednou z nejméné prostudovanych
otazek spojenych s GMO. Ackoliv obecné je biodiverzita chipana jako mnoZstvi a
rozmanitost druht ve spoleCenstvu, je dulezit¢ zdlraznit, Ze biodiverzita ma také
vnitrodruhovou sloZku, zv1asté genetickou diverzitu uvnitt druhu. Jak by mohlo velkoplo$né
zavadéni GM plodin ovlivnit tuto slozku biodiverzity? Jeden z moznych dopadii zahrnuje
genetické zmény v populacich plané€ rostoucich rostlin spojené se zménami zemédé€lské praxe.
Napft. velkoplo$né zavadéni plodin rezistentnich k herbiciddm nepochybné ovlivni spektrum
plevelti na obdélavané pidé a v jejim okoli. Jestlize se zvySi pouzivani herbicidi, mizeme
také oCekavat vice piipadii rozvoje plevell rezistentnich k herbicidim. Od roku 1968, kdy
byla rezistence k herbicidiim poprvé publikovadna, bylo dosud ve svétovém meéfitku popsano
ptes 200 ptipadi vyskytu biotypt pleveli rezistentnich k herbicidiim (Heap, 1999).

Otazce mozné redukce biodiverzity zplisobené pouzivanim GM plodin je vénovéana zvySena
pozornost zejména v Evropé, kde mé koexistence agroekosystému a piirozenych ekosystému
mnohem delsi historii, nez napt. v Americe. V Evropé€ je fada druhti adaptovana na prostiedi
spojené¢ se zeméde¢lskou praxi, napf. na meze, strouhy, remizky a louky. Pouzivani
sirokospektralnich herbiciddi do plodin rezistentnich k herbicidim pravdépodobné redukuje
diverzitu rostlin s pfimym a nepfimym vlivem na obratlovce a bezobratlé. Napt. Watkinson a
kol. (2000) zdlraziuji, ze pouzivani GM plodin tolerantnich k herbicidim by mohlo vést
k redukci populaci plevelt s naslednym negativnim dopadem na ptaky Zzivici se semeny.
Vysledky poslednich vyzkumnych projektt, které uvedeme déle podrobnégji ukazaly, Ze u
nekterych GM plodin tolerantnich k herbicidiim tomu tak byt nemusi.

Zatimco vliv jedné plodiny nebo jedné geneticky zménéné vlastnosti plodiny se nemusi viibec
projevit na biodiverzitu, u jiné transgenni plodiny by mohlo dojit k vyznamnym zménam,
mozna 1 negativnim. Dobrym piikladem mohou byt vysledky rozsahlého vyzkumného
projektu, ktery byl uskutecnén ve Velké Britanii v letech 2002 — 2003, pii kterém byly
hodnoceny piinosy a rizika tii plodin tolerantnich k herbicidiim (Sweet, 2003). V pilotnich
projektech bylo hodnoceno 66 porosti cukrovky, 68 porostii kukufice a 67 porostil jarni
fepky, vzdy ve srovnani transgennich a netransgennich odrid. U vSech tii plodin se na
transgenich odridach vyznamné snizilo mnozstvi aplikovanych aktivnich latek herbicida ve
srovnani s konvencnimi odriidami. Pfitom u transgenni cukrovky a fepky byl také vyznamné
niz§i pocet provadénych aplikaci herbicidli nez u netransgennich odrid. U transgenni
cukrovky a jarni fepky bylo v porostech pred postemergentni aplikaci herbicidu vice pleveli
nez v porostech konvenénich odrid. Naproti tomu pted sklizni byla u transgenni cukrovky a
jarni fepky sniZena biomasa plevell a také produkce jejich semen na jednu tietinu nebo jesté
vice oproti stavu v konvencnich odradach.

U téchto dvou plodin vedl systém ochrany na transgennich odriidach k vyraznému snizeni
prirodni zasoby semen plevelti v pid€. Naproti tomu po provedené ochrané u transgenni
kukufice tolerantni k herbicidim byla biomasa pleveld v pribéhu sezény vyssi nez u
konvenc¢ni odriidy a nebyly zjistény rozdily mezi obéma typy odrid v zasobé semen plevela
v pudé. U vsech tfech plodin nebyl mezi obéma systémy ochrany zjistén vyznamny vliv na
biodiverzitu plevell. Zmény plevelnych spolecenstev, ke kterym doslo vlivem pouzivanych
herbicidl, se projevily ve zménéach pocetnosti a diverzity ¢lenovct, herbivort, detritofagi,
parazitoidl a predatorii. Naproti tomu u vSech tfi plodin nebyl zjiStén Zadny vliv transgennich
odrid na zmény v pocetnosti Skiidcti zemédélskych plodin oproti odridam konvencénim.
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Chvostoskoci byli pocetnéjsi u vSech tii plodin v transgennich odridach, a to vlivem
pozdéjsiho terminu aplikace herbicid. Naproti tomu stfevlici pozirajici semena plevelt byli
v transgenni cukrovce a fepce mén¢ pocetni nez v konvenénich odriidach. V transgenni
kukufici vsak tito stievlici byli vice pocetni nez v konvencni odradé. Pocetnost motyll a vcel
byla niz§i podél porostii transgenni cukrovky a fepky a netransgenni kukufice. Zmény
v pocetnosti pleveld, jejich snizeni v porostech transgennich odrad tolerantnich k herbicidim
u cukrovky a u jarni fepky, vedly ke snizeni potravni nabidky pro indiferentni druhy
herbivorniho hmyzu, coz vedlo k tibytku potravnich zdroji pro predatory a parazitoidy.

U transgenni kukufice byl zjistén opacny pozitivni trend na biodiverzitu, coz ma za nasledek
doporuceni péstovani transgenni kukufice na velkych plochach. Naproti tomu na zaklade
vyzkumu o¢ekavany vyznamny trend dlouhodobého poklesu vyskytu dvoud€loznych pleveld
v porostech transgenni cukrovky a jarni fepky by mohl vést k poklesu pocetnosti ¢lenovci,
pro které jsou tyto plevele potravnim zdrojem. Védci se obavaji, ze nasledkem toho by mohla
byt snizena pocetnost vyskytu drobnych hlodavci a ptdkl, pro které jsou tito c¢lenovci
potravou. Vysledky studie zatim vedly k pozastaveni rozSifovani péstovani transgenni
cukrovky a jarni fepky tolerantni k herbicidim v UK (Sweet, 2003). Mezitim nezéavisle dalsi
védecky tym v Belgii potvrdil nékteré¢ dalSi negativni vlivy péstovani transgenni fepky na
zivotni prostiedi. Z téchto diivodu a také vlivem zvySenych rizik agronomickych dosud zadna
zem¢ EU nepovolila péstovani transgenni fepky tolerantni k herbicidim do ob&hu a pro
péstovani. Nelze vSak usuzovat, Ze tento stav je konecny. Trendy dlouhodobych interakci
mezi pleveli a populacemi bezobratlych mohou byt odlisné v riznych geografickych
oblastech a jsou vedle systému ochrany vaci plevelim vyznamné ovliviiovany osevnimi
postupy, systémy zpracovani pidy a celkovou diverzitou agroekosystémd.

5.2 Rizika GM plodin rezistentnich vuci Skiidcim na Zivotni prostredi
5.2.1 Viiv GM plodin rezistentnich vuci $kiidcim na necilové organismy a

diverzitu ¢lenovci

Pro hodnoceni rizik Bf-plodin na ostatni organismy a na biodiverzitu je mozno pouziti
v zasad¢ dva pristupy: (1) hodnoceni rizik na zakladé¢ laboratornich experimenti,
(2) hodnoceni rizik na zaklad¢ vysledki monitoringu spolecenstev organismii v polnich
experimentech. Hodnoceni rizik Br-kukufice na c¢lenovce na zdkladé laboratornich testt
budeme demonstrovat na ptikladech uvadénych Dutton a kol. (2002).

V prvni fazi je tfteba identifikovat a kvantifikovat nebezpeci, to znamena stanovit obsah Bt-
toxinu v rostlinach a v organismech rtznych trofickych urovni. Naptiklad u testované¢ho
hybridu byl obsah Bt-toxinu v listech Bt-kukufice 3,3 pg/g ¢erstvé hmotnosti, v zrnu 1,4 ng/g
a v pylu méné nez 90 ng/g suSiny, piicemz Bt-toxin byl detekovan v mezofylu, ale nebyl
nalezen ve floénu a xylénu. Na mSice a dalsi skupiny clenovci, ktefi saji vyhradné z floénu
tak nemiiZze mit Bz-toxin zadny negativni vliv, protoZe se s nim nemohou setkat. Zadny piimy
negativni vliv Bf-toxinu se tak nemuize projevit ani u pfirozenych nepiatel msic.

Naproti tomu na skupiny hmyzu sajici z mezofylu miize mit B-toxin negativni vliv, anebo se
v nich miize Bt-toxin akumulovat, v ptipadech, kdy na né Bz-toxin nepiisobi. Takové skupiny
herbivori mohou mit negativni vliv na organismy ve vysSich trofickych urovnich (na
predatory a parazitoidy), pokud budou organismy z téchto skupin k Bt-toxinu citlivé.
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Naptiklad ve fytofagnich roztocich byl zjistén obsah Bt-toxinu po sani na Bt-rostlinach az 6
pg/g zivé hmotnosti, u tfasnének a kiisi do 1 pg/g zivé hmotnosti a housenek motyli
necilovych druhti do 0,8 1 pg/g Zivé hmotnosti. V1iv Bt-plodin na ptirozené nepiratele se mize
projevit piimo, pfijmem Bt-toxinu v kofisti, anebo nepfimo na zdkladé zmén v populacich
druhti, které jsou kofisti, nebo zménami kvality kofisti, nebo zménami v zavislosti na
rozdilném vyskytu medovice. Piimy pfijem Bz-toxinu z kofisti, ktera jej obsahuje mize byt u
ruznych skupin predatorti rozdilny. Napiiklad u slunécek, stievlika rodu Bembidion a u
pesttenek nebyl ptijem Bz-toxinu prokdzan, na rozdil od vyskytu Bt-toxinu v télech zlatoocek
a plostic rodu Orius.

Dutton a kol. (2002) dale uvadéji priklady rozdilného plsobeni Bt-toxinu v transgennich
rostlinach a po pfimém postiiku piipravky na bazi Bt-toxinu. Napiiklad u zlatoocky lze
v experimentalnich podminkach prokdzat negativni vliv na piezivani po piijmu kofisti
s Bt-toxinem. U fady jinych druhl@i predatord se po pfijmu kofisti obsahujici Br-toxin
neprokdzaly zadné zmény v mortalité nebo jinych zivotnich aktivitach. Experimentaln¢ lze
také prokdzat negativni vliv Bt-toxinu na necilové druhy herbivort. Jeden z prvnich takovych
dikazi byl publikovan pro housenky motyla monarcha (Danaus plexipus). ZvySena mortalita
housenek tohoto motyla, ktery je povaZzovan v USA za mistni symbol ochrany pfirody, byla
zjisténa po pfijmu listd klejchy kontaminované pylem Br-kukutice (Losey akol., 1999).
Klejcha je zivnou rostlinou tohoto motyla a v Americe se bézné vyskytuje jako plevel
v kukufici. V pozdéji provadénych obdobnych experimentech v polnich podminkach bylo
prokazano, ze v pfirozenych podminkdch nemd kontaminace klejchy pylem Bt-kukufice
prakticky vyznamny vliv na redukci populacni hustoty monarcha (Hansen a Obrycki, 2000).

Uvedeny ptiklad ukazuje, jak lze v laboratornich experimentech identifikovat potencialni
riziko pro Zivotni prostfedi. Az teprve v pfirozenych podminkéach Ize zhodnotit skutecné
riziko, které pro ptipad housenek motyla monarcha je zanedbatelné. Ale pro jiny druh
organismu by mohlo byt takové riziko vyznamné. V laboratornich podminkéach nebyl zjistén
negativni vliv pylu z Bt-lulufice na vyvoj a zivotni aktivity dravé plostice Orius majusculus,
kterym byl tento pyl pfidavan k potravé (Pons a kol., 2003).

Jinym piikladem vlivu na necilové organismy mize byt Bs-kukufice v systému Yield Gard.
Tato je cilena na ochranu vici zavije¢i kukuficnému a neni cilena na ochranu proti jinym
druhtim $kodlivych motyli. Uginnost této Bt-kukufice na housenky zrodii Spodoptera
a Agrotis nebo na Helicoverpa armigera je nedostate¢nd (Headrick, 2002). Bt-toxin u téchto
druhii pouze zpozduje vyvoj housenek a snizuje prezivani. Bt-toxin se vSak mize
v housenkach téchto druhii akumulovat. Experimentalné lze pak prokazat negativni vliv
Bt-toxinu v téchto housenkéch na jejich predatory nebo parazitoidy (Meisole a kol, 2003).

Druhy zplisob hodnoceni rizik je zaloZzen na monitoringu spolecenstev organismi v polnich
experimentech, ktery je provadén obvykle v pribéhu uvadéni GMO do prostiedi jesté pred
jejich uvedenim do ob&hu. Z hlediska metodického je vyznamné monitorovat vyskyt ¢lenovceil
z ruznych trofickych tirovni (Freier, 20002).

Vedle vybéru modelovych taxond, mohou byt vysledky ovlivnény pouzitymi metodami
monitorovani. Prvni trofickou uroven ptredstavuji herbivofi, u kterych musime diferencovat na
druhy zravé a savé. Pritom u zravych druhti Ize diferencovat na druhy pozirajici listy a stonky,
a na druhy pozirajici pyl nebo Zivici se medovici. U savych druhli herbivorii je tfeba
rozliSovat mezi skupinami které saji pfimo zfloénu a témi sajicimi z mezofylu nebo
povrchovych bunék. U predatorti je potfeba rozliSovat mezi druhy preferujicimi jako kofist
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msice a druhy polyfagnimi jako je naptiklad vétSina druha stfevliki nebo pavoukd.
Vyznamnou skupinou pro monitoring jsou druhy semenozravé, kam napiiklad patii cela fada
druht stfevlikl, zejména z rodu Amara. Dalsi trofickou tirovni jsou saprofagové, at’ uz puadni
jako chvostoskoci a krouzkovci, anebo vyvijejici se v hnilobnych ¢astech rostlin jako jsou
dvoukitidli. Specifickou indikatorovou skupinou ¢lenovci na Bf-plodinach mohou byt druhy
mykofagni.

V tadé evropskych zemi byly v poslednich letech provedeny rozséhlé polni experimenty za
i¢elem hodnoceni vlivu Bz-plodin na spole¢enstva &lenovei. Nejvice studii, véetnd CR bylo
provadéno v porostech Bt-kukufice. Shodné ve vSech zemich nebyl zjistén Zadny negativni
trend na diverzitu ¢lenovcll ani na vyskyt pfirozenych neptatel ve srovnani s konven¢nimi
odridami. Stejnd diverzita a pocetnost byla v obou typech odrid zjiSt€na pro pldni faunu,
stievlikovité brouky a pavoukovce a také pro komplex herbivornich druhl, vcetné mSic
a spektra jejich pfirozenych neptatel (Furlan, 2002, Freier, 2003 Lang, 2002, HabuSova a kol.,
2003, Sehnal a kol., 2003). V nékterych studiich byla dokonce prokazana vyssi pocetnost
populaci nékterych druhli predatorti, napt. slunécek a plostic v porostech Bz-kukufice (Giili,
2002) anebo byla v porostech Brt-kukufice zjisténa vyssi pocetnost sviluSek a dravych roztoc¢i
(Furlan, 2002) ve srovnéani s porosty konvenénich hybridd kukufice. Také v pokusech
s hodnocenim vlivu pylu Bt-kukufice, ktery kontaminuje podsev brukvovitych rostlin, nebyl
prokdzan jeho negativni vliv na housenky motyli (Gathman a kol.,, 2003). V polnich
experimentech nebyl také prokazan negativni vliv Bt-kukufice na vaje¢né parazitoidy zavijece
kukuficného zrodu Trichogramma (Mamachimi a Lozzia, 2003). V pokusech s Bt-
bramborami byly zjistény vyznamné vyss$i populacni hustoty aphidophagnich slunécek
v porostech Bt-brambor ve srovnani s porosty konvencnich odrid osetfovanych pesticidy vici
mandelince bramborové Kalushlov a Nedvéd, 2003).

V tadé dalsich studii bylo prokazano, ze Bt-plodiny jsou Setrnéjsi k uzite¢nému hmyzu nez
konvencni ochrana soucasnymi insekticidy. Napiiklad negativni w€inky pyretroidi na
uziteCny hmyz jsou 10 az 100x vétsi nez pii pouziti transgennich odriid rezistentnich vaci
hmyzu. Je zcela neadekvatni srovnavat negativni i€inky GMO a chemickych insekticidl typu
DDT. V dobé¢, kdy se chlorované insekticidy zavadély do praxe, se o mechanismech jejich
ucinkl védélo jen malo a o kumulaci v potravinovych fetézcich viibec nic. Naproti tomu geny
transgennich odrid i jejich produkty jsou velmi dobie znadmé, chemicky identifikované
struktury s pfesné¢ znamymi mechanismy U¢inku. V prostiedi lze tyto latky stanovit pomoci
dostupnych metod. Obecné¢ vyznam uzite¢ného hmyzu pro regulaci cilovych druhi skidci
v transgennich odridach rezistentnich k hmyzu bude niz$i nez je v systémech integrované
ochrany vyuzivajici selektivni insekticidy anebo v systémech organického péstovani. Pii
porovnani Bt-plodin a netransgennich plodin oSetfovanych syntetickymi neselektivnimi
zoocidy bude pocetnost ptirozenych nepratel Skidct i druhova diverzita ¢lenovct vyssi na Bt-
plodindch. Uginna eliminace dominantnich druhii $k@dcii v porostech Bt-plodin se miize
vlivem ubytku potravnich zdroji projevit nizs§i pocetnosti nékterych ptirozenych neptatel
Skidet, jejich predatord a parazitoid. Tim se odliSuje GMO strategie od tzv. ekologickych
zpusobu hospodateni, kde vyskyt uzitecného hmyzu je zakladnim pfedpokladem pro regulaci
Skiideti. Geneticky modifikované odridy jsou ureny do vysoce intenzivnich systémil
péstovani, které jsou v souCasné dob¢ charakterizovany intenzivnim pozivanim syntetickych
pesticidi. Pravé v takovych systémech umoziuji transgenni rostliny rezistentni vi¢i hmyzu
vyznamn¢ minimalizovat spotiebu syntetickych pesticidi.
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5.2.2 Viiv GM plodin rezistentnich vici Skiidcim na spolecenstva pudnich

¢lenovci a dekompozici biomasy

Identifikace nebezpec¢i a hodnoceni rizik pro zivotni prostiedi bude demonstrovano zejména
na rostlinach rezistentnich k hmyzu. V tomto ptipadé je nebezpeCim Br-toxin, ktery se
z rostlin dostava do prostiedi, zejména do pidy. Zmény spolecenstev mikrobt v piidé zavisi
na typu genetické modifikace, mohou byt vfad¢ ptipadi nevyhnutelné, mohou, ale také
nemusi byt pfedmétem rizik. Napfiklad u odriidy transgenni kukutice NK 4640B¢ s genem
crylAb, ktery produkuje Bt-protein byl zjistén tento protein jako exudat mezi normalné
pfitomnych exudaty rhizosféry (Saxena a kol.,, 1999). Na konci sezony se Bt-toxin
s poskliziovymi zbytky dostava do pudy. Pfitom u kazdé plodiny a dokonce kazdého typu
transgenu muze byt odliSny vliv Bf-toxinu na pudni spolecenstva. Napiiklad rezidua
Bt-toxinu béhem dekompozice biomasy v pid¢ byla odlisnd u dvou typd baviniku. Rozdily
byly zpiisobeny rozdilnou expresi Bt-toxinu, linie 81 (cry I4b) produkovala 10 az 20x vice
toxinu nez linie 249 (cry IAc) (Palm a kol., 1994).

V nékterych ptipadech lze v laboratornich podminkach pii specifickych testech prokazat
néjaky vliv Bt-toxinu na pidni organismy, zatimco v redlnych polnich podminkach nelze
zadny vliv na pidni faunu prokazat. Naptiklad (Frouz a kol., in press) prokazal urcity
negativni vliv poskliziiovych zbytk Bt-kukufice MON 810 na populaéni rlst Enchytraeus
crypticus (Oligochaeta: Enchytraedae), a to pouze v kratkém obdobi po sklizni kukufice.
Naproti tomu v polnich podminkach nebyl prokdzédn Zzadny negativni vliv poskliziovych
zbytkl kukutice MON 810 na zmény spolecenstev ptidnich mikrobtl a na proces dekompozice
biomasy, oproti vlivu poskliziiovych zbytkl netransgenni kukufice (Frouz a kol., in press).
Otazkou zlstava, jaky vliv mohou mit produkty transgenii na mikrobidlni spolecenstva
rhizosféry a plidy. Vlivem degradace proteinii obsah B#-toxin v piidé exponencialné poklesa.
(Tapp a Stotzky, 1998). Pro proteolytické mikroorganismy rhizosféry jsou nové proteiny
dodatecnym zdrojem Zivin. Pomoci extraceluldrnich proteaz jsou toxiny degradovany a jejich
komponenty asimilovany. Aktivni Bf-toxin je v umélych pidnich mediich degradovan na
inaktivni peptid béhem nékolika dnt (Koskella a Stotzky, 1997). V realnych ptdach se vSak
muze protoxin Bt vazat na slozky humusu, coz muize zpisobit zpozdéni v proteolytické
degradaci v nékterych ptipadech aZ nékolika mésict (Saxena a kol., 1999). Béhem této faze
perzistence Bt-toxinu v pudé by se mohly objevit néjaké interakce mezi druhy z riiznych
tropickych trovni, od virQ, bakterii azZ po mnohobunééné, véetné hmyzu. Ptehled s ptiklady
0 mozném vlivu transgennich organismu na procesy v ekosystému uvadi (Kirk, 2000).

5.3 GM plodiny rezistentni k virovym chorobam a nové viry

Rezistence transgennich rostlin k virovym chorobam je dnes pfevazné zalozena na vyuziti
gentl, které pochdzeji z genomu viru, proti kterému je rezistence cilena. To pfindsi urcité
vyhody, ale i1 potencidlni rizika. V piipad¢ transgennich rostlin rezistentnich k virim je
odhadovani pravdépodobnosti potencidlnich ekologickych rizik dosud na samém pocatku.
Nicméné v poslednim obdobi byly jiz publikovany prace zamétené na urceni ekologickych
rizik vyuzivani transgennich rostlin rezistentnich k viraim (Miller a kol., 1997, Tepfer a Balazs
1997, Hammond a kol., 1999).
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Takova rizika Ize rozd¢lit do tfi hlavnich skupin: 1) rekombinace mezi virovymi transgeny a
viry napadajicimi rostlinu, 2) interakce mezi produkty transgenti a viry napadajicimi rostlinu,
jako jsou synergické ucinky a heterologni enkapsidace, 3) pfenos transgenu z transgenni
rostliny do divokych virti hybridizaci (Letourneau a Burrows, 2002). V prvnich dvou
skupinach je potencidlnim nebezpecim novy virus nebo novy kmen viru, ktery by mohl
by mohl uniknout do prostfedi na nekulturni druhy rostlin. V tieti uvedené skupiné je
potencidlnim nebezpecim ,,divoka™ transgenni rostlina nékterého z ptibuznych druha
transgenni kulturni rostliny, do které se transgen dostal kiiZenim (nejcastéji pfenosem pylu).

V nasledujici ¢asti textu uvadime pro kazdou ze tii skupin ekologickych rizik transgennich
rostlin rezistentnich k virovym chorobam ptiklady postupu a védecké argumentace pii odhadu
pravdépodobnosti, s jakou miize nebezpeci nastat nebo se vyskytovat.

5.3.1 Rizika vzniku rekombinaci mezi virovymi transgeny a viry napadajicimi

rostlinu

Nebezpeci spojena s rekombinacemi mezi virovymi transgeny a viry napadajicimi rostlinu
zahrnuji: a) moznosti vzniku novych virti s modifikovanou virulenci, b) zmény hostitelského
spektra a zpusobli pfenosu, c¢) potencidlni synergické ucinky, d) transkapsidaci a dalsi
interakce, které mohou vyustit v nové nebo vazné¢jsi choroby rostlin.

Je znamo, Ze rekombinace mezi dvéma rlznymi viry se mohou vyskytnout v pfipad¢, Ze
rostlina je témito viry napadeny soucasn¢. Diikazy o rekombinacich mezi viry byly ziskany
jak v laboratornich experimentech, tak pfi studiu molekularni fylogeneze virti (Aaziz a Tepfer
1999b, Hammond a kol., 1999). Ale jen malo praci se dosud zabyvalo studiem rekombinaci
mezi viry v pfirodnich podminkach, v pfipadé smésnych infekci bez uméle vyvolaného
selek¢niho tlaku (Aaziz a Tepfer 1999a).

Rada rekombinaci mezi viry byla popsana v experimentalnich podminkach, které navozovaly
vznik rekombinaci (Aaziz a Tepfer 1999b, Hammond a kol., 1999). V nékolika studiich vSak
jiz byly popsany rekombinace vzniklé v podminkach mirného nebo slabého selekéniho tlaku
(Wintermantel a Schoelz 1996, Borja a kol.,, 1999). Podle Falka a Brueninga (1994)
a Hammonda a kol. (1999) je nepravdépodobné, ze by se rekombinace mezi virovou RNA
a transgenni RNA vyskytovaly ve vétSi frekvenci nez rekombinace mezi pfirozené se
vyskytujicimi viry. Stejn¢ tak je nepravdépodobné, aby nové vzniklé rekombinantni viry mély
vy$si fitness, nez prirozené se vyskytujici viry.

Ackoliv rekombinantni viry maji obvykle nizsi fitness nez viry rodi€ovské, existuji i ptipady
opacné (Ferndndez-Cuartero a kol., 1994). Fitness rekombinantnich vird miize byt vyssi nez
fitness rodi¢ovskych virt v ptipadech, Ze rekombinacemi dosSlo: a) ke zménam v pfenosu
hmyzimi vektory, b) k rozsifeni hostitelského spektra, c) ke zménam virulence. Kazda
z téchto zmén muze rekombinantnimu viru poskytnout selekéni vyhodu a umoznit mu tak
rozsifeni do prostfedi. Dosud vSak neexistuje zddny dikaz o zméné v pfenosu hmyzimi
vektory, kterd by byla zplisobena rekombinacemi.
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Thomas a kol., (1998) zkoumali pravdépodobnost vzniku rekombinaci v polnich podminkach
sledovanim zmén vlastnosti virit zjisténych v infikovanych transgennich bramborach.
V prubéhu 6 let bylo 65 000 rostlin transgenniho bramboru produkujiciho obalovy protein pro
potato leafroll virus (PLRV) nebo s genem replikdzy tohoto viru vystaveno v polnich
podminkach infekci divokymi viry. U virQ, které napadaly sledované rostliny, nebyly zjiStény
zadné neobvyklé zmény v symptomatice, serologii, hostitelském spektru a zplsobech
prenosu. Ackoliv to moznost vyskytu rekombinaci zcela nevylucuje, da se predpokladat, ze
pravdépodobnost jejich vyskytu je velmi nizka. Podobné typy studii jsou prvnim krokem
v hodnoceni rizik v polnich podminkéch. Problémem v odhadu pravdépodobnosti S§ifeni
a persistence rekombinantnich vird v prostiedi je nedostatek poznatkii o kompetici virt
v pfirozeném prostiedi (Power, 1996) a o Sifeni virlt z polnich plodin na divoce rostouci
hostitele. Ackoliv existuje fada studii o vyskytu jednotlivych virG v pfirodé nebo na
plevelech, jakozto rezervoart vird (Thresh, 1980), poznatky o Sifeni viri z polnich plodin na
plan¢ rostouci hostitele jsou nedostate¢né.

Pravdépodobnost vyskytu novych rekombinantnich vird v souvislosti s vyuzivanim
transgennich odrtd rezistentnich k virim je nizsi v pfipadech rekombinace mezi viry jednoho
taxonu.

Rekombinace mezi riiznymi virovymi taxony

Soucasné teorie o modularni evoluci, kterd vychazi z predpokladu, Ze specifické sekvence
nukleové kyseliny nebo funk¢ni oblasti v ramci geni se mohou rekombinovat do formy
aktivniho genu, naznacuji, Ze rekombinace mezi riznymi virovymi taxony a také v ramci
jednoho taxonu se v pribéhu evoluce virt rostlin vyskytovaly. Nicméné porovnani sekvenci
virovych genomu a nejnovéjsi vysledky experimentl ukazuji, Ze rekombinace mezi virovou
RNA zriznych taxond nebo mezi viry a RNA ztransgenni rostliny vedouci ke vzniku
konkurenceschopného viru se vyskytuji vzacné. Neexistuje dosud zadny dikaz, ktery by
podpoftil domnénku, ze rekombinace mezi virovymi taxony vedouci ke vzniku vitalniho viru,
které by nastaly z roku na rok jsou béznym jevem. Nicméné existuji dikazy, ze v asovém
métitku evoluce rekombinace mezi virovymi taxony vedly ke vzniku novych rostlinnych vira
a virovych kmend.

Rekombinace mezi viry jednoho taxonu

Studium rekombinaci v ramci jednoho virového taxonu je dosud na samém pocatku.
Nedostatek védecké literatury dokumentujici rekombinace v ramci taxonu vSak neznamena,
ze se tyto rekombinace nevyskytuji. V laboratornich a polnich podminkach pod riznym
stupném selekéniho tlaku byly dosud detekovany rekombinace mezi viry bromo, carmo,
diantho, tombus, tobra a alfalfavirus. Rekombinace v rdmci taxonu se mohou vyskytovat, ale
bézné nemusi byt detekovatelné, protoze miize jit o nekompetitivni rekombinace (ve vztahu
k divokému viru nebo k rodi¢ovskému viru) nebo o nezivotaschopné rekombinace. N&které
taxony maji malou genetickou diverzitu, jiné jsou velmi diverzibilni. Také neni dosud znédmo,
zda je tato diverzita zpisobena rekombinacemi nebo jinymi mechanismy, jako jsou
nukleotidové mutace anebo delece.
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K rekombinacim mutze dochazet mezi RNA, kterd je produkovana v bunce rostliny
transgenem a virovou RNA z viru, ktery infikuje rostlinu. Vznik nového viru nebo kmene viru
je nepravdépodobny v ptipadech, kdy transgen ma shodnou sekvenci nukleotida jako cilovy
virus. V piipadech, ze transgenni rostlina je napadena jinym virem nebo odliSnym kmenem
cilového viru je pravdépodobnost vzniku nového viru nebo nového kmene viru rekombinaci
vyss$i. Tento zavér je podpofen nasledujicimi argumenty:

V pfipad¢ rekombinaci mezi transkriptem transgenu a virovou RNA, ke které transgen
navozuje rezistenci, nebude pravdépodobnost rekombinaci mezi transkriptem transgenu
a virem napadajicim rostlinu velk4, pokud rostliny skute¢n¢ odolaji infekci. V buitkdch
pravdépodobné nebude dost RNA infikujiciho viru na to, aby mohlo dojit k rekombinaci.
Rekombinace bude jest¢ méné pravdépodobnd, pokud bude velikost transkriptu redukovana
a jeho sekvence modifikovana tak, zZe z ni budou odstranény signdly a oblasti vhodné pro
rekombinace. Pravdépodobnost vzniku rekombinaci by se mohla zvysit v ptipadech, ze se
vyskytnou kmeny viru schopné piekonat rezistenci, které rostlinu infikuji a produkuji
v buiikach dostate¢né mnozstvi RNA.

V pfipadé rekombinace mezi transkriptem transgenu a virovou RNA, ke které transgen
nenavozuje rezistenci, bude pravdépodobnost rekombinaci mezi transkripty transgenu a virem
napadajicim rostlinu vys$i. Stupent vyskytu rekombinaci mezi transkriptem transgenu
a virovou RNA, které se mohou uspésné v rostling replikovat, zavisi na fad¢ faktorti, napt. na
koncentraci obou RNA a na dalSich charakteristikdch (napf. struktura genomu viru, vlastnosti
virové replikazy, atd.). V soucasné dob¢ nejsou k dispozici zadna data, podle kterych by bylo
mozné predpovédeét, pii jaké frekvenci vyskytu rekombinaci je pravdépodobnost vzniku
nového rostlinného viru nebo Zivotaschopné rekombinace natolik vysokd, aby bylo riziko
spojené s pouzitim transgennich rostlin neptijatelné.

V ptipadech vyskytu rekombinaci u rostlin infikovanych n¢kolika viry a u rostlin
produkujicich virovy transgen nam dosud pro odhad frekvence vyskytu rekombinaci chybi
odpovidajici poznatky. Dosud naptiklad neni znadm stupent vyskytu rekombinaci mezi viry pii
smésnych infekcich. Neni proto mozné porovnat frekvenci vyskytu téchto rekombinaci
a vyskytu rekombinaci mezi virem a transkriptem transgenu.

5.3.2 Rizika vzniku interakci mezi produkty transgenu a viry napadajicimi

rostlinu

Pfi rozmnozovéni viru v transgenni rostlin€ rezistentni k viru miize dochéazet k interakcim
mezi produkty transgenu a komponenty viru. Pfikladem takovych interakci mohou byt
heterologni enkapsidace nebo transkapsidace. Uvedené typy interakci predstavuji relativné
malé ekologické riziko, protoze se v pfirodé bézné vyskytuji pti smeésnych infekcich rostlin
dvéma nebo vice viry. Bylo zji§téno, ze pokud se dva riizné viry pti smésné infekci replikuji
soucCasn¢, mize dojit k enkapsidaci RNA jednoho viru obalovym proteinem druhého viru
(Creamer a Falc, 1990, Wen a Lister, 1991).
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V ptipad¢ transkapsidace dochazi v pfirodé mezi blizce piibuznymi viry k vyméné urcitych
¢asti bilkovinné kapsidy. Transkapsidace mohou ovlivnit specifitu vektort a u¢innost prenosu
viru. Pfipady transkapsidaci viru napadajiciho rostlinu obalovym proteinem produkovanym
transgenni rostlinou byly dokumentovany u fady vird, jako napt. u tobamoviri (Osbourn
a kol., 1990, Holt a Beachy, 1991), u potyviri (Farinelli a kol., 1992, Lecoq a kol., 1993,
Hammond a Dienelt, 1997) a u bromoviri (Candelier-Harvey a Hull, 1993). Pravdépodobnost
vzniku trankapsidaci zavisi na kombinaci virt nebo virovych kmend, protoze transkapsidace
jsou obvykle omezeny pouze na blizce pfibuzné viry. Navzdory realné moznosti vzniku
novych virli enkapsidaci a transkapsidaci v transgennich rostlinach, je riziko téchto virt pro
zivotni prosttedi malé. Jakmile je virus je pfenesen do jiné rostliny, pfi replikaci takového
viru je opét produkovan ptivodni obalovy protein, protoze RNA viru stale kdduje produkci
puvodniho obalového proteinu. Ackoliv transkapsidace mohou piedstavovat riziko kolonizace
novych druhd hostitelskych rostlin, je nepravdépodobné, ze by takové piipady vedly
k dlouhodobym zménam hostitelského spektra viru.

Vaznéjsi riziko interakci mezi produkty transgenu a viry napadajicimi rostlinu piedstavuji
synergické interakce pfi smésnych infekcich (Miller a kol., 1997). Smésné infekce jsou pomémé
bézné a je mozné se s nimi v polnich podminkach setkat ¢asto, zejména tam, kde je velka diverzita
vektorli (mSice, brouci, tfdsnénky, atd.), nebo kde jeden vektor miize piendset vice vird. Smésné
infekce se bézné vyskytuji zejména u trvalych kultur. Ovocné stromy, jako jablong, hrusné a tée$né,
jsou casto infikovany nékolika viry. Ve védecké literatuie je mozné nalézt fadu studii o smésnych
infekcich, ale tyto informace nebyly dosud shromazdény do jednotné databaze. Je tieba jesté
zodpovedet fadu otdzek, tykajicich se Casovych a prostorovych charakteristik smésnych infekci,
jako napt. zda jsou vSechny bunky infikovany obéma (¢i vice) viry, zda jsou replikacni cykly virl
synchronizovany tak, aby mezi nimi mohlo dojit k rekombinaci a jestli se stupenn vyskytu
rekombinaci mezi viry zjednoho taxonu li§i ve srovnani sviry zjinych taxonll. Z informaci
ziskanych pfi sekvenovani genomu RNA Ize usuzovat, Ze rekombinace mezi virovymi taxony, které
vedou ke vzniku zivotaschopného a kompetitivniho viru jsou vzacné.

Synergickymi interakcemi mezi viry pfi smésnych infekcich mohou byt vyvolana ochoieni
rostlin vaznéjsi nez pii infekci t€mito viry samostatné. BéZné jsou tyto typy reakci u luteovirh
(Wen a kol., 1991), kde se synergické reakce projevuji diky genu polymerazy (Miller a kol.,
1997). Obecné tak transgenni rostliny zaloZzené na genech replikdzy mohou mit vyssi riziko
Transgenni rostliny s geny polymerdzy luteoviru, které maji vétsi riziko synergickych
interakci, jsou vice rezistentni k viru nez transgenni rostliny produkujici obalovy protein
(Letourneau a Burrows, 2001). Synergismus mezi viry a transgeny predstavuje véEtsi
agronomicka rizika, nez rizika pro pfirodni spolecenstva rostlin, protoze je omezen pouze na
transgenni rostliny. Pfesto by mohl synergismus vést k vy$$i mife virovych replikaci a tedy
1 k vétsi populacni hustoté virti, coz by mohlo mit negativni vliv i na netransgenni rostliny.

5.3.3 Riziko uniku transgent z GM plodin rezistentnich k virim do prostredi

Obdobn¢ jako transgeny ostatnich typi geneticky modifikovanych rostlin by mohly
1 transgeny rostlin rezistentnich k virim uniknout do prostfedi, napt. pfes zdsobu semen
vpiudé (Smitt a Linder, 1994, Raybould, 1999). Pravdépodobnost uniku transgenu do
prostiedi zavisi na moznosti kiizeni kulturniho druhu rostliny s plané rostoucimi pfibuznymi
druhy rostlin.
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Kiizeni mezi kulturnimi plodinami a jejich plané rostoucimi piibuznymi druhy byla
dokumentovana pro 12 ze 13 nejvyznamnéjSich kulturnich plodin (Ellstrand a kol., 1999)
a pro fadu méné¢ vyznamnych plodin (Snow a Moran-Palma, 1997). Nékteré prace studovaly
fitness kiizencti F1 generace jako indikator mozného potencialu zavedeni transgenu do
nekulturni rostliny. Ackoliv dvé z téchto praci dokumentuji redukovanou fitness F1 kiizenct
(Jorgensen a kol., 1996, Snow a kol., 1998), ve vétSiné studii byla zjiSténa fitness podobné
urovné jako u rodicovskych rostlin (Frello a kol., 1995, Arriola a Ellstrand, 1997, Mikkelsen
a kol., 1996). Na zéklad¢ publikovanych studii lze tedy pienos transgenu kiizenim na plané
rostouci piibuzné druhy rostlin povazovat za mozny (Klinger a Ellstrand, 1997, Linder
a Schmidt, 1995, Frello a kol., 1995). Dosud malo studii bylo vénovano otazce dusledkii
a dopadu tniku transgent do prostfedi. Raybould (1999) uvadi, Ze je mnohem snaz$i méfit
a modelovat S$ifeni transgenti v prostiedi, nez predpovidat jeho dusledky. Je obtizné
pfedpovidat vyznam piipadnych transgennich nekulturnich rostlin rezistentnich k urcitym
virovym chorobam. V piipadech, kdy by transgen zvysil fitness takového kiizence, mohl by
se v prostfedi udrZet nebo Sifit. V piipadé, Ze by se jednalo o plevelny druh, mohl by vzrist
jeho vyznam. Dals$i vyzkum a monitoring transgennich rostlin po jejich uvedeni do prostedi
je na tomto useku nezbytny.

Na zaklad¢ uvedenych piikladi odhadu pravdépodobnosti vzniku novych rekombinantnich
virtl pii péstovani rostlin rezistentnich k virim Ize konstatovat, ze ekologicka rizika péstovani
téchto transgennich rostlin jsou nizké4. Také pfipadnd agronomicka rizika spojend s moznym
vznikem hospodaisky vyznamného viru nebo jeho kmene jsou porovnatelna se ztratou
odolnosti netransgennich rostlin nebo s vyskytem agresivnich kment virti na novych uzemich.
Pravidelny monitoring vSech transgennich rostlin zhlediska vzniku novych virl
rekombinacemi by zfejmé nebyl proveditelny. Pouze takové rekombinace, které¢ by vedly ke
vzniku novych ochofeni rostlin nebo ke vzniku vaznéjsich forem jiz existujicich chorob
rostlin, jsou vyznamné z ekonomického hlediska, a byly by snadno detekovatelné péstiteli
nebo producenty osiv. Rekombinace, které vedou ke vzniku novych virt, jejichz infekce se
neprojevuje zadnymi piiznaky nebo ochofenim, jsou vyznamné pouze z hlediska evoluce. Na
zaklad¢é dostupnych dat bude frekvence vyskytu rekombinaci, jejichz vysledkem bude novy
virus, nizkd. Neméla by se vyznamné liSit od frekvence rekombinaci zjisténé pii smésnych
infekcich nebo od genetické variability, kterd se vyskytuje uvniti dané populace virionii
v infikované rostlin€ nebo na poli s infikovanymi rostlinami.

5.4 Rizika selektivnich a signalnich gent pritomnych v GM plodinach

U prvni generace transgennich plodin byly jako selektivni geny pouZity geny pro rezistenci
k antibiotikim a geny pro rezistenci k herbicidim (WHO, 2000b). U genli pro rezistenci
k antibiotiklim existuje jako u ostatnich genti teoreticka moznost horizontadlniho pfenosu na
patogenni mikroorganismy clovéka nebo hospodaiskych zvitat. Riziko vzniku rezistentnich
patogennich mikroorganismil spojené s péstovanim GM plodin obsahujicich selektivni geny
pro antibiotika bylo stanoveno za nepfijatelné. Divodem byly obavy, Zze by se mohla snizit
klinick4 Gi¢innost antibiotik uzivanych pro léceni lidi nebo hospodatskych zvitat.

Ptesto je riziko pfenosu transgenu z rostlin do bakterii mensi neZ riziko vzniku rezistentnich
patogennich bakterii selektivnim tlakem nadmérného uzivani antibiotik u ¢lovéka, nebo Siroce
roz$iteného uzivani antibiotik jako potravnich aditiv u hospodaiskych zvifat. V fadé¢
tropickych a subtropickych zemi se antibiotika pouzivaji plo$né pro udrzeni produkce ryb
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v akvakulturach. Také vtomto ptipadé je riziko vzniku potencidlnich patogennich
mikroorganisml ¢lovéka rezistentnich k antibiotikiim bude vyznamné vyssi nez pfenos genu
rezistence z rostlin na takové mikroorganismy. Presto védecké panely doporucily (Anonymus,
2001) a svétové organizace (OECD, 2000 and WHO, 2000c) a vlady fady zemi akceptovaly,
ze se transgenni rostliny se signdlnimi geny pro rezistenci k antibiotikim neuvolni na trh.
Dlvodem zidkazu pouziti rostlin s geny pro rezistenci k antibiotikiim bylo, Ze existuji
dostupné jiné selektivni a signalni geny pro proces transgenoze, které jsou zalozeny na jinych
genech (Kunkel a kol., 1999) anebo, Ze existuji postupy jak takové signalni geny
z transgennich rostlin odstranit (Zubko a kol., 2000).

V transgennich rostlindch jsou dale pfitomny promotory, které zajistuji vysokou uroven
genového efektu. U prvni generace transgennich rostlin byly pouzity geny promotorii z virt,
které indukuji konstantni genovou expresi ve vSech Castech rostlin. Tyto promotory nepiinasi
zadné riziko pro zdravi nebo pro Zivotni prostfedi. Piesto se postupné objevuji vice
sofistikovanéj$i mechanismy genové kontroly. Nové jsou testovany tkanové specifické
transgeny promotord, které zajiStuji expresi transgenu pouze ve specifickém organu nebo
pletivu rostlin, nebo expresi transgenu ve specifickém case zivotniho cyklu rostliny. Tato
schopnost exprese produktu transgenu v cilové tkdni je maximdlné efektivni a soucasné
zabranujici akumulaci produktu transgenu v jinych pletivech. Na jedné strané¢ se redukuji
metabolické ndklady na produkci produktu transgenu, na stran¢ druhé muize vést ke snizeni
rizik takového GMO pro zivotni prostiedi. Pfikladem mize byt druha generace transgennich
rostlin rezistentnich viic¢i skiidciim s genem B#-toxinu. Na rozdil od stavajicich Bt-plodin nové
Bt-plodiny neobsahuji Bt-toxin v pylu, coz vede k vylouceni rizik pylu pro Zivotni prostiedi
a ptirozené nepratele Skiidcii. To je ptiklad, jak s pokrokem technik transgenoze se mohou
rizika GMO pro zivotni prostfedi ménit. Ve vyvoji jsou dalsi systémy genové kontroly, tzv.
inducibilni promotory, u kterych je syntéza produktu transgenu zahajena naptiklad oSetfenim
specifickou chemikalii, anebo syntéza produktu zavisi na vnéjSich podminkéch, naptiklad az
po posSkozeni rostliny hmyzem nebo suchem ¢i mrazem (Zuo a Chua, 2000).
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6 Jinarizika GM plodin nez na zivotni prostfedi

PredloZena studie se nezabyva filozoficko-metafyzickymi riziky vyuZivani GMO. Z kotenl
fundamentalni filozofie a teologie vychazi argumentace, ze genetické inzenyrstvi, které dava
¢lovéku moc nad pfirodou, je vysoce neetické a Ze ¢lovék nemd pravo hrat si na boha.
Obdobné¢ jako v ptipadech nizké vzdélanosti ob¢and, nebo jejich neinformovanosti, odmitani
GMO a jejich produktl zteologickych divodi je zdrojem pro kampané odplrct
biotechnologii. Paradoxem je, Ze odpurci GMO pozaduji zdkazy péstovani geneticky
modifikovanych plodin jako je kukufice, soja, fepka, atd. a poukazuji na jejich rizika,
obvykle vSak nezpochybiuji vyuzivani produkti geneticky modifikovanych mikroorganismi
anebo se tomuto tématu vyhybaji. Pfitom jiZ v soucasnosti je vyuzivano ve svété 160 druhii
1éki, vytvatenych pomoci GMO, naptiklad véetnd inzulinu (Cuba a Hurta, 2004). Odpor
spolecnosti viici GMO, ktery je takto rozdmychavan, mize ovlivnit i politickd rozhodnuti
a modifikovat legislativni opatfeni nad regulaci GMO. Vedle toho mohou na naladach
spolec¢nosti a jejich intuititivnim odporu ke GMO a jejich produktim profitovat obchodni
fetézce, které nad ramec legislativy mohou zavadét regulace produkti GMO, které jsou vsak
motivovany zvysenim ziskil a potlacenim konkurence.

V ptedlozené studii se zabyvdme vyhradné objektivnimi riziky. Vedle toho existuji tzv.
pocitova rizika, u kterych neni logickéa souvislost s objektivni realitou. Problémem zemi EU,
narozdil napt. od zemi Severni Ameriky je, Ze zdkonodarné organy jsou ovlivnény pocitovym
rizikem, které mize vyznamné ovlivnit regulaci nad GMO, ktera by me¢la byt striktné
zalozena na védeckych poznatcich. Legislativa EU, kterd je v poslednich letech pod
ekonomickym tlakem, zejména na zaklad¢ postupného plnéni dohod svétového organizace
obchodu (WTO), se postupn& posunuje ke konceptu USA a Kanady. Ustupkem vychazejicim
z pocitového rizika jsou direktivy tykajici se oznafovani produkti GMO, vychazejici
z argumentace svobodné volby obcana pfi vybéru potravin.

6.1 Rizika agronomicka

Agronomické rizika GM plodin se prolinaji nebo pfimo navazuji na rizika GM plodin pro
zivotni prostfedi, kterd byla uvedena v pfedchozich podkapitolach této studie. Zde pouze
pfipomenime rizika GM plodin tolerantnich k herbicidim jako je kontaminace osiv u
netransgennich odrtd pfi jejich péstovani v blizkém okoli transgennich rostlin. Toto riziko se
tykéd i Bt-plodin a obecné vSech GM plodin, u kterych je transgen pfenosny pylem. Také je
mozna zaména osiva. Napiiklad po oSetfeni netolerantni odridy Sirokospektralnim
herbicidem dojde k Gplnému zniceni porostu. Potencidlni vznik ,superpleveli” popsany
v kapitole 5.1. je soucasné také agronomickym rizikem. Jak je popsano v kapitole 5.1.1. na
ptikladu fepky tolerantni k herbicidiim, samotny GMO se mlZe stdt vyznamnym plevelem a
pusobit vazné agronomické problémy. Do jisté miry je agronomickym rizikem i ohroZeni
genofondu kulturnich plodin, jak je popsano v kapitole 5.1.1.

Dal$§im agronomickym rizikem je kontaminace produkti konvenc¢niho a organického systému

pestovani GMO a jejich transgeny nebo jejich produkty. Tato rizika popisujeme v podrobné&ji
v podkapitole 6.2.
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Dalsim typem agronomickych rizik, které jsou zcela shodné s riziky GM plodin pro zivotni
prostiedi jsou rizika GMO na zmény diverzity a funkce ekosystému. V piipadé
agronomickych rizik je pouze ekosystém zaménén za agroekosystém. Vliv GM plodin na
biodiverzitu je popsan na piikladu transgennich plodin rezistentnich k herbicidim v kapitole
5.1.4. a na ptikladu Bt-plodin v kapitole 5.2.1. V pfipadé hodnoceni GM plodin na
biodiverzitu je pii analyze agronomickych rizik tieba odliSovat zda nebezpefim je samotny
GMO nebo péstebni technologie kterou GMO vynucuje.

Pti intenzivnim zemédé@lstvi dochazi 1 bez vyuZziti GMO k zménam péstebnich technologii,
které maji vyznamny negativni vliv na zivotni prostiedi a mohou byt rizikové pro zdravi
clovéka. Zmény v osevnich postupech, genetickd unifikace odrid a intenzivni vyuzivani
syntetickych pesticidi maji vyznamny vliv na sniZovani biodiverzity spolecenstvech
v agroekosystémech a snizovani biodiverzity krajiny. Nasledkem toho se zvySuji populace
Skodlivych organismii zemédélskych plodin, vzrista jejich skodlivost, ¢atec¢né je to také tim,
ze klesaji populace jejich ptirozenych neptatel. Lze odhadovat, ze zavedeni GM plodin na
velké plochy se projevi také zménami ve spoleCenstvech agroekosystémi. V téchto pfipadech
vSak musime hodnotit rizika a vyznamnost vlivu GM plodin na biodiverzitu agroekosystému
ve srovnani s konvencéni péstebni technologii. Tyto jsou v soucasnosti obvykle zalozené na
aplikaci syntetickych pesticidii. Jak je dokladovano v kapitole 5.2. je negativni vliv pesticidl
na spolecenstva v agroekosystémech a v populaci pfirozenych nepratel sktidcti nesrovnatelné
vy$$i nez vliv GM plodin. Pfesto jsou nezbytné poznatky z vyzkumu o vlivu jednotlivych GM
plodin a jednotlivych konstruktl na spolecenstva agroekosystémii.

Pro zavedeni GM plodin na velké plochy by napiiklad mohlo dojit k snizeni populaci
ptirozenych neptatel skidct, jejich predatorii a parazitoidi. Naptiklad u Bz-plodin je otazkou,
zda se témét uplnad eliminace cilovych, na konveéni plodiné dominantnich druht $ktdct
projevi v poklesu populaci pfirozenych neptatel vlivem ubytku potravnich zdroji. Zda se
vSak, ze diverzifikovanych agroekosystémech bude tento efekt zanedbatelny. Jak bylo
ukézdno v kapitolech 5.1.4. vétsi rizika pro diverzitu spolecenstev agroekosystémi
predstavuji u nékterych plodin technologie vyuzivajici GM plodiny v kombinaci
s neselektivnimi herbicidy. Pfi vysoké uc€innosti této technologie v regulaci plevell mize
dojit k vyznamnym zménam herbivornich spoleCenstev a sniZzeni pocetnosti doprovodnych
rostlin.Tak se vyznamné snizi nabidka pro indiferentni, neskodlivé druhy herbivor. To mize
mit za nasledek sniZzeni populac¢ni hustoty organismt ve vysSich trofickych urovnich a s ni
spojenym poklesu druhové pestrosti spolecenstev. Vedle negativniho vlivu na hmyzoZzravce
se to mize projevit snizenim pocetnosti populaci ptirozenych neptatel skudcti a poklesem
jejich vyznamu pro regulaci sktidct.

Nejveétsim agronomickym rizikem je vysokd pravdépodobnost selekce rezistentnich populaci
Skodlivych organismt, napiiklad u hmyzu k Bf-toxinu. Po né¢kolika letech péstovani
transgennich odrid rezistentnich vii¢i hmyzu se hmyz mize natolik adaptovat, Ze rezistenci
rostliny ptekona. Pfedpokladd se, ze rychlost vzniku rezistentnich populaci hmyzu vici
produktim transgent v rostlindch je vyS$si nez rychlost vzniku rezistence vici pesticidim
nebo Bt-toxinu aplikovaného postiikem, protoze selekcni tlak transgennich rostlin je vyssi.

Toto riziko bylo pro tuto studii vybrano jako modelové a v nasledujicich kapitolach je

podrobné analyzovano, vcetné navrhii pro minimalizaci téchto rizik, jako podklad pro
management rizik.
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6.1.1 Selekce rezistentnich populaci Skudct k Bt-toxiniim

Hlavnim problémem pfii regulaci hmyzich $kidct insekticidy je vyvoj rezistence k témto
insekticidim. V roce 1979, United Nations Environmental Programme vyhlésil rezistenci
k insekticidim za jeden z nejvaznéjsSich ekologickych problémil na svété. Tato dileZzitost je
dana problémy s lidskou vyzivou vyplyvajicimi ze ztrdt na vynosech dulezitych
zemédelskych plodin, rozsifovani nemoci odolnym hmyzem a s ohledem na Zivotni prostiedi.
v souvislosti s hleddnim novych uc¢inngjSich latek k potlaCovani rezistentniho hmyzu.
Zvysujici se nebezpeci z pouzivani syntetickych pesticidli je zplsobeno zvysovanim déavek
pesticidl s ohledem na rozvijejici se rezistenci (Pimentel a Burgess, 1985).

Paradoxem GM plodin rezistentnich vii¢i hmyzu Skidcim je, ze jejich vyvoj a pocatecni
vyuzivani byly vyvoldny problémy, které pusobily rezistentni populace hmyzu
k insekticidim. Narist cross a multiple rezistence u fady klicovych Sktuidcti nestacil byt fesen
vyvojem novych typi insekticidi. Navic vyvoj novych typl insekticidii se stal natolik
nakladnym, ze naklady na vyvoj GM plodin, které byly na pocatku velmi vysoké, umoznily
konkurenceschopnost produktt téchto technologii s insekticidy. Prvni Bz-plodiny byly urceny
pro ochranu vici rezistentnim populacim Skadct k insekticidiim, napf. mandelince na
a ucinnost insekticidl je vii¢i nim nedostate¢nd, napi. housenky zavijece ve stéblech kukufice,
nebo housenky mir v pupenech baviniku. GM plodiny se tak v fad¢ ptipada stavaji ndhradou
za pouzivané syntetické pesticidy, a to je také jeden z jejich nejvétSich pfinost pro ochranu
zivotniho prostfedi. Dani za tyto pfinosy je riziko vzniku rezistentnich populaci Skidct také
k produktim transgend.

Hmyz je ve své podstaté¢ schopen vyvinout odolnost k témét kazdé insekticidni latce. Prave
vznik rezistence k syntetickym insekticidim je divodem pro¢ je v soucasnosti Bacillus
thuringiensis tak vyhledavanou alternativou ochrany. Rezistence hmyzu se vyviji diky vysoké
genetické variabilité¢ uvnitt hmyzi populace. Nékolik jedinct v piivodni hmyzi populaci neni
ovlivnéno aplikovanym insekticidem (Michaud, 1997). Rezistentni jedinci se v pfirozenych
populacich vyskytuji s frekvenci 10~ az 10™. Obvykle je rezistence podminéna mutaci jedné
nebo nékolika alel. Kdyz dojde k aplikaci insekticidu, neovlivnéni jedinci jsou pravé ti, ktefi
maji moznost pokracovat ve vyvoji a tak predat svoji genetickou informaci dal§im generacim.
Postupem cCasu se pii stadlém selekénim tlaku zvySuje podil téchto plivodné minoritné
zastoupenych jedinct v populaci.

Nékteré pfiiny vyvoje rezistence jsou spojené s vlastnostmi hmyzich populaci. Vyvoj
rezistence muze byt urychlen u druhit s vysokou reprodukéni schopnosti, s kratSim
generacnim cyklem, vétSim poctem potomkii, vysokou variabilitou uvnitt populaci (Pimentel
a Burgess, 1985). Rychlost vzniku rezistence zavisi také na genetickém zéklad¢ — naptiklad
zdali je dana vlastnost dédi¢nd dominantné ¢i recesivné (Wearing a Hokkanen, 1995). Dalsi
faktory ovliviiyjici rychlost vzniku rezistence mohou souviset s vlastnostmi daného typu
insekticidu. U ptipravkl s dlouhou perzistenci se mize rezistence vyvinout rychleji. Delsi
plsobeni téchto pripravkll v Case vytvaii vétsi moznost pro selekci v dané populaci. Citlivi
jedinci postupné mizi z populace a jsou nahrazovani odolnymi. Podobny tuc¢inek muze
vykazovat piili§ Casté pouzivani piipravki s kratkou perzistenci (Wood, 1981). Populace
v minulosti vystavené insekticidu s podobnym mechanismem ucinku, ktery vykazuje i novy
insekticid maze vést k vyvoji tzv cross-rezistence (Pimentel a Burgess, 1985).
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Vyvoj rezistence hmyzu k delta toxinu z Bacillus thuringiensis ptedstavuje nejvetsi riziko
ztraty Ucinnosti jak transgennich plodin, tak piipravka na bazi Bt. Bt-toxiny jsou specifické
insekticidy, které jsou zdroven Setrné (neSkodné) k zivotnimu prostiedi a nebyl u nich
zaznamenan zadny Skodlivy vliv na clovéka v porovnani s bézné uzivanymi syntetickymi
insekticidy. Z téchto divodd, jsou komercéni formulace Br-toxinu uzivany v organickém
systétmu hospodateni s zadnymi vstupy syntetickych insekticidi. Bt-insekticidy se staly
vyznamnym prostfedkem k regulaci Skidcii v téchto organickych systémech hospodateni.
Pokud by se vyvinula u nékterého druhu skiidce rezistence k Bz-toxinu, doslo by také ke ztraté
v ucinnosti této biologické ochrany. Ztrata tohoto prosttedku na ochranu rostlin by pro mnohé

organické zemédélce znamenala nemalé potize (McGaughey a kol., 1998).

Vétsi problémy s rezistenci Skiidet k Bz-toxinu nastaly v roce 1990, kdy se zadinaly objevovat
prvni zpravy o vyvijejici se rezistenci v polnich podminkéch u zapiednicka polniho Plutella
xylostella. Rezistence u tohoto Sklidce byla hlasena z Havaje, Floridy, New Yorku po
tficetiletém uspeSném pouzivani Bt-ptipravki v téchto oblastech. Ve stejném obdobi byla po
intenzivnim pouzivani Bt-piipravkd nalezena rezistence u P. xylostella v nékolika dalSich
zemich jako jsou Japonsko, Cina, Filipiny a Thajsko (Liu a Tabashnik, 1997) a Malajsie
(Igbal a kol., 1996).

V laboratornich podminkdch se nasledné¢ podafilo vyselektovat rezistenci k Bt-toxinim
u n¢kolika hmyzich druh@: Ostrinia nubilalis (zavije¢ kukuti¢ny), Heliothis virescens,
Pectinophora gossypiella, Culex quinquefasciatus, Chrysomela scripta, Spodoptera exigua,
Spodoptera littoralis, Leptinotarsa decemlineata a Aedes aegypti (Huang a kol., 1999, Gould
a kol., 1997, Liu a kol., 1999, Tabashnik a kol., 1994, Frutos a kol., 1999, Whalon
a McGaughey, 1998). Naproti tomu mnoho dalSich druht, které byly po fadu generaci
vystaveny v laboratornich podminkéch selek¢nimu tlaku Bz-toxinu si zachovaly citlivost k Bt
(Whalon a McGaughey, 1998).

6.1.2 Mechanismus vzniku rezistence k Bt-toxinu

Pochopeni mechanizmi, jakymi hmyz obchdzi toxicitu Bt-ptipravkll piipadné geneticky
modifikovanych rostlin obsahujicich 6 endotoxin, miize napomoci pii u¢inném zpomalovani
vyvoje rezistence. Zpusoby, jakymi hmyz obchézi u€inky toxinu, jsou tésn¢ spjaty prave se
zpusobem, jakym toxin pusobi na hmyz. Bt-toxiny jsou aktivovany protedzami ve stfednim
sttevé. Po aktivaci se vazi na receptory na povrchu stfevniho epitelu. Nasledné nékolik
mezistupiit vede ke smrti hmyzu. Celkovy ucinek toxinu je tedy vysledkem komplexnich
procest, které jsou odvislé na typu Bt-toxinu. Prav€ na zadkladé této komplexnosti se
predpokladalo, ze jen tézko ¢i vubec nebude dochéazet k vyvoji rezistence (Whalon
a McGaughey, 1998). Zptisoby, jakymi se hmyz stava rezistentni jsou rovnéz komplexni.

ProtoZe je mezi plnym Gc¢inkem Bz-toxinu nékolik mezistupiill, existuje zde proto také nékolik
cest, jak jeho ucinek zastavit ¢i zmirnit. Hloubéji byl mechanismus rezistence zkouman pouze
u nckolika rezistentnich druhtt hmyzu v laboratofich. Pouze v nékolika piipadech byly
vysledky dostatecné piesvédcivé. Dosud vysledky prevdzné vétSiny studii ukazuji ze
mechanismus rezistence je zalozen na zménach membrénovych receptorti, které jsou
Bt-toxinem aktivovany. U P. xylostella je pravé snizend vaznost toxinu k receptorim jedinym
znamym mechanismem rezistence (Tabashnik a kol., 1997). Rezistence P. xylostella
k Bt-toxinu crylAb je v korelaci se snizenym poctem crylAb receptorti ve sttednim stievé
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(Van Rie a kol., 1992). Podobn¢ rezistentni P. interpunctella vykazuje snizenou afinitu pro
crylAb ve stfednim stfevé (Van Rie a kol., 1990). Krom& sniZeni afinity je rezistence
u P. interpunctella spojena s chybéjicim proteolytickym enzymem ve stievé. Pravdépodobné
je tato proteinaza spojena s proteolytickym Stépenim a néaslednou aktivaci B-toxinu (Oppert
a kol., 1997). U nékterého hmyzu se mohou oba vyse uvedené piipady kombinovat, tedy
snizend afinita a snizena aktivace toxinu (Michaud, 1997). Dalsi ptiklad, jak inaktivovat toxin
byl zjistén u druhu Christoneura fumiferana. Zde je toxin vysrdzen komplexem bilkovin,
které se nachézeji ve stftednim sttevé (Michaud, 1997).

6.1.3 Antirezistentni strategie u GM plodin rezistentnich vuci Skiadcium

Cilem antirezistentnich strategii (angl. Resistance Management), které byly plvodné
vypracovany k syntetickym insekticidim, neni rozvoj rezistence uplné zastavit, ale co mozna
nejvice zpomalit jeji nastup. Timto zpilisobem je mozné prodlouzit generacni cyklus urcitého
insekticidu na co nejdelsi dobu (Comins, 1977). I v piipadé geneticky modifikovanych rostlin
obsahujicich Bt-toxiny je nutné Celit rozvoji rezistence, aby byla dlouhodobé zachovana jejich
pozadovana ucinnost. Antirezistentni programy zde maji né¢kolik cilti: vyhnout se rezistenci,
tam kde je to mozné, oddalit nastup rezistence na co nejdelsi dobu nebo umoznit rezistentnim
populacim vratit se k citlivosti (Croft, 1990).

Geneticky modifikované rostliny obsahujici Bf-toxiny mohou velmi vyrazné urychlit vznik
rezistence, protoze pii jejich pouziti je hmyz vystaven neustalému selekénimu tlaku a to 1
v Case, kdy neplisobi ekonomické skody (Mallet a Porter, 1992).

Soucasna doporuceni k oddéaleni nastupu rezistence u zavijeCe kukuficného vici geneticky
modifikovanym rostlindm obsahujicim Bt-toxiny upfednostiiuji kombinaci nékolika metod.
Jedna se o preferenci rostlin, které produkuji relativné velké mnozstvi Bt-toxinu (angl. High
Dose Strategy) spole¢né se strategii tzv. utoCist’ (angl. Refuge Strategy), ve kterych jsou
péstovany netransgenni rostliny (Roush, 1997). V soucasné se uvazuje o pouziti kombinace
dvou riznych Bt-toxinl s riznym mechanismem ucinku (Frutos a kol., 1999). Pouziti tzv.
,»High Dose Strategy* vychazi z ptedpokladu, ze pravé vyssi koncentrace Bz-toxinu v rostliné
zahubi 1 heterozygotni jedince, ktefi pifi nizSich davkach Br-toxinu Castéji prezivaji. Na
zaklad¢ tohoto teoretického predpokladu by mélo dochéazet ke snizovani frekvence jedinct
nesoucich v populaci recesivni geny zpusobujici rezistenci (Roush a Daly, 1990, Gould
1994).

Pfitom se predpoklada, ze jedinec zcela rezistentni k Bf-toxinu je recesivni homozygot.
V ptipad¢ tzv. High Dose Strategy jde o geneticky modifikované rostliny produkujici
pokusii o stanoveni hodnoty, ktera jiz odpovida tzv. ,,High Dose Strategy* byla publikovana
hodnota 25 (EPA, 1998). Tyto geneticky modifikované rostliny (Bz-kukufice) by tedy mély
produkovat minimalné 25x vice toxinu, nez je nutné k zahubeni citlivé housenky. V dalSich
letech bylo dokéazano, ze je mozné vyselektovat rezistentni populace zavije¢e kukuii¢ného,
které odolavaji az 65x vy$sim koncentracim B#-toxinu, nez plivodni citlivé populace (Huang
a kol., 1999).

Tento ptiklad ukazuje, Ze stanovend hodnota 25 nemusi byt dostate¢nd pro zabranéni vzniku

rezistence. Z vysledki laboratornich pokusi s citlivou populaci zavijee kukuficne¢ho
provedenych v CR vyplyva, ze soucasné hybridy B¢-kukutice (MON 810) mohou obsahovat
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az stonasobn& vyssi koncentraci Bt-toxinu, neZ je nutné k zahubeni citlivé housenky (Riha,
nepublikovéano). Dalsi moznosti, jak oddalit nastup rezistence spocivaji v tkanove specifické
¢1 Casove specifické expresi Br-toxinl (Frutos a kol., 1999). Jako perspektivni antirezistentni
strategie se jevi kombinace refugidlnich péast s biologickou ochranou pomoci parazitické
vosi¢ky rodu Trichogramma, jejiz larvy se vyvijeji ve vaji¢kach zavije¢e (Kocourek a Riha
2004).

Pti komerénim péstovani Bt-plodin jako je kukufice ¢i bavinik jsou dosavadni antirezistentni
programy zalozeny na ponechdni Casti ploch s klasickymi netransgennimi odriidami tzv.
refugii. Velikost refugii se pohybuje od 10 do 20% ploch. Vzhledem k tomu, Ze se na nich
neprovadi zadnad ochrana proti Skiidciim, byvaji na téchto plochach hospodarsky vyznamné
Skody, které snizuji celkovou efektivnost péstovani téchto geneticky modifikovanych odrtd.
Pfi ochrané netransgennich odrid kukufice v refugiich parazitickou vosickou je zdvaznym
hospodarskym Skodam zabranéno, avSak vzhledem k G€innosti metody v rozsahu 50 — 70%
zustava populace zavijeCe dostateéné velkd pro zajisténi antirezistentni strategie (Kocourek
a Riha, 2004).

Nastup rezistentnich populaci zavijece kukufi¢ného pti péstovani transgenni kukufice mize
byt ovlivnen (urychlen/zpomalen) fadou faktort, z nichz nékteré vychazeji ze specifickych
podminek Ceské Republiky. To zdivodiuje potiebu vlastniho vyzkumu této problematiky
v CR. Geneticky modifikovana kukufice odolnd k zavije¢i kukufi¢nému nepredstavuje
v tomto ¢ase a misté zddnou hrozbu pro nase Zivotni prostfedi a zemedélstvi. Také se v nasich
podminkach neocekéava rychly (v tadu desitek let) néastup rezistentnich populaci zavijece
k témto hybridam.

Vedle vySe popsané antirezistentni strategie existuji jesté dals$i typy. Naptiklad sttidani
transgennich rostlin s rezistenci vi¢i hmyzu podminénou odliSnymi typy Bt-toxinu. Tato
muze byt vyuzivana ve dvou variantach: (1) zavaddéni nové transgenni odridy az po vzniku
nebo ztraté rezistence vici Skiidciim u prvni zavedené odrudy, (2) casova rotace dvou odrud
s odlisnymi typy Bt-toxinu (Dent, 2000). Také vtomto piipad¢ existuje riziko ztraty
rezistence pii vzniku cross rezistence u hmyzu k obéma ucinnym latkdm. Jinym typem
antirezistentni strategie jsou pyramidalni geny tj. kombinace dvou nebo vice rezistentnich
genll v jedné rostling, jejichz podminky jsou cileny na stejné skupiny Skudct, napiiklad
kombinace gentl pro Bt-toxin s geny pro syntézu inhibitorii proteaz nebo amylaz (Dent, 2000).
V tomto ptipadé musime pro hodnoceni rizik tyto GM plodiny odliSovat od GM plodin s vice
transgeny, z nichz kazdy je cilen na jinou skupinu sktidcti. Naptiklad B#-kukufice soucasné
tolerantni k herbicidim anebo Bt-kukufice se dvéma typy delta toxinu, znich jeden
podminuje rezistenci k zavije¢i a druhy k bazlivei kukutiénému. Dalsi teoretickou moznosti
antirezistentnich strategii je vyuzivani multilinovych hybridd, tj. vysévani nékolika linii
jedné odridy ve smési, pficemz kazda linie ma odliSny gen rezistence (Dent, 2000).

6.2 Rizika socio-ekonomicka

Piestoze cilem predlozené studie neni hodnotit socio-ekonomickd rizika GMO vyuzivanych
v zemédelstvi, dale uvadime nékolik prikladl, které souvisi shodnocenim ostatnich rizik
a piinost GMO. Jednim z diskutovanych problémi je koncentrace modernich potravnich
biotechnologii potravinaiského primyslu vrukou nékolika malo multindrodnich spolecnosti.
Zejména pro vyvojové zem¢ by potencidlnim rizikem mohla byt vzristajici zdvislost na
multinarodnich spolec¢nostech a stim spojeny pokles potravinové bezpecnosti (sobéstacnosti)
v téchto oblastech. Pravé z téchto diivodl nebyla na trh uvolnéna osivarska technologie oznacovana
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»lerminator vyvinutd firmou Monsanto. Tato technologie je zalozend na tom, Ze produkt
transgenu zabranuje (bez aplikace specifického aktivatoru) kli¢eni GM rostlin obsahujicich transgen
pro jinou vlastnost. Jinymi slovy je zabranéno presévani takové transgenni rostliny.

Dalsi potencialni socio-ekonomické riziko vyuzivani GM plodin spociva v nizkém vyuZzivani
lokélnich a regionalnich genofondii kulturnich rostlin, které byvaji obvykle 1épe adaptovany ke
geograficko-klimatickym podminkam. V principu existuji dva mozné pfistupy k vyuziti GM plodin.
Za prvé, dovoz transgenni odridy z jiné oblasti. Piikladem mtize byt transgenni kukufice, u niz se
knam dovazi transgenni hybridy, které¢ jsou testovany v podminkach jizni Evropy. Vzhledem
ktomu, ¢ vCR neni genofond mistnich vykonn&jsich hybridii, je vtomto piipadé socio-
ekonomické riziko vyuzivani genofondu nulové. Jind vSak bude situace pro kukufici pro oblasti
Ruska, jihovychodni Asii a dalsi oblasti svéta, ve kterych je z4jem vyuzivat mistni adaptované
hybridy. To souvisi z druhym piistupem vyuzivani GM plodin, ktery je zalozen bud’ na vlastnim
vyvoji transgennich rostlin (napf. souéasna orientace v Cing) nebo na spolupraci s multinirodnimi
spole¢nostmi. Pro CR jsou vzhledem k malé velikosti zemé (i zemédélstvi) a opozdénému nastupu
vyzkumu biotechnologii moznosti vyuziti vlastnich transgennich odriid omezené, nehledé na mozné
problémy spojené s pozadavky na regulace v ramci EU. Pro zabranéni socio-ekonomickych rizik
nevyuziti mistniho genofondu kulturnich rostlin, je spolupraice s multindrodnimi spolecnostmi
ptinosnd. V principu spociva v zavedeni jiz oveéfeného transgenu do mistnich odriid, obvykle
metodou kiiZeni. Pfinosy mohou byt tak pro péstitele (i producenty osiv) vyssi nez pii dovozu cizi
transgenni odrtidy. Naptiklad v Australii byly mistni odridy baviniku do kterych byl zaveden gen
pro rezistenci vii¢i Sklidetim vykonnéjsi a vykazovaly vySsi odolnost nez pitvodni transgenni odriidy
baviniku vyvinuté v Americe.

Ukazuje se, ze zadkladem pro hodnoceni socio- ekonomickych rizik GMO je princip
posuzovani rizik ve vztahu kndkladim a pfinosim (,risk-cost-benefit). Vychdzi
z predpokladu, ze bezpecnost (pfijatelnost) rizik téchto technologii je tehdy, jestlize
o¢ekavané prinosy pfevazi potencialni rizika. Soucasné tento princip zdiraziluje potiebu pii
hodnoceni rizik zvazovat také ptinosy jednotlivych typtt GMO. Z tohoto diivodu byly do
predkladané studie zatazeny kratké pirehledy o moznych piinosech GMO. Metoda ,,risk-cost-
benefit“ je ptikladem malo restriktivniho standardu pro stanoveni bezpe¢nosti GMO. Vice
restriktivni pfistupy k hodnoceni rizik zahrnuji jiné typy standardd, rGzné ,,prahové
standardy* ,proceduralni“ standardy, standard podstatné rovnocennosti (substantial
equivalence) nebo dokonce ,,nulové riziko*.

Nova socio-ekonomickd rizika se objevuji v souvislosti s doporuc¢enim EU vypracovat
a vyuzivat v ¢lenskych zemich tzv. zdsady koexistence (Anonymus, 2004). Tyto jsou
zalozeny na svobodné volbé péstitele péstovat GMO, nebo konvenéni odriidy nebo uplatiiovat
ekologické zeméd€lstvi. Jeden péstitel by nemél omezovat jiného a mél by na zaklade
vzajemné dohody se sousedem uplatiiovat piijaté zasady koexistence. Uplatiovani uvedenych
zasad muze piinaset urCita rizika podnikatelsko—agronomicka, kterd vyplyvaji zaprvé, ze
vzajemného omezovani jednotlivych podnikatelii (omezeni péstovani nékteré plodiny na
vlastnim pozemku, izola¢ni vzdalenosti mezi GMO a konven¢nimi odridami, atd.). Za druhé
pfi nedodrzovani zasad koexistence je riziko poSkozeni obchodnich zajmul péstitele, ktery
vyuziva jiny péstebni systém. Ohrozen tak mize byt péstitel v ekologickém zemédé€lstvi tim,
ze neproda produkt kontaminovany GMO. Tento péstitel v§ak miize svou Skodu soudné
vyzadovat na péstiteli GMO. Ohrozeni tak mohou byt péstitelé v kterémkoliv péstebnim
systému. Pro minimalizaci soudnich sporii i rizik ekonomickych ztrat u péstitelt 1ze doporucit
uzaviit vzajemné dohody mezi péstiteli v daném regionu, ve kterych vSuchni pfistoupi na
stejny typ péstebniho systému.
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6.3 Rizika obchodni

Na evropském trhu, zejména v siti obchodnich fetézcl se stava prodej produkti z GMO
rizikovy. Zatimco na zaklad¢ direktiv EU neni mimo povinnosti zna¢eni produkti z GMO trh
nijak regulovan, vyhlasila fada obchodnich fetézct tzv. systém samozakazl, to je prodej
pouze ,,GMO-free* produktt. Pti celkové nadprodukci potravin v Evropé to miize ohrozit
odbyt GMO produkti. Od roku 2001 dokonce nékteré obchodni fetézce prohlasily, Ze
vSechny suroviny ZzivociSného plvodu pouzivané k vyrobé potravin s piisluSnym ,,private
label* pochazeji ze zvifat, ktera nebyla krmena krmivy s obsahem GMO. Zikaz krmeni
hospodaiskych zvitat krmivy obsahujicich GMO jde nad ramec platné legislativy EU i CR.

Na soucasné urovni poznani nelze odliSit produkty zvirat krmenych krmivy GMO od zvifat
jenz tyto krmiva nepfijala. Pozadavky na znacCeni ZivociSnych produktd garantujicich, ze
k jejich vyrob¢é nebylo pouzito krmiv z GMO, jsou prakticky tézko vynutitelné a jejich
pripadné poruseni prakticky nedokazatelné. Pouze na zdklad¢ pifimé kontroly krmiv, ktera je
zvifatim prekladana je mozno zjistit pfiméesi produkti GMO v krmivech. Takova kontrola se
dosud neprovadi, navic je znacné ndakladna, takze producenti mohou tento zékaz snadno
obchazet. Veskeré naklady na garanci ,,GMO-free* produktii ponesou prvovyrobci. To by
v kratké budoucnosti mohlo vést k prudkému rtstu cen ,,GMO-free* produkt. V konecném
disledku by to mohlo vyvolat rozStépeni trhu s potravinami a krmivy. U produktl
s piimési GMO nebo masnych produkti ze zvifat krmenych krmivy s ptimési produkti GMO
by pievis nabidky mohl vést k poklesu cen. Dalsi vyvoj bude zilezet na tom, nakolik
podlehne spotiebitel kampanim proti GMO a kolik bude ochoten za ,,GMO-free* potraviny
zaplatit.

Pro prvovyrobce to znamend pro rozhodovéni o péstovani GM-plodin zvazit rizika prodeje

vvvvv

nez zrno konvenc¢nich hybrida. Pfitom paradoxné produkty Bs-kukufice mohou mit vyznamné
nizs$i obsah mykotoxinti nez produkty konven¢nich hybridii a mohou mit tak ptiznivéjsi vliv
na zdravotni stav zvifat anebo jejich produkéni vykonnost. ZvySeni produkce a zlepSeni
kvality produktu z Bt-kukufice by mohlo zvysit kvalitu krmnych smési pro hospodaiska
zvitata. V tomto ptipad¢ by mél byt znam odbératel zivocisSnych produktl, ktery nevyzaduje
garanci ,,GMO-free krmiv* pro zvitata. Péstovani Bt-kukufice pro krmiva a krmné smési,
které budou spotfebovany v daném regionu by mohlo byt komparativni vyhodou pro péstitele
1 chovatele zvitat, zejména v piipadech, kdy se dohodnou na péstovani Bs-kukufice v oblasti

a nebudou pozadovat ,,GMO-free krmiva“ pro zvifata.
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7 PFinosy GM plodin

Propagatofi potravnich biotechnologii zduraznuji jejich vyznam pro zajiSténi dostatku
potravin pro expandujici svétovou populaci. Argumentuji, ze GM plodiny maji vétsi
produktivitu a budou mit vétSi schopnost adaptovat se na margindlnich padach
a v marginalnich oblastech a jejich produkty budou mit také vyssi vyzivovou kvalitu.

Cuba a Hurta (2004) odhaduji pro CR mozné piinosy z GM kukufice a fepky v rozsahu 1,5
miliardy K& Soucasné navrhuji piipravit a realizovat vladni program v CR na podporu
rozvoje modernich biotechnologii, véetn¢ vyuziti GMO, pfevazné v oblasti pramyslu. Také
v predklddané studii je uvedena fada argumentl pro podporu vzniku takového programu.
Nezbytna je také systémova podpora vyzkumu na tseku modernich biotechnologii, které
zahrnuji jak vyvoj GMO a vyvoj technologii zpracovani a vyuzivani produkti GMO, tak
hodnoceni ptfinost a rizik GMO jiz vyvinutych. V ramci Narodniho programu vyzkumu I.,
ktery byl v CR zahijen vroce 2001, byly poprvé definovany jako samostatné priority
vyzkumu moderni biotechnologie, a to jak pro oblast pramyslového vyuziti, tak uziti
v zemédélstvi, zdravotnictvi a dalSich oblastech. Doporucuje se proto orgdniim statni spravy
zatazovat prioritu vyzkumu tykajici se vyuzivani produktli modernich biotechnologii véetné
vyvoje novych produktli a hodnoceni piinosti a rizik GMO v zeméd¢lsko-potravinaiském
komplexu do Narodniho programu vyzkumu, pfipadné do resortniho programu vyzkumu.

Piinosy GM plodin jsou u producentt GMO, u péstitel transgennich rostlin, a také
u spotiebiteld produktii. Zisk u producentti je ze zvySené ceny osiva transgennich odrtid oproti
konven¢nim odriddm a zavisi zejména na objemu trhu, tj. plose péstovani transgenni odrady.
U GM plodin tzv. prvni generace, kam patii vSechny dosud péstované transgenni plodiny
vyuzivané v ochran¢ proti Skodlivym organismim, je hlavni zisk u producentd. Zavedenim
transgennich plodin se zvySuje ekonomicka efektivnosti péstovani, coz ptispiva ke zvyseni
konkurenceschopnosti zemédélstvi. Cilem zavadéni transgennich plodin neni zvysit vynosy,
ale zvysit Cisty zisk z hektaru. To v kone¢ném dusledku vede k nizsi cené produktu a lepSimu
uplatnéni na svétovém trhu. Péstovani fady transgennich plodin vede také ke zvySeni kvality
produktli. Jednd se zejména o minimalizaci rezidui pesticidi a pfirodnich kontaminant
(mykotoxini) v potravinovych fetézcich. U vétSiny v soucasné dob¢ péstovanych GM plodin
dochazi k minimalizaci neptiznivych vlivii technologii péstovani na Zivotni prostfedi, pokud
je srovnavame s negativnim vlivem pesticidii v konvenénich systémech péstovani, ktery je
nesrovnatelné vyssi nez vliv GMO.

7.1 Prinosy GM plodin tolerantnich k herbicidiim

Vyhodou v porostech GM plodin tolerantnich k herbicidim je Siroké spektrum ucinkii jinak
neselektivnich herbicidii jak na jednodélozné tak dvoudé€lozné plevele. Aplikace téchto
herbicidd je mozna v libovolné vyvojové fazi pleveld. Je napiiklad mozné ponechani plevela
do ur¢ité faze vyvoje plodin. To miize mit pozitivni vliv pro ochranu pidy pted erozi anebo
pro lepsi zadrzovani Zivin v pad¢. V uréitém obdobi mohou byt ponechané plevele zdrojem
potravy pro indiferentni zivocichy, na kterych mohou ptezivat ptfirozeni neptatelé Skudct.
V transgennich plodinach lze také témito herbicidy snadno hubit pfimési jinych odrad a
vydrol z predplodiny. Nejvétsimi agronomickymi piinosy je vysoka ucinnost, tj. téméf uplné
zabranéni ztratdm na vynosech vlivem plevelt.
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Ve srovnani s konven¢nimi zptisoby ochrany dochéazi u nékterych plodin, napt. u cukrovky
k vyrazné uspoie ndkladi za herbicidy. Vyhodou pouzivanych neselektivnich herbicida je
uplné odbourani u¢innych latek v pidé a v rostling, tedy velmi rychla detoxikace u¢inné latky
v prostiedi. To znamend jak ptiznivy vliv pro zivotni prostfedi oproti fadé konvencnich
herbicidii tak piinos pro bezpecnost potravin, tj. bez rizika vyskytu rezidui herbicidt
v produktech.

7.2 Prinosy GM plodin rezistentnich vi¢i hmyzim skddcim

Bt-plodiny obvykle zvySuji ekonomickou efektivnost péstovani oproti konvenénim odriidam
tim, ze u¢inn¢ zabranuji skodam plisobenych cilovymi druhy skiidcti. U fady plodin, jako je
naptiklad bavinik a brambory vétSinou vyznamné snizuji ndklady na chemickou ochranu. Po
zavedeni takovychto plodin na velké plochy dochdzi kredukci spotfeby syntetickych
pesticidi, cozZ je vyznamnym piinosem pro ochranu zivotniho prostredi.

U Brt-kukufice se zvySeni vynosli pohybuje od 5 do 20 % oproti neoSetfované konvencéni
odrid€ v zavislosti na regionu, ro¢niku péstovani a stupni vyskytu zavijece. Napiiklad
v podminkach CR pii stiednim aZ vysokém vyskytu zavijeée byl nariist vynost u Br-kukufice
o 8 az 20% oproti neoSetfované konveéni odriidé kukufice (Kocourek a Riha, 2004). U Bt-
kukufice se zvySuje také kvalita produktu. Na Bt-kukufici je vlivem vysoké rezistence
k poskozeni fytofagnimi sktidci niz§i napadeni zptisobené nékterymi houbovymi patogeny,
které rostlinu infikuji v mistech poSkozeni zavijeCem (Betz a kol., 2000). Vyskyt mykotoxina
v zrnu a v silazich poklesd o 80 az 90%. V tad¢ nezavislych studii byl u Bs-kukufice prokazan
snizeny obsah celé fady mykotoxinli oproti netransgenni kukufici (Tatli, 2002, Piva, 2002,
Forget-Richard, 2002). Naptiklad ve studii provadéné v CR obsahovalo zrno ziskané z palic
Bt-kukufice s insertem MON 810 pouze podprahové mnozstvi mykotoxinti detekovatelného
pomoci ELISA testli. Naproti tomu v zrnu z netransgenni izolinie a tradi¢niho hybridu
péstovaného v naSich podminkdch byl v porovnani s Bt-kukufici podstatné¢ vyssi obsah
mykotoxinii (Kocourek a Riha, 2004).

Prikladem ekonomickych pifinosti mize byt zavedeni Bt-plodin v USA. Od roku 1995 tam
bylo dosud registrovano 10 rtiznych modifikaci s rezistenci vii¢i hmyzu u kukufice, baviniku
a brambor zalozené na genech pro produkci delta toxinu z Bacillus thuringiensis. Jiz v roce
1999 se v USA péstovalo: 7,9 mil. ha Bt-kukufice, vCetné sladké, 1,43 mil. ha Bt-baviniku
a 20 tis. ha Bt-brambor. To pfedstavovalo objem trhu u Bt-kukufice 25,5%, u Bt-baviniku
28% a Bt-brambor 4%. Celkovy pfimy Cisty zisk u farmafi v roce 1999 byl z téchto plodin
112 mil. dolarti. Dalsi zisk méli farmafti z aspor za néklady za pesticidy. Naptiklad u Bt-
bavlniku doslo po zavedeni téchto plodin k redukci ploch oSetfovanych pesticidy o 3 mil ha
ro¢n¢, coz predstavuje tispory na ndkladech na chemickou ochranu v objemu 50 mil. dolard
rocné. Zejména u Bt-baviniku méla redukce spotieby pesticidd po jeho zavedeni v USA
pozitivni vliv na ochranu zivotniho prostiedi. V fad¢ tropickych a subtropickych zemi jsou
ekonomické piinosy zavedni Bt-baviniku mnohem vysS§i. Mimo vyznamné uspory za
pesticidy se u Bt-baviniku zvySuje vynos Casto az o 100% oproti konvencnim odridam.
Obecné jsou tak piinosy transgennich plodin rezistentnich vic¢i Skidcim vyssi v tropickych
a subtropickych oblastech nez v oblastech mirného pasma.
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7.3 Prinosy GM plodin rezistetnich vici virovym chorobam

U transgennich rostlin rezistentnich vii¢i virtt dochdzi ke zvySeni vynost nebo ke zlepSeni
kvality produktti. U fady plodin, u kterych nejsou znamé genové zdroje ptirozené rezistence
vuci ur¢itym virim, se jedna o jedinou moznost ochrany. U nékterych plodin a vird né€kdy
poklesne spotteba chemickych ptipravka uzivanych k regulaci populaci hmyzich ptenasecu.
Omezeni rozsahu chemické ochrany viici prenaseciim je také pfispévkem k ochrané zivotniho
prostiedi.
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8 Zaveéry

Pti hodnoceni geneticky modifikovanych organismi se zvazuji rizika z uvedeni do prostiedi,
tj. rizika poSkozeni Zivotniho prostiedi, snizeni biologické rozmanitosti — diverzity, rizika pro
zdravi ¢loveéka a zvitat. Dale se posuzuji klady a zapory technologii vyuzivajici GMO ve
srovnani s konvencni technologii péstovani, tj. posuzuji se uzitné vlastnosti GMO. Pokusy
v jedné zemi probihaji obvykle na nékolika lokalitach v priibéhu nékolika let. Pfinosy z GMO
strategie se mohou liSit mezi geografickymi oblastmi, mezi regiony nebo i mezi jednotlivymi
ro¢niky na jedné lokalité vlivem rizného pribéhu pocasi. V zemich EU je transgenni rostlina
povolena do ob&hu, respektive pro péstovani, jestlize rizika jsou minimdlni a pfinosy jsou
prokazatelné ve srovnani s konvencni technologii.

Je evidentni, Ze hlavnim faktorem, ktery ovliviluje socidlni piijatelnost potravnich
biotechnologii (GMO) je vnimani socio-ekonomickych a politickych vlivli rozristani téchto
technologii, neZ pouze otazky rizik na zdravi a zivotniho prostfedi. Socialni pfijatelnost (1épe
nepftijatelnost), jak se ukazalo na pfistupu evropskych zemi v obdobi 1999 az 2004, miize byt
sama o sob¢ rizikem pro zavadéni a vyuzivani GMO. To se projevilo snizenim
konkurenceschopnosti nékterych komodit péstovanych v Evropé na svétovych trzich. Po
zruSeni embarga na GMO v Evropé€ v roce 2004 se fada zemi EU at’ uz pifimo nebo neptimo
orientuje na rozvoj a zavedeni GMO v zemédélstvi. Pokud nebude v CR zachycen tento trend
mohla by se u nékterych komodit v kratkém obdobi projevit snizena konkurenceschopnost
zemé&délstvi vici ostatnim zemim EU. Naopak pfi vladni podpofe rozvoje biotechnologii, at’
uz potravnich nebo pro vyuziti v primyslu, by mohlo vyrazné ovlivnit konkurenceschopnost
CR v fadé odvétvi a soudasné piispét k rozvoji venkova a k fedeni s tim spojenych socialnich
problému. Tato oblast predstavuje ekonomicka rizika, ktera podléhaji vice politickym vlivim.

Potencialni rizika geneticky modifikovanych rostlin lze c¢lenit na zemédélska, vcetné
ekonomicko-obchodnich, na rizika pro Zivotni prostiedi a na rizika pro zdravi lidi
a hospodarskych zvifat. Ze zemédélskych rizik je nejvyznamnégjsi relativné rychla selekce
rezistentnich populaci Skodlivych organismi, které pitekonaji rezistenci. Tim by béhem
nékolika let péstovani transgenni plodiny na velkych plochach mohlo dojit k ¢astecné nebo
uplné ztraté¢ Gcinnosti této technologie. Proto je nutné uplatiiovat antirezistetni strategie,
znichz nékteré vyzaduji zvysSené naklady nebo naopak zplisobuji vyznamné ztraty na
produkci. Vyznamnym agronomickym rizikem je také moznost znecisténi osiv konvencnich
odrid, zejména u plodin kde dochazi k §ifeni pylem. Toto riziko hrozi nejenom pfi péstovani
osiv v blizkosti transgennich plodin, ale miZe dojit ke kontaminaci plodin a nasledné
produktli v systémech organického péstovani. Za rizika ekonomicko-obchodni 1ze zejména
v Evropé zatadit i ztizeny prodej nékterych geneticky modifikovanych produktil. Zadna rizika
pro zdravi ¢lovéka a hospodarskych zvifat u vSech v soucasné dobé péstovanych geneticky
modifikovanych rostlin a jejich produkti nebyla neprokdzéna. Naopak nékteré produkty
transgennich rostlin mohou mit pfiznivéjsi vlastnosti pro zdravi hospodatskych zvitat, jako
naptiklad transgenni kukufice rezistentni vii¢i Sklidcim miize mit vyznamné niz§i obsah
mykotoxini nez kukufice konvencni. U kazdé GM plodiny, u které se ocekava jeji masivni
vyuzivani v CR, je proto tieba zajistit v predstihu vyzkum, ktery zhodnoti jeji ptinosy a rizika.
Rizika na Zivotni prostfedi jsou u vétSiny soucasnych transgennich plodin minimalni. U kazdé
plodiny a u kazdého transgenu, ktery podminuje zmény jiné vlastnosti, je nutno posuzovat
rizika individualné.
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