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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje tématu geneticky modifikovanych organismii a jejich vyuziti v
praktickych odvétvich lidského zivota. Teoreticka Cast prace vymezuje obecné pojmy GMO,
plazmid, genové inzenyrstvi, biotechnologie. Dale zaznamenava historické milniky v
souvislosti s problematikou, vénuje se jednotlivym technikdm genového inzenyrstvi a
strucné uvadi legislativni postupy v souvislosti s nakladanim s GMO. Uvadi ptiklady
transgennich organismil a vyhody a nevyhody jejich vyuZzivani. Tvirc¢i ¢ast prace obsahuje
feSitelem koncipovany vyukovy program Geneticky modifikované organismy, ktery
obsahuje navrh vyucovaci hodiny v¢etné vyukovych materialti — powerpointové prezentace,
pracovnich listd, interaktivnich pracovnich listl, pomocného textu pro ucitele a pisemné
ptipravy. Vyzkumna ¢ast se zabyva zménou nazoru na vyuzivani GMO padesati dvou Zaka
stiednich Skol po absolvovani fesitelova vyukového programu. Analyzou bylo prokazano,
ze vétSina postoji a znalosti zakt vzhledem ke GMO byla po realizaci vzdélavaciho
programu zménéna (napiiklad v otdzkadch ochoty konzumovat GM potraviny a ZivociSné
produkty, vniméani vyhod a nevyhod atd.), nezménény ziistaly v podstaté pouze otazky
neovlivnitelné programem (napiiklad kontrola oball potravin, zdali se zaci setkali s GM

potravinami atd.).
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ABSTRACT

This diploma thesis is focused on topic of genetically modified organisms and their use in
the practical sectors of human life. Theoretical part of the thesis defines general terms GMO,
plasmid, genetic engineering, biotechnology. It also records historical milestones relating to
the problematic, deals with individual techniques of genetic engineering and briefly states
legislative procedures in context of dealing with GMO. It gives examples of transgenic
organisms and summarizes advantages and disadvantages of their use.Practical part of the
thesis contains educational program called “Genetically modified organisms”, which was
conceived by the author and includes a draft of a lesson inclusive of teaching materials -
powerpoint presentations, worksheets, interactive worksheets, auxiliary text for teacher and
written preparation. Research part deals with high school students change of view about
using GMOs after completing the educational program. Due to analysis was proven that most
of the attitudes and knowledge about GMO was changed after completing the educational
program (for example in issues of willingness to consume GM food and animal products,
perception of advantages and disadvantages etc.) Data was still unchanged in questions
which cannot be affected by the program (control of food packaging or whether the students

encounter GM food etc.).
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Uvod

V navaznosti na svou bakaléafskou praci na téma praktického vyuziti plazmida, jsem se
s postupnym rozkryvanim tématu dostavala stile Ccastéji k publikacim, védeckym i
nevédeckym, které fteSily vyhody i nevyhody vyuzivani geneticky modifikovanych
organismu pro lidsky zivot (Kazmierski, 2008; Vondrejs, 2010; Stratilova & Jedlickova,
2016).

V soucCasné dobé se genetické modifikace organismu staly pfedmétem mnoha diskuzi.
Zatimco kritici apeluji na etickou stranku problému pii zasahu do genetické podstaty zivych
tvorl,, poukazuji na zdravotni rizika pokusnych organismi i clovéka nebo varuji pted
rozsahlymi dopady na svétové ekosystémy, obh4jci rekombinantnich technologii vidi v této
metod¢ nadéji na feSeni problémi hladu, stabiln€j$i a odolnéjsi potraviny, ¢i dokonce

v

dostupné;jsi 1éCiva i o€kovani pro vSechny.

Zatimco v ostatnich ¢astech svéta jsou geneticky upravené organismy vitany viceméné
vstiicné a péstovani rekombinantnich plodin je pomérné hojné a bézné — podle amerického
ministerstva zemédélstvi jsou v USA téméf vSechna soja, kukufice a bavlna geneticky

modifikované, Evropa na tyto metody hledi ponékud stiidméji a zdrzenlive.

Ve své diplomové praci jsem se proto rozhodla zaméfit vice na samotné geneticky
modifikované organismy, a pfedev§im na nazor a znalosti Zakl ve vécech modifikace DNA.
V teoretické Casti se zaméfuji na literarni zdroje, zpracovani svétové 1 Ceské legislativy,
posouzeni rizik i pfinost, dale srovnani situace ve svété a v Ceské republice. Tviréi ¢ast mé
diplomové prace predkladd navrh vyukové hodiny na dané téma spolecné s dalSimi
vyukovymi materidly. Ve vyzkumné ¢asti formou dotazniki zjist'uji postoje Zakl vybranych

sttednich Skol v otazkach genovych modifikaci.



Hlavni cile pro jednotlivé ¢asti diplomové prace jsou nasledujici:

1)

2)

3)

Teoreticka Cast:

Zpracovat literarni zdroje, shrnout zakladni informace o geneticky modifikovanych
organismech — obecna definice, metody vzniku GMO, ptiklady pouziti, historie
genového inzenyrstvi, legislativni postup pii nakladani s GMO, nazory Siroké

vefejnosti na vyuzivani GMO.

Tvarci cast:
Navrhnout vyucovaci hodinu/hodiny na t¢éma GMO, za pouziti power pointoveé
prezentace, pracovnich listll, interaktivnich pracovnich listli, pomocného textu pro

ucitele a pisemné pfipravy na hodinu.

Vyzkumna Cast:

Ovéfit, zda navrzena vyucovaci hodina na ttma GMO méni nazirani respondentii na
tuto problematiku v riiznych odvétvich lidského Zivota (konzumace, 1écebné vyuziti,
zemé&délstvi atd.) a zda rozsifuje faktické znalosti respondentli v otazkach klasické

genetiky, genového inZenyrstvi atd.
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1 Vymezeni pojmu ,,geneticky modifikované organismy*

Geneticky modifikované organismy (,,.genetically modified organisms*, dale jen GMO,
poptipad¢ LMO — ,living modified organisms* — zivé modifikované organismy schopné se
mnozit) podle zakona ¢. 153/2000 Sb., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy
a produkty, pfedstavuji jakykoliv zivotaschopny organismus — Zivoc€icha, rostlinu, houbu,
mikroba, kromé cloveéka, jehoz genetickd informace byla imysIné upravena technikami

genového inZenyrstvi!

takovou cestou, které se nedosdhlo pfirozenou rekombinaci
(Doupkova, 2013). Nazev by se dal volné také prelozit jako ,,dédi¢n¢ zmeénény* (Drobnik &
Spic¢ak, 2002). Od pouzivani diivéjsiho terminu genové manipulace byl z prostého déivodu

zavadgjiciho dojmu u laické verejnosti upusténo (Vondrejs, 2010).

Dulezité je zdlraznit, Ze jak terminy GMO, tak i LMO jsou definovany hlavné z pravniho
hlediska, protoze z hlediska biologického je mozné za geneticky modifikovany urcit
jakykoliv organismus se zménou dédi¢nosti, tudiz naptiklad zmutované organismy. Mutace

jsou pfitom povazovany za piirozeny zdroj biologické rozmanitosti (Drobnik, 2004).

Tato metoda, n€kdy téZ nazvana genova modifikace nebo genetické inZenyrstvi, predstavuje
pfimy zéasah clovéka do genomu organismu pomoci modernich DNA technologii —
transgenozi, a vlozeni cizich genl (tzv. useki DNA nebo RNA) do pivodni genetické
informace. Cilen¢ pfenaSeny geneticky material (n€kdy téz transgen) miize byt vnasen do
jakéhokoliv organismu bez ohledu na to, odkud ptivodné pochézel. Tim se znacné rozsifuje
okruh Uprav organismli vychéazejici z metod klasické Mendelovy genetiky, kam patii
naptiklad kfizeni vybranych jedinci nebo selekce vyhodnych mutanti. Genovym
inZzenyrstvim tedy genetické modifikace nezacaly, jak je mylné uvadéno v nékterych
publikacich. Jedna se pouze o rozsiteni schopnosti cloveéka zasahovat do svého okoli. Danym
zpusobem lze modifikovanym organismtiim piedat vlastnosti ze zcela odlisného organismu,

kterymi pivodni organismy dfive nedisponovaly. Tyto nové vlastnosti jsou navic prenaSeny

!'Védecka terminologie umoZiiuje pouziti vyrazi jak genové, tak genetické inzenyrstvi. Jedna se o neshodu pii
rozvoji nového oboru, pficemz pracovnici, tedy genovi inzenyfi, opravdu pracuji s genovou vybavou buriky,
nicméné mohou upravovat i iseky DNA, ktera geny neobsahuje. Pojem genetické inZenyrstvi je zase bran spise
jako nadfazeny genovému inzenyrstvi, ktery zahrnuje i klasickou genetiku a buné¢nou manipulaci, jejichz
vysledkem je modifikace organismu (Vondrejs, 2010).
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na potomstvo. Z praktického hlediska je tak mozné vytvaret bakterie syntetizujici lidsky
inzulin nebo v dnesni dob¢ nejatraktivnéjsi rostliny — odolné k nemocem, pesticidiim,
mrazu, suchu atd. Geneticky modifikované organismy se obvykle makroskopicky nelisi od

organismil nemodifikovanych (Vondrejs, 2010).

Druhou moznosti Gprav genetické informace je eliminace nezadouci vlastnosti. V takovém
piipadé jde o znemoznéni vzniku bilkoviny, kterd umoziuje realizovat nezadouci vlastnost.
Toho se docili ,,uspanim“ zodpovédnych genii nebo jejich celkovym odstranénim

(Doubkova, 2003).

Genové inzenyrstvi dnes zasahuje témét do vSech odvétvi biologického vyzkumu, at’ uz se
jedné o veterinarni ¢i klasickou medicinu, primysl, zemé&d¢lstvi, genovou terapii, farmacii
¢ kriminalistiku (Vondrejs, 2010). S genovym inZenyrstvim pak uUzce souvisi
biotechnologie, tedy soubor védeckych a inZenyrskych technik, které s pomoci biologickych
faktord vedou k ptipravé latek se specifickym pouzitim. Témito faktory mohou byt rizné

tkanové kultury nebo ¢asti ¢i celé organismy (Drobnik, 2004).

O tom, kolik procent zemédélské plidy zabiraji plodiny upravené transgenozi, neexistuje
pfesny udaj a mnohé organizace uvadéji rizné hodnoty. Celkova plocha biotechnologickych
¢1 geneticky modifikovanych plodin podle organizace [International Service for the
Acquisition of Agri-biotech Applications (déale jen ISAAA) ¢inila v roce 2017 189,8 miliont
hektarii v porovnani s 185,1 miliony hektarii z roku 2016. V roce 2017 vyuZzivalo podle této
studie 67 zemi biotechnologicky produkované plodiny. Mezi nimi bylo celkem 24 zemi,
které ptimo zasévaly biotechnologické plodiny, z toho 19 rozvojovych a 5 primyslovych
zemi. Z obrazku 1, uvedeného nize vyplyva, ze pravé péstovani biotechnologickych plodin
v rozvojovych zemich bylo v poslednich letech na vzestupu. DalSich 43 zemi nepéstovalo

biotechnologické plodiny, avSak pouzivaly plodiny jako potraviny, krmivo a ke zpracovani.
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Obrazek 1 Porovnadni vzestupu péstovani GM plodin v rozvojovych zemich a primyslovych zemich (ISAAA, 2017)

Z 24 zemi, které zasadily biotechnologické plodiny v roce 2017, bylo 12 americkych stati
(50 %), 8 asijskych (33,4 %), 2 (8,3 %) v Evropé a 2 (8,3 %) byly v Africe. Z téchto zemi
tvotila 88 % plochy GMO Amerika, 10 % Asie, 1,5 % Afrika a 0,5 % Evropa. Jak vyplyva
z tabulky 1 mezi deset zemi s nejvétsi vymérou zemédelské pltidy pro GM rostliny v roce
2017 pattily USA se 75 miliony hektarti (40 % celkovy pocet, vyssi o 1 % v roce 2016),
Brazilii s 50,2 miliony hektarti (26 %), Argentina s 23,6 miliony hektart (12 %), Kanada s
13,1 miliony hektard (7 %), Indie s 11,4 miliony hektarti (6 %), Paraguay s 3,0 miliony
hektarti (2 %), Pakistan s 3 miliony hektarti (2 %), Cina s 2,8 miliony hektart (I %),
Jihoafricka republika s 2,7 miliony hektard (1 %) a Bolivie s 1,3 miliony hektard (1 %).
Ceska republika a Slovensko jsou v seznamu rovnéz uvedeny, jejich hodnoty jsou vsak
zaznamenany pouze pro rok 2016, a to kvili preferenci GMO free potravin, které byly v roce
2017 pficinou nezasazeni zadnych biotechnologickych plodin na naSem uzemi (ISAAA,

2017).
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Tabulka 1 Udaje o péstovéni a rozsahu GM plodin na hektar pro rok 2016 a 2017 (ISAAA, 2017)

Country 2016 % 2017 % +f= %
1| Usa* 729 39 75.0 0% 21 %
2 | Brazil* 49.1 27 50.2 26% 1.1 2%
3 | Argentina® 238 13 236 12% 0.2 1%
4 | Canada® 1141 6 13.1 7% 1.5 18%
5 | India* 10.8 ] 11.4 6% 0.6 6%
6 | Paraguay* 36 2 3.0 2% =06 -18%
7 | Pakistan®* 295 2 30 2% 0.1 3%
& | China* 28 2 28 1% 0.0 0
% | South Africa® 27 1 27 1% 0.0 0
10 | Bolivia* 12 1 1.3 1% 01 7%
11 | Uruguay*® 13 1 1.1 1% 0.2 -12%
12 | Australia® 0.4 <1 0.9 =1 0.1 0%
13 | Philippines* 0.8 <1 0.6 =1 0.2 -21%
14 | Myanmar* 03 <] 0.3 <1 00 0
15 [ Sudan* 0.1 <1 0.2 =1 0.1 59%
16 | Spain® 0.1 <1 0.1 <1 0.0 0%
17 | Mexico® 0.1 <1 0.1 =1 0.1 9%
18 [ Colombia* 0.1 <1 0.1 bl =01 7%
15 [ Vietnam <0.1 <1 =(0.1 =1 =01 29%
20 | Honduras 0.1 <] <0.1 <1 <1 3%
21 | Chile <0.1 <1 <(0.1 =1 =01 23%
22 | Portugal (0.1 <] =0.1 <1 <1 0
23 | Bangladesh <0.1 <1 <(0.1 =1 <(.1 242%
24 | Costa Rica <01 <] =0.1 <1 <01 0
25 | Slovakia <0.1 <1
26 | Czech Republic (0.1 <1 - - - -

Total 185.1 100 189.8 100% 5.4 +3%%

* Biotech mega-countries growing 50,000 hectares or more
** Rounded-off to the nearest hundred thousand ar mare

Z hlediska samotnych odrid se péstovala predev§im soja, ktera tvorila 50 procent

celosvétove péstovanych biotechnologickych plodin (ISAAA, 2017).

Jak bylo zminéno, uvedené hodnoty nemusi souhlasit s dal§imi studiemi, nicmén¢ v kazdém
pripad¢ je zfejmé, ze GMO jsou globalni technologii. Dnes se péstuji v podstaté na vSech
kontinentech, pohybuji se po globdlnim celosvétovém zemédélském trhu. Modifikované
plodiny zasahuji vSak také lokaln¢ do mistniho zivotniho prostiedi, stravovani i vztahu ke
krajin€. Podminky pro jejich péstovani se v riznych zemich lisi predevsim kvili znecisténi
puvodnich odrid, jindy je jejich ptijeti snadnéjsi a navazuje na monokulturni péstovani, jako
je tomu napiiklad v Americe. V dneSni dob¢ podléha nakladani s GMO jednak vnitinim

predpisim jednotlivych statl, zaroven je proces oSetfen také mezinarodnimi imluvami,
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pficemz Evropska unie se k této otazce stavi nejptisngji (Stockelova, 2008). Podminky
v Ceské republice 0 GMO upravuje zakon (viz kapitola 6.3) - GM potraviny ¢&i vyrobky z
nich musi byt fadné znadeny, péstovani podléha nutnym registracim na MZP, dokonce je dle
zakona upraven vztah GMO a ekologického zemédélstvi, kdy jsou modifikované plodiny
v ekologické produkci zakdzany a vyrobky nebo potraviny nemohou byt soucasné oznaceny

jako GMO a ekologické (Dvorsky & Urban, 2011).

2 Historie genového inZenyrstvi po geneticky modifikované organismy

Na pocatku genetickych modifikaci staly rozsihlé¢ studie struktury bilkovin a objev
deoxyribonukleové kyseliny (dale jen DNA) némeckym chemikem Johannem Friedrichem
Miescherem, kterou izoloval z bilych krvinek nemocni¢niho hnisu jiz v roce 1869. Tehdy
noveé objevenou slouc¢eninu nazval ,,nuklein®, teprve po desetiletich byla pfejmenovana na
DNA. Objev pfesto nezaznamenal vétSi zajem a funkce DNA jako nositelky genetické
informace byla odhalena az experimenty anglického mikrobiologa Freda Griffitha v roce
1928 a navazujicimi pokusy amerického lékare Oswalda Theodora Averyho z roku 1944.
Skute¢na struktura kyseliny byla popsana az americkym biologem Jamesem Deweyem
Wilsonem a britskym fyzikem Francisem Crickem, kterym notn€ pomohly rentgenové
difrakéni snimky DNA potizené anglickou bioloZzkou Rosalind Franklinovou v padesatych
letech dvacatého stoleti (1953) (Kocarek, 2008). Paraleln¢ byla potvrzena souvislost mezi
DNA a dedicnosti Alfredem Hesheyem a Marthou Chase v roce 1952 (Hershey & Chase,
1952). Diky dalsimu rozvoji biotechnologickych experimentl bylo moZzné propojit
vzajemny vztah bilkovin a DNA a objasnit dilleZitost tohoto vztahu pro spravnou funkci

organismu.

Ptimy zasah ¢lovéka do genetické informace organismu se pouziva od 70. let 20. stoleti,
konkrétné je za pocatek genového inzenyrstvi povazovan pirelom let 1972-1973, kdy prvné
doslo k vytvoreni rekombinantni molekuly in vitro (ve skle) (Vondrejs, 2010). Nazev
genetické inZenyrstvi se pak prvné objevuje ve sci-fi romanu Jacka Williamsona Dragon's

Island (Cesky doslova Draci ostrov) z roku 1951 (Stableford, 2004).
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Jiz v roce 1972 americky biochemik a emeritni profesor na Standforské univerzité Paul Berg
vydava svou prukopnickou praci o rekombinantnich organismech a jako prvni ¢lovék na
svété vytvaii molekulu DNA tvofenou ptivodni sekvenci a uméle vlozenymi geny z jiné
molekuly DNA. Bergiiv experiment spocival ve slouceni ¢asti DNA bakteridlniho viru
(bakteriofaga) znamého jako lambda do DNA opic¢iho viru SV40 (Rhesus sarcoma virus —
opici virus z rodu Polyomavirus), jehoz ptirozenym hostitelem jsou opice. DNA obou téchto
virt se vyskytuje v uzavienych kruzich. V prvnim kroku Bergova experimentu byly kruhy
na jednom misté vystfizeny enzymem EcoRI. Déle, aby se konce téchto nyni linearnich
molekul opét spojily, byly modifikovany dvéma dalSimi enzymy pomoci postupu
vyvinutého Bergerovymi kolegy. Pak byly tyto dva typy DNA smichany dohromady a znovu
uzavieny tak, aby nové cykly kombinovaly DNA z kazdého zdroje. Ctvrty krok, kterym bylo
vloZeni rekombinantniho DNA do organismu — bakterie Escherichia coli, nebyl realizovan.
Jiz diive se veédélo, ze virus SV40 zplsobuje nadorové bujeni u mysi, a proto Berg svij
experiment nedokoncil. Obavy z uniku rekombinantni bakterie E.coli, ktera mimo jiné
obyva lidsky zazivaci trakt (tfebaZe Berg nepouzival k pokusiim tento konkrétni kmen), do
prostfedi byly pfili§ veliké a védci nehodlali infikaci riskovat (Science History Institute,
2017a). Dulezité je také ptipomenout, ze pravé Paul Berg predsedal konferenci o
rekombinantni DNA v Asilomaru vroce 1975, kterd aktivné reagovala na pokusy
s modifikaci DNA, bezpecnost, vefejné minéni atd. Diky ni byly mimo jiné stanoveny
konvence a pravidla bezpecného nakladéani s geneticky modifikovanymi organismy, ktera se
stala zakladem legislativy riznych zemi svéta, mimo jiné 1 u nés. Jednalo se o prvni kroky
predbézné opatrnosti iniciované samotnymi veédci vychdzejici z vySe zminéného
experimentu, nikoli natlakem vefejnosti. Americti védci posléze zjistili, Ze obavy byly
pfehnané. Paul Berg ziskal za svou praci v roce 1980 Nobelovu cenu za chemii (Vondrejs,

2010).

O rok pozdéji, tedy v roce 1973, se Herbertu W. Boyerovi (University of California-San
Francisko) a Stanleyimu N. Cohenovi (Stanfod University) podatilo konstruovat prvni
transgenni organismus. Po Bergové experimentu s genovym sestfihem v roce 1972 bylo
dalSim bodem ve vyvoji moderni biotechnologie vloZzeni rDNA do bakterii tak, aby se cizi
DNA replikovala pfirozenég. V roce 1972 si védci vEetné Boyera uvédomili, ze enzym EcoR1,

ktery byl objeven v Boyerové laboratofi UCSF, rozstépil DNA tak, Ze konce nebyly tupé,
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ale asymetrické (tzv. kohezni nebo lepivé). Sviij objev konzultoval s Cohenem na konferenci
o bakteridlnich plazmidech na Havaji. Cohen v t¢ dob¢ objevil ve své laboratoii postupy,
kter¢é umoznily bakteriim zachytit plazmidovou DNA a produkovat potomky, ktefi
obsahovali samoreprodukéni plazmidy shodné s piivodnimi implantovanymi klony (Science

History Institute, 2017b).

Podstatou jejich spole¢ného projektu bylo vlozeni ¢asti molekuly exogenni DNA, ktera nesla
urcity gen do vektoru, kruhové molekuly DNA — plazmidu a tento vektor poté prenést do
bakterie. Plazmidy izolované ve Stanfordu Cohenem byly transportovany do Boyerovy
laboratofe v San Francisku, rozStépeny EcoRI kvuli analyze DNA fragmentl. Tyto
fragmenty byly prepraveny zpatky do Stanfordu, kde byly spojeny a zavedeny do E. coli,
kde se mnozily. Pak byly v kazdé laboratofi izolovdny a analyzovany zcela nové
rekombinantni plazmidy. Tato technika sestfihu gend byla zdsadnim krokem ve vyvoji

moderniho genetického inzenyrstvi (Science History Institute, 2017b).

Prvni Gspéch Boyer-Cohenovy spoluprace nastal na jaie roku 1973 a zahrnoval jeden z
Cohenovych plazmidi —pSC101. V té dobé jiZ bylo znadmo, Ze plazmidy ptfenaseji rezistenci
vici 1ékiim mezi bakteriemi, kterd by mohla zpiisobit, ze E. coli bude rezistentni na
antibiotikum tetracyklin. Plazmid pSC101 byl $tépen EcoRI na jediném misté, pficemz
nebyla poruSena jeho schopnost se replikovat. Kdyz byla linearizovana DNA pSC101
smichana s jinou DNA, ktera byla $tépena stejnym enzymem, komplementarni konce
fragmentli z obou zdroji DNA se spojily do nového cyklu. Bakterie byly nasledné
kultivovany na ptidé obsahujici tetracyklin a ptezily pouze bakterie s rekombinantnimi

plazmidy (Science History Institute, 2017b).

Boyer a Cohen brzy realizovali komplikovanéj$i experimenty s klonovanim. Propojili
plazmidy rezistentni vici tetracyklinim s plazmidy rezistentnimi na kanamycin, ktery je
dalSim antibiotikem a vlozili je do E. coli. Dale dokazali, Ze geneticky materidl mize byt
skutecné prenaSeny mezi druhy, ¢imz se vyvratil dlouhotrvajici mytus. Sloucili plazmid ze
stafylokokové bakterie zodpoveédné za stafylokokovou infekci s plazmidem E. coli a vlozili
rekombinantni DNA do E. coli. DNA ze stafylokoka, odlisného druhu bakterie, byla tispé$né
rozmnozovana v E. coli. Jesté vétsi triumf mezidruhového klonovani bylo vloZeni Zabi

ribosomalni DNA z Jizni Afriky do E. coli (Science History Institute, 2017b).
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Objevy Berga, Boyera, Cohena a dalSich védct odstartovaly rychly rozvoj genovych metod
a uz vroce 1974 se objevily prvni transgenni savci v historii — mysi. Jejich tvirci,
némeckému biologovi Rudolfu Jaenischovi se tento prilom povedlo uskutecnit s Beatrice
Mintzovou, kdyz do ranych mySich embryi integrovaly retrovirovou DNA viru SV40
(Jaenisch & Mintz, 1974). Mysi vSak nemély néador, nic se s nimi nestalo. Byly zcela
normalni, takze Jaenisch nevédél, zda u embryi doslo k virové integraci a co s nimi dal d¢lat.
S experimentem mu pomohl expert na rekombinantni DNA Paul Berg a doporucil postup s
"hot" nebo radioaktivni DNA jako sondou. Tim ovéfil, Ze sekvence DNA viru zplsobujici
leukémii se zaclenila do genomu mysi, a dokonce také do genomu jejich potomstva

(Brownlee, 2004).

Nésledovaly experimenty s transgennimi rostlinami. V roce 1977 se americké biolozce
Mary-Dell Chilton povedlo izolovat velky plazmid z bakterie Agrobakterium umefaciens,
ktera zplsobuje nadory v pletivech dvoud€loznych rostlin. Infikované rostlinné tkané
syntetizuji nové metabolity — opiny, které se nenachdzeji v normalnich rostlinnych tkanich.
Syntéza opinu pietrvavala pii kultivaci postizené rostlinné tkan¢ in vitro i za nepfitomnosti
patogennich bakterii, které jsou v ptipadé nadort vysledkem pienosu genl z patogenu do
rostlinnych bunék. Mala specificka ¢ast plazmidu A. tumefaciens indukujiciho nador,
oznacovana jako T-DNA (transferova DNA), se zallenila do jaderné DNA hostitelské
rostliny a transkribovala se do mRNA. Specifickd oblast T-DNA poskytovala rostlinam
schopnost syntetizovat charakteristicky opin. Syntéza opinil je tedy pfirodnim ptikladem
genetického inZenyrstvi, ve kterém je ¢inidlem Ti plazmid 4. tumefaciens. V laboratofich se
brzy podafilo tyto geny zaménit za jiné, které davaji rostlindm rzné nové vlastnosti. Chilton
a jeji spolupracovnici konstruovali prvni geneticky modifikované rostliny pouzivajici Ti
plazmid vroce 1983. Tyto pokusy vedly k intenzivnimu rozvoji transgennich rostlin

v nasledujicich letech (Chilton & kol., 1982).

V roce 1986 nasledoval tabak odolny vuci herbicidim (James & Krattiger,1996). Prvni
komer¢né vyuzitou transgenni rostlinou se v roce 1992 stal tabdk odolny vici virtim, ktery

byl povolen Cinskou lidovou republikou (James, 1997).

O dva roky pozd¢ji nasledovala geneticky upravena rajc¢ata Flavr Savr na americkém trhu

(Bruening & Lyons, 2000). Prvni geneticky modifikovanou plodinou v Ceské republice
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povolenou ke komerénimu péstovani se stala kukufice odolnd proti hmyzu (MacKenzie,

1994).

Dal$im vyznamnym milnikem piedev§im pro medicinu byla syntéza lidského inzulinu
z bakterialni kultury firmou Genentech v roce 1978. V té dobé¢ se inzulin ziskaval izolaci
hormonu z prasecich pankreatli a pankreatu skotu. Vyrobce, spolecnost Eli Lilly, potfeboval
az 56 miliont zvirat ro¢n¢, aby uspokojil rostouci poptavku po inzulinu v USA. Museli najit
rychle novou alternativu vyroby. Boyer a Cohen, stejné¢ jako jini védci zabyvajici se
rekombinantni DNA, brzy poznali proveditelnost pouziti bakterii, do nichz by zaclenili
lidskou genetickou informaci, aby duplikovala pfirozené latky téla na boj s onemocnénimi a
na napravu poruch. Na podzim roku 1977 se Boyerovi v UCSF a japonskému organickému
chemikovi Keiichimu Itakuravi v Lékatském stiedisku City of Hope v Duarte v Kalifornii
podafilo vytvofit savéi bilkovinu v bakterie — somatostatin. Bylo prokazano, ze
rekombinantni somatostatin je prakticky totozny s pfirozené se vyskytujici latkou. Prace byla
povazovana za mozny prvni krok k vytvotfeni syntetického inzulinu (Science History

Institute, 2017b).

V popiedi neoficidlni soutéze o ziskani syntetického inzulinu byla spole¢nost Genentech,
zaloZena v roce 1976 Boyerem a Robertem Swansonem. V roce 1978 Boyer a Itakura
vytvoftili plazmid, ktery kodoval lidsky inzulin. Diky této umélé syntéze bylo na vytvofenou
DNA nahliZeno jako na chemikalii, ¢imZ védci obesli problémy ostatnich védeckych skupin
snazicich se syntetizovat inzulin, které se potykaly s nepfijemnostmi o nakladani
s materidlem, nutnosti specialnich laboratofi, povolenimi atd. Vé&tsi spolecnost Eli Lilly
nakonec podepsala s Genentechem smlouvu o spoleéném podnikdni za Ucelem rozvoje
vyrobniho procesu pro tzv. Humulin. V roce 1982 byl Humulin schvalen FDA? a stal se
prvnim biotechnologickym produktem, ktery se objevil na trhu (Science History Institute,
2017b). Dnes je touto technikou produkovana vétSina inzulinu nezbytna k 1écbé diabetes

mellitus, a to i v Ceské republice (Stipek, 1997).

V roce 2010 védci z Institutu J. Craiga Ventera syntetizovali bakteridlni genom, ktery vlozili

do prazdné bunky. S pomoci syntetického genomu se mikrobidlni buitka zacala mnozit a

2FDA - ,Food and Drug Administration® - Ufad pro kontrolu potravin a 1é&iv v USA
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vytvaret novou sadu bilkovin. Synthia, coz je jméno, které takto vytvorené bakterii dali, se
tak stala prvni polosyntetickou formou Zivota na svété. Syntéza tak predstavuje dulezity
technicky milnik v nové oblasti syntetické genomiky?, tiebaze diky ni se budou odbornici
muset znovu zabyvat legislativou, protoze jak si sami védci uvédomuji, existuje obrovské

riziko zneuziti novych technologii (Pennisi, 2010).

3 Techniky genového inZenyrstvi

V tvodu je dulezité vymezit spojeni ,,genové modifikace* jako jakékoliv zmény DNA. Tyto
zmény mohou byt pfirozené nebo uméle vyvolané. SluSeno by se dodat, Ze le¢ se jedna
v dne$ni dobé o pomérné kontroverzni téma, genova modifikace se provadi jiz po staleti,
zminky o selektivnim kiizeni mizeme nalézt dokonce v Bibli (Genesis 30, 35-43; Nehemias

8,15; Deuteronomium 22,9; Leviticus 19,19).

Zasahy do genetického materidlu organismi mizeme rozdélit na nékolik zpisobd. Prvnim
znich jsou nahodilé intervence pusobenim mutagentli, Slechténim nebo vystavenim
1onizujicimu zafeni. Péstitel nasledné vybira ty jedince, ktefi nesou vyhodné ¢i poZzadované
znaky. Timto typem modifikace dochazi ke vzniku odrtid, plemen, kultivarti apod. a v dnesni
dobé timto postupem vznika vétSina odriid kulturnich plodin — pSenice, fepka atd. Nicméné
tyto vnéj$i zasahy negeneruji dle zdkona €. 78/2004 Sb. geneticky modifikované organismy

a nakladani s nimi nespada pod zminénou jurisdikci.

Druhym typem jsou cilené zasahy. Zména genetické informace je zajisténa vnesenim ciziho
DNA fragmentu (konkrétniho genu nebo konstruktu) anebo cilenym deaktivovanim urcitych
geni v organismu, tzv. genovy knock-out. Tyto techniky spadaji pod genové inzenyrstvi a
teprve takto vznikly organismus muze byt nazyvan GMO, pouziva se také oznaceni

transgenni organismu (Daugherty, 2006).

3 Genomika je obor genetiky, ktery se zabyva studiem genomd organismd.
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Genovy "knock-out" Transgenoza

strukturni geny pivodni DNA
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vyrazeni genu z funkce vloZeni ciziho DNA seqmentu
l do zarode&nych bunik

eliminovany gen .......
5 Gl1,G2 G3 G4,G5 3 i %5 S

DMNA GMO % s cizim DNA segmentem .
3 5 G — o —

\/

transgenni organizmus

Obrdazek 2 Schéma vzniku transgennich organismit* [cit. 2019-11-06]

3.1 Transgenoze
Techniky genového inzenyrstvi zahrnuji nékolik nezbytnych krokl pii cesté za geneticky

modifikovanym organismem;

3.1.1 Identifikace a izolace genu, ziskani genového konstruktu

Proces syntézy GMO zacina hledanim a izolaci konkrétniho genu, ktery ma byt vlozen do
jiného organismu. Tento gen zajiStuje danému organismu takové vlastnosti, které jej svym
zpiisobem zvyhodiiuji, napomahaji mu odoldvat nemocim, Skidclm, abiotickym
podminkam atd., pfikladem miZze byt odolnost proti herbicidim nebo produkce dulezitych
latek, tteba hormonti. K izolaci napomahaji jednak znalosti sekvence DNA, jednak restrik¢ni
endonukledzy, enzymy, které mohou DNA §tépit na specifickych mistech. Separovanou ¢ast
DNA lze zmnozit naptiklad technikou polymerazové fetézové reakce (dale jen PCR) a ziskat
tak pozadované mnozstvi kopii. Soucasné metody dovoluji dokonce na zakladé sekvence

DNA genu syntetizovat tento fragment uméle (Kodicek, 2004).

Pro uspésné velenéni a expresi daného genu v hostitelskych bunikach je dale nezbytna jeho

modifikace. T¢ se docili vytvofenim konstruktu z genu a dalSich sekvenci DNA; promotoru,

4 Dostupné z webu http://www.med.muni.cz/patfyz/tmbg/Geninz_ MM.pdf
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terminatoru a selekéniho markeru. Sekvence promotoru je nezbytnd pro spravnou expresi
ciziho genu v buiice, tedy jeho schopnost piekladu do proteinového produktu. Terminacni
sekvence slouzi jako poznavaci tisek konce sekvence daného genu a marker se ptidava jako

identifikator uspé$né integrace genu (Brown, 2007).

Upraveny gen musi pii prichodu do bunky ptfekonavat rizné bariéry (cytoplazmaticka
membrana, bunécnd sténa,..), k pfijmuti cizorodé DNA je tieba vyuzit tzv. kompetentnich
bunék. Exogenni DNA je do bunck piijemce vpravovan bud piimo (napiiklad
elektroporace), na nosici (napiiklad metodou biolistickou) nebo nepiimo pomoci vektoru

(Daugherty, 2006).
3.1.2 Volba metody pro transfer genového konstruktu

Trasformace

Jedna se o pfenos cizorodé genetické informace do bakteridlnich bunék. V souvislosti s touto
problematickou je tieba zminit dva dulezité aspekty; bakteridlni buiika je jednak kromé
cytoplazmatické membrany chranéna jesté¢ bunécnou sténou, tudiZ pii vkladani exogenni
DNA sekvence se musi piekonat dvé bariéry, nicméné se jedna o bunky jednodussi a
neclenéné, které pfirozené v ptirodé mohou transformaci podléhat (naptiklad pfijmutim

volné DNA z prostiedi od jinych mrtvych bakterii) (Smarda, 2016).

Transfekce

Jedna se o pfenos cizorodé genetické informace do eukaryotnich bun¢k. Ty maji pouze
jedinou bunéfnou membranu, na druhé stran¢ je vSak zabudovani DNA do genomu
kvalita, mnozstvi DNA, podminky kultivace, pfitomnost séra nebo antibiotik, konkrétni

metoda transfekce atd (Smarda, 2016).

3.1.3 Vyuzivané metody GI

a) Elektroporace

Tato metoda zahrnuje kratké vystaveni kompetentnich bunék elektrickému pulsu. V
dasledku depolarizace se vytvoti v bariéfe membrany pory, kterymi mize DNA vstoupit do

buiiky (Nicholl, 2008).
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b) Heat shock

Pfi této metodé€, znamé také jako metoda teplotniho Soku, jsou buiiky na zlomovy moment
(maximaln¢ jedna minuta) vystaveny teplotnimu otfesu pfenesenim z ledu do cca 42 °C. Tim

opét dojde k destabilizaci membrany (Nicholl, 2008).
c) Biolistickd metoda

Jedna se o metodu bez vektorového pienosu genu do rostlinnych bunék, pficemz gen se
vysrazi na inertnich kovech (naptiklad zlato nebo wolfram) a tyto ,,projektily” jsou
nastielovany pfimo do rostlinnych bunék, protoplasti nebo meristémovych pletiv. Dojde-li
k zasazeni jadra, geny nesené na ¢asteckach kovii nasledné integruji do rostlinného genomu
a probéhne transgenoze. Uginnost této metody je viak znacng niz§i neZ metody vektorové

(Ondfej & Drobnik, 2004).
d) Mikroinjekce

Metoda mikroinjekéni predstavuje fyzikdlni metodu transfekce, kdy dochéazi k
mechanickému ptfenosu DNA do bunék jemnou jehlou mikromanipulétoru pod kontrolou
mikroskopu. Vyuziva se pti GM zvifat. Zahrnuje kroky superovulace a oplozeni, izolaci
bunck (konkrétné zygot), nasttik genového konstruktu (ptipraveného v laboratoti) do bunék

a pieneseni vaji¢ek do nahradnic (Smarda, 2016).
e) Lipofekce

Pii této metod¢ je exogenni DNA obalena umélymi lipidovymi vezikuly (fosfolipidové
lipozomy), které se snadno spoji s bunéénou membranou, proniknou do buniky bez jejiho
poskozeni a pfirozenou cestou DNA dopravi az do jadra. Transfekcni Cinidlo mé kladné

nabité skupiny, coz usnadiiuje vazby k zaporné nabité DNA (Smarda, 2016).
f) Ptenos pomoci vektoru

Podstatou vektorové metody je zalenéni cizorodé DNA do ptfenaSece pomoci techniky
rekombinantni DNA a takto preskupeny vektor je ndsledné vloZen do hostitelské buiiky, kde,
pii splnéni vSech zasadnich podminek, dojde k jeho replikaci a naslednému ptechodu do
dcefinych bun€¢k (Vondrejs, 2011). Vektor je takovéa Céstice, ktera zahrnuje vSechny

sekvence potiebné k vniknuti, pfeziti a mnozeni v urcité hostitelské buiice, klonovaci vektor
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navic zajistuje své klonovani v buiice. Jedna se o rizné vektory; plazmidy, fasmidy,

kosmidy, bakteriofagy a dalsi.
i.  Klonovani DNA pomoci bakteridlniho plazmidu

Uvodnim krokem pfi klonovani DNA je vloZzeni konkrétni sekvence do molekuly DNA,
ktera je schopna se sama replikovat. Takovou molekulou mize byt naptiklad bakterialni
plazmid. Tyto malé, kruhové molekuly DNA (velikost je pomérn¢ variabilni — od jednoho
tisice do nékolika set tisic part bazi) jsou soucdsti prokaryotnich (a velmi vyjimecné takeé
eukaryotnich) bunék a svému nositeli pfindSeni vyhodné, nikoli vSak nepostradatelné
vlastnosti (napiiklad odolnost k antibiotikiim). Jak jiz bylo feCeno, obsahuji vlastni
replikacni poc¢atek a jsou tedy schopny chovat se jako autonomni replikony samostatné vaci

bakterialnimu chromozomu.

Aby mohli byt plazmidy vyuzity jako klonovaci vektory, je nezbytné nutné, aby obsahovaly
nékteré dulezité struktury. Prvni z nich je origin (ori), coz je sekvence replikacniho pocatku.
Dale tzv. klonovaci misto (dale jen MCS’) — sekvenci, kterou rozpoznavaji restrikéni
endonukledzy, tedy enzymy schopné dané misto rozsStépit v konkrétnim useku a
zlinearizovat kruhovy plazmid. Posledni je segment pro selekéni vyhodu, kterou plazmid
geny, detekéni geny atd. Aby bylo mozné exprimovat gen do skute¢ného proteinu, je nutna
pfitomnost promotoru a signalni sekvence, kterou rozpoznava RNA polymeraza. Z takového
plazmidu lze poté pifepisovat a prekladat geny stejné jako jsou exprimovany geny na

chromozdémech (Brown, 2007).
Rekombinace in vitro (ve skle) probiha pak v nasledujici krocich;

Vybrany plazmid je separovan z hostitelské buiiky stejné jako je izolovan fragment DNA,
ktery ma byt vektorem klonovan. Vektor je pomoci vhodné restrikéni endonukledzy

(poptipade¢ jejich kombinaci) rozstépen a linearizovan.

V dal§im kroku dojde k integraci cizorodé¢ho fragmentu DNA s otevienym plazmidem

a spojeni (ligace) pomoci enzymu DNA ligazy. Tim vznika tzv. rekombinantni plazmid.

3 MCS - multiple cloning site
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Tteti krok je vneseni rekombinantniho plazmidu zpét do hostitelské buniky, kde dojde k jeho
klonovani ¢ili tvorbé kopii replikaci.
V poslednim kroku se selektuji rekombinantni butiky (tedy ty, které obsahuji rekombinantni

plazmid) od ostatnich (které tento plazmid nemaji, nebo se plazmid uzaviel bez integrace

exogenni DNA) (Kodicek, 2004).

Plazmidovy vektor
Restrikéni misto

Rekombinantni vektor

Cizoroda DNA nesouci vioZeny gen
Restrikéni mista
rd
Geny Rioee o Viozeny
resistence l_‘J\ gen
k antibiotiku Vkladany gen

VioZeni plazmidu
do hakterialni
burnky

Fragment DNA
obsahujici
vkladany gen

lLipace
N O

Rekombinantni bunka

Rekombinantni vektor
nesouci vloZeny gen

Obrdazek 3 Schéma rekombinace in vitro® [cit. 2019-11-06]

ii.  Klonovani DNA pomoci bakteriofaga
Prenasecem genetické informace je v tomto piipad¢ vir, ktery napada bakterie. Stejné jako
v ostatnich ptipadech je do genomu viru vloZen Gsek cizorodé DNA, ktera ma byt klonovéana.
Cilené modifikace je zbavuji vlastni infek¢nosti, ale uchovavaji jejich zptisobilost priniku a
replikace v bufice. Pokud je takovymto bakteriofdgem infikovana bakterie, v prub¢hu
lytického cyklu dochazi k replikaci a namnozeni celé fagové genetické informace vcetné

vlozeného ciziho DNA.

¢ Dostupné z webu http://www.shmoop.com/biotechnology/dna-technology.html
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Vyuzivaji se pfedevS§im pro namnozeni vétSich tsekit DNA; asi 40-50 kb. Bakteriofagové

pouzivani pro klonovani jsou fag X a M13 (Glick & Pasternak, 2005).

iii.  Klonovani DNA pomoci agroinfekce
Jedna se o metodu piipravy transgennich rostlin, pfi které se vyuziva tzv. agrobakterie
Agrobacterium tumefaciens. Tato patogenni gramnegativni bakterie je nositelnou schopnosti
iniciovat rust rostlinnych nador u dvoud€loznych rostlin diky pienosu tseku své genetické
informace. Tento Gsek — tzv. Ti-plazmid obsahuje geny pro produkci rostlinnych hormont
auxinll a cytokinind, které vzbuzuji proliferaci rostlinnych buné€k a riist tumoru. Obsahuje
také geny pro produkci opinti — esteri n¢kterych bazickych aminokyselin, které slouzi
bakterii jako zdroj uhliku, dusiku a energie. A. Tumefaciens je paraziticky organismus, ktery
svou pfitomnosti ni¢im hostitele neznevyhodiiuje (Ondiej & Drobnik, 2002). Ve své

podstaté se jednd o ptirozené vzniklé transgenni rostliny.

Po rozvoji genetickych technologii bylo mozné vyuzit Ti-plazmid jako vektor pro pienos
konkrétnich genti. To byl ve svété genového inzenyrstvi velky zlom, protoze bylo mozné
vnaset do rostlin geny pro rezistenci vii¢i onemocnénim (napt. tabdkova mozaika), Skiidcim
(mandelinka bramborova, zavije¢ kukufi¢ny a jiné), ale také pfirodnim ¢initelim (zasoleni

pudy, chlad atd.) (Sifner & kol., 1998).

iv.  Klonovani DNA pomoci kosmidu
Kosmidy jsou hybridni plasmidové vektory vzniklé spojenim plazmidu a bakteriofaga A
(lambda). Jedna se o latky, které obsahuji tzv. cos-misto, které pochdzi pravé od faga. Byly
vytvoreny piedevsim za ti¢elem klonovani a uchovavani velkych fragmenttit DNA; az 40—45

kb (Hohn & Murray, 1977).

Svym sloZenim se jinak nijak nelisi od klasického plazmidu, vyuziti jako vektoru pro ptenos
genetické informace je také podobné. Klonovaci vektor je rozstépen v multiklonovacim
misté a dochazi ke spojeni vektoru a cizorodého fragmentu DNA. Nésledn¢ je rekombinantni
molekula vnasena do fagovych ¢astic, kde jsou rozstépeny cos-seky ohranicujici klonovany
inzert. Cos-sekvence jsou dlouhé cca 200 bp, zahrnuji tzv. cosN misto, kde enzym termindza
Stépeni fetézec v Castech, které jsou od sebe asi 12 bp. Tak dochazi k linearizaci kruhového

kosmidu, pficemz oteviena molekula obsahuje dva kohezivni konce dlouhé 12 bp. Vzniklé
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bakteriofagy jsou vlozeny do vhodné bakterie, kde se cos-sekvence zase spoji, ¢imz se

obnovuje kruh a ten se mtize mnozit jako klasicky plazmid (Hohn & Murray, 1977).

Cosmid
[-. 3

_~7 Multiple cloning site

l Restriction fragment of foreign DNA
{ — + IS IEEEE In
I |
l DMA ligase
Y Y
L] I IEEEE |
Packaging of
phage heads
-— / Bacterial cell
Infection of

bacterium
Restriction fragment

Cosmidis cyclized in
a bacterial cell and
can bereplicated as
a plasmid

,!‘».pFt
"-_-/

Obrdzek 4 Schéma klonovani DNA pomoci kosmidu’ [cit. 2019-25-06]

v.  Klonovani DNA pomoci fasmidu (fagemidu)
Fasmidy jsou genetické vektory pro pfenos DNA, které se skladaji z klasického plazmidu
doplnéného o ¢ast genomu bakteriofaga. Jednd se tedy opét jako v piipadé kosmidi o
hybridni vektor. Maji dva replikacni pocatky — plazmidovy dvojvlaknovy i bakteriofagovy,
ktery umoziuje vytvoftit z fasmidu jednovladknovou DNA. Na rozdil od béZn¢ pouZzivanych
plazmidi se fasmidové vektory 1i§i tim, ze maji schopnost byt zabaleny do kapsidy
bakteriofdga, protoze maji genetickou sekvenci, ktera signalizuje baleni. Fasmidy se
pouzivaji v riznych biotechnologickych odvétvich; mohou byt naptiklad pouzity v metodé
molekularni biologie zvané "Fagovy displaj" (Wilson & Walker, 2010) — vychazi z teorie,

ze urCity fag obsahuje DNA a proteinovy obal. Geny, které koduji obalové proteiny, jsou

" Dostupné z webu htt
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soucasti genetické informace faga. Pfi metod¢ fagového displaje se vyuziva toho, ze do
oblasti DNA s obalovym proteinem se vlozi jiny gen. Tim vznikne obal, ktery je tvoien
z Casti obalovym proteinem a zc€asti proteinem, ktery je kodovany onim vlozenym genem.
Tento objev umoznil vznik zcela nové techniky pro ptipravu protilatek. V roce 2018 George
P. Smith a Sir Gregory P. Winter ziskali za tento objev Nobelovu cenu za chemii (Kodic¢ek

& kol., 2018%).

vi.  Klonovani DNA pomoci umélych bakterialnich (BAC), kvasinkovych (YAC)
a lidskych (HAC) chromozomu

Pomoci umélych bakteridlnich, kvasinkovych, teoreticky lidskych chromozomu je mozné
klonovat cizorodé fragmenty DNA, které maji vétsi velikost nez 47 kb. Chromozomy
obsahuji sekvence, jenZ jim dovoluji replikovat se v S-fazi bunééného déleni hostitelské
buiiky pti mitdze. Klonovani umélymi chromozomy je vyhodné z hlediska vysoké klonovaci
kapacity (YAC az 2000 kb), lze tak vytvaret kopie celych eukaryotickych genti, véetné
regulacnich sekvenci (Glick & Pasternak, 2005).

Tabulka 2 Shrnuti vektorii a velikosti fragmentii DNA, které do nich lze metodami genetického inZenyrstvi viozit.

Klonovaci vektor Velikost inzertu
Bé&Zzné plazmidové vektory 0-10 kb
Fagmidové vektory 8-25 kb
Kosmidové vektory 30-45 kb
Bakteriofagové vektory 40-50 kb
BAC vektory <300 kb
YAC vektory 0.2-2.0 Mb

3.2 Genovy knock-out
Zatimco ve vySe probranych pfipadech je vlozen zcela novy, exogenni gen, ktery dava

organismu novou vlastnost, v ptipadé genového knock-outu dochazi k zamérné inaktivaci

8 Ptevzato z webu https://www.vscht.cz/popularizace/mohlo-by-vas-zajimat/43352/44295 [cit. 2019-25-06]

28


https://www.vscht.cz/popularizace/mohlo-by-vas-zajimat/43352/44295

konkrétniho genu, a to bud’ pfimo deleci ¢asti DNA nebo vlozenim irelevantniho useku
DNA, ktery narusuje genovou expresi urit¢ sekvence DNA. Tyto sekvence zpusobujici
mutaci jsou do organismu vnaseny pomoci genového konstruktu (napt. plazmid, bakteriofag

atd.) (Passarge, 2001).

Metoda genového vytazovani je velmi perspektivni oblastni vyzkumu, nebot’ potlacenim
aktivity urcitého genu lze pomérné piesné urcit jeho funkci ve studovaném organismus. To
bylo potvrzeno studiem Maria Capecchiho, Martina Evanse a Olivera Smithiese, ktefi za své
vyzkumy o mutantnim fenotypu ziskaly v roce 2007 Nobelovu cenu za fyziologii a medicinu

(Petr, 2007).

4 Vybér prijemce pro prenos genového konstruktu, priklady

modifikace

To, ktery organismus bude vybran k vloZeni genového konstruktu, zalezi na fad¢ faktord,
jako je cil vyuziti, dostupnost organismu, vlastnosti, eticka stranka problematiky, bezpecnost

atd.

Biotechnologie obecné lze klasifikovat podle nejriiznéjSich parametr(i, nasledné rozdéleni

vychazi z jednotlivych oblasti, ve které se vysledny biotechnologicky produkt pouziva.

4.1 Bila/Seda biotechnologie

Bil¢, neékdy téz Sedé biotechnologie se zabyvaji genovymi modifikacemi bakterii, virti a
kvasinek. Jak je uvedeno v kapitole 1.2, pravé bakteridlni buniky stily u zrodu genovych
technologii. Obecné je tato oblast laickou vetejnosti pfijimana nejochotnéji, patrn€ pro jistou
abstraktnost mikroskopickych organismti.

Pti vyuziti bakterii je nejspiSe nejdilezitéjSi produkce nejriznéjSich latek — hormont,
protilatek, vakcin atd. Problém v ptipad¢ prokaryotnich bunék pfedstavuje DNA, kterd neni
¢lenéna na introny (nekodujici oblast) a exony (kodujici oblast), kdezto cizorodé eukaryotni
DNA, kterd bude do prokaryotni bunky vloZena, ano. Bakterie neni schopna vystiihat
nekddujici Casti. Tomu se predchazi tak, ze pti samotné konstrukci vektoru se pred samotny

gen pobliz iniciacniho kodonu vlozi sekvence jako vazebné misto, na néz se vaze mRNA na
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ribosom. Gen by mél byt zapojen do pienaseée v podobé cDNA, aby nedoslo k jeho
prerusovani introny jako u primdrniho genu. Druha podminka je zaclenéni cizorodého

fragmentu tak, aby byl spravné ¢éten jako geneticky kod (Stipek, 1997).

Proces tvorby farmakologickych latek je nasledujici: Do bunky schopné se rychle mnozit, je
metodami GI vlozen konkrétni gen (pro lidsky inzulin, ristovy hormon atd.). Tato burika se
rozmnozuje v zivném roztoku. Mnozstvi bunék se zvétSuje a kazda nepretrzité vyrabi
pozadovanou surovinu, kterou uvolituje do okolniho roztoku. Zivotnost bunék je ¢asové
omezena, nicméné v té dobé jiz Zivny roztok obsahuje dostatecné mnozstvi produktu. V dalsi
fazi jsou odstranovany zbytky bunécnych stén z roztoku a vznikly produkt je ¢istén a dale

upravovan (Stipek, 1997).

Bakterie a kvasinky se vyuzivaji naptiklad pfi produkci lidského inzulinu. V tomto ptipadé
dochazi k ptfenosu rekombinantni DNA z -bunék Langerhansovych ostriivki slinivky bfi$ni
z kratkého ramene 11. chromozomu do buiiky bakterie Escherichia coli nebo kvasinky
Saccharomyces cerevisiae, které poté syntetizuji pro/inzulin. Je identicky ohledné
molekulového uspofadani aminokyselin s inzulinem produkovanym lidskym pankreatem.
Proinzulin je peptid, ktery je produkovan bakteriemi zvySe uvedeného divodu
nepfitomnosti enzymil pro posttranslacni upravu. To je vyfeSeno reakci s vhodnym
enzymem mimo producenty, ¢imzZ vznika lidsky inzulin. Dnes je vySe uvedenou syntézou

vyrabéna vétina inzulinu nezbytna k 16¢bé diabetiki véetné Ceské republiky (Stipek, 1997).

DalSim dtleZitym hormonem je somatotropni hormon (dale jen STH), ktery stimuluje
linedrni rast. Gen pro STH je umistén na dlouhém raménku chromozomu 17 ve shluku péti
genll. AZ do roku 1986 byl pacientim s nedostatkem tohoto hormonu aplikovan STH od
mrtvych dérct, tedy tzv. z pfirozenych zdroji (hSTH). JiZ o rok diive byla vSak objevena
Creutzfeldtova-Jakobova choroba, degenerativni neurologické onemocnéni mozku.
Vyzkumy ukézaly, ze hypofyzy lidskych darcti mohly byt kontaminovany priony (infekcni
partikule tvofené jen molekulou proteinu), které mohly vést ke smrti pfijemct. Na zaklad¢
tohoto objevu bylo STH z ptirozenych zdrojt stazeno a pozdéji nahrazeno rekombinantnim

STH (Gardner & Shoback, 2007).
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Rekombinantni viry nebo bakterie se také vyuzivaji jako o¢kovaci vakciny. Obvykle se tak
patogeny zbavuji své infek¢nosti nebo je oslabena sila jejich tc¢inku na lidsky organismus

(Stipek, 1997).

Bakterie ve svych plazmidech také ptrenasSeji zajimavé schopnosti degradace polutantd.
Jedna se o znecistujici nebo odpadni latky rizného druhu. Zadmérem védct je predevsim
nalézt vhodné bakterie (objeveny jiz byly kmeny schopné rozkladat toluen, kafr, alkany a
ropné produkty, polychlorované bifenyly atd.) a izolovat z nich geny nesouci informace o
degrada¢ni draze. Diky vneseni této informace do jinych organismii by bylo mozné
konstruovat organismy schopné rozkladat nezddouci odpad, tieba ropné havarie, t¢zké kovy

v pudé atd (Kost'al & Demnerova, 1999).

4.2 Zelena biotechnologie

Zelené biotechnologické postupy se zabyvaji genovou manipulaci rostlin. Jedna se o
nejcastejsi typ modifikace, kterd zvySuje vynosnost a zkvalitnuje zemédélské postupy. Pro
produkci transgennich rostlin se pouzivaji nejvice dvé metody — transformace pomoci

agrobakterii (agroinfekce) a biolistické “nastfeleni DNA do bunétného jadra (vice viz

kapitola 3.1.3).

Nejcastéjsi modifikaci v ptipad€ rostlin je odolnost proti herbicidim (zkracené¢ Ht-GMP).
Nutnost vyuzivani herbicidl je nesporna kvili zemédélskym vynostim, pozornost se vSak
v poslednich letech obraci hlavné k u¢inkiim herbicidli na Zivotni prostfedi a zdravi lidi a
zvitat. Slabsi herbicidy, které byly vyuZivany v minulosti a bylo nutné je aplikovat i
nekolikrat za sebou, nahradily postiiky silngj$i, tzv. totdlni (hlavné glyfosat), které se
aplikuji v menSim objemu, avSak spolecné s plevely a nechténymi rostlinami nic¢i 1
hospodaiské plodiny. Snahou védct bylo proto vyvinout Ht-GMP, které jsou odolné vici
témto vliviim (Ondrej & Drobnik, 2002).

Modifikace funguje bud’ na principu vloZeni transgenu, ktery nese informaci o enzymu, jenz
je jinak v bunice pfitomen, ale GM technologiemi je pozménén. Ten je pak schopny herbicidu

odolavat, a nebo se vklada transgen, ktery kdduje zcela jiny enzym, jenz herbicid rozklada

(Sifner & kol., 1998).
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GMP lze konstruovat pouze jako odolné k jednomu typu herbicidu, konkrétné to byva

nejbéznéji pouzivany glyfosat nebo glufosinat.

Dalsi béznou modifikaci je odolnost organismil vici rostlinnym Skidctim. Takové plodiny
jsou Casto nazyvané jako Bt-GMP, nebot’ ve své genetické informaci nesou gen pro beta-
toxin (také delta-endotoxin), bilkovinu schopnou rozkladat stfevni trakt. Pochazi ze spory
grampozitivni bakterie Bacillus thuringiensis, ktera se tak chrani pfed vymienim. Po pozieni
GMP hmyzem dochazi vlivem pH v zaludku k aktivaci bilkoviny, ktera je pro Sktdce letalni.
Pfitom velmi zdlezi na hodnoté pH (musi byt bazické), toxin tak neni nebezpecny pro

¢lovéka, obratlovce nebo hmyz, ktery se rostliny pouze dotyka (Drobnik, 2008).

Podobné se da produkovat GM rostliny odolné k virovym nebo houbovym onemocnénim,
naptiklad produkce plastového proteinu, ktery je obvykle kodovéan jednim virovym genem.
Vlozi-li se tento gen do rostlinné butika a zacleni-li se do jejiho genomu, ziskava rostlina
trvale imunitu vici tomuto jednomu konkrétnimu viru. Pokud se tento gen pienese do
rostlinné bunky, zac¢leni se do jeji genetické informace a trvale se projevuje; rostlina ziskava
odolnost vii¢i onomu konkrétnimu viru. MiiZze byt diky pfenesenym geniim také zabranéno

viru se pohybovat nebo replikovat (Sifner & kol., 1998).

Modifikovat 1ze také rostliny tak, aby byly odolné k neptiznivym vliviim prosttedi. Témi je
mysleno napiiklad zaplaveni, stradani vlivem malého mnozstvi zivin v ptid€, nizké ¢i naopak
vysoké teploty, zasoleni ¢i mira ozafeni. Takové podminky vyvolavaji u rostlin stresové,

obranné reakce, které vedou k niz§im vynostim (Ondfej & Drobnik, 2002).

Postup produkce rostlin odolnych ke stresu je moZzny stejnymi postupy, jako vySe zminéna
vylepSeni: je nutné nalézt organismus, ktery je schopny ptezit v danych extrémnich
podminkach, izolovat gen, ktery podminiuje tuto schopnost a nékterymi z uvedenych metod
jej vpravit do rostliny. Tak bylo mozné vypéstovat GMP odolné k nedostatku vody, chladu,
pusobeni toxickych a chemickych latek atd (Ondiej & Drobnik, 2002).

Konstrukce GMP s sebou piinasi samoziejme také fadu rizik, kterd jsou probrana v kapitole

5.

Prvni geneticky modifikovanou plodinou, kterou bylo v Ceské republice dovoleno komeréng

pestovat, byla Bt-kukufice firmy Monsanto typu MON 810 odolné¢ vii¢i zavijeci
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kukuficnému. V bieznu 2010 schvalila Evropskd komise také vyuzivani GM brambory
Amflora, pochazejici z némeckého chemického koncernu BASF. Tato plodina
neprodukovala amylézu, Skrob byl tvofen pouze amylopektinem, ¢ehoz se vyuzivalo hlavné
v pramyslu (textil, papirenstvi), kde je amyléza nezadouci. Tato plodina se p&stovala v CR

pouze jediny rok (Ondfej & Drobnik, 2002).

4.3 Cervena biotechnologie
Tato oblast zahrnuje genetické modifikace zvitat a clovéka. Zatimco bilé modifikace jsou
viceméné vetejnosti pfijimany a zelené rozdéluji populaci na pitiznivce a odpurce, Cervena

oblast je neeticka a kontroverzni jak u laické vetejnosti, tak u ¢asti védecké obce.

Obecné vzato stejné tak, jako Ize vylepSovat bakterie nebo rostliny, 1ze vylepSovat i zvifata
nebo clovéka. U zvifat za touto mySlenkou stoji samoziejmé touha vysSich vynosi. Toho
muze byt docileno bud’ pfimo nadmérnou produkci (naptiklad geny pro vyssi podil svalové
hmoty) nebo odolnosti (napiiklad krav vii¢i bovinni spongiformni encefalopatii — nemoci
Silenych krav). Do budoucna zajimavym smérem se také ubird produkce dulezitych
farmakologickych produktli — je tak moZzné produkovat hormony, protilatky, vakciny atd.
napiiklad v mléce téchto zvifat. V EU jsou tyto manipulace zakdzany a jediné GMO se

kterymi piijde zvife do kontaktu, je krmivo (Petr, 2003).

Zvitata jsou nicméné Casto vyuzivana jako experimentalni modely. Tyto pokusy pfinéaseji
nedocenitelné informace v ramci riznych odvétvi, hlavné mediciny. Zajimavym zdrojem

poznatkll miZe byt naptiklad genovy knock-out (vice viz kapitola 3.2).

Nejkontroverznéj$im tématem na poli GMO zustava clovék, genova terapie a genova
vylepSeni. Jak bylo nastinéno, vylepSit by samoziejme Sel 1 ¢loveék. VEédci poukazuji hlavne
na odolnosti vi¢i nemocem (naptiklad ptenos HIV) nebo extrémnim podminkédm. TiebaZe
jsou tyto zasahy hudbou budoucnosti, diskuze na toto téma je aktualni jiz dnes, napiiklad
v otazkéach zéasahii do lidskych embryi, za jakych podminek by bylo mozné modifikovat
Cloveéka, které aspekty by bylo mozné vylepSovat atd. Druhd zminéna metoda — genova
terapie je redlnou metodou, které¢ se vyuziva v lékarstvi, tiebaze v mizivém meéfitku a
obvykle ve chvilich, kdy uz l1ékafi nemaji jiné prostfedky a nemoc je pro pacienta letalni.

Doprovazi ji také fada nevyhod a rizik. Jednd se o metodu vychazejici z principu vlozeni
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genu pro nahrazeni nebo opravu nefunkéniho genu. V takovém ptipadé by totiz bylo mozné
bud’ zcela vymeénit nefunkcéni gen nebo dat télu informaci, podle které by si nasyntetizovalo

16k (Alberts, 2005).

Clovék a jakakoliv vylepSeni jsou viak zatizena obrovskymi etickymi problémy a vyuziti

GM technologii s touto souvislosti jen prohlubuje krizi a kritiku GMO.

5 Rizika

Jak jiz bylo n¢kolikrat pfipominano, GM produkty prochazi fadou kaskadovitych testti, které
sleduji, zdali pfenaSend rekombinantni DNA nevedla k transformaci ve slozeni hlavné téch
¢asti organismu, které jsou vyuzivany ke zpracovani (boby, hlizy atd). Dale produkty
podléhaji zkouskam na toxicitu, alergenitu a testim vyzivovych atributi. Stalost nové
vlastnosti GMO je pozorovana fadu let, a to v riznych podminkéch, nasledné probihaji
zkousky na zvitatech (krmeni zvifat GM krmivy) a teprve po diikladném prozkoumani a pii
kladnych vysledcich vSech testli, se GM potravina muize stat lidskou stravou. Nejveétsi
mnozstvi testl probiha pfirozen¢ v USA a Kanad¢, které miizeme fadit k nejcetnéjSim

spotiebitelim GM vyrobkt (Stratilovd & Jedlickova, 2016).

Geneticky modifikované plodiny podléhaji velmi pfisnym kontrolam, dali by se dokonce
povazovat za nejkontrolovanéj$i potraviny. Zatimco u odrid piipravenych tradi¢nimi
metodami se kontroluji pouze zemédélské vlastnosti, a nikoliv vliv na konzumenty,
geneticky modifikované odridy podléhaji pfisnym kritériim, které hlidaji to, aby se
nezménily ostatni vlastnosti organismu po vloZeni cizorodé DNA a zaroven aby nové
pfidany atribut, at’ uz se jedna o necitlivost k herbicidiim nebo odolnost k nemocem, byl v
organismu stabilni. Pfikladem mtize byt sdja, jenz po modifikaci prosla tfirocnim testovanim
na sto osmdesati ¢tyfech mistech s riznymi podminkami plidy, podnebim nebo postupem
péstovani. Plodina byla navic vzdy péstovana spolu s tradi¢ni odrtidou, aby bylo mozno obé

plodiny vzajemné porovnavat (Drobnik & Spi¢ak, 2002).

Vzhledem k tomu, Ze nejcastéji nese exogenni DNA geny kodujici bilkovinu, kterd zajisti
pozadovanou vlastnost organismu, obraci se testovani také na to, zdali nové bilkovina v

organismu nebude ohrozovat konzumenta alergiemi, otravou nebo znehodnocenim chuti
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potraviny. Dokumentaci vySe zminéné soji byla identifikovana dand novéa bilkovina,
pripravena v Cisté form¢ v laboratofi a testovdna v daleko vétSim mnozstvi, nez je realny
obsah v dané plodin¢ na mysSich, potkanech, kieccich, kiepelkach, rybach a kravach.
Testovanim bylo zjisténo, Ze protein nemé na organismy zadny vliv. U tohoto konkrétniho
ptikladu je také podstatné dodat, ze geny byly odebrany z pidni bakterie, kterou zivoc¢ichové
bézn¢ konzumuji a inhaluji spole¢n€ s prachem. Nejednalo se tedy pro télo o neznamou

slougeninu (Drobnik & Spicak, 2002).

V névaznosti na predchozi odstavce je logické, Ze geneticky modifikované odridy se mohou
pozivat na vyrobu potravin nebo krmiv. Dulezité je zdlraznit fakt, ze se jedna pouze o

odrtdy, které prosli zdravotnickymi testy (Drobnik & Spi¢ak, 2002).

Jak bylo podrobné popséano v kapitole 1.6 kontrola GM vyrobki je v Evropské unii rozsahla
a detailni, na rozdil od USA, kterd nepocitila potfebu ménit stavajici zakony vzhledem
k GMO, EU vydala nové a konkrétni smérnice k tématu. GM plodiny jsou posuzovany na
zakladé systému kritérii, které posuzuji jejich vliv na zdravi Clovéka a zivocichd,
porovnavaji je s vhodnymi klasickymi plodinami, které jsou dlouhodobé& ovéfené a slouzi
jako srovnavaci marker. Soubor téchto opatieni a analyz se obvykle oznacuje jako ekvivalent
shody. Kazda, byt 1 mala zména ¢i Gprava schvalené GM plodiny (vloZeni té¢hoZ cilen¢ho
genu na jiné misto genomu, vyuziti jiného promotoru atd.), musi znovu projit kontrolami
bezpecnosti. Zaroven jakakoliv modifikovana plodina, kterd byla uspéSné testovana
v jakékoliv cizim stat¢ mimo EU je stdle povaZovana za potencidlni hrozbu do té doby, nez

projde vyse zminénou sérii testii v EU (Drobnik & Spi¢ak, 2002).

Testy ani studie nepotvrdily jakoukoliv zdvadnost GMO, to ale neznamend, Ze negativni
vysledky pouzivani téchto novych technologii nemohou byt odhaleny az behem
nasledujicich let, jako tomu bylo u jinych diive opévovanych latek, které jsou dnes

ekologickou z4téZi — naptiklad DDT nebo PCB.

Dulezité je poznamenat, Ze Zadn4 lidska ¢innost se neobejde bez hrozby potencidlnich rizik

a nikdy neni vhodné tato rizika zcela vyloucit.
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5.1 Vliv na Zivotni prostredi

5.1.1 Unik GMO

Obecné nejvice sklonnovanym problémem je moznost iniku GMO at’ uz z laboratofi nebo
kfizenim transgennich a ,Cistych® kultur. V takovém ptipadé¢ by mohl nepfirozenou
kombinaci vzniknout produkt, ktery bude nebezpe¢ny svou toxicitou, mutagennimi,
karcinogennimi, alergennimi vlastnostmi, bude produkovat viry nebo viroidy nebo bude mit
zcela jiné Ucinky. Tato rizika se méni v zavislosti na genu, ktery je do organismu vkladan,
zpusobu jeho vlozeni, na rostlinném spolecenstvi v okoli transgenniho pole atd (Vondre;s,
2010). Ve vztahu k Zivotnimu prostfedi se zkouma prenos genti hybridizaci, nezadouci vlivy
na okolni organismy, genové interakce, zmény virulence Skiidcti nebo patogeni v ndvaznosti
na rezistenci, invazivita GM rostlin, plodnost potomkii atd (Ondiej & Drobnik, 2002).
Rizikovymi jsou pak takové piipady, kdy vlozené informace svého nositele vyrazné

zvyhodnuji oproti nemodifikovanému organismu.

S ohledem na nepravdépodobnost uniku GM zvitat (zabezpecené chovy, fyzické bariéry,

moznosti odchytu atd.) bude tato podkapitola zameétena predevsim na GM rostliny.

Jak jiz bylo uvedeno, Zadné vysledky kultivace GM plodin nedokazaly nebezpeci vzhledem
k jejich ploSnému uvolnovani do ptfirody. Nicméné byly konstruovany rostliny, které nebyly
zamysleny k uvolnéni, pouze ovétovaly, zdali mohou tvofit nékteré toxiny atd. Transgenni
rostliny jsou proménlivé a je tedy na misté, aby byly alesponi v ivodnich fazich uvoliovani

separovany bariérou, ktera zabrani pfenosu semen a pylu (Ondfej & Drobnik, 2002).

Nejzakladnéj$im feSenim je pylova sterilita, dale mohou byt odstraiiovany kvéty nebo celé
vegetativné reprodukéni organy (odnoze, hlizy atd.). K tomu musi dojit vzdy, dochazi-li
k transportu GM rostlin. Je-li ziskdni semen z jakéhokoliv (vétSinou experimentalniho)

divodu nutné, doporucuje se oddeleni kvétl a jejich umélé sprasovani.

Dalsi ochranou jsou bariéry. Ty mohou byt tii typi; fyzikéalni (sklenéna sténa, oploceni),
chemické (dezinfekcni a sterilizacni prostfedky) a biologicka (vlastnosti organismd, které
jim zabranuji piezit jinde mimo laboratot) (Ondfej & Drobnik, 2002).

Jiné podminky samoziejmé piedstavuje uvolilovani GM plodin do prostfedi. Zde je

vyzadovano striktni dodrzovani smérnic a zadkont, kterd se v piipadé ochrany povazuji za
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naprost¢ minimum a na transgenni rostliny je dale nahlizeno jako na potenciondlné
nebezpecny transgenni material. ACkoliv napiiklad ve srovnani s GM mikroorganismy, které
mohou byt vyznamnymi patogeny, neni riziko uvolnéni GM plodin tak markantni, stale
existuje fada negativnich dopadi. Specifické riziko ptfedstavuje hlavné Sifeni transgenu
pylem. Ten je pfenaSen riznymi druhy hmyzu, pfipadné vétrem, a pravé vzdalenost
transgenni kultury a sousednich kultur je dana zptisobem S§ifeni pylu (Ondiej & Drobnik,
2002). Hokanson a jeho tym (1997) experimentaln¢ prokazali, Ze Sifeni transgent je stejné
jako Sifeni ostatnich genti klasickych plodin stejného druhu. Zvéazime-li v§echny proménné,
v Ceské republice piedstavuje plodiny s timto problémy jen kukufice a fepka. Kukufice zde
nema plané ptibuzné druhy, které by mohly byt kontaminované, jedinym problémem tak
zlstava fepka. Zde je nutné zdlraznit, Ze ke kiiZeni s ptibuznymi planymi druhy dochézi

nezavisle na trangenozi (Ondfej & Drobnik, 2002).

Doposud bylo diskutovano pouze riziko pfenosu mezi pifibuznymi druhy, vétSim
»strasdkem* vSak zlstava prenos horizontalni ¢ili pfenos mezi nepfibuznymi jedinci. Takovy
pfenos pfirozené existuje u bakterii, které si mohou preddvat nékteré plazmidy, nikoli u
rostlin. Ani experimentalné nebyl tento pfenos zaznamenan, a to ani z tlejicich rostlin, kde
se uvoliuji fragmenty DNA. Tvrdit, Ze takovy pfenos nemulze probéhnout nelze, ale toto

riziko je minimalni (Ondfej & Drobnik, 2002).

Jak uvadi Vondrejs (2010), na tiniku GMO do okolniho prostfedi byvaji na viné obvykle
lidé. Jednak v USA byly zaznamenany uniky z experimentalnich chovi kvili laxnimu
dodrzovani stanovenych bezpecnostnich pravidel, jednak tu jsou pfipady vniknuti odptirct
GMO na vyzkumné pozemky s cilem poskodit nebo tplné zlikvidovat vybaveni, organismy
atd. Neni nutné¢ dodavat, ze pravé toto chovani mnohonasobné zvysuje riziko uniku
organismii do volného prostiedi. V Ceské republice je tzv. havarijni plan sou¢asti legislativy
a uklada, jak maji lidé pti uniku postupovat (Vondrejs, 2010).

Je zde samoziejmé otazka, mohou-li GM plodiny vytlacit stavajici konvencni. V takovém
ptipad¢ je nutné si uvédomit, ze hlavnim cilem zemédé€lstvi je urCity vytézek, vzdy tedy bude
dochazet k vytlatovani ,,méné vykonnych® odrid na ukor tradi¢nich z ekonomického

hlediska, to se vSak netyka jen geneticky modifikovanych plodin ale celkové vSech.
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5.1.2 Vznik ,,superpleveli*, ,,superskidca*
Vznik organismi rezistentnich vii¢i herbicidim neni ni¢im, co by mély na svédomi pouze
GM technologie. Odolnost organismu k riznym druhiim postiikt existovala jesté pied tim,

nez se vibec herbicidy zacaly masoveé vyuzivat. Mohli za to pomérné vzacné mutace.

VétSina argumentl vychéazi z problému rezistence pleveli ke glyfosatu. Glyfosat (chemicky
N-(fosfonomethyl)glycin) je Sirokospektralni systémovy herbicid a desikant plodin. Pouziva
se od roku 1974 pod obchodnim nazvem Roundup k hubeni plevelt a trav, které¢ negativné
ovlivituji zemédélské plodiny. S objevem GM rostlin tolerantnich vii¢i glyfosatu (vyrobcem
oznacované jako Roudup-Ready plodiny) jeho vyuzivani masivné vzrostlo, nebot
hospodatské plodiny prosperovaly a nezadouci plevel byl nicen levné a snadno. Je pomérné
logické, Ze léty pouzivani jednoho typu herbicidu dochazelo k nértstu rostlin (plevell), které
byly vii¢i jeho uc¢inku imunni. Sviij podil na situaci ma jisté vyprSeni patentu firmy Monsato
(vlastnik Roundupu), nebot’ na trh se diky tomu dostalo obrovské mnozstvi levnych
nahrazek. Prestoze védci opakované upozoriiovali na mozny vznik resistence vlivem
selekéniho tlaku a nutnost vyuZzivat spolecné s herbicidy i nechemické zplisoby ochrany,
naduZzivani zptsobilo existenci az 24 druhi pleveli (k roku 2013) tolerantnich k herbicidiim,
mezi nimi napiiklad rdesno cervinec a merlik tuhy (Drobnik, 2008). Dtlezité je vSak
upozornit, ze ve stejném roce bylo 220 druhii plevelti imunnich vic¢i jednomu nebo vice
herbicidim celkové. Pravé zde je nutné se ptat, zdali se superplevele vyvinuly diky
nadmérnému pouzivani glyfosatu farmafi nebo v disledku péstovani transgennich plodin.
Jako odpovéd na vznik superpleveli farmatfi zacali vyuzivat agrotechnické operace
aplikovanych pesticidii na rezistentni plevele je dne jiZ nezpochybnitelny (Salava, 2013).
V soucasné dobé se jedna o jeden z nejvétsich dopadit GMO na Zivotni prostiedi. V Ceské

republice se HT plodiny péstovat nesméji.

Rezistence se vSak kumuluji vSude tam, kde se stejné typy herbicidii masove vyuZzivaji, aniz
by to mélo jakoukoliv souvislost s HT-GMP. Proto by vhodna feSeni problémi méli cilit na
celkové hospodateni a vyuzivani herbicidll ve vSech oblastech.

S podobnym problémem se potyka i vyuzivani Bt-GMP, to jsou takové plodiny, které

produkuji urcitou latku — insekticidni toxin, kterd systematicky hubi hmyzi Skadce, ktefi
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plodinu napadaji. Vzniknou-li jedinci tolerantni k toxinu, mohou reprodukci pfedavat tuto
vlastnost svym potomkiim. Piikladem mtize byt Havaj — tam, kde se dlouhodob¢ pouzivaly
Bt-postiiky, byl hmyz rezistentni jesté difive, nez se transgenni plodiny rezistentni vici
hmyzu vibec zacaly péstovat (Drobnik, 2008). Tolerance se vSak obvykle pfenasi jako
recesivni, tudiz vétSina potomstva na Bt-plodinach zahyne, coz samoziejmé oddaluje vznik
rezistence. DalSim vhodnym postupem je sazeni nonBt-rostlin kolem Bt-plodin — tzv.
refugie, tak aby se mohli mnozit jedinci hmyzu, ktefi toleranci vyvinutou zatim nemaji.
Tento postup se bézné€ vyuziva naptiklad u kukutice (Ondfej & Drobnik, 2002). Dilezitost
téchto opatfeni se ukazuje naptiklad u bazlivee kukufi¢ného, ktery se stal prvnim
rezistentnim broukem proti Bt-toxinu. K této odolnosti prispélo jednak to, ze vlastnost

k necitlivosti se dédi jako dominantni, jednak nedodrZzovani refugii (Salava, 2013).

Dalsi proménnou muze ptedstavovat extrémni piipad vyhubeni jednoho druhu hmyzu
vlivem Bt-plodin, coz uvolni ekologickou niku pro jiny druh. Tak se z nevyrazného druhu

muze stat druh hospodatsky vyznamny (Drobnik, 2008).

5.1.3 Rezistence na antibiotika

Soucasné velmi hodné rozebirané téma, které se nevyhnulo ani GMO. Gen pro rezistenci
k antibiotiklim se do genomu jiného organismu déava jako indikator. Diky nému je mozné
v laboratofi rozeznat ,,povedené¢* jedince od téch, které cilovy gen s néjakou vlastnosti
neobsahuji. Pfikladem muze byt gen npt/l kodujici enzym neomycin fosfotransferazu, ktery
zpiisobuje odolnost k aminoglykosidovym antibiotikim, jako je kanamycin nebo neomycin.
do kterych se rozdé€luji geny k rezistenci k antibiotiklim, se zanedbatelnymi potencialnimi
riziky®. Znovu tento problém posuzovala v roce 2010, kdy EU povolila GM odrtidu brambor
Amflora, jenz tento gen obsahovala. Studie nepotvrdily Zadné Gcinky, gen nptll je soucasti
mnoha piidnich druhii bakterii, diky cemuZz nehrozi problém tuniku do prostiedi — gen je jeho
pfirozenou soucasti. Kromé toho je prakticky vylouceno, aby tento pozménény rostlinny gen

mohl byt prenesen do bakterie, nebot’ je jednak linearni (tudiz na rozdil od kruhového

Ptevzaté z MZP, dostupné z webu
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/stanoviska_ck_ gmo/$SFILE/oeres-
stanovisko CKGMO _petunie-20170820.pdf [cit. 2019-11-06]
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plazmidu pro bakterii tézko vyuzitelny), jednak obsahuje regula¢ni sekvence

charakteristické pro rostlinné geny, se kterymi si bakterie neumi poradit (Petr, 2010).
5.2 Vliv na zdravi ¢lovéka

5.2.1 Toxicita a alergie

Dalsi otazkou, kterou je tieba fesSit v souvislosti s bezpecnosti GMO, je to, zda produkty
modifikovanych organismti mohou pfedstavovat alergenni nebo toxické latky pro ¢loveka a
dalsi organismy nebo mohou vyvolat nezamyslené uc¢inky na metabolismus rostlin, které by
mohly vést k expresi alergent nebo toxini. GMO funguji nej¢astéji na principu vlozZeni genu
s novou vlastnosti do jadra jiné builkky. Nova vlastnost se obvykle realizuje jako novy
protein, ktery bufika syntetizuje. Nejvétsi riziko vzniku alergie predstavuje poradi
aminokyselin v proteinovém fetézci. Jako potencialné alergenni se poté jevi takové
modifikované proteiny, jejichz sekvence je homologni k nékterému potravinovému
alergenu, ktery vyvolava v organismu imunitni odpovéd’. Potravinové alergie u GM potravin
vychézeji nej€asteji z vyuziti genu z organismil, které maji alergizujici potencial (Ondiej &

Drobnik, 2002).

V literature byvaji zminovany dva ptipady vzniku alergii u GM potravin, a to u kukufice a
sOji. S6ja Pioneer Hi-Bred byla upravena tak, aby byla zvySena jeji nutri¢ni hodnota
vloZenim genu z brazilského ofechu kodujiciho bilkovinu bohatou na methionin (2S
albumin), ktery je u obvyklych odriid vzacnou aminokyselinou. Nasledné studie vSak
ukdazaly, Ze 2S albumin z para ofechd, byl schopen drazdit imunoglobulin E (IgE) u lidi, ktefi
byli alergiti na brazilské ofechy. V disledku toho tento produkt nikdy nebyl

komercializovan (Kramkowska, 2013).

Druhym ptikladem je kukufice StarLink, obsahujici Cry9C — insekticidni protein z Bt
bakterii. Vznikajici protein mél nékteré atributy ke vzniku alergii, proto tuto kukufici
organizace EPA schvalila pro pouziti jako krmiva pro zvifata, ale ne jako potraviny

(Kramkowska, 2013).

Ackoli ptipady s6ji Pioneer Hi-Bred a kukufice Starlink vyvolaly pochybnosti o bezpecnosti

GM potravin, také prokazaly, Ze existujici regulacni systém fungoval efektivné.
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Co se tyCe toxicity, byla vytvofena cela fada experimentdlnich organismil, do nichz se
vkladal gen pro urcity toxin. Pfikladem miize byt gen pro zaskrt nebo choleru. Zminit Ize
také geny pro nejraznéjsi rostlinné lektiny, které mohou byt opét toxicke; napiiklad ricin.
Experimenty s témito geny jsou vSak otdzkou laboratornich vyzkumu a nebudou dovoleny

k péstovani mimo chranéné uzemi laboratote (Ondiej & Drobnik, 2002).

5.3 Vliv na zdravi dobytka

Vétsina GM rostlin se pouziva jako krmivo pro hospodaiska zvifata uréena k produkci
potravin (mléka, vajec, masa atd.). Tfebaze jsou GM krmiva vyuzivéna jiz pomérn¢ dlouhou
dobu, nazory vetejnosti jsou stale nejednotné. Ptikladem muze byt kauza z roku 2017, kdy
kviili odporu mlékdren museli €esti zemédelci prestat krmit dobytek GM kukutici MON 810.
Od té doby neni diivod kukufici péstovat a Ceska republika je tzv. ,,GMO Free* zemi.

Hlavnimi tématy problematiky jsou potencialni, nezamyslené a negativni vlivy exogenni
DNA a exprimovaného transgenniho proteinu po konzumaci na metabolismus zvifat
(toxicita, alergenicity, indukce zanétlivé reakce) a nepiimé pusobeni skrze produkty

Zivocisné vyroby u lidi (Swiatkiewicz, 2014).

V otazkach konzumace GM potravin je dilezité zminit dvé proménné; jednak vloZené geny
zaujimaji minimalni zlomek celkového mnozstvi gent (genom kukutice obsahuje asi 32 000
gentl'®, modifikaci se vklada 1-3 geny), jednak potrava prochdzi zazivacim traktem, kde je
krmivo rozkladdno travicimi enzymy — hlavné DNaza I a II, monogastryny atd. Timto
zpracovanim se metabolizuje asi 85 % ptijatého DNA materialu, ktery uZ neni schopen plnit
funkci dédi¢né informace. Zbylé nerozstépené fragmenty mohou obsahovat tak velké tiseky
gentl, které¢ by mohly byt funk¢éni, nicméné ty jsou vychytavany ve sleziné a fagocytovany
bilymi krvinkami (Petr, 2006). Neni rozdil v metabolickych procesech klasické¢ a
modifikované stravy, obéma zplsoby zvifata piijimaji DNA 1 RNA a tento material je

zpracovan stejnymi biochemickymi reakcemi.
Dulezitym aspektem je, Ze fragmenty transgennich krmiv nebyly detekovany v ZivociSnych
produktech (maso, mléko, vejce atd.), coz potvrdila naptiklad italska studie tymu veédcii

v Cele s Marzii De Giacomo z roku 2015. Pouze jediné studie shodou okolnosti také z Italie

10 pevzato z webu http://www.osel.cz/4732-genom-kukurice.html [cit. 2019-11-06]
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odhalila pfitomnost modifikované DNA v bio a konven¢nim mléce. Zajimavé je, ze stopy
GM DNA se nasli v obou ptipadech, ackoliv bio mléko pochazelo od skotu nekrmeného
modifikovanymi krmivy. Pravdépodobné se mohlo jednat o vzdusnou nebo fekalni

kontaminaci krmiva (Agodi & kol., 2006).

vvvvvv

& kol., 2018) studii ukazuje, ze u hospodarskych zvifat krmenych GM krmivy dochazi ke
zménam sledovanych biologickych parametra, které vSak jsou biologicky zanedbatelné, tedy
vnormé. Vyzkum Chelsea Snell a jejich kolegh (2012) hodnotil vysledky dvanacti
dlouhodobych a dvanacti vicegeneracnich studii zabyvajicich se vlivem GM krmiv na
hospodaiska zvifata. Zadna ze studii neukazovala statisticky vyznamné rozdily ve
sledovanych parametrech u hospodaiskych zvirat krmenych GM krmivy a klasickou stravou.
Nicméné tato studie upozornila na hlavni nedostatky v nékterych zkoumanych studiich

(Spatna transparentnost metodiky, nejednotnost, neopakovatelnost atd.).

6 Zakony, legislativa

V této Casti prace je poukdzadno pouze na klicové udalosti, zakony a organizace, které s

problematikou GMO souvisi.

Prestoze se biotechnologie a GMO dostavaji do téméf vSech odvétvi lidské produkee,
vzbuzuji fadu etickych, enviromentalnich, socidlnich i1 zdravotnich obav, které mnohdy usti
ve vasnivé debaty o tom, jak s témito organismy pracovat. Jak bylo jiz uvadéno v kapitole
1.2, nakladani s geneticky upravenymi organismy témét od pocatku podléhalo pravidlim,
konvencim a dohodam, ktera vyplyvala z obavy védct o mozné zneuziti téchto organismi,

a predevsim ze zodpovédnosti chranit cloveka a biodiverzitu.

Vétsina zdkoni jednotlivych zemi vychézi z prohlaseni konference o rekombinantni DNA v
Asilomaru z roku 1975. Z ni vychazi nejen legislativa pro konkrétni staty, ale také fada
mezinarodnich Umluv. V praxi se jednd o nékolikastupfiovou, piisn¢ dodrZzovanou

legislativu.
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6.1 Mezinarodni smlouvy

6.1.1 Cartagensky protokol

Nejvyznamngj§im pocinem v ramci mezinarodniho projednavani se stal 29. ledna 2000
Cartagensky protokol o biologické bezpe¢nosti (dale jen CPB) k Umluvé o biologické
rozmanitosti (dale jen CPB) v Montrealu. V platnost vstoupil 11. z&ii roku 2003.

Cilem tmluvy je predbézna opatrnost pii nakladéani, vyuzivani, a piedevSim transportu
LMO, a to hlavné mezi jednotlivymi staty. Dokument upravuje zvlasté mezistatni prenos
LMO, které jsou uvadény do prostiedi, a pro LMO, které jsou vyuzivany pro piimé
zpracovani jako potraviny, krmiva ¢i zuzitkovany pro dalsi postupy. Protokol stanovuje
podminky jejich baleni a piepravy za bezpecnych podminek, vcéetné¢ fadné vedené

dokumentace. V praxi se jedné o sjednani tzv. pfedbézné dohody.

Protokol vychazi z Principu 15 Deklarace z Ria o zivotnim prosttedi a rozvoji pristup (1992).
Tento princip predbézné opatrnosti je uplatnovan v ptipadech, kdy chybi védecké dikazy,
zkuSenosti a dostate¢né mnozstvi informaci. Definuje fadu postupt, hlavné analyz a rizik,
hodnoti vliv jednani na Zivotni prostfedi, potencidlni aktivity atd. Pfikladem takového
principu muze byt také vyzva znama jako ,,Bergertv dopis®, kterd vedla ke konferenci o

rekombinantni DNA (Ondrej & Drobnik, 2002).

Mimo jiné byl zalozen také informacni systém Biosafety Clearing House, ktery ma
usnadiiovat vyménu informaci a zkuSenosti s LM O napfti¢ riznymi staty. Globalni pfistup k
riznym védeckym, technickym, environmentalnim, pravnim a kapacitnim informacim je
poskytovan v Sesti tfednich jazycich OSN.

Smluvni stranou protokolu se stalo celkem 198 clenskych statt, vcetné¢ Evropského

spoletenstvi. Ceska republika Protokol pfijala mezi prvnimi staty 24. kvétna 2000,

ratifikovala'? jej 8. ¥jna 20013,

12 Ratifikace — kone¢ny souhlas s mezinarodni dohodou.
13 Informace pfejaty z oficialnich stranek Protokolu. Dostupné z webu
http://bch.cbd.int/protocol/parties/#tab=1 [cit. 2019-11-06]
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6.1.2 Aarhutska smlouva

Umluva o piistupu k informacim, ucasti vefejnosti na rozhodovani a piistupu k pravni
ochrané v zaleZitostech Zivotniho prostiedi (dale jen Aarhuskd umluva') je dokument
sestaveny na zaklad¢ jednani ¢tvrté ministerské konference Evropské Hospodarské komise
OSN ,,Zivotni prostiedi pro Evropu® v danském Aarhusu. Nejedna se o &isté enviromentalni

o zivotnim prostredi (Kazmierski, 2008).

Smlouva zahrnuje tfi hlavni pilife zahrnuté jiZ v jejim nazvu, a to: pravo na informace o
zivotnim prostiedi, moznost vefejnosti ucastnit se rozhodovani a piistup k pravni ochrang.
Za zminku jisté stoji, ze zatimco otazku problematiky zivotniho prostfedi vniméa smlouva
ponckud obecné, netypicky vénuje nebyvalou pozornost informacim a ucasti vefejnosti pii
rozhodovani tykajicim se GMO. Konkrétné touto oblasti se zabyvaji ¢lanky 6 (Ucast
vetejnosti na rozhodovani o specifickych ¢innostech) odstavec 11, ¢lanku 5 (Shromazd’ovani
a Sifeni informaci o Zivotnim prostfedi) a 9 (Pfistup k pravni ochran¢), paragraf 2, které

zavazuji staty k akceptovani daného zakonodarstvi.

Na prvnim zasedani Konference smluvnich stran byla jmenovana Pracovni skupina pro
GMO s Rakouskem jako fidici zemi, ktera méla zkoumat eventuality ptijeti pravné zavazné
listiny pro oblast GMO v ramci Umluvy a ptedlozenim konkrétniho navrhu. Predev§im
v otdzce rozsahu umyslného uvolnovani GMO do Zivotniho prostiedi mezi jednajicimi
stranami nepanovala shoda. Na druhém zasedani v roce 2005 byl pfijat dodatek k Umluvé
zamefeny na GMO, tykajici se hlavné uvolnovani GMO do prostiedi, uvadéni na trh, znaceni
(tzv. labelling) atd. Dokument se samoziejm¢ odkazuje a je v souladu se stanovenimi

Cartagenského protokolu.

Smlouva byla podepsana 25. ¢ervna 1998, k ratifikaci ¢eskou republikou doslo 6. Cervence
2004, v platnost vstoupila 4. fijna 2004, dodatek byl pfijat 29. ledna 2008. V soucasnosti

ratifikovalo smlouvu na 47 zemi v¢etné¢ EU (Bodlakova, 2008).

14 Néazev Aarhuska imluva vychazi ze jména danského mésta Aarhus, kde byla piijata.
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6.1.3 Mezinarodni organizace, mezinarodni projekty
V souvislosti s legislativnim ramcem nakladani s GMO a biotechnologiemi obecné je nutné
zminit také snahy nejrtiznéjSich organizaci a programu, které se od pocatku vyuzivani

novych technologii snazi definovat urcité parametry a smérnice, byt pravn¢ nezavazné.

Jiz na vySe zminéné Konferenci Organizace spojenych naroda (dale jen OSN) o zivotnim
prostiedi a rozvoji (dale jen UNCED'?) v Rio de Janeiru, znamé také jako Summit Zemg, 3.
az 14. Cervna 1992 byl piijat dokument Agenda 21, ktery hovoftil o holistickém pojeti
zivotniho prostfedi a mimo jiné se zabyva otdzkou environmentalné Setrného vyuZzivani
biotechnologii. Summitu se zu¢astnilo na 178 zemi véetné tehdejsiho Ceskoslovenska

(Ondfej & Drobnik, 2002).

Stejného roku byl Organizaci OSN pro primyslovy rozvoj (dale jen UNIDO') vydan
dobrovolny kodex uvoliovani organisml do prostfedi (Voluntary Code of Conduct for the
Release of Organisms in the Environment) a Organizace pro ekonomickou spolupraci a
rozvoj (dale jen OECD!7) pravidla bezpeéného vyuzivani biotechnologii (Safety

Considerations for Biotechnology).

Dalsi zasadou se o rok pozdéji, tedy 1993, stal kodex pro vyuzivani biotechnologii (Draft
Code of Conduct on Biotechnology) sestaveny Organizaci OSN pro vyzivu a zemédé€lstvi
(dale jen FAO'"®). Stejna organizace vydala nékolik dokumentti, které se piimo dotykaji
GMO, napftiklad Mezindrodni smlouva o rostlinnych genetickych zdrojich pro vyzivu a
zemédélstvi, Mezindrodni imluva na ochranu rostlin, Mezinarodni smlouva pro epizoony
(ochrana zdravi zvitat) a dal$i. Komise slozend ze ¢leni FAO a Svétové zdravotnické
organizace (dale jen WHO'), znimda jako Codex Alimentarius, kontroluje zdravotni
nezéavadnost GM potravin, ¢imZ podporuje implementaci ptislusnych mezinarodnich smluv

a standardil v jednotlivych zemich (Roudn4, 2010).

Zésadni projekt, do kterého se zapojila také Ceské republika, byl vyhlasen v Gervnu v roce

2001 a nesl nazev Opatieni k zajiSténi biologické bezpecnosti (Development of the National

15 The United Nations Conference on Enviroment and Development - UNCED
16 United Nations Industrial Development Organization - UNIDO

17 Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD

18 Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO

19 World Health Organization -WHO
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Biosafety Framework). Souvisel zejména s naplnénim imluv Cargenského protokolu a na
n¢j navazovaly dvé faze — implementacni (Podpora Opatieni k zajisténi biologické
bezpecnosti) a druhd u nas v obdobi let 2006-2010, ktera méla zajistit konkrétni ustanoveni
v souvislosti s legislativou, administrativou, monitorovanim, dohledem, informovanosti a
zapojenim vefejnosti atd. Hlavnim cilem projektu byla implementace zasad biologické
bezpecnosti do dilezitych dokumentt, G€ast na jednanich, konani Skoleni, §ifeni informaci
prostiednictvim médii (mimo jiné webova stranka MZP), technické vybaveni genetickych

laboratofi a dalsi (Roudna, 2008).

6.2 Smlouvy v ramci EU

Jak bylo jiz probirano v kapitole 1.5, situace v Evropské unii je pon€kud odlisné od zbytku
svéta a vyznacuje se vEtsi prisnosti a hlasitym projevem nesouhlasu vetejnosti, téma celkove
je pojimano jako velky eticky problém, coz se odrazi i v zanedbatelné oseté GMP. Ackoliv
se GMO objevuji na evropském trhu jiz od 90. let 20. stoleti, stale vzbuzuji vasnivé debaty

a bipolaritu evropskych narodu.

EU podnécuje zintenzivnéni biologické bezpe€nosti. V roce 2008 tak vznikd na popud
Evropského parlamentu Spole¢né vyzkumné sttedisko Evropské komise (dale jen JRC??),
vysledkem jehoz prace byla studie vlivu spotieby GM vyrobktl na zdravi konzumenti
z Casoveho hlediska. Mimo to sestavila také soubor nafizeni, ktera stanovovala zésady pro
zabranéni uniku nepovolenych GMO na trh ¢i vyzkum metod identifikace nedovolenych

GMO v ramci Referencni laboratoie pro GM potraviny a krmiva JRC (Roudna, 2008).

Legislativni systém EU se diky svému odlisnému postaveni dostal také do stfetu se zdsadami
Svétové obchodni organizace (dale jen WTO?!). Jelikoz GMO a produkty z nich vytvofené
jsou objektem svétového trhu, je na n€ nahlizeno jako na jakoukoliv jinou komoditu, a to i
v oblasti prava. Tam dochazelo ke stietiim legislativy WTO a EU tykajicich se GMO, které
ustily v debaty o tom, které uskupeni ma v rozhodovani prednost atd. I tento problém byl

jednim z probiranych v ramci ustanoveni Protokolu o biologické bezpecnosti k CBD. Na

20 Joint Research Centre - JRC
2! World Trade Organization - WTO
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zakladé problematiky byla formovana fada vySe uvedenych nastroji jako Codex

Alimentarius, Mezinarodni imluva o ochran¢ rostlin atd (Ondiej & Drobnik, 2002).

Konkrétni pravni uprava nakladani s GMO pro EU se od té americké 1iSi zejména v tom, ze
zatimco USA racionalné¢ odvozuje riziko z vlastnosti organismii (napiiklad piisobeni
transgenni rostliny modifikované iisekem DNA bakterie Bacillus thuringiensis na Sktidce se
posuzuje dle zdkona o pesticidech), EU posuzuje rizika dle zpiisobu, jakym byl organismus
pripraven. VétSina piedpist prava zivotniho prosttedi EU je zahrnuta v tzv. sekundarnich
pramenech prava, konkrétné u GMO ve smérnicich a nafizenich (Forniskova, 2011).
Natizeni (regulace) jsou zavazna pro vSechny ¢lenské staty a do jejich pravniho systému
vstupuji beze zmén a dalSich Gprav. Smérnice (direktivy) jsou ¢astéjsi, udavaji jednotny cil
a ucinek pro vSechny Clenské staty, avSak zpisob dosazeni je volny variabilité jednotlivych
statl (Ondfej & Drobnik, 2002). Tato nafizeni vydavaji k vykonani svych cili Evropsky

parlament spolecné s Radou, Rada a Komise (Forntiskova, 2011).

Nejpodstatnéj$i jsou natizeni 1946/2003/ES o pieshranicnich pohybech geneticky
modifikovanych organismt, nafizeni 1830/2003/ES o sledovatelnosti a oznacovani
geneticky modifikovanych organismil a sledovatelnosti potravin a krmiv vyrobenych z
geneticky modifikovanych organismi a o zméné smérnice Evropského parlamentu a Rady
2001/18/ES. Tato smérnice definuje dilezité terminy GMO, stanovuje administrativni kroky
pfi rozhodovani, v¢etné vefejnosti, pfedepisuje obsah Zadosti o nakladani s GMO atd. Dale
zahrnuje podminky uvadéni GMO do prostiedi, které nesouvisi s uvadénim na trh, naptiklad
polni pokusy. Tyto podminky EU ptenechava legislativé jednotlivych clenskych statu,
nicméné vyhrazuje si pravo na informace o obsahu Zadosti a moZnost se k nim vyjadfit.
Posledni ¢ast smérnice se zaméfuje na uvadéni GMO a produktl z nich na trh. Tento proces

je velmi slozity, souhrnny a trva v fadech let (Doubkova, 2004).

Dalsi smérnice nasledovali v poloviné roku 2003, jednalo se o nafizeni 1829/2003 o
geneticky modifikovanych potravindch a krmivech, natizeni 1830/2003 o sledovatelnosti a
oznaceni geneticky modifikovanych organismi a sledovatelnosti potravin a krmiv
vyrobenych z GMO a o zméné smérnice 2001/18/ES a natizeni 1946/2003 o pohybech GMO

ptes hranice.
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Smérnice a nafizeni jsou doplnény doporucenymi dokumenty, napiiklad metodika

vzorkovani k detekci GMO atd, které vSak nejsou pravné vymahatelné.

Smérnice 2009/41/ES o uzavieném nakladani s geneticky modifikovanymi mikroorganismy
vychézi ze Smérnice Rady 90/219/EHS o uzavieném nakladani s geneticky modifikovanymi
mikroorganismy, kterd vSak byla mnohonasobné pozménovana a kvuli piehlednosti byla

v roce 2009 uvedena jako zcela nova (Doubkova, 2004).

Dne 14. ledna 2004 pfijimd EU Natizeni Komise (ES) 65/2004, které¢ definuje tvorbu a

pfifazovani jednoznac¢nych identifika¢nich kodi pro GMO.

Natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 vydané 28. ¢ervna 2007 a platné od 1. ledna 2009 o
ekologické produkci a oznacovani ekologickych produktti a o zruSeni natizeni (EHS) ¢.
2092/91 ustanovuje neslucitelnost GMO a ekologického zemédé&lstvi. Prahové hodnoty

uvedené v kapitole 1.7 se shoduji s konvencnim zeméd¢€lstvim.

Snahu reagovat na vyvoj situace feSila Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2015/412 ze dne 11. bfezna 2015, ktera nahrazuje smérnice 2001/18/ES, v otazkach
eventualit ¢lenskych statlh omezit ¢i zakdzat GMO na svém Uzemi. Souhlas k péstovani GM
plodin v EU davaji vSechny ¢lenské staty kolektivné shodnym postupem jako dosud — na
zakladé védeckého posudku rizik Evropského ufadu pro posuzovani rizik potravin (dale jen

EFSA%) (MZE).

6.3 Ceska legislativa

Prvni Cesky zdkon o naklddani s GMO 153/2000 Sb. nabyl platnosti 1. ledna 2001.
Rozeznaval tfi hlavni zplsoby nakladani s GMO a sice: uzaviené nakladani, uvadéni do
zivotniho prostiedi a uvadéni na trh (Ondiej & Drobnik, 2002). Spole¢né s MZP
v souvislosti se zidkonnou normou vznikla Ceskd komise geneticky modifikovanych
organismii a produkti (dale jen CK GMO), jejimz hlavnim tikolem je posudek zadosti o
povoleni GMO, projekty technik testovani, inspekce probihajici experimenti a
administrativni ¢ast problematiky (Stockelova, 2008). O tfi roky pozdéji, 25.2.2004, byl
ptvodni zékon z diivodu korelace s pravnim systémem EU, do které v témze roce CR

vstoupila, a dale ratifikace Cartagenského protokolu o biologické bezpecnosti, nahrazen

22 European Food Safety Authority - EFSA
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zakonem 78/2004 Sb., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a produkty a o

zméne neékterych souvisejicich zakont. Vztahuje se zejména na artikly, které¢ GMO obsahuji

a na organismy schopné reprodukce (Forntiskova, 2011).

Zakon 78/2004 delimituje pravidla ale i pokuty a ndpravna opatieni, zdvazek stanoveného

znaceni vyrobkli GMO, ohlasovaci, registratni a monitorovaci povinnost atd. Dale uklada

povinnost zvefejiiovat pribéh a vysledky schvalovaciho procesu, proti némuz se muze

kdokoliv (G¢astnik, vefejnost atd.) odvolat (Vondrejs, 2010).

V souvislosti s nakladani s GMO jsou rozeznavany tfi zasadni typy:

1.

Uzaviené nakladani — zahrnuje praci v laboratotich, uzavienych sklenicich, chovech
zvitat a primyslovych provozech. Nejedna se pouze o vytvoieni konkrétni
rekombinantni DNA, ale dalS§i uchovavani, péstovani a nésledujici zachdzeni
(Forniiskova, 2011). Prvnimi zadateli byli hlavn¢ vyzkumné ustavy a vysoké skoly.
Uvadéni do zivotniho prostfedi — rozumi se jakékoliv zavadéni mimo uzavieny
prostor za jinym Uc¢elem, nez je vneseni na trh. Konkrétné se jedna o polni pokusy na
pfedem vymezeném pozemku pii piesné stanovenych piedpisech. Sklizen je po
skonéeni experimentu fadné zlikvidovana a parcela monitorovana (Forntskova,
2011). Jiz v prvnim roce plsobnosti zakona bylo povoleno n¢kolik plodin pro polni
pokusy — slivon, brambor, fepka olejka, nékteré Zzadosti byly vSak zamitnuty —
napiiklad z diivodu zavaznych vad v Zadosti nebo mozZnych rizik (hlavné u tepky,
ktera je v CR hojné péstovana a mohla by ohrozit ¢innost mnoha zemé&délct)
(Stockelova, 2008).

Uvadéni GMO a genetickych produkti do ob&hu — distribuce nebo pouzivani, které
nesplituje podminky uzavieného naklddani nebo uvadéni do Zivotniho prosttedi.
Obsahuje import, prodej na obchodnim trhu, skladovani, péstovani za zdmérem
prodeje a zpracovani, produkci kone¢nych vyrobkt atd (Forniskova, 2011). Prvni
schvalenou plodinou byla Roundup Ready séja, kterd vSak mohla byt pouze

dovézena a zpracovavana, nebyla vSak povolena k péstovani (Stockelova, 2008).
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Druhym diileZitym dokumentem v otazce GMO v CR je Vyhlaska 89/2006 Sb., o blizsich
podminkach péstovani geneticky modifikované odriidy. Toto doplnéni zadkona ustanovuje
podminky koexistence GM a klasickych plodin, vyméru odstupu, povinnost informovat MZe

a sousedy, rozsah uchovavanych udaja atd.

6.3.1 Schvalovani GMO v Ceské republice, potazmo EU

GMO - mysleno geneticky upravena rostlina, zvife nebo mikroorganismus (zahrnuje viry a
bunécné kultury), podléha v Evropské unii fadé néarodnich i nadnérodnich zakonl a
ustanoveni, jejichz cilem je zajistit bezpecnost lidi 1 zvifat, jakoZ i Zivotniho prostiedi.
RozliSujeme dva piipady: péstovani, jehoZ povoleni je na Grovni EU, ale posledni se
k problematice vyjadiuje dany Clensky stat (ktery mize na zékladé celé¢ tfady dikazi
pestovani na svém uzemi zakdzat) a druhy piipad, kdy se jedna o uvadéni na trh. V tomto

ptipadé o osudu GMO rozhoduje pouze EU (Stratilova & Jedlickova, 2016).

Jde-li o schvalovani GMO k pouziti, je Zadatel povinen podat Zzadost, v CR je za piijem a
administraci odpovédné Ministerstvo zemédélstvi, jmenovité Utad pro potraviny — Odbor
bezpecnosti potravin. Po piezkoumani zadosti je odesldna Evropskému ufadu pro
bezpecnost potravin (EFSA, pfedev§im Panel pro GMO), ktery vyjadii své stanovisko. Dle
zakonli jmenovanych v kapitole 1.6.2 ma také vefejny sektor moznost vyjadiit se k nové
zéadosti. Splni-1i Zadost vSechna kritéria, postupuje se k hlasovani na irovni Komise, kterou
zastupuji piedstavitelé jednotlivy ¢lenskych stath. Nedojde-li ke shodé¢, je Zadost postoupena
Odvolaci komisi, jenz rozhodne (Stratilova & Jedlickova, 2016).

Vyse popsany systém, ktery je pro mnoho péstiteli matouci a zdlouhavy, nadto finan¢né
narocny, trva casto 1 nékolik let (dle informaéniho letdku spole¢nosti EuropaBio "Pricing
innovation out of the EU — Counting the costs of GMO authorisations" az Sest let). Behem
procesu schvalovani mlze byt Zadatel pozadan o doplnéni informaci, probihd posouzeni
rizik, oveéfeni metod pfitomnost GM materialu, sestaveni planu monitoringu atd (Stratilova

& Jedlickova, 2016).

V soucasné dobé jsou v EU, a tedy i Ceské republice povoleny pouze transgenni rostliny (z
nichz k péstovani je povolena pouze Bt kukufice), transgenni zvifata a produkty z nich
nejsou povolena. Zaroven se vétSina péstované i dovazené komodity vyuziva jako krmivo

nebo pfi vyrobé biopaliv (Stratilova & Jedlickova, 2016).
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Shrnuti
Sjednotit nazory a pozadavky amerického obchodniho trhu, evropskych iracionélnich
zékonli a nesplnitelné pozadavky rozvojovych zemi stdlo zastupce krajin mnoho

kompromist a Casu, které vsak vyustily v dnesni podobu legislativnich rdmcti mnoha zemi.

Kapitolu je vSak nutné ukoncit poznamkou, ze biotechnologie jsou oborem velmi rychle
rozvijejicim a je tedy nutné neustale korigovat noveé vzniklé organismy a na vyvoj reagovat
upravou ¢i novymi legislativnimi normami, nebot’ riziko zneuziti téchto organismu je

nedozirné.

7 Znaceni GM potravin a vyrobkua z GMO

Symbolika GM potravin neni ve svété jednotnd, nékteré staty dokonce jasné znaceni
takovych vyrobkil ani nepozaduji. Jednéa se hlavné o giganty na poli GMO, a to USA a
Kanadu. Situace na Evropském kontinent& je znacné€ svazanéjsi, coZ ale koreluje s vétsi
neduvérou k otazce modifikovanych plodin viibec. EU vyZaduje striktni znacenti, legislativni
systém vyzaduje, aby bylo mozné neomylné dohledat zdroj potraviny nebo krmiv od
konkrétniho zemédé€lce az ke konzumentovi. Proto byly stanoveny jednozna¢né identifikacni
kodi (dale jen JIK), pridélené kazdému GMO. Ceska republika jako ¢lensky stat EU piebira

v souladu s nafizenimi EU z roku 2004 tato ustanoveni.

Ptitomnost GMO je nevyhnutelna a ¢asto ndhodna, byla tedy vytvoiena tzv. prahova hodnota
pritomnost GMO v potraving, ktery je stanovena na 0,9 %. Nepiesahuje-li komodita tuto

hranici, neni distributor povinen uvadét tento udaj na obal vyrobku.

Ptitomnost rekombinantni DNA je uvedena na obale vyrobku spole¢né se slozenim, na
produktu se oznacuje slovy ,,geneticky modifikovan® popfiipad¢ ,,obsahuje geneticky

3

modifikovany organismus® ¢i ,,vyrobeno z geneticky modifikované/ho...” spolecné
s nazvem vyuzité¢ suroviny. Jestlize jsou GM produkty balené, je povinnosti distributora
umistit v jejich blizkosti informaci o obsahu GMO stejnymi slovy jako u balenych potravin
(Doubkova, 2003). Oznacovat potraviny jako geneticky modifikované jsou nuceni také
vyvozci z USA a Kanady, kde neni zdkonem stanoveno obsah GMO uvadét ve slozeni

potravin a krmiv. V natlaku vetejnosti nékteré staty, napiiklad Némecko nebo Rakousko,
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stanovili opa¢nd pravidla a potraviny oznacuji jako ,,bez GMO®. Ttebaze aby potravina
ziskala toto oznaceni, musi opét splilovat urcita kritéria, jedna se spiSe o marketingovy tah
smérem ke spotiebiteli. Rovnéz zivocisné vyrobky zvitat krmenych GM krmivem (mléko,
maso, vejce), konzumujici 1éky, vitaminy a potravinovymi doplitky nepodléhaji tomuto

nafizeni a nemusi byt oznaceny slovy ,,geneticky modifikovano®.

Znaceni vyrobki podléha kontrole Ceské inspekce Zivotniho prostiedi, Statni zemédélska a
potravinaiska inspekce a Statni veterinarni sprava. V CR zajist'uji kontrolu nakladani s GMO

smluvni laboratofe Ministerstva zivotniho prostiedi (Forniskova, 2011).

8 Postoje vefejnosti ve svété, v Ceské republice

Ptevazovani rizik nebo naopak vyhod GMO ve vnimani vefejnosti uréuje mnoho faktort.
Tt studie (Dannenberg, 2009, Frewer & kol., 2013, Lusk & kol., 2005) se zabyvaly postoji
vetejnosti a dosly k nazoru, Ze Evropa se k problematice GMO stavi spiSe negativng. Staci
se podivat na vysledky studii spole¢nosti ISAAA (2017), které¢ mapovaly plochy, které na
jednotlivych kontinentech zabiraji GM plodiny a je zfejmé, ze zatimco Amerika, ktera rok
od roku zvySuje produkci téchto organismi, Evropa k problematice GMO zaujima spise
odmitavy postoj. Udaje Ministerstva zemédélstvi z tabulky 1 jasné ukazuji, Ze ve stejném
roce, kdy organizace ISAAA provadéla sviij vyzkum, tedy 2017, se v Ceské republice
nepéstovala Z4dnd modifikovana kukufice, zatimco plocha osdzena biotechnologicky

upravenou kukufici v USA ¢inila 33,84 milionu hektari (ISAAA, 2017).
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Tabulka 3 Vyvoj ploch a pocet péstitelit GM kukurice od roku 2005 do 2017 (zdroj MZe).

Rok | Plocha (ha) | Pocet péstitelt
2005 | 150 51
2006 | 1290 82
2007 | 5000 126
2008 | 8380 167
2009 | 6480 121
2010 | 4680 82
2011 | 5090 64
2012 | 3050 41
2013 | 2560 31
2014 | 1754 18
2015 | 887 11
2016 | 75 1
2017 |0 0

Situaci v Ceské republice Stockelova (2008) rozdélila na tfi etapy. Prvni zagina zhruba v 70.
letech, kdy probihaly vicemén¢ pouze védecké experimenty a vetejnost 1 stat se o téma pftilis
nezajimaly. Druhé obdobi, v letech 1996-2000, je pfiznacné pronikanim nadnéarodnich
obchodnich spolec¢nosti (hlavné Monsanto) a zaroven odporujicich a kriticky se stavéjicich
iniciativ (pfedev§im Greenpeace). Dilezité je také zminit, Ze prave v téchto letech se zacina
formovat legislativni aparat problematiky GMO, na kterou navazuji prvni polni zkousky a
jako odpovéd’ na antiagendu Greenpeace vznika obcanské sdruzeni Biotrin, jehoZ ¢lenové
byli v&dci z pfednich ¢eskych tstavii a univerzit. Posledni obdobi datuje od roku 2001, kdy
byl stanoven pravni ramec nakladdni s GMO korelujici s ustanovenimi EU, vzrostla aktivita

Ceské védeckeé obce a zacalo péstovani prvni komercni plodiny. V dobé schvalovani prvniho
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zakona o GMO Ize také zachytit nejspiSe nejveétsi aktivitu médii od roku 1996. Dtlezité je
v§ak zaroven upozornit, ze Ceska republika patfila mezi aktivngj$i a Cesti zemédélci jako

jedni z mala ¢lenskych stath péstovali GM plodiny (Stockelova, 2008).

Zda se, ze tradi¢ni metody $lechtitelstvi, pfedevsim klasické kiiZeni, jsou vetejnosti mnohem
blize nez GM technologie, které jsou chapany jako nebezpecné a neptirozené. To se pravé u
nas odrazilo v roce 2017, kdy po negativnich reakcich spotiebiteli na mlékarny, které krmily

skot GM krmivy, zadny zemédélec neosel pole GM plodinou (Broz, 2017).

Tento skepticismus se samoziejmé odrazi ve vyvoji, kdy Evropska unie, obecné branna jako
nejstriktngj$i na svété, zaostdva za zbytkem svéta. Nékteré zemé v odpovédi na verejné
minéni upravovaly své legislativni ramce, jiné pfijimaji ozna¢ovani potravin bez GMO jako

GM free atd (Dvorsky & Urban, 2011).

Faktorii, které vnimani vefejnosti ovliviluji, je celd fada. Dle Ondfeje a Drobnika (2002)
pochyby jiz v 80. letech firmy, které nabizely transgenni organismy zemédélciim a jejichz
kampan se zaméfila pravé na né, misto aby se snazila biotechnologie piiblizit kone¢nym
odbératelim, kterymi méla byt prave Siroka vetejnost. V drtivé vétsin€ navic tehdy nabizely
transgenni plodiny prvni generace, tedy takové, které pfinasely vyhody pravé péstiteliim,

nikoli samotnym konzumenttim (Ondiej & Drobnik, 2002).

Velkou skupinu faktoru tvoti dale socio-ekonomické podminky; ukazuje se, Ze transgenozi
1 cisgenozi u potravin pifijimaji podstatn€ vice muzi neZ Zeny, zaroven zeny se vice zajimaji

0 bezpecnost potravin. Ochotnéjsi pfijmout GMO jsou mladi lidé, zeméd¢€lci, osoby Zijici

mimo vesnice, diilezitou roli hralo také vyssi vSeobecné vzdélani (Hudson, 2015).

Jak studie dale ukazuji, eticka stranka problematiky nejvice doléha na véfici, které
biotechnologie odmitaji jako néco neptirozeného. Respondenti z jednotlivych zemich se
vSak jednoznacné neshodovali. Jak se ovSem ukazalo, problém nepfirozenych zasahti do
ptirody je obavou i dalSich dotazovanych bez vyznani, ktefi uvedli, Ze co je nepfirozené, je
Spatné, zatimco to, co pfirozené je, to vnimaji jako dobré (Hudson, 2015). Je mozné, Ze tato
nedlvéra v néco nového prameni z tradice a kultury zemé&délstvi a péstovani v Evropé, ktera

neni napiiklad v Americe tak hluboce zakotfenéna.
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Dalsi proménnou hralo vzdélani rodict, kdy déti rodict vzdeélanych v biologickych oborech
byly svolnéjsi k uzivani GMO (Hudson, 2015). Fernbach & kol. (2019) dale ve své studii
poukazuji na tzv. Dunningiv—Krugertv efekt kognitivniho zkresleni, kdy respondenti, kteti
nemaji v oboru dostate¢né znalosti, maji tendence se v otdzkach informovanosti dané
problematiky spiSe pieceniovat a dotazovani s vhodnym odbornym vzdélanim maji sklon se
podceniovat. V souvislosti s GMO se pak ukazalo, ze pravé lidé s nedostate¢nou orientaci
v dané problematice jsou nejvice proti ni.

Costa-Font a kol. (2008) dale uvadi, Ze vetejnost je nediivéfiva k informacim, které sdéluje
vlada a biotechnologicky priimysl, cennéjsi jsou pro n¢ informace environmentalistl, védct
a spotiebitelskych instituci. Bohuzel se ukazuje, ze GMO se jako spoustu jinych problematik

potyka se zneuzivanim ve prospéch politiky nebo marketingu.

V souvislosti se skepticismem byla vyvinuta jednak vySe zminénd metoda cisgenoze, kdy
dochdazi k prenosu genti v ramci jednoho druhu nebo mezi druhy, u nichZ je mozné reciprocni
kiizeni a metoda CRISPR?’. Tato pomérné nova, revoluéni metoda umoziuje diky
»havadéci ribonukleové kyseliné vyhledat konkrétni misto v genomu a nukledzou Cas toto
misto $tépit. NejenZe je pak mozné dané misto narusit nebo vloZzit do n& naprosto piesné
jiny gen, ale Ize tak moderovat u¢innost jednotlivych genti i bez vlozeni cizorodé informace.
Zatimco védci si slibuji od nové metody lepsi piijeti laickou vetejnosti, nebot’ nedochézi
k nepfirozenému pienaseni gend, studie ukazuji, Ze vetejnost je v této problematice neznala
a metody CRISPR a GMO spiSe nerozliSuje. Studie vSak také poukazala na zvySujici se
ochotu vefejnosti modifikované produkty konzumovat, bude-li chapat princip biotechnologii
a povazovat produkty za bezpecné. Testovaneé staty byly USA, Kanada, Australie, Francie a
Belgie. Jak ukazuje obrazek 5, ve vétSiné zemi kromé Austrélie je piijatelnéjsi produkt

vvvvvvv

obecné (Shew & kol., 2018).

23 CRISPR - Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
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(N=451) (N=463) (N=458) (N=499) (N=444)

Obrazek 5 Vysledky studie CRISPR vs. GMO, Both — oboje, CR Only — jen CRISPR, GM Only — jen GM, None — Zadné
(Shew & kol., 2018).
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9 Vyukovy program Geneticky modifikované organismy

9.1 Metodika prace

9.1.1 Cile tviir¢i ¢asti
Cilem tvarci ¢asti prace je:
1. Navrhnout vyucovaci hodinu/hodiny na téma GMO, za pouziti power pointové

prezentace, pracovnich listli, interaktivnich pracovnich listli, pomocného textu pro

ucitele a pisemné pfipravy na hodinu.

9.1.2 Priprava vyukového materialu

Vyukovy materidl je koncipovan na zéklad¢ studia a analyzy odborné a populdrné védecké
literatury. Program byl navrzen jako power pointova prezentace, kterou dopliiuji pomocné
texty pro ucitele rozsifujici obsazené informace a pracovni listy pro zaky s autorskym
reSenim.

Program je koncipovan pro Zaky vysSich ro¢niki zékladnich $kol 1 niZSich ro¢niki stfednich
Skol. Lze jej vyuZit v hodinach ptirodopisu/biologie, chemie nebo ekologie, svou koncepci
podporuje mezipfedmétové vztahy predevSim se vzdelavacimi obory vychova ke zdravi,
zemépis, vychova k ob&anstvi, etickd vychova, matematika &i &esky jazyk. Uzce se také
dotykd téméf vSech prufezovych témat, nebot’ se jedna o velmi moraln€ i postojove zajimaveé

téma, které uzce souvisi s politickou situaci, médii nebo enviromentalni vychovou.
Program obsahuje:

e power pointovou prezentaci tvofenou 16 slidy. Pti tvorbé byly pouzity riznorodé
zdroje z kapitoly Seznam pouzitych literarnich zdrojt, zdroje obrazki jsou uvedeny
pfimo v prezentaci, video pochézi z popularizacné-vzdélavaciho cyklu Akademie
véd Ceské republiky Nezkreslena véda. Prezentace je soucasti pfilohy 2.

e pomocny text pro ucitele, ktery systematicky navazuje na power pointovou
prezentaci a rozSifuje informace, které se v ni nachazi, dale obsahuje zajimavosti,
fesi néktera kontroverzni témata spojena s problematikou GMO, odkazuje na dalsi

publikace ¢i organizace atd. Pomocny text je soucasti kapitoly 9.2.
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e pracovni list, ktery pfimo souvisi s powerpointovou prezentaci a obsahuje fadu
ruznorodych cviceni k procviceni, opakovani a upeviiovani uciva v pribéhu vyuky
nebo bezprostiedné po probrani dané¢ho tématu GMO. Vyuziti je pouze na uvazeni
ucitele, lze jej zpracovavat individualné ¢i ve skupinach. Navrzeny pracovni list
obsahuje oteviené i uzaviené polozky rizné narocnosti vyuzivajici rizné
myslenkové operace tak, aby zvySoval motivaci zakt a upevioval jejich védomosti.
K pracovnim listim nélezi také autorské feseni. Oba dokumenty jsou soucasti
kapitoly 9.3.

e interaktivni forma pracovnich listd, sestavena softwarem pro interaktivni tabule
SMART Notebook. Lze je vyuzit k hromadné kontrole cviceni, pfi kterych 1ze
aktivnim zplisobem zapojit Zaky do vzdélavacich aktivit. Soubor je soucasti ptilohy
4.

e priprava na hodinu, tedy organizace vyukovych aktivit souvisejicich s vyse

zminénymi body. Dokument je soucasti piilohy 3.

9.1.3 Pripravy na vyucovaci hodiny

Zadmérem bylo rozpracovat t¢éma GMO pro jednu vyucovaci hodinu, pficemz v ndvaznosti
na pracovni listy lze téma rozd¢lit na dvé vyucovaci hodiny. VSechny souc¢asti vyukového
programu se dopliiuji a navazuji na sebe. Téma svym obsahem odkazuje na témata obecné
biologie a genetiky a mé¢lo by tedy byt zatfazeno az po probrani tohoto uciva. Vyuzit se daji

také témata z biochemie ¢i ekologie.

Navrzeny program je doplnén o klasické pisemné piipravy, které se nachazeji v ptiloze 3.
Obsahuji vzdélavaci cile dané hodiny, pfedpokladané prekoncepty zaka, vycet

navrhovanych aktivit a Casovou strukturu vyukovych aktivit.

9.1.4 Ovéieni navrZenych materiala

Orientaéni ovéfeni navrhovanych materidlii bylo realizovano v €ervnu 2019 na Kladenskeé
sttedni odborné Skole a Berounské stfedni odborné Skole. Ovéfeni navrzenych aktivit
souviselo s vyzkumem ndzorl, postojii a znalosti Zakli ve spojitosti s tématem, které je
soucasti této prace (viz kapitola 10). Navrzené materidly byly po vyuce doplnény a

piepracovany do konecné podoby.
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Protoze se jednalo o zaky ze skol s redukovanou formou vyuky piirodovédnych predméti,
program byl v ivodu zaméten na zopakovani a vysvétleni zakladnich genetickych pojm1,
které izce souvisi s problematikou. Jeho cilem nebylo zaktim pfedat mnozstvi informaci, ale
uvést je do problematiky tak, aby byli schopni se zékladné orientovat v pojmech GMO,
genové inzenyrstvi, plazmidy, znali souvislosti svétové a evropské politiky, chapaly vyhody
1 nevyhody a védéli, ze existuje legislativni postup pii manipulaci s GMO. Koncepci a
vybérem danych oblasti tématu byla snaha rozvijet informativni ale také formativni stranku
zakl v souvislosti s problematikou. Smyslem hodiny bylo pfedev§im u Zaka vzbudit zajem
o téma, podnécovat jejich otazky a premysleni o vlastnich nazorech, hodnotach a postojich
k tématu celkové jako k pomérn€ kontroverzni oblasti védy. Vzhledem k diskuzim

vyvolanych samotnymi zaky v pribéhu hodiny soudim, ze tento zamér byl naplnén.

9.2 Pomocny text pro ucitele — Geneticky modifikované organismy

Struktura textu:

1. Co uZ zname z genetiky? (slide 2)
Genetika je biologickd véda, jenz zkoumd dédi¢nost, proménlivost organismt a puvody
téchto zmén. Kazdy organismus ma svou vlastni genetickou informaci. JiZ pravéci lidi si
v§imali pfenosu urcitych ryst z predkti na potomky, z generace na generaci. Téchto
informaci, tfebaze jesté netusili, kdo za né vlastné muize, vyuzivali hlavné k domestikaci
zvitat a pfi Slechténi plodin. Kdo skute¢né mulZe za pfedavani znakd mezi piibuznymi
odhalili az védci James Watson a Francis Crick, ktetfi diky difrakénim (rentgenovym)
obrazim bioloZzky Rosalind Franklinové v roce 1953 odhalily strukturu DNA -
deoxyribonukleové kyseliny. Vychazeli pfitom z chemické slouceniny, ktera byla popsana

jiz roku 1869 Svycarskym lékafem Friedrichem Miescherem (Ondfej & Drobnik, 2002).

Tato okem neviditelnd molekula je pro Zivot nepostradatelnou latkou, vzdyt’ ve své struktuie
koduje a bunkam zadava jejich program, ¢imz ptedurcuje vyvoj a vlastnosti celého
organismu. KaZzdy organismus je nositelem DNA kromé& nékterych virh, kde tuto funkci
zastava RNA, tzv. ribonukleové kyselina. DNA se v buiice uspotadava do mikroskopem

zachytitelnych ttvart,, takzvanych chromozomi. Smyslem jejich existence je ulehdit
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rovnomérné rozdéleni genetické informace do dcetinych bunék pii déleni. Pozorovat je

muzeme prave pii bunécném déleni, kdy maji charakteristicky tvar X (Kocarek, 2008).

Nazev genetika souvisi se slovem gen, ktery udava jednotku dédicné informace. Jsou to
prave geny, které zdsadn¢ ovliviuji rizné znaky kazdého zivého organismu, to ony udavaji,
jaké mé kdo oc¢i, jak je vysoky, jakou barvu budou mit semena rostlin nebo jaka bude dojivost

krav. Jsou tedy odpovédné za vlastnosti organismu (Kocarek, 2008).

2. Mai bakterie geny? (slide 4)
Zatimco eukaryotni buiiky, tedy ty Zivoc€ichi, rostlin a hub maji DNA schovanou v jadie
buiiky, prokaryotni, tedy bakteridlni buniky maji buniku neclenénou na organely, a proto
nachazime DNA volné¢ v cytoplazmé. Nazyvame ji nukleoidem nebo bakteridlnim
chromozomem. Stejné jako DNA eukaryotnich bun¢k nese genetickou informaci (Vondrejs,

2011).

Kromé¢ bakteridlniho chromozomu vS§ak mohou bakterialni (vyjimecné i eukaryotni) bunky
obsahovat doplitkovou nejcastéji cyklickou genetickou informaci, kterou nazyvame
plazmid. Tato mal4d molekula je zpravidla mensi nez bakteridlni chromozom, dokaZe se sama
replikovat a nese jeden nebo nckolik geni. Bakterie bez plazmidu miZe docela obycejné
fungovat, neni pro ni tedy nepostradatelny, ale miiZe pfinaSet zajimavé vlastnosti. Jednou z
nejdulezitéjSich a v dnesni dobé hojné zkoumanych je schopnost bakterie byt rezistentni vici
antibiotikim. Mohou to byt vSak také plazmidy umoznujici fixovat vzdusny dusik nebo
tvorit latky zabijejici jiné bakterie. Bakterie si navic mohou tyto plazmidy pfedavat a tim

vyhodné vlastnosti §ifit (Vondrejs, 2011).

3. Plazmidy a genové inZenyrstvi (slide 5-6)
Soudoba genetika disponuje u¢innymi nastroji pro vyhodnoceni funkce konkrétnich gend,
tak 1 pro porozuméni jejich molekularni podstaté. Tim mimo jiné umoziuje kvalitativné
zcela jinou praci v soucasném Slechtitelstvi a v praci s dédi¢nosti v€etné takzvaného

genetického inzenyrstvi (Vondrejs, 2011).

Slechténi je metoda usmérniovani vlastnosti potomstva dlouhodobou tcelnou selekei rodici
s pozadovanymi znaky; tfeba kiizeni dvou rostlin, které maji hodné beta karotenu, ze které¢ho

v lidském téle vznika vitamin A. Slechténi se vyuziva u zivocichi, rostlin i dalSich skupin
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organismii. Napiiklad kiizenim Zita a pSenice vznikl ,Zitovec (tritikale). Clovék tyto
kdy se na zadouci mutace (zmény v DNA) jen ¢ekalo, tedy vybér vhodnych rodict a jejich
ktizeni, jsou dnes nahrazovany umélymi zasahy, ptfedevSim cilenou mutaci. Mutageny
mohou byt v tomto pifipadé naptiklad ionizacni zafeni nebo chemické latky. Vyslechténé
klasickymi metodami jsou dnes nejspiSe veSkeré druhy zemédélskych plodin a

hospodaiskych zvitat (Vondrejs & Drobnik, 2010).
Co ale, kdyby bylo moZné DNA ovliviiovat pfesnéji a cilené jen konkrétni oblasti?

Dostavame se ke genovému inzenyrstvi. Jednd se o néstroj, ktery umoziuje do daného
organismu vnést pravé konkrétni gen té vlastnosti, kterou potiebujeme. Tteba ono velké

mnozstvi vitaminu A. Jak na to?

Z bakterie izolujeme plazmid, ktery pouzijeme jako takzvany vektor. Tento kruh DNA
musime oteviit s ¢imz pomohou enzymy, takové biochemické nlzky, které plazmid
rozstfihnou v konkrétnim mistg, tzv. restrikéni endonukledzy. Mezitim izolujeme gen, ktery
chceme do organismu vnést. To bude onen gen pro velkou produkci vitaminu A. Vlozime
ho do oteviené¢ho plazmidu a enzymy, tentokrat s funkci jakési biochemické izolepy, obé
molekuly spojime dohromady. Tomu fikdme ligace. Poslednim krokem je vratit tento novy,
fikeyme mu rekombinantni plazmid zpét do bakterie nebo nového organismu — tieba ryze
(Kodicek, 2004). Organismus si novou informaci pfecte, a protoze ma informace, které
pottebuje, zacne produkovat velké mnozstvi vitaminu A. Praveé jsme vytvoftili takzvanou
zlatou ryzi. Nese gen kukufice pro tvorbu betakarotenu, z néhoz v lidském téle vznika
vitamin A, jehoz nedostatek vede k porucham zraku. Mohla by velmi pomoci v rozvojovych

oblastech, kde je betakarotenu v potravé nedostatek (Opatrny, 2017).

Takové organismy, jejichZ geneticky zdklad — DNA byl umyslné pozménén vloZenim cizi

genetické informace nazyvame geneticky modifikovany organismus.

4. Modifikované organismy a kde je najit. (slide 7)
Nejcastéji  geneticky modifikovanym organismem jsou rostliny. Podle organizace
International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications (déle jen ISAAA) v
roce 2017 zabiraly GMP celych 189,8 milionu hektarti. Pro srovnani zemédélsky pidni fond
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CR tvoii asi 4,3 milionu hektarti. Genetické produkty v uvedeném roce vyuzivalo 67 zemi,
z nichz bylo celkem 24 zemi, které pifimo zasévaly biotechnologické plodiny, z toho 19
rozvojovych a 5 primyslovych zemi. Hlavnimi uzivateli GMO byla Amerika, Brazilie,
Argentina, Kanada, Indie, Cina a Jihoafricka republika. V téchto zemich se nejvice péstovala

GM soja (az 50 %), kukufice, bavlna a fepka (ISAAA, 2017).

Zatimco zem¢ amerického kontinentu zaujimaji k tématu pomérné kladny vztah, EU si
udrZuje spi$e negativni postoj. Ceské republika jako jedna z pouze &tyf zemi v EU na svém
uzemi péstovala GMP, konkrétn€ GM kukufici a jeden rok GM brambory. Produkty nebyly
prilis vyuzity ke konzumnim ucelim, ve vétSiné piipadii se pouzivaly jako krmiva pro
zvitata. Od roku 2017 se na naSem uzemi vlivem nespokojenosti vefejnosti nepéstuje zadna
GMP. Jednalo se o kauzu, kdy mlékarny odmitaly odebirat mléko zvifat krmenych GM
krmivy (Broz, 2017).

5. Proc ano? (slide 8)
Nejcastéji se geneticky upravuji rostliny. Cilem je obzvlaste zvySeni vytézka a vyssi kvalita
plodu. Plodiny obsahujici zvySené mnozstvi vitaminti nebo jinych slozek potravy by mohly
v budoucnu alespon castec¢né fesit otdzku hladomorii v rozvojovych zemich. Nejvice se
vyuzivaji transgeny pro odolnost. Takovym piikladem muize byt odolnost k herbicidim.
Problematika vyuzivani posttikl proti pleveli je sou¢asnym tématem, nebot’ kviili vynosim
se herbicidy vyuZivaji v hojném mnozstvi, zadroven ale vyznamné Skodi Zivotnimu prostiedi.
Silné, tzv. totalni herbicidy lze vyuZzit v men$im mnoZstvi bez nutnosti opakovani, jsou ale
nespecifické a hubi i hospodaiské plodiny. Resenim mohou byt pravé GMP odolné k
nékterym herbicidiim. Po jejich aplikaci pak zahyne plevel a nechténé rostliny, plodiny vSak
zustavaji nedotéené. Dle studii tak vyznamné pokleslo mnoZzstvi vyuzivaného totdlniho

herbicidu glyfosatu (Ondfej & Drobnik, 2002).

Na stejném principu, tedy vlozeni cizorodého genu, funguje i odolnost rostlin vii¢i hmyzim
Sktidctim. GM rostliny jsou schopny vyvijet toxiny, které hubi hmyz, jenz je pozira. Pro
ostatni hmyz nebo ¢lovéka nejsou pfitom tyto toxiny nebezpecné. Piikladem necht je
kukufice odolnd k zavije¢i kukufi¢nému, ktera se jako jedna ze dvou plodin péstovala také

v Ceské republice. Zemé&délci postiik s piitomnymi toxiny vyuzivali jiz dlouhou dobu pied
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tim, bohuzel vSak na povrchu rostlin kvili klimatickym podminkam nevydrzel (Drobnik,

2008).

Podobné se da také vnést do rostlin geny pro odolnost k virim, houbovym chorobam a

dalsim nemocem (Ondiej & Drobnik, 2002).

Jinou a do budoucna zajimavou situaci ptedstavuje tvorba rostlinnych vakcin nebo vyzivove
bohatsi plodiny. Pfikladem muze byt vySe zminéna zlata ryze nebo podobna Zelezna ryze s
vy$§im obsahem Zeleza. Své uplatnéni by jisté nalezly plodiny snésejici riizné stresy — mréz,
sucho, sil v pid¢ nebo zaplavy. Bylo by tak mozné péstovat plodiny i tam, kde to zatim

nehostinné oblasti nedovoluji (Ondiej & Drobnik, 2002).

Opravdu zajimavy je ptipad Humulinu. Stal vlastné na poc¢atku zrodu genovych technologii.
Kolem roku 1978 se lidsky hormon inzulin, nutny k regulaci glukozy v krvi, ziskdval
separaci hormonu z prasecich slinivek a pankreatu skotu. Vyrobce, spolecnost Eli Lilly,
potieboval az 56 milionti zvifat rocné, aby uspokojil rostouci poptavku po inzulinu v USA.
Diky snaze védct bylo mozné izolovat gen pro lidsky inzulin a pomoci plazmidu jej vlozit
do bakterii. Experimenty se povedly a dnes se vétSina lidského inzulinu nutného k 1éc¢be

cukrovky vyrabi praveé timto zptisobem (Drobnik, 2008).

Geneticky modifikovat se daji také zvifata, ackoliv to neni Gplné béZné a v EU se tyto
metody nedovoluji. Pfikladem takové modifikace by mohla byt odolnost krav k nemoci

Silenych krav nebo rychlejsi rist ryb a dalSich zvitat (Petr, 2003).

6. Prospésné nebo neetické 1ékaistvi? (slide 9)
A jak je to s €lov€kem? Geneticky modifikovat clovéka, to je hudba budoucnosti. V sou€asné
dob€ a s kontroverznosti, jakou t¢éma GMO pfinasi, neni mozné zasahovat do lidského
genomu. Jednou by vSak mohlo byt zajimavé vyuzit genového vylepSeni nebo genové
terapie. Obecné vzato, stejné tak jako jde vylepsit rostlina nebo zvite, 1ze vylepsit ¢lovek.
Védci se zajimali naptiklad o takové odolnosti jako je ke vzniku rakoviny nebo pienosu HIV.
To vSe jsou vSak jen teoretické domnénky a ,,vySlechtit Supermana bude opravdu jesté

chvili trvat.

Genova terapie je o néco vice piijatelnéjsi — snazi se napravovat jiz vznikla onemocnéni, a

to hlavné genetického plvodu. Geneticky determinované choroby jsou stile velkym
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problémem moderni mediciny. U velkého mnozstvi onemocnéni jiz vime, co je zpiisobuje —
mutace konkrétniho genu, avSak tuto pfi¢inu nejsme schopni vylécit. Genova terapie by
fungovala na principu vneseni genu, ktery by bud’ nahradil gen poSkozeny anebo si podle

jeho informace t€lo vytvofi proti nemoci vlastni 1¢k (Alberts, 2005).

7. Pro¢ ne? (slide 10)
Existuji samoziejmé také stinné stranky problematiky. Jednou z nich by mohl byt Unik.
Pokud védci pracuji s GMO v laboratofti, dodrzuji velmi pfisna pravidla provozu prave proto,
aby organismus a je jedno zdali Zivocich, bakterie nebo rostlina, neunikla ven. Co by se
mohlo stat? Tak tfeba kiiZeni geneticky modifikovanych a ¢istych druhii. Vznikly potomek
by mohl byt znaéné€ nevyzpytatelny, byt nositelem karcinogenity, toxicity, alergii,
mutagenity a dalSich véci. Také by mohlo vlivem ,,kontaminace* dochazet k znehodnoceni
produktl tfeba ekologického zemédélstvi. Uvédomme si také, Ze geneticky modifikované
organismy jsou obvykle ve vyhodé vzhledem k ¢istym druhtm, existuje tedy riziko vytlaceni

téchto znevyhodnénych druhii (Drobnik, 2008).

Takovym scénaiim se samoziejmé snazi zabranit zakony a predpisy, kter¢ mimo jiné
stanovuji, které organismy se smi dostat do volné ptirody, v jaké vzdalenosti smé&ji byt GM

pole od ¢isty, produkty se kontroluji atd (Drobnik, 2008).

Strasakem také byvaji superskiidei a superplevele. Co si pod témito pojmy piedstavit? Jedna
se o plan¢ rostouci ptibuzné (plevele) uzitkovych GM rostlin, které kiizenim ziskaly
transgeny a staly se odolnymi vii¢i nékterému herbicidu. Zabudovani genu do potomki v§ak
neni tak jednoducha zaleZitost a hodné& zéalezi na oblasti a dané ploding. V EU neptedstavuje
z tohoto hlediska riziko péstovani GM kukutice nebo GM bramboru, protoZe u nds nemaji
plané rostouci ptibuzné, problémem by mohla byt jen fepka olejka, ta nicméné neni EU k
pestovani schvélena, jedna se tedy o hypotetické riziko. Problematika superskiidcii se dotyka
Skiidet, kteti si vypéstovali odolnost k latkam, které je maji hubit. V tomto piipadé se vSak
jedna o vyvoj organismu a pfizptisobovani se podminkam a je dulezité zdaraznit, ze takto se

chovaji organismy 1 bez pfitomnosti GMO (Drobnik, 2008).
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8. Legislativa EU (slide 11)
Vstupem do EU byla Ceska republika nucena pfijmout &i aktualizovat sviij zakonny systém,
problematiku GMO nevyjimaje. Schvaluje-li se GMO k pouziti, je zadatel povinen podat
zadost na Ministerstvo zeméd¢lstvi. Po zrevidovani zadosti je odeslana Evropskému tradu
pro bezpecnost potravin (EFSA, predevsim Panel pro GMO), ktery vyjadii své stanovisko.
K Zadosti se muze vyjadiovat Siroké vetejnost a Clenské staity EU. Nedojde-li ke shodg¢, je

zadost predlozena Odvolaci komisi, jenz rozhodne (Stratilova & Jedlickova, 2016).

Tento systém je pro hodné péstitelit matouci a vlekly (uvadi se az 6 let), jedna se také o
pomémé finanéné naroénou zalezitost. Zadatel mize byt zadan o doplnéni informaci,

analyzy, posudky atd.

V soucasné dob¢ jsou EU povoleny pouze transgenni rostliny (k péstovani pouze GM
kukufice), GM zvifata a produkty z nich jsou zakdzany. VétSina péstovanych i dovaZenych
vyrobkl je vyuzivana k produkci biopaliv a jako krmivo pro zvitata (Stratilova & Jedlickova,

2016).

9. Legislativa CR (slide 12-13)
V CR udavaji postupy a piedpisy nakladani s GMO jednak zakon 78/2004 Sb., o nakladéani
s geneticky modifikovanymi organismy a produkty a jednak vyhlaska ¢. 209/2004 Sb., o
bliz§ich podminkach naklddani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi
produkty. Zakon definuje pravidla ale i sankce a napravna opatieni, znaceni vyrobki GMO,

ohlaSovaci, registracni a monitorovaci povinnost atd.

ProtoZe zkuSenosti s GMO nejsou dostatecné dlouhé, pfistupuje se k tzv. principu pfedbézné
opatrnosti. Ten tik4, ze urcité jednani by nemélo byt vykonavano, jestlize jim zpiisobené
disledky jsou nejisté a potencialné nebezpecné. Kvili tomu podléhaji GMO piisnym
kontrolam, testiim, analyzam a posudkiim, neZ opusti bezpecné prostiedi laboratote (Ondre;j

& Drobnik, 2002).
Ceho se to tedy konkrétng tyka?

Pracovat s GMO lze v zasad¢ ve tfech riznych rovinach: uzaviené nakladani — to znamena
préace v laboratofi, z niz se GMO nikdy nedostane ven, uvadéni do zivotniho prostfedi — kdy

se zkousi polni pokusy, avSak pod prisnym dohledem a vSechen vynos je dle definovanych
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postupti zlikvidovan a uvadéni GMO a genetickych produktti do ob¢hu — to znamena import,
prodej na obchodnim trhu, skladovani, péstovani za ucelem prodeje a zpracovani, produkci

kone¢nych vyrobkt atd (Forniskova, 2011).

10. Poznam to? (slide 14)
Vyse zminény zakon také upravuje povinnost vyrobcu znacit vyrobky z GMO jako
»geneticky modifikovan®™ popftipadé ,,obsahuje geneticky modifikovany organismus® ¢i
»vyrobeno z geneticky modifikované/ho...“. Dokonce ackoliv v nékterych zemich (tfeba
USA) neni povinné vyrobky takto znacit, pti prodeji v zemich EU je povinnost uvadét tato

znaceni na obalu.

Nejcastéji se mizeme setkat s GM oleji, popkornem nebo skrobem, diabetici pak s lidskym

,,sekombinantnim® inzulinem.

Pied tim, nez se GM potraviny dostanou k ¢loveéku, prochdzeji sériemi testl na alergie,
toxicitu, vyzivové hodnoty nebo znehodnoceni chuti. Jedna se v dneSni dobé nejspise o

nejkontrolovatelnéjsi potraviny (Forntskova, 2011).

Uvédomme si také, ze GM potraviny obsahuji geny jako jakakoliv jina potrava. NejenZe s
kazdym soustem piijimame geny rostlin a Zivo€ichi, kazda potravina obsahuje také desitky
milionii bakterii, které obsahuji dalsi tisice gent. Travime je vSechny stejné, protoze se potad
jedna o stejnou DNA, pouze ptenesenou do jiného organismu. Tteba ona tolikrat zminovana
kukufice je nositelnou asi 32 000 gent a pii genetické modifikaci se do ni vlozi jeden az tii

geny. To je jako kapka vody v bazénu.

11. Kde se dozvim vice? (slide 15)
Na internetu a v knihéch se dozvite ledacos. Nékde budou GMO vychvalovat do nebes, jinde
hanit. Nazor kazdého cloveka je individudlni a je tieba jej respektovat. Pokud by vas toto
téma zajimalo vice, muzete se podivat na nasledujici stranky, které na téma nahlizi kriticky

a vychazi z védeckych fakta.
e Biotrin

e Ministerstvo zivotniho prostiedi

e ISAAA
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9.3 Pracovni listy — Geneticky modifikované organismy
Znéni uloh:
Pracovni list — geneticky modifikované organismy

1. PopiSte nasledujici struktury na obrazku 1.

Obrazek 6 Eukaryotni bunika (Dostupné z webu http.//www.genetika-
biologie.cz/chromozomy) [cit. 2019-11-06]

2. Dopliite pojmy do pojmové mapy. Pokud chcete, miiZete mapu doplnit o dalsi
policka, ktera vas s timto tématem napadaji.

GMO neboli
[ —p

Které organismy mizeme modifikovat?
4 N v

[ J J( )

Jaké produkty mohou produkovat?
\L N Y
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3. Uved’, jaké plodiny se nejéastéji modifikuji.

5. Vyznacte barevné na mapé, kde se nejvice péstuji GMP.

= A & e T e
e N P Ay e
1 é% "

Obrazek 7 Mapa svéta (dostupné z webu https.//cz.depositphotos.com/51647795/stock-
illustration-world-blind-map.html) [cit. 2019-11-06]
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6.

a.

Z tabulky uvad&jici plochu geneticky modifikované kukufice v CR sestroj
graf.
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Roky péstovani GM plodin v CR

Vykazuje kiivka sestupnou nebo vzestupnou tendenci?

Nasledujici seznam uvadi mozné vlivy GMO na prostiedi a spole¢nost.
Zakrouzkuj ty, které povazuje$ za prospésné.

Zvyseni produkce potravin.

Nékteré transgenni produkty mohou zptlsobit alergie pfitomnosti novych proteind.
Mohou zptsobit ndhlé pfemnozZeni Skiidcli, hmyzu nebo mikroorganismu
rezistentnich k tradiénim metoddm hubeni.

GMO druhy se mohou nekontrolovatelné §ifit do okolniho prostiedi a ovliviiovat
druhy ptivodni.

Existuji obavy, ze rozsiteni GMO organismi do prostiedi je nevratné.

GMO druhy mohou ovlivnit evoluci, i kdyZ jejich ptsobeni nevidime, mohou
pusobit jako casovana bomba.

Zvyseni zdravi lidské populace a ziskani €¢innych 1éc¢iv.

Ceny GMO potravin mohou neumérné riist jako reakce na odpor spotiebiteltl viici
nim.

Vneseni novych genii do zvifat jim muze zpusobit zdravotni potize, je to vii¢i nim
neetické.

SniZeni pouZiti pesticidl, herbicidil a prostfedki k 1é€bé chovnych zvifat.
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8. Na zakladé tlohy ¢.7 odpovéz: Da se predejit tém vliviim, které povaZujes za
hrozbu? Pokud ano, jak?
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Autorské fesenti:
Pracovni list — geneticky modifikované organismy

1. PopiSte nasledujici struktury na obrazku 1.

a] Jadro

C) Eukryotni bunka

A E R E A

Obrazek 8 Eukaryotni buitka (Dostupné z webu http://www.genetika-
biologie.cz/chromozomy) [cit. 2019-11-06]

2. Dopliite pojmy do pojmové mapy. Pokud chcete, miiZete mapu doplnit o dalsi
policka, ktera vas s timto tématem napadaji.

GMO neboli
[ Geneticky modifikované organism

Které organismy muzeme modifikovat?
4

[Mikroorganismv][ Rostliny ][ Zivotichové ]

Z jakého davodu se modifikuji?
' N> N
Odolnost k
herbicidim,
skadcam,
vyroba vakcin

Vyroba:

Potraviny
Inzulin

Rustovy hormon

Rychlost ristu,
velikost,..
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3. Uved’, jaké plodiny se nejéastéji modifikuji.
S¢ja, kukuftice, bavlna, fepka

4. Oznatuji se v Ceské republice potraviny produkované GMO? Pokud ano, jak?
wgeneticky modifikovan®, ,,obsahuje geneticky modifikovany organismus® ¢i

,Vyrobeno z geneticky modifikované/ho...*

5. Vyznacte barevné na mapé, kde se nejvice péstuji GMP.

i " Argentina JAR 4 /}

-

Obrazek 9 Mapa svéta (dostupné z webu https://cz.depositphotos.com/51647795/stock-
illustration-world-blind-map.html)
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lochu geneticky modifikované kukufice v CR sestroj

JAN

6. Z tabulky uvadéjici
graf.
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d. Vykazuje kiivka sestupnou nebo vzestupnou tendenci? Do roku 2008 vzestupnou,

dnes sestupnou.
e. Ve kterém roce se v CR péstovalo GM kukufice nejvice? V roce 2008.
f. Na kolik hektarech se péstuje GM kukutice k roku 2019? Nula hektart.

7. Nasledujici seznam uvadi mozné vlivy GMO na prostiedi a spolecnost.

ZakrouZzkuj ty, které povaZujes za prospésné.
O Zvyseni produkce potravin.

. Neékteré transgenni produkty mohou zpusobit alergie pfitomnosti novych proteini.

m. Mohou zptisobit nahlé premnozeni Sktiidcti, hmyzu nebo mikroorganismt
rezistentnich k tradiénim metodam hubeni.

n. GMO druhy se mohou nekontrolovatelné §ifit do okolniho prosttedi a ovliviiovat

)
O

=

druhy ptivodni.

Existuji obavy, ze rozSiteni GMO organismu do prostfedi je nevratné.

GMO druhy mohou ovlivnit evoluci, 1 kdyz jejich plisobeni nevidime, mohou
pusobit jako casovand bomba.

Zvyseni zdravi lidské populace a ziskani a¢innych 1&€iv.

Ceny GMO potravin mohou neumérné rust jako reakce na odpor spotiebitelil viici
nim.

Vneseni novych genll do zvifat jim miZe zpusobit zdravotni potiZe, je to vii¢i nim
neetické.

Snizeni pouziti pesticidl, herbicidi a prostiedkil k 1écbé chovnych zvifat.
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8. Na zakladé tlohy ¢.7 odpovéz: Da se predejit tém vliviim, které povazujes za
hrozbu? Pokud ano, jak?

Ano, da;

e testovanim, kontrolami toxicity, alergenity

e dislednym oddélovanim GM a klasickych osiv/zvitat

e ochrana pfed unikem GMO

e refungia a dalsi strategie vici vzniku supersktidcii a superplevelt
e pravni piedpisy a normy

e informovanost vetrejnosti
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10 Metodika vyzkumu

Predmétem vyzkumného Setfeni je zjisténi ndzord a znalosti zaka stfednich Skol z oblasti

zakladi genetiky a geneticky modifikovanych organismi.

10.1 Cil a vyzkumné otazky
Cilem vyzkumné ¢asti prace je:
1. Ovéfit, zda navrZzena vyucCovaci hodina na téma GMO méni nazirani
respondentl na tuto problematiku v ruznych odvétvich lidského zivota

(konzumace, 1écebné vyuziti, zemédé€lstvi atd.) a zda rozsituje faktické znalosti

respondentl v otdzkach klasické genetiky, genového inzenyrstvi atd.
Vyzkumné otazky jsou:

e VOI: Zméni se nazor respondentli v otazkdch vyuziti GMO v riznych
odvétvich lidského Zivota (konzumace, 1é¢ebné vyuziti, zemédélstvi atd.) po
fesitelem oducené tematické hoding?

e VO2: Zméni se znalosti respondentl o zdkladech klasické genetiky a metodach

genového inZenyrstvi po fesitelem oducené tematické hoding?

10.2 Popis respondentii

Vyzkumného Setfeni se zucastnily dva ro¢niky — prvni ro€nik stfedni pedagogické Skoly
v Berouné (22 zaki - 20 dévcat a dva chlapci) a druhy ro¢nik stiedni odborné skoly Kladno,
Dubska (30 zaka - 4 dévcata a 26 chlapcit). VEk zakt se pohyboval nejéastéji v rozmezi 16-
18 let — celkem 30 zaku, dale 21 zakt ve veéku do 15 let v¢éetné a 1 zak ve véku 19 a vice.
Tématem se dotaznik dotykal piedeviim biologie a chemie. Zaci SPgS maji dvé hodiny
biologie tydné od prvniho do tfetiho rocniku a dvé hodiny chemie tydné v prvnim ro¢niku.
Z4ci SOS Kladno maji jednu hodinu ekologie v prvnim roéniku a jednu hodinu chemie ve

druhém rocniku tydné.
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10.3 Sbér dat

Sbér dat probéhl v ¢ervnu 2019. Zakaim prvniho i druhého roéniku byl dotaznik piedlozen
na zacatku vyucovaci hodiny chemie, v obou ptipadech tisténé dotazniky rozdaval zadavatel
v pfitomnosti vyucujici chemie. Pfed samotnym vypliiovdnim respondenty byl dotaznik a

jeho ucel kratce uveden zadavatelem.

Prvnimu ro¢niku byl druhy dotaznik piedlozen bezprosttedné po vyucovaci hoding,
druhému ro¢niku druhy den v hodin€ matematiky (zaci méli k tématu mnozstvi dotazi, proto
byl po dohodé¢ s vyucujici chemie pfesunut, aby otdzky zakd mohly byt zodpovézeny). Druhé

Setfeni u druhého ro¢niku probihalo bez piitomnosti zadavatele.

10.4 Popis vyzkumného nastroje

Vyzkumny nastroj (viz ptiloha 1) pro tuto praci byl sestaven pifimo pro problematiku GMO,
zvoleno bylo dotaznikové Setfeni, tedy kvantitativni pfistup. Dotaznik obsahoval uzaviené,
Skalové 1 oteviené otazky. Skladal se ze dvou ¢asti — ndzoroveé €asti, kde Zaci vybirali nebo
sami dopliiovali odpoveédi v otdzkach uzivéani, prospéchu a bezpecnosti GMO a casti
obsahujici vyroky, u nichz méli zaci rozhodnout o mife pravdivosti. Nazorova cCast
obsahovala celkem 20 otazek, z nichz 13 bylo uzavienych (dvé€ polooteviené), 2 oteviené a
6 Skalovych. Vyrokova ¢ast obsahovala 10 tvrzeni suzavienym vybérem odpovédi

(pravda/nepravda/nevim).

Dotaznik byl sestaven jako néstroj vhodny ke zpracovani na maximalné 15-20 minut.

10.5 Statistické vyhodnoceni

Uzaviené polozky byly zpracovany v Excelu 2016 a graficky zobrazeny pomoci
sloupcovych grafi. Rozdilnost odpovédi mezi prvnim a druhym Setfenim byla ovéfena
statistickym testem o shodé¢ dvou relativnich cetnosti (Z-score testem) na urovni

vyznamnosti 5 %.

Rozdilnost odpovédi mezi prvnim a druhym Setfenim polozky 18 byla ovéfena statickym

Chi kvadrat testem na Grovni vyznamnosti 5 %.
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Oteviené polozky byly zpracovany dle vypovédi respondentt do tabulek a kategorizovany

dle obsahu do skupin.

Cast zakl neodpovédela na nékteré otazky, zvlasteé na ty oteviené.
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11 Vysledky

11.1 Nazorova c¢ast

1. Otazka: SlySel/a jste nékdy pojem ,,geneticky modifikovany organismus*
(zkracené GMO)?

SlySel/a jste nékdy pojem "geneticky modifikovany
orgnismus" (zkracené¢ GMO)?

M Prvni Setfeni Druhé setreni

100%

69%

33%

0%

ANO NE

p-hodnoty z-score testu

0.00001* 0.00001*

Graf 1: Odpovédi na otazku: SlySel/a jste nékdy pojem ,.geneticky modifikovany organismus® (zkracené

GMO)?

Z grafu 1 vyplyva, Ze zhruba dvé tietiny zaka pojem GMO slysely. Jelikoz bezprostiedné po

prvnim Setfeni prob¢hla vyukovd hodina, druhé Setfeni ukézalo naprosto jednoznacny

vysledek smérem k odpovédi ,,ano*.
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2. Otazka: Zhodnot’te Vase znalosti v oblasti GMO na stupnici od 0 do 5.
(0 =uplna neznalost tématu; 5 = perfektni znalost tématu)

Zhodnot’te VaSe znalosti v oblasti GMO na stupnici od 0 do 5.

60%

40% 40%
27%
17%
6% 6%
0% 2% 0% 0% 2%
|
0 1 2 3 4 5
B Prvni Setfeni Druhé Setfeni
p-hodnoty z-score testu
0.00001* 0.00001* 0.0784 0.00001* 0.00001* 0.30772

Graf 2: Odpovédi na otazku: Zhodnot'te Vase znalosti v oblasti GMO na stupnici od 0 do 5.

Graf 2 pomérné jasné€ poukazuje na skutecnost, ze zaci sice pojem GMO slySeli, nicméné
znali tématu nejsou. Pokud se jedna o jejich znalosti, v prvnim Setfeni bylo hodnoceni
nejcastéji nula a jedna (v obou ptipadech 21 z4kl). Po realizované vyucovaci hoding
zamé&fené na dané téma, je patrna vétsi kompetence k tématu, téméf dvé tietiny zaki své
znalosti vyhodnotily ¢islem tfi (celkem 31 zaka), 14 zakl své znalosti vyhodnotilo ¢islem 4,
pouze jeden zak ohodnotil své znalosti jako perfektni. Vzhledem k rozsahu tématu a pouze

jedné vyucovaci hoding, ktera byla tématu vénovana, jsou vysledky viceméné¢ realistické.
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3. Otazka: Je dle Vas bezpe¢né pracovat s GMO? Zhodnot’te sviij nazor na
stupnici od 0 do 5.
(0 = prace je zcela nebezpecna; 5 = prace je zcela bezpecna)

13%

10%

stupnici od 0 do 5.

23%

I 15%
2

67%

48%

Je dle Vias bezpecné pracovat s GMO? Zhodnot'te sviij ndzor na

13%
6%

I 0% . % - 0% 0%
0 1 3 4 5
B Prvni Setreni Druhé setreni
p-hodnoty z-score testu
0.00714%* 0.23014 0.29834 0.05 0.22246 -

Graf 3: Odpovédi na otazku: Je dle Vas bezpecné pracovat s GMO? Zhodnot'te svilj ndzor na stupnici od 0 do

5.

Prvni i druhé Setfeni vykazuje nejvétsi zastoupeni zhruba primérné hodnoty — 3. Druhé

Setfeni ukdzalo zménu hlavné v ptipadé nulové hodnoty, kde je pokles z 13 % (7 zéki) na

0 %.
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4. Otazka: Konzumovali byste GM potraviny? Zhodnot’te sviij nazor na stupnici
od 0 do 5.
(0 = rozhodné bych nekonzumoval/a; 5 = rozhodné bych konzumoval/a)

Konzumovali byste GM potraviny? Zhodnot'te svilj ndzor na stupnici

od 0 do 5.
38%
27%
25% 25% 25%
19%
17%
10%
8%

4% 2%

(]
0%
] m

0 1 2 3 4 5
H Prvni Setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.02574* 0.16452 --- 0.15272 0.0164* 0.30772

Graf 4: Odpovédi na otazku: Konzumovali byste GM potraviny? Zhodnot'te sviij nazor na stupnici od 0 do 5.

Graf 4 vykazuje zvySujici se ochotu respondentli konzumovat GM potraviny po ziskani
novych informaci, cozZ je velmi patrné prudkym néarGstem hodnot 3 a 4 v ptipad¢ druhého
Setfeni. Je také pomérné zajimavé, ze jediny zak, ktery uvedl maximalni hodnotu uvedl ve

druhém Setfeni hodnotu nizsi.
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5. Otazka: Konzumovali byste Zivo¢iSné produkty (maso, mléko, vejce) ze zvirat
krmenych GM krmivy? Zhodnot’te sviij nazor na stupnici od 0 do 5.
(0 =rozhodné bych nekonzumoval/a; 5 = rozhodné bych konzumoval/a)

Konzumovali byste Zivoc¢isné produkty (maso, mléko, vejce) ze zvitat
krmenych GM krmivy? Zhodnot'te svith nazor od 0 do 5.

38%

29% 29%

25%
19%

13% 13% 13%
12%

4%
2% 2%
[] =
2

3 4 5

B Prvni setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.11876 0.0455* 0.88076 0.33204 0.0164* -

Graf 5: Odpovédi na otdzku: Konzumovali byste zivo¢isné produkty (maso, mléko, vejce) ze zvirat krmenych
GM krmivy? Zhodnot'te sviij ndzor na stupnici od 0 do 5.

Je pomérné zajimavé, ze respondenti byly v piipadé¢ prvniho Setfeni ochotnéjsi konzumovat
GM potraviny nez zivoc¢isné produkty ze zvifat krmenych GM krmivy. Tendence je opét
vzestupna spiSe k ochoté konzumovat produkty v ptipad¢ druhého Setfeni, hodnotu 0 a 1
nebo 2 uvedlo shodné po 13 % zaka (7 zaki), smérem ke kladnému postoji v pripadé
konzumace je nejvetsi zastoupeni hodnoty 3 (celkem 20 zaki) a 4 (celkem 10 zaki), ¢islo 5

zastupuje jediny zak.
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6. Otazka: Setkali jste se s GM potravinami v obchodé? Pokud ano, o jaky
produkt se jednalo?

Setkali jste se s GM potravinami v obchod&? Pokud ano, o jaky
produkt se jednalo?

17%

6%

Ano, setkal/a.

15%

6%

Ne, nesetkal/a.

B Prvni Setreni

62%

50%

Nevim.

Druhé setreni

27%

17%

Nezajimal/a jsem se.

p-hodnoty z-score testu

0.0784

0.13362

0.2187

0.2187

Graf 6: Odpovédi na otazku: Setkali jste se s GM potravinami v obchodé? Pokud ano, o jaky produkt se

jednalo?

Z vysledki Setteni je patrné, Ze respondenti bud’ potraviny nekontroluji nebo nevédéli, jak
takovou potravinu poznat (viz grafy 8 a 9). V prvnim Setfeni celkem tfi Zaci uvedli, Ze se

s takovou potravinou setkali — dva uvedli ovoce, jeden zdk odpovédél kuteci maso.

V ptipadé druhého Setfeni moznost vyplnil pouze jeden zak, ktery uvedl ole;.

Rozdilnost odpovédi mezi prvnim a druhym Setfeni se statisticky neméni, coz

dokladaji p — hodnoty z-score testu.
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7. Otazka: Koupili byste si GM potravinu, pokud by byla levnéjsi neZ potravina
geneticky neupravena?

Koupili byste si GM potravinu, pokud by byla levngj$i neZ potravina
geneticky neupravena?

56%

35% 35%
239
7 21%
17%
13%
0%
Ano. Spise ano. Spise ne. Ne.
B Prvni Setreni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.00714* 0.17702 0.03156* 0.60306

Graf 7: Odpovédi na otazku: Koupili byste si GM potravinu, pokud by byla levnéjsi nez potravina geneticky

neupravena?

Graf 7 navazuje svymi vysledky na otazky 4 a 5 a vykazuje v prvnim Setfeni neochotu zakt
konzumovat GM potraviny i v pfipad¢é levnéjsich alternativ, a to dokonce tak, ze zadny
z UcCastnikl neodpoveédél ,,ano*. To se zménilo po realizaci vyukové hodiny, po které ¢etnost
odpovédi ,,ano* statisticky vyznamné vzrostla na 13 %. V ptipad¢ druhého Setfeni je nazor
respondentll viceméné vyrovnany, zapor (tedy ti Zaci, kteti odpovédéli ,,spise ne* nebo ,,ne*

tvofi pouze o 4 % vétsi podil (tedy pouze 2 Zaci).
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8. Otazka: Jsou GM potraviny v CR znaéeny? Pokud ano, jak?

Jsou GM potraviny v CR znaceny? Pokud ano, jak?

63%

0,
48% 46%

21%
15%

2% 4%
(]

0%
— .
Ano, jsou. Asi ano, ale nevim jak. Nejsou nijak znacené. Nevim.
B Prvni Setfeni Druhé Setreni

p-hodnoty z-score testu

0.00001* 0.0003* 0.1443 0.00694*

Graf 8: Odpovédi na otazku: Jsou GM potraviny v CR zna¢eny? Pokud ano, jak?

Graf 8 koreluje s vysledky grafu 6, kde vétSina respondentti (62 % v prvnim Setfeni) uvedla,
ze nevi, jestli se s GM potravinami setkala v obchodech a grafu 9, kde 75 % zaku

odpovédélo, ze nikdy nesleduje na obalech potravin, zdali jsou GM.

Pouze jeden zak v prvnim Setieni uvedl, Ze GM potraviny jsou znacené, nicméné neveédél
jak. V druhém Setfeni celkem 33 zakt odpovédélo ,,ano, jsou, z nichz 31 uvedlo odpoveéd’
»geneticky modifikovany/z geneticky modifikovanych...”, dva Z4ci napsali pouze ,,slovy*.
Je také pomérné zajimavé, ze a¢ 8 zakl uvedlo, Ze si mysli, Ze neexistuje legislativni postup

pii nakladani s GMO (viz graf 10), pouze dva zaci uvedli odpoveéd’ ,,nejsou nijak znacené®.
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9. Otazka: Sledujete na obalech potravin, zdali jsou geneticky modifikované?

Sledujete na obalech potravin, zdali jsou geneticky modifikované?

0,
75% 739

0, 0,
12% 10% 10% 12%
a% %
o 0% [ .
Vidy. Vétsinou. Obcas. Malokdy. Nikdy.
B Prvni setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

--- 0.63836 0.7414 0.8181

Graf 9: Odpovédi na otazku: Sledujete na obalech potravin, zdali jsou geneticky modifikované?

Z vysledki vyplyva, ze pfevazna vétsina zakl nikdy nesleduje, zdali se jedna nebo nejedna
o GM potravinu (celkem 39 respondentil). Zadny zék obaly nesleduje ,,vzdy*, pouze 2 Zaci
v prvnim Setieni uvedli, ze ,,vétSinou* obaly potravin sleduji, ,,ob¢as* a ,,méalokdy* sleduje
obaly 5 a 6 zakli. Vysledky prvniho a druhého Setfeni se viceméné nelisi (coz dokladaji p-
hodnoty z-score testu), coz neni vzhledem k ¢asovému rozmezi mezi jednotlivymi Setfenimi

piekvapive.
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10. Otazka: Existuje legislativni postup pfi nakladani s GMO?

Existuje legislativni postup pfi nakladani s GMO?

48%
44%
37%
29%
23%
15%
4%
0% 0% 0%
Ano, orientujise v Myslim, Ze legislativni Myslim, Ze legislativni Ne, neexistuje. Nevim.
ném. postup existuje, ale  postup neexistuje.
neznam jej.
B Prvni Setfeni Druhé Setreni
p-hodnoty z-score testu
0.00001* 0.4654 0.05614 --- 0.00782*

Graf 10: Odpovédi na otazku: Existuje legislativni postup pti nakladani s GMO?

Jak ukazuje graf 10 pii ivodnim setkani s dotaznikem zadny zak neuvedl, Ze by se orientoval
v zakonech tykajicich se GMO. Je vSak velmi dobré, Ze ackoliv Zaci legislativni ramec
neznaji, zddny neuvedl s jistotou, ze tyto zdkony neexistuji. Témét polovina zakl nevédela
(48 %), 37 % sice zadkony neznalo, ale mysleli si, Ze existuji, 15 % respondentl si myslelo,

Ze zékony souvisejici s tématem neexistuji.

Jak je patrné z hodnot druhého Setfeni, kompetence zaki se vyrazné zvysily.

87



11. Otazka: Je mozné péstovat GM plodiny jako klasické osivo?

Je mozné péstovat GM plodiny jako klasické osivo?

69%

56%

29%
19%

15%
12%

Ano, je. Ne, neni. Nevim.

H Prvni Setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.23404 0.00001* 0.00001*

Graf 11: Odpovédi na otazku: Je mozné péstovat GM plodiny jako klasické osivo?

Otézka ¢islo 11 doklada neznalost zakl v otdzkach nakladani s GMO, tedy celkem 36 zaki
nevédelo, zdali je mozné s GMP pracovat jako s klasickym osivem. Spravng, tedy odpoved’
,»he, neni“, odpovédelo pouze Sest zaka. Vysledky druhého Setfeni nejsou zcela jednoznacné,
nebot’ pomérné velké procento zakl (29 %, tedy 15 respondent) odpovedelo 1 po vyucovaci

hoding chybng.
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12. Otazka: Je v ¢eské republice povoleno péstovat GM plodiny?

Je v Ceské republice dovoleno péstovat GM plodiny?

87%

50%

38%

. 10% 8%
I I
Ano, jakékoliv. Ano, pouze povolené EU. V CR neni povoleno Nevim.

péstovat Zzadné GM plodiny.

B Prvni Setfeni Druhé Setfeni

p-hodnoty z-score testu

0.5485 0.00001* 0.00001* 0.00001*

Graf 12: Odpovédi na otazku: Je v ¢eské republice povoleno péstovat GM plodiny?

Vysledky grafu 12 navazuji na vyznéni grafu 11; opét se ukazuje, Ze vétSina zakl (zde

dokonce 45) nevi, zdali je v CR povoleno péstovat GMP.

Vysledky druhého Setfeni jsou pon€kud nejasné, polovina zakl uvedla spravnou odpoved,
tedy ,,ano, pouze povolené EU%, 38 % zaki pak uvedlo, ¢ v CR neni povoleno GMP
péstovat. Tuto chybnou interpretaci pfisuzuji informaci z vyuc¢ovaci hodiny, kdy bylo Zakim
sd&leno, ze od roku 2017 se na izemi CR kviili kritice vefejnosti GMP nepéstuje. Patrné

tedy pojali milnou ptedstavu, Ze GMP jsou u nas od té doby zakazany.
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13. Otazka: Myslite si, Ze GMO mohou byt v budoucnu feSenim problému
s nedostatkem potravin?

Myslite si, Ze GMO mohou byt v budoucnu reSenim
problému s nedostatkem potravin?

50%
46%

35%

21% 23%
(]

15%
10%

Ano. Spise ano. Spise ne. Ne.

B Prvni Setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.002* 0.25428 0.29834 0.01928*

Graf 13: Odpovédi na otazku: Myslite si, z2 GMO mohou byt v budoucnu feSenim problému s nedostatkem
potravin?

Jak je patrné z grafu, v prvnim i ve druhém Setfeni se zaci ptiklanéji spiSe ke kladn&jSim
odpovédim. Prudky narist je zejména u odpovédi ,,ano“ z 21 % (11 zakl) na 50 % (26 zaki).
Nahly je také pokles odpovédi ,,ne* z 10 % (5 Zakd) na nulu.

Je také zajimavé, ze prestoze zaci uvadéli spise kladné odpovédi, Zadny z nich nevidél v GM

potravinach vyhodu pii prvnim Setieni (viz tabulka 5).
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14. Otazka: Jsou zkuSenosti s GMO dostatecné dlouhé, abychom mohli tvrdit, Ze
jsou bezpecné pro zdravi lidi a zvirat?

Jsou dle Vaseho nazoru zkusenosti s GMO dostatecné
dlouhé, abychom mohli tvrdit, Ze jsou bezpecné pro zdravi
lidi a zvirat?

60%

42%

33%
29%

19%

6% 8%

4%
= ]

Ano. SpiSe ano. SpiSe ne. Ne.

B Prvni Setfeni Druhé Setreni

p-hodnoty z-score testu

0.63836 0.101 0.06576 0.65994

Graf 14: Odpovédi na otazku: Jsou zkusSenosti s GMO dostate¢né dlouhé, abychom mohli tvrdit, Ze jsou
bezpecné pro zdravi lidi a zvitat?

Vysledky prvniho a druhého Setfeni otazky 14 se pfili§ nemeéni (coZ prokazuji i p-hodnoty
z-score testu), je patrné piesvédceni zakl, Ze zkuSenosti s GMO nejsou dostateéné dlouhé.
Informace z vyucovaci hodiny zjevné tento nazor také potvrdila, ackoliv je patrny i nartist
odpovédi ,,ano* a ,,spiSe ano* (celkem 13 zaki). Odpovédi uzce koreluji vysledky otazky 20
(viz tabulka 6), kde zici uvadeli nejcastéji GMO jako hrozby v budoucnu,

nekontrolovatelnost GMO a kratkou zkuSenost.
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15. Otazka: Je dle vas verejnost o problematice GMO dostate¢né informovana?

Je dle Vas vetejnost o problematice GMO dostate¢n¢ informovand?

87%

48% 46%

10%

% A% - 2% 2%
| | ]

Ano. Spise ano. Spise ne. Ne.

B Prvni setreni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.5485 0.08544 0.00001* 0.00001*

Graf 15: Odpovédi na otazku: Je dle vas vetejnost o problematice GMO dostate¢né informovana?

Dle odpovédi respondentd je jasné patrné, Zze vétSina se piiklani k nedostatecné
informovanosti vefejnosti (celkem 45 7akl). Ackoliv druhé Setfeni vykazuje rozdilné
hodnoceni, vét§ina zakli hodnoti informovanost i po oducené hodin¢ jako nedostatecnou. To
uzce souvisi s hodnocenim vlastnich znalosti o tématu (viz graf 2), kde vétSina zakt uvedla

spiSe neznalost tématu (celkem 42 zak).
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16. Otazka: Odkud dostavate nebo jste dostali informace 0 GMO? (Muzete
zaskrtnout vice odpovéedi)

33%
31% ’
19%
12%
°10%

46%

44%

4%

38%

4%

Odkud dostavate nebo jste dostali informace o GMO?

15%
12%

29%

0%

Verejna média. Internet Odborné ¢lanky  Skola, $kolni Odborné  Rodina, pratelé. Nikdy jsem o
obecné. a knihy. ucebnice. seminare. GMO
neslysel/a.
B Prvni Setfeni Druhé Setfeni
p-hodnoty z-score testu
0.15854 0.17384 0.7414 0.00001* | 0.00001%* 0.65272 0.00001*

Graf 16: Odpovédi na otazku: Odkud dostavate nebo jste dostali informace o GMO?

Nejcastejsi odpoveédi u otazky 16 byla odpovéd’ ,,internet obecné* (46 %, tedy 24 zaki), poté
,verejna media“ (31 %, tedy 16 zakl) a ,,nikdy jsem o GMO neslysel/a” (29 %, tedy 15

zakl), coz zhruba odpovida vypovédi z otazky 1, kde 33 % zakl uvedlo, ze 0 GMO nikdy

neslyseli. Celkem 15 % zaki (8) slySelo o tématu od rodiny nebo ptatel, 12 % (6) Cetlo

odborné ¢lanky nebo knihy. Zajimava a bohuzel ocekavana je pouze 4 % zastoupeni

odpovédi ,,Skola, Skolni u¢ebnice* a ,,odborné seminare* (celkem 2 a 2 zaci). Ob¢ odpoveédi

ve druhém Setfeni markantné vzrostly, zaci patrné¢ vyukovou hodinu braly jako jednu

z téchto dvou moznosti.

Pokles Cetnosti u nekterych vypovédi v druhém Setfeni si vykladam jako snahu zaka uvést

pouze ty odpovédi, které se po vyucovaci hodin€é zménily.

93




17. Otazka: Souhlasite s vyuzivanim GMO v lékarstvi (napriklad vyroba lékii,
vakcin)? Zhodnot’te sviij nazor na stupnici od 0 do 5.
(0 = rozhodné nesouhlasim, 5 = rozhodné souhlasim)

Souhlasite s vyuzivanim GMO v Iékafstvi (naptiklad vyroba lékii,
vakcin)? Zhodnot'te svlij ndzor na stupnici od 0 do 5.
33%
31%
29%
23%
19%
15%

13%
12%

10%
8%
4% I 4% I
2 5

0 1 3 4

B Prvni Setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.05614 0.38978 0.88076 0.82588 0.25428 0.1936

Graf 17: Odpovédi na otazku: Souhlasite s vyuzivanim GMO v 1ékafstvi (napfiklad vyroba 1€k, vakcin)?
Zhodnotte sviij nazor na stupnici od 0 do 5.

Jako u ostatnich skalovych odpovédi i otdzka 17 ma tendenci v piipadé druhého Setfeni vice
se priklanét k vy$§im hodnotam, a tedy k vétSimu souhlasu zakt s vyuzitim GMO
v 1ékarstvi, nicméné z vysledka p-hodnot z-score testu vyplyva, ze odpovédi zakl se béhem

prvniho a druhého Setfeni pfili§ nezménily.

To je pomérné zajimavé vzhledem k vysledkiim otazky 19 (viz tabulka 5), kde 1€katstvi Zaci

uvadéli jako jednu z nejvetsi vyhodu GMO.
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18. Otazka: V budoucnu by mohla genova terapie ¢ili vneseni, odstranéni nebo
uprava poskozeného genu bunék slouzit k 1é¢bé geneticky dédi¢nych chorob

¢lovéka. ZaSkrtnéte v tabulce nakolik s jednotlivym tvrzenim souhlasite ¢i
nesouhlasite.

V budoucnu by mohla genova terapie Cili vneseni, odstranéni nebo uprava
poskozeného genu bunék slouzit k 1é€bé geneticky dédicnych chorob
Cloveka. Zaskrtnéte v tabulce nakolik s jednotlivym tvrzenim souhlasite ¢i

nesoubhlasite.
Prvni Druhé Prvni Druhé Prvni Druhé Prvni Druhé Prvni Druhé
Setreni Setreni Setreni Setreni Setreni Setreni Setreni Setreni Setreni Setreni
a) Je to prospésna b) Je to kontroverzni

c) Je to kontroverzni
|éCebna technika, mize
mit své nevyhody.

d) Je to neeticka
|é¢ebnd metoda.

|éCebnd technika, ale |é¢ebnd metoda.

muZe mit své vyhody.

e) Je to metoda, ktera
by se méla vyuzivat.

H Souhlasim  m SpiSe souhlasim  m SpiSe nesouhlasim W Nesouhlasim

Graf 18: Odpovédi na tvrzeni: V budoucnu by mohla genova terapie ¢ili vneseni, odstranéni nebo uprava

poskozeného genu bunék slouzit k 1é¢bé geneticky dédiénych chorob ¢lovéka. Zaskrtnéte v tabulce nakolik s
jednotlivym tvrzenim souhlasite ¢i nesouhlasite.
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Tabulka 4 Odpovédi na tvrzeni: V budoucnu by mohla genova terapie Cili vneseni, odstranéni nebo tprava

poskozeného genu bunék slouzit k 1é€b¢ geneticky dédi¢nych chorob cloveka. Zaskrtnéte v tabulce nakolik s

jednotlivym tvrzenim souhlasite ¢i nesouhlasite.

b) Je to c)Jeto
a) Je to kon’t SOVeI:an kon’t €0VeI:ZIll . . . | e) Je to metoda,
e 1éCebna 1écebna d) Je to neeticka , «
prospésna . . oy <y . ktera by se méla
- . technika, ale technika, muze | léCebna metoda. v
léCebna metoda. oy . fo . vyuZzivat.
muze mit sveé mit sve
vyhody. nevyhody.
Prvni | Druhé | Prvni | Druhé | Prvni | Druhé | Prvni | Druhé | Prvni | Druhé
Setieni | Setieni | Setfeni | Setieni | Setfeni | Setfeni | Setfeni | SetfFeni | Setfeni | Setieni
, 15% 23% 31% 40% 46% 46% 4% 6% 4% 17%
Souhlasim
Spise 46% | 42% | 54% | 50% | 37% | 40% | 25% | 25% | 54% | 56%
souhlasim
Spise
, 12% 12% 6% 4% 6% 8% 40% 35% 8% 6%
nesouhlasim
Nesouhlasim 27% 23% 10% 6% 12% 6% 31% 35% 35% 21%
p-hodnota 0.534706 0.441966 0.494066 0.808315 0.00786%*

Z grafu je patrné (viz graf 18, tabulka 4), Ze ve vSech zkoumanych tvrzenich se nazory zaku

nezménily, respektive nedoslo ke statisticky vyznamné zméné v rozlozeni odpovédi. Pouze

ve tvrzeni ,,Je to metoda, ktera by se méla vyuzivat® se nazory zakti zmeénily, a to ve prospéch
b b

vyuzivani dané metody (p-hodnota = 0.00786).
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19. Otazka: Uved’te, v ¢em vSem vidite nejvétsi vyhody GMO?

Tabulka 5 Odpovédi na otazku: Uved’te, v ¢em vSem vidite nejvetsi vyhody GMO?

Nazory zaki Prvni Setieni | Druhé Setifeni | p-hodnoty z-score testu

Leékatstvi/lécba chorob 9 (19%) 16 (30%) 0.1936

Reseni hladomoru - 19 (36%) 0.00001*
Odolnost (proti Skiidcim, nemocem) 2 (4%) 6 (11%) 0.17384
Nové/lepsi vlastnosti 2 (4%) 3 (6%) 0.63836
Zemédélstvi --- 2 (4%) 0.1443

Nevim 19 (40%) 3 (6%) 0.00001*
Nevyplnéno 15 (32%) 4 (8%) 0.00222*

Tabulka 5 shrnuje odpovédi oteviené otazky, ve kterych oblastech lidskych ¢innosti vidi zéaci
nejvetsi vyhody GMO. Pfi prvnim setkdni s dotaznikem Zaci nejcastéji nevedéli, jaké
vyuziti ve zdravotnictvi, kterou uvedlo 8 zakt, coz ¢inilo 19 % vsech odpovédi. Dva zaci

uvedli odolnost proti Skildcim nebo nemocem a dva zaci nové nebo vylepsené vlastnosti.

Druhé Setfeni pfineslo pestiejSi vybér, kde nejcastéjsi odpovédi byla otdzka ,feSeni
hladomoru* (celkem 36 %), ,l¢katstvi® (30 %) a ,,odolnost™ (11 %). ,,Lepsi vlastnosti*
ocenili 3 Zaci (6 %), vyuziti GMO v ,,zem&dé&lstvi“ zaznamenali 2 Zaci (4 %). Cetnost

odpovédi ,,nevim* (6 %) a ,,nevyplnéno* (8 %) po vyucovaci hodiné¢ markantné poklesla.

97



20. Otazka: Uved’te, v ¢em vSem vidite nejvétsi nevyhody GMO?

Tabulka 6 Odpovédi na otazku: Uved’te, v éem vSem vidite nejvétsi nevyhody GMO?

Nazory zaki Prvni Setfeni | Druhé Setfeni | p-hodnoty z-score testu
Znehodnoceni bioproduktii 1 (3%) - 0.00001*
Testovani/kontroly 1 (3%) --- 0.00001*
Vyroba 1 (3%) --- 0.00001*
Nemoci 10 (34%) --- 0.00001*
Nepftirozené/neetické 4 (14%) 1 (2%) 0.02382*
Nekontrolovatelnost/hrozba 4 (14%) 10 (18%) 0.57548
Kratké zkuSenost - 14 (25%) 0.00012%*
Superplevel --- 11 (19%) 0.00096*
Superskadci --- 2 (4%) 0.1443
Alergie/toxicita - 2 (4%) 0.1443
Nic mé nenapada - 16 (28%) 0.00001*
Nevim 4 (14%) --- 0.00512%*
Nevyplnéno 4 (14%) 1 (2%) 0.02382%*

Tabulka 6 shrnuje odpovédi oteviené otazky, ve kterych oblastech lidskych ¢innosti vidi zéaci
nejvetsi nevyhody GMO. Nejvice zakl bez informaci z vyucovaci hodiny uvedlo, Ze pro
¢lovéka mohou byt hrozbou nemoci, které¢ by GMO mohly zptsobovat (34 %). Shodné€ po
14 % je zastoupena odpovéd’ ,nepiirozenost, ,nekontrolovatelnost/hrozba®, ,nevim* a
nebylo vyplnéno. 3 % tvoii shodné odpovédi ,,znevyhodnéni bioproduktd®, ,,vyroba“ a

»testovani/kontroly*.
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Druhé setfeni uvadi nové piiklady nevyhod; ,kratkd zkuSenost* (25 %), s ¢imz souhlasi 1

vysledky otazky 15, dale ,,superplevel” (19 %) a ,,nekontrolovatelnost™ (18 %).

Zajimavé byla odpovéd’ ,,nic mé nenapada® (zastoupena 28 %), formulace je bohuzel
pomérné nejasnd a neni patrné, zdali se jedna o to, jestli Zaci nevidi Zadnou nevyhodu, nebo
pouze nevi. Zaci dale uvadéli ,,superskidci® (4 %), alergie/toxicita (4 %), nepfirozenost

(2 %). Pouze jeden zak nechal pole prazdné.
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11.2 Tvrzeni

1. Tvrzeni: Lidské buiiky a geny funguji na jinych principech nez buiiky a geny
ostatnich Zivo€ichu.

Lidské buriky funguji na jinych principech nez buriky a geny
ostanich organismd.

65%

37%

33% 31%

27%

8%

Pravda. Nepravda. Nevim.

B Prvni setreni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.50286 0.00052* 0.0004*

Graf 19: Odpovédi na tvrzeni: Lidské buiky a geny funguji na jinych principech nez buiiky a geny ostatnich
zivocichi.
Tvrzeni jedna prokazuje pozoruhodnou vyrovnanost odpovédi béhem prvniho Setfeni

s mirnym odstupem odpovédi ,,nevim®. Spravnou odpovéd’ tedy ,,nepravda* volilo nejméné

celkem 31 % zaku.

Druhé Setteni vykazuje nartst spravné odpovédi o 34 %.
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2. Tvrzeni: Mezi metody klasického Slechtitelstvi patii mutace spontinni nebo
indukované, tzv. vyvolané mutageny (chemické latky, ionizujici zareni).

Mezi metody klasického Slechténi patfi mutace spontanni
nebo indukované, tzv. vyvolané mutageny (chemické
latky, ionizujici zareni).

63%
56%

40%

31%

4% 6%

|
Pravda. Nepravda. Nevim.
B Prvni Setfeni Druhé Setfeni

p-hodnoty z-score testu

0.01878* 0.63836 0.01016*

Graf 20: Odpovédi na tvrzeni: Mezi metody klasického S$lechtitelstvi patfi mutace spontanni nebo
indukované, tzv. vyvolané mutageny (chemické latky, ionizujici zatent).

Vysledky hodnoceni druhého tvrzeni jsou dle mého nazoru piekvapivé, nebot’ spravnou
odpovéd’ tedy ,,pravda‘“ zvolilo hned v prvnim Setfeni 40 % zaki. Pfevahou 56 % byla
nejcastéjsi odpoveéd’ ,,nevim®, presto je v kladném smyslu slova necekané, Ze Zaci

metody klasického Slechténi znaji.

V ptipadé druhého Setieni se ¢etnost posouva ke spravné odpovedi, nértst je o celych 23

%, ackoliv ve vyucované hodin¢ byla o tématu klasického Slechténi pouze zminka.
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3. Tvrzeni: V kazdém organismu je geneticka informace prechovavana v
chromozomech, kde je reprezentoviana chemickou strukturou obsaZenych
molekul DNA.

V kazdém organismu je geneticka informace prechovavana v
chromozdmech, kde je reprezentovana chemickou
strukturou obsazenych molekul DNA.

83%

65%

35%

17%

0% 0%
Pravda. Nepravda. Nevim.
M Prvni Setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.03662* --- 0.03662*

Graf 21: Odpovédi na tvrzeni: V kazdém organismu je geneticka informace pfechovavana v chromozémech,

kde je reprezentovana chemickou strukturou obsazenych molekul DNA.

Velmi zajimavé rozlozeni odpovédi vykazuje také graf 21, kde se ke spravné odpovéedi
»pravda® piiklonilo 65 % zakd v prvnim Setfeni, 35 % zakl ,nevédélo” a zadny zak
neodpovédel chybng, tedy ,,nepravda.

Druh¢ Setteni jen potvrdilo Cetnost spravnych odpovédi, nartst je o 18 % na konecnych

83 %.
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4. Tvrzeni: Tritikale (Cesky Zitovec) je hybridni obilnina, ktera vznikla klasickym
Slechténim k¥iZenim Zita a pSenice.

Tritikdle (Cesky zZitovec) je hybridni obilnina, ktera vznikla
klasickym Slechténim kFiZzenim Zita a pSenice.

65% 67%

31%
27%

4% 6%

[
Pravda. Nepravda. Nevim.
B Prvni setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.65272 0.63836 0.82588

Graf 22: Odpovédi na tvrzeni: Tritikdle (Cesky zitovec) je hybridni obilnina, ktera vznikla klasickym
Slechténim kiiZzenim Zzita a pSenice.

Graf 22 potvrzuje fakt, Ze téma hybridnich obilovin nebylo v hodiné probrano (az na kratkou
zminku ve vyukovém videu Nezkreslena véda, kde se velmi struéné hovofilo o fedkvozeli).
RozloZeni odpovédi po prvnim i druhém Setieni ziistalo viceméné nezménéno, coz lze
dokumentovat také na vysledcich p-hodnot z-score testu. Nejvice frekventovanou odpovédi
bylo ,,nevim*“ v zastoupeni 65-67 %, ptekvapivé druha v pofadi spravnd odpovéd

,pravda®; 31-27 %, ,,nepravdu* volilo jen minimum zaka; 4-6 %.
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5. Tvrzeni: BéZné organismy neobsahuji geny, zatimco geneticky modifikované
organismy ano.

BéZzné organismy neobsahuji geny, zatimco geneticky
modifikované organismy ano.

81%

62%

35%

12%
8%
4%

|
Pravda. Nepravda. Nevim.
B Prvni Setfeni Druhé Setreni
p-hodnoty z-score testu
0.3897 0.03156* 0.0056*

Graf 23: Odpovédi na tvrzeni: BéZné organismy neobsahuji geny, zatimco geneticky modifikované organismy

ano.

Tvrzeni 5 odhaluje znalosti zakladli genetiky, témét dvé tretiny zakt zvolili spravnou

odpovéd’ ,,nepravda®, 35 % zakl volilo odpoveéd’ ,,nevim®.

Po vyuce stoupla pocetnost spravné odpovédi na 81 %, tedy 19procentni narast.
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6. Tvrzeni: Geny z modifikovanych potravin pri konzumaci mohou prechaizet do
genomu Clovéka.

Geny z modifikovanych potravin pfi konzumaci mohou
prechazet do genomu clovéka.

0,
54% 50%

31%
27%

21%
15%

Pravda. Nepravda. Nevim.

B Prvni Setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.65272 0.0005* 0.00006*

Graf 24: Odpoveédi na tvrzeni: Geny z modifikovanych potravin pfi konzumaci mohou pfechazet do genomu

¢lovéka.

Vysledky grafu 24 ukazuji nejistotu zaktl vzhledem k moznostem ptechodu genti do
genomu, coz potvrzuje nadpolovicni zastoupeni odpovédi ,,nevim®. 27 % zakt myln¢ zvolilo
odpovéd’ ,,pravda‘, nejméné frekventovanou odpovédi byla ,,nepravda®, kterd byla v tomto

pfipadé¢ spravnou moznosti.

Druhé Setfeni vykazuje prudky nartist spravné odpovédi, celkem o 32 %.
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7. Tvrzeni: Geneticky modifikované organismy se vZdy fyzicky méni po vloZeni
ciziho genu.

Geneticky modifikované organismy se vzdy fyzicky méni po
vloZeni ciziho genu.

46% 46%
42%

37%

17%
12%

Pravda. Nepravda. Nevim.

B Prvni Setfeni Druhé Setfeni

p-hodnoty z-score testu

0.35238 0.00014* 0.00512*

Graf 25: Odpoveédi na tvrzeni: Geneticky modifikované organismy se vzdy fyzicky méni po vlozeni ciziho
genu.

Nejcast¢jsi odpoveédi u sedmého tvrzeni je ,,pravda®, coz koreluje také s vysledky vyucovaci
hodiny, ve které na otazku: ,,Co si pfedstavujete pod pojmem GMO?%, zaznivaly takové
odpovédi jako ,,Spiderman® nebo ,,mutanti. Druhou nejcetnéj$i odpovedi s odstupem
pouhych 4 % byla poté vyhodnocena odpovéd’ ,,nevim®. Spravnou odpovéd’ zvolilo pouze
12 % zaku.

Ackoliv v hoding bylo zakiim vysvétleno, Ze se prenasi malé mnozstvi gend, které ve vétsing
ptipadl neovlivituje zevnéjSek modifikovanych organism, stale vice jak jedna tfetin zZakt
odpovédéla Spatn€. Diiraz na tuto informaci je vSak jasné€ patrny v prudkém nartstu spravné

odpovédi ,,nepravda‘ o 34 %. 17 % zakt ,,nevéd€lo* ani pti druhém Setteni.
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8. Tvrzeni: Neni moZné pienaset Zivoc¢isné geny do rostlin.

Neni mozné prenaset zivocisné geny do rostlin.

71%

48%

33%
19%

15% 13%

Pravda. Nepravda. Nevim.

M Prvni Setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.5892 0.01684* 0.01552*

Graf 26: Odpovédi na tvrzeni: Neni mozné prenaset zivocisné geny do rostlin.

Jak zaznamenava graf 26, vétsina zaki zvolila spravnou odpovéd’ jiz béhem prvniho Setieni;

48 % ,,nepravda®, druhou nejcast&jsi odpovedi bylo ,,nevim* zastoupené ve 33 %, chybnou

odpovéd’ zvolilo 19 % zéaka.

Toto tvrzeni bylo jednou z otazek Zakli béhem vyucovaci hodiny, s Zéky probéhla na toto
téma kratkd debata, hlavné v souvislosti s tvrzenim 7. To ukazuje 1 nartst spravné odpoveédi

na 71 %.
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9. Tvrzeni: Genetické modifikace bakterii a jednobunéénych eukaryotickych
organismi — kvasinek, se vyuziva napriklad k vyrobé lidského inzulinu

Geneticky modifikace bakterii a jednobunécénych
eukaryotnich organismu - kvasinek se vyuziva napftiklad k
vyrobé lidského inzulinu.

69%
60%

25% 27%
15%
Pravda. Nepravda. Nevim.
B Prvni Setfeni Druhé Setteni

p-hodnoty z-score testu

0.00001* 0.00236* 0.0007*

Graf 27: Odpovédi na tvrzeni: Genetické modifikace bakterii a jednobunécnych eukaryotickych organismi —
kvasinek, se vyuziva napiiklad k vyrobé¢ lidského inzulinu.

Neznalost jedné z nejcastéjSich modifikaci, tedy geneticka modifikace bakterii za tielem
produkce lidskych hormont, prokazuje prvni Setfeni, kdy pouze 15 % 74k zvolilo spravnou

odpovéd’ ,,pravda®, 60 % zaka ,,nevédélo.

ProtoZze poukazka na toto vyuziti v béZném zivoté byla jednim z dtlezitych boda prezentace,
zména Cetnosti spravnych odpovedi je markantni; z 15 na 69 %, tedy o celych 54 %. Zaroven
velmi klesla nespravnd odpovéd’ ,,nepravda®. Pomérne hojnych 27 % u odpovédi ,,nevim*
pri¢itam zminénym kvasinkdm v tvrzeni, protoze t€émi se vyukova prezentace vibec

nezabyvala.
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10. Tvrzeni: Plazmid je kruhova molekula DNA, ktera nese doplitujici (nikoli
nepostradatelnou) vlastnosti pro buiiku (nejcéastéji bakterialni), ktera plazmid
obsahuje.

Plazmid je kruhova molekula DNA, ktera nese dopliujici
(nikoli nepostradatelnou) vlastnost pro buriku (nejcasté;i
bakteridlni), ktera plazmid obsahuje.

90%

73%

23%

6% 4% 4%
[ ] —
Pravda. Nepravda. Nevim.
B Prvni Setfeni Druhé setreni

p-hodnoty z-score testu

0.00001* --- 0.00001*

Graf 28: Odpovédi na tvrzeni: Plazmid je kruhovd molekula DNA, ktera nese dopliujici (nikoli

nepostradatelnou) vlastnosti pro buiiku (nejcastéji bakterialni), ktera plazmid obsahuje.

Obrovsky rozdil vykazuje prvni a druhé Setfeni u tvrzeni 10. 90 % vSech zaki ,,nevédélo,

zdali je tvrzeni pravdivé ¢i nepravdivé pii prvnim setkdni s dotaznikem.

Po vyucovaci hodin¢€ se rozlozeni zménilo ve prospéch spravné odpovéedi ,,pravda® se
73procentnim zastoupenim. Bakteridlni plazmid byl dokonce jednim z bodii ve vyukové

prezentaci, coz se odrazi i ve vysledcich druhého Setfeni.
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12 Zodpovézeni vyzkumnych otazek

VOI1: Zméni se nazor respondenti v otazkach vyuziti GMO v riznych odvétvich
lidského Zivota (konzumace, 1é¢ebné vyuziti, zemédélstvi atd.) po FeSitelem oducené

tematické hodiné?

V piipadé GM potravin a konzumace GM produktii (viz otazky 4, 5, 7 a 13) vykazuji otazky
vzrustajici tendenci spise k ochoté konzumovat nebo kupovat GM potraviny oproti prvnimu
Setfeni. Otazka 13 (viz graf 13) zarovenl poukazuje na problematiku hladomoru, pti¢emz
koreluje s vysledky otazky 19 (viz tabulka 5), kde bylo feSeni hladomoru nejcastéjsi

uvadénou vyhodou.

Bezpecnosti a zkusenosti s GMO se dotykaji otazky 3, 14, 15 a 16. V ptipadé Skalové otazky
3 (viz graf 3) Zaci v prvnim Setfeni nejcastéji uvadéli hodnotu 3, ostatni volby byly spise
smérem k niz§im hodnotam. V piipad¢ druhého Setfeni je patrny narast této hodnoty, dale
hodnoty 4. Hodnoty otazky 14 (viz graf 14) zlstavaji nezménény. Vysledek otazky o
informovani vetejnosti (viz graf 15) byly po prvnim Setfend vyrazné pro odpovéd’ ,,ne*, po
druhém Setfeni se rozlozily mezi odpovédi ,,ne* a ,,spiSe ne®, zlstaly vSak stale negativni.
Otéazka 16 (viz graf 16), ktera se zabyva zdroji informaci, mapuje aktudlni stav po realizaci
programu, nebot’ se zménila ¢etnost odpovedi ,,Skola, Skolni ucebnice*, ,,odborné seminare*
a ,,nikdy jsem o GMO neslySel/a®“. To poukazuje na Zakovské chéapani vzdélavaciho

programu jako jedné ze dvou uvedenych odpovédi.

Problematiku vyroby GM vakcin, 1€kl a genové terapie sleduji otazky 17 a 18. Jak je patrné
z vysledki grafu 18/tabulky 4 po druhém Setteni se nazory zaku ptili§ nezménily. Statisticky
vyznamny rozdil (coz dokladaji p-hodnoty Chi-Square testu) je patrny u tvrzeni e) Je to
metoda, kterd by se méla vyuzivat - Vysledky druhého Setteni se posouvaji vyznamnéji ke
souhlasnému hodnoceni; o 13 % se zvysila ¢etnost odpovédi ,,souhlasim®, ,,SpiSe souhlasim*
oznacilo pfi druhém Setfené 56 % zakl, to znamena nartst o 2 %. Odpoved ,,spise
nesouhlasim® se snizila o 14 %, odpoved’ ,,spiSe nesouhlasim® poklesla v ¢etnosti o 2 %.
Jedna se o staticky vyznamny rozdil v porovnéani prvniho a druhého Setfeni. Otazka 17 (viz
graf 17/tabulka 4) zlstala po vyu€ovaci hodiné témét nezménéna (coz dokazuji p-hodnoty

z-score testu).
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V ptipad¢ otazek 19 a 20 (viz tabulky 5 a 6) — uvadéni vyhod a nevyhod vyuzivani GMO je
patrny obrovsky posun, kde v piipad¢ prvniho Setfeni nejvice zaka nevédélo nebo viibec
neodpovédélo a ve druhém Setfeni doplnily mnozstvi novych poznatki (napf. feSeni
hladomoru, superplevele, alergie), nebo naopak uvadéli nékteré poznatky, které po oducené

hodiné zcela vymizely (napf. testovani, nemoci).

Jedna-li se o otazky, které se v pribéhu realizace programu nezménily, jedné se v podstaté
pouze o Ctyii; dvé otazky se tykaji problematiky sledovani obala potravin (viz graf 9) a
realného setkani zakti s GM potravinou v obchodech (viz graf 6), obé otazky jsou tedy
v ramci programu viceméné nezmeénitelné a bylo ocekavatelné, ze se nebudou meénit. Druhé
dvé otazky se tykaji zkuSenosti s GMO vzhledem k ¢asovému horizontu, druha otazka
mapovala zdkiv nazor na vyuziti GMO v lékafstvi. Otazka ,,Jsou zkuSenosti s GMO
dostatecn¢ dlouhé, abychom mohli tvrdit, ze jsou bezpecné pro zdravi a zvifat? byla
interpretovana v podobé nevyhod pfi vykladu béhem vyukové hodiny, coz se odrazi ve
skepticismu, ktery vysledky otazky prokazuji (viz graf 14) v prvnim i druhém Setfeni. Otazka
»Souhlasite s vyuzivanim GMO v lékafstvi (napiiklad vyroba 1ékl, vakein)?* nekoreluje
s vysledky otazky 19 (viz tabulka 5), kde bylo 1ékatstvi druhou nejuvadénéjsi vyhodou.
Vysledky otazky (viz graf 17) se pohybuji vice ve prospech kladnych hodnot, coz ukazuje

spiSe souhlas Zakil s uvedenou problematikou.

Vysledky Setfeni postojové Casti dotazniku ukazuji zna¢né zmény a vétsi orientaci zaki

v dané tematice.

VO2: Zméni se znalosti respondenti o zakladech klasické genetiky a metodach

genového inZenyrstvi po fFeSitelem oducené tematické hodiné?

Uvodni otazka zjist'uje obecné stav; zdali zaci nékdy slyseli termin GMO. Ukazalo se, Ze 69
% zéakl termin slySelo, avSak jak vykazuji vysledky otazky 2 (viz graf 2), své znalosti
ohledn¢ tématu hodnoti nejcastéji nulovou nebo jedniCkovou hodnotou (v obou piipadech
40 % zaku). Naopak po oducené hodiné€ se kompetence zaki vyrazné zvySuje ve prospéch

hlavné hodnoty 3 a 4, coz doklada graf 2.
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Znalosti ohledné legislativnich postupti pfi nakladani s GMO mapuji otazky 8, 10, 11 a 12.
Tii otazky (viz grafy 10, 11 a 12) v ptipad¢€ prvniho Setieni prokazaly, ze zéaci nejCastéji
neznaji pravni kroky v souvislosti s GMO. Otazky 8, 10 a 11 (viz grafy 8, 10 a 11) vykazuji
rozsifeni znalosti zakli po realizaci vyukového programu, otdzka 12 vysla lehce sporné,

hypotéza o vzniku nejasnych vysledki je uvedena u otazky (viz graf 12).

V piipadé¢ vysledka  faktické ¢asti  dotazniku (viz kapitola 11.2) vychazi
spravnost/nespravnost/nevim odpovédi po prvnim Setieni 4 spravnost ku 1 nespravnost ku 5
nevim, po druhém Setfeni 9 spravnost ku 1 nevim (hypotéza o vzniku problému viz graf 22).
Béhem debaty vedené smérem k provedeni dotazniku vyplynulo, Ze Zaci nejcastéji volili

,»hevim* z nejistoty.
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Diskuze

Kapitola diskuze se zabyva pouze vybranou problematikou, podrobné jsou vSechny

vysledky vyzkumného Setfeni probrany v kapitole 11.

Z grafu 1 vyplyva, ze zhruba dv¢ tietiny zak pojem GMO slySely, z dalSich vysledkt, a
predevSim ustnim rozhovorem, vSak bylo zjiSténo, Ze vétSina respondentii neumeéla tento
termin vysvétlit nebo nevédéla, s ¢im konkrétné souvisi, coz doklada otazka ¢islo 2 (viz graf
2). Jelikoz bezprostiedné po prvnim Setieni probéhla vyukova hodina, druhé Setieni ukazalo

naprosto jednoznaény vysledek smérem k odpovédi ,,ano*.

Je dulezité¢ podotknout, Ze nézor vefejnosti na problematiku GMO mé velkou véhu, coz
dokazuje napiiklad piipad ze Svycarska, které zakazalo geneticky modifikované technologie
na zaklad¢ ohlasu vetejnosti (Siegrist, 2000). Pokud je toto nepratelstvi zalozeno na
neinformovanych predsudcich, miize byt povazovano za brzdéni vyvoje potencialné
dalezitych technologii. Pfikladem mohou byt vysledky tvrzeni 6 (viz graf 24), které ukazuji,
Ze téméef jedna tfetina zakd veri informaci, Ze geny z GM potravin mohou pii konzumaci
prechazet do genomu clovéka a vice jak polovina zakd nevi. Pii realizaci vyukového
programu byla pfitom zaktim polozena otdzka, zdali jakékoliv geny mohou pii konzumaci
prechézet do genomu ¢loveka, na coz Zaci bez vahani odpovidali, Ze ne. To dle mého nézoru
odrazi skutecnost, ze problematika GMO ziistava vefejnosti Casto vzdalend a nedostupnd v
podobé odbornych ¢lankd, kterym bézny obcan bez SirSich znalosti genetiky nerozumi, coz

logicky Usti v to, Ze snadnéji pfijima nesmyslné informace.

Dulezité je tedy jednak pochopeni determinantli ve vztahu k vnimani GM technologii ale
také zjisSténi zdrojl, odkud vefejnost ziskava informace. Jak doklada graf 16, drtiva vétsSina
zakt nedostala o GMO informace ve Skole, ve Skolni u¢ebnici nebo na odborném seminari.
Obecné nejvice Cerpaji informace z internetu a vefejnych medii. To povazuji za nebezpecné
hlavné v piipadé existence clankti pochybné kvality a védecké piesnosti, kterych se
vyskytuje celd fada a zak zakladni nebo stfedni Skoly bez hlubsiho ptirodovédného vzdélani

nemad Sanci dezinformace kriticky posoudit (napiiklad zavad&jici spod Strany zelenych?®).

26Jaka4 rizika pfinasi GMO? [cit. 2019-26-06]
Dostupné z webu https://www.youtube.com/watch?v=CfvniENp1 Ow&t=4s

113


https://www.youtube.com/watch?v=CfvniENp1Ow&t=4s

Média mohou representovat zase korporatni spolecnosti, které ¢asto neuvadéji vSechny
podstatné informace. Stejny trend dle studii (Wunderlich & Gatto, 2015, Mcinerney & kol.,

2004) zaznamenavaji i dalsi zem¢.

Domnivam se, Ze Skola jako instituce zékladniho vzdélani by se méla zajimat o toto
kontroverzni téma, nikoli ménit zdkovy postoje a ndzory vuc¢i této problematice, ale
predkladat mu ty dilezité a faktické informace — pfinosné i nebezpecné, které tento nazor

podpofi nebo vyvrati.

Z vysledki Setfeni navic vyplyva, ze jsou-li voleny vhodné a zjednodusSené zpilisoby
sdélovani informaci (nikoli nepravdivé), mohou tuto velmi slozitou problematiku pochopit i
zaci bez hlubsich znalosti genetiky a genovych metod. Vysledky také ukazuji souvislost
mezi zvySujici se pocitovou kompetenci v problematice a ochotou vyuzivat GMO v béZnych

odvétvich lidského Zivota.

Zaroven se ukazuje zvySena ochota v ptipadé, kdy se vzbuzuje zakiv osobni zdjem a podil
na tématu. Vetejnost ma dle mého nézoru Casto pocit, ze se ji toto téma netykda, protoze
nedokéze dat do souvislosti néktera fakta. Kuptikladu GMO nabyvaji pro primérného
¢lovéka vyznamu az ve chvili, kdy jsou feknéme znatelné levnéjsi. To, Ze je rostlina odolna
k herbicidim nebo Skudctim, spotiebitele pfilis nezajima, ve chvili vybéru hotového
produktu si nedokdze propojit souvislost ceny a Skod, které na Grod€¢ napachaji skidci atd.
Troufam si fici, Ze vétSina vefejnosti se aktivné o tuto problematiku ani nezajima. Z vysledka
grafu 9 napftiklad vyplyva, Ze pfevazna vétSina zaki nikdy nesleduje na obalu potraviny,
zdali se jedna nebo nejednd o GM vyrobek (celkem 39 respondentit), istnim rozhovorem
bylo také doplnéno, ze Zaci nesleduji obaly celkove, nikoli jen z pohledu této konkrétni
problematiky. Zadny zak obaly nesleduje ,,vzdy*, pouze 2 Zaci v prvnim $etfeni uvedli, Ze
,Vetsinou* obaly potravin sleduji, ,,ob¢as* a ,,malokdy* sleduje obaly 5 a 6 zakl. Vysledky
prvniho a druhého Setfeni se viceméné nelisi (coz dokladaji 1 p-hodnoty z-score testu), coz
neni vzhledem k casovému rozmezi mezi jednotlivymi Setfenimi piekvapivé. Zaroven je také
zajimava skutecnost, ze okolo 75 % zakl nikdy nesleduje obaly potravin vzhledem ke GMO,
ale 27 % by rozhodné nekonzumovalo GM potraviny a 25 % by rozhodné nekonzumovalo
zivo¢iSné produkty ze zvifat krmenych GM krmivy, pficemz i ostatni vysledky v pifipadé

prvniho Setfeni vyznamné prevazuji ve prospéch odmitani konzumace (viz grafy 4 a 5).
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Béznému konzumentovi problematika GMO nepfijde atraktivni, nékdy dokonce zbyte¢na a
luxusni, pokud ale pochopi dulezitost t€chto organismi napiiklad pro zeméd¢lstvi a potazmo
konzumaci pro obyvatele rozvojovych zemi, mize pro n¢j byt schiidnéjsi pfijmout rozvoj
GM technologii. Stac¢i se podivat na vysledky otazky 19 (viz tabulka 5) a je jasné, ze znalosti
maji na ¢lovéka obrovsky vliv; vzdyt 36 % vSech odpovédi po druhém Setfeni v otdzkach

vyhod bylo feseni otazek hladomoru.

Urc¢itou povrchnost v ptipad¢é nazort laické verejnosti spatfuji také v problematice volby
organismu, ktery bude modifikovan. Zatimco pfedstava tyrané¢ho geneticky modifikovaného
zivocicha je pro vefejnost neptedstavitelna, nazory na tyrani modifikovanych bakterii nebo
kvasinek samoziejmé neexistuji. To odpovidd i relativni bezproblémovosti piijimani
lidského inzulinu nebo rlstového hormonu vyrdbéného GM bakteriemi (mimo jiné
povolenymi v EU), av8ak farmakologické produkty vyrabéné GM zvifaty vzbuzuji vasnivé

debaty (a EU navic modifikaci zvitat zakazuje).

Dulezitost znalosti tématu spatiuji také ve vysledcich otazky 3 (viz graf 3), ktera se zabyvala
nazory zakll v otazkach bezpecnosti a kde 13% pocetnost hodnoty O klesla po realizaci
vyukové hodiny na 0 %. Pokles si vysvétluji predev§im informovanim Zaki o legislativné
platnych postupech pii nakladani s GMO. To, ze zadny Zzdk neuvedl maximalni hodnotu
pric¢itam snaze ukézat zakim klady ale i zapory dané problematiky. Graf 10 také dokazuje,
Ze 7aci naziraji na problematiku stfizlivé. V rdmci hodiny byly pouze nastinény né&které
dalezité zadkony a vyhlasky, zaci byli struéné obezndmeni s procesem schvalovani GM
plodin a bylo jim vysvétleno, jakymi zplsoby 1ze s GMO nakladat. To se dle mého nazoru
odrazi 1 v odpovédich, kde méné 7kl (15 ku 23) odpovédelo, ze se v legislativnich normach

orientuji (viz graf 10).

Dalsim dulezitym bodem v otdzce predsudkli vefejnosti je ptirozenost. Dokonce i zaci
uvadéli nepftirozenost jako nevyhodu, v prvnim Setfeni tvofila tato odpoveéd 14 % (viz
tabulka 6). Jak uvadi Hudson (2015) dle studii jsou nejvétSimi zastanci t€chto nazort vétici,
Casto se vSak jednd i o populaci bez vyznani. Malokdo si vSak uvédomuje, Ze drtiva vétSina
kulturnich plodin souc¢asnosti je vysledkem kiiZeni a Slechténi ptivodnich mélo vynosnych
rostlin. Paradoxem pak ziistava, ze tito kiizenim ¢i Slechténim (v€etné€ vyuziti radiace nebo

chemikalii) vzniklé plodiny jsou povazovany za piirozené, zatimco GMP jsou z néjakého
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divodu povazovany za nebezpecné. Stejny problém nastdva pii apelech nékterych
ekologickych skupin o nebezpeci invaze GMP. V ¢em je vlastné rozdil? Vyslechténé rostliny

nemaji lepsi vlastnosti, které je zvyhodnuji viici ostatnim rostlinam?

Samoziejmé, GMP mohou mit rozdilné slozeni nez standardni plodiny. Samoziejmé je nutné
si ptripoustét, a dokonce predpovidat rizika, kterd bezesporu existuji. Zajim nikdo neni
schopen spolehlivé fict, zdali GM potraviny nebudou jakymkoliv zptisobem plsobit na
lidsky organismu, existuje realnd hrozba necekanych a negativnich nasledkii konzumace.

Avsak uvedené hrozby jsou zveliCovany pouze v bezdiivodné spojitosti pravé s GMO.

Ackoliv vy¢et mych komentaii k negativnim ndzortim vetejnosti je dlouhy, spatiuji v kritice
obrovské pozitivum, a to neustalou obezietnost, natlak na kontroly, vyhodnocovani analyz,
rizik atd., nebot’ souhlasim s ndzorem, Ze GM technologie jsou nové a neprobadané odvétvi
védy a bude trvat roky, nez se pln¢ prokazi jeho ptiznivé ale i neptiznivé vlivy na prostiedi,

potazmo zdravi lidi a zvitat.

Domnivam se, ze existuje korelace mezi zakovskymi znalostmi a postoji, charakterizovana
jako Dunningiiv—Krugerlv efekt, vyhodnoceni této hypotézy vSak neni pfedmétem této

préace a je ndmétem dalSiho zpracovani (Semencova, in prep.).

Obecné vzato shledavam vysledky své analyzy jako varovné. Zaci nebyli dostateénd
informovani v dulezitych oblastech zakladi genetiky, neznali zdkona, legislativnich
postupi, kontrol atd. Pfitom si jednozna¢né myslim, Ze je téma zaujalo, coZ potvrdila i
diskuze, kterou vyvolali sami Zéci, kdyz se doptavali na rtizné oblasti vyuziti nebo mij
vlastni nadzor na problematiku. Zaroven mi toto téma piijde jako skvé€la volba pii rozvoji
vysSich kognitivnich cilii a formovani postojové a hodnotové stranky zakovi osobnosti,
nebot’ je to téma vhodné k diskuzi, rozvoji kritického mysleni, argumentovani, posouzeni
kladl a zapord, etickych a enviromentalnich problémt atd. U¢itel ma nepfeberné mnozstvi
moznosti, jak zdky motivovat a vzbudit jejich zajem; sami Zaci zacali s pojmy jako
»Spiderman® nebo ,,mutanti*, kdyz byli vyzvani, aby uvedli, co si pod pojmem GMO vibec
ptredstavuji a byli velmi ptekvapeni sdélenim, Ze existuje koza v jejimz mléce se produkuje
bilkovinny zéklad pavougich vlaken (Smejkal, 2013). Jinou alternativou by mohl byt rozbor

nekterych seridlii, které jsou pro zéky atraktivni; Simpsonovi (dil 25x13 — Muz, ktery
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modifikoval pfili§ mnoho), Futurama (7x22 — Genlim navzdory), Teorie velkého tfesku a
dalsi.

Na zavér bych rada shrnula, Ze lidem neni mozné brat moznost vybéru mezi geneticky
modifikovanym a geneticky nemodifikovanym a nebylo zamérem této prace vynaset soudy;

pfesto vécnd informovanost vetejnosti je takovym zpiisobem nedostacujici, ze svobodnou

volbu takika znemoziiuje.
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Zavér

Diplomova prace shrnuje v teoretické roviné diilezité pojmy, metody, techniky, vyuziti a
legislativu v rdmci zvoleného tématu geneticky modifikované organismy. Tvirci ¢ast prace
obsahuje fesitelem navrzenou vyukovou hodinu a doprovodné materidly vhodné k naplnéni
zameru rozsitit kompetenci zakti v dané problematice, podpofit je v rozvoji kritického
mysleni a zvysit jejich zdjem. Cilem vyzkumné ¢asti bylo ovéfit, zdali feSitelem navrzena

hodina zméni formativni postoj respondenti a jejich znalosti vic¢i tématu.

Uskute¢nény vyzkum prokazal, Ze postoje i znalosti zak se statisticky vyznamné zménily
po vyucovaci hodin¢. Nezménény zistaly pouze otdzky hodinou neovlivnitelné (napiiklad
kontrola oball potravin, setkani se s GM potravinou v obchod¢), nadto otazka tykajici se
¢asové zkusenosti s GMO, ktera i po vyucovaci hodiné pfevazovala smérem k negativnimu
hodnoceni a otazka vyuziti GMO v I€katstvi, ktera naopak vychazela v obou piipadech spise

pozitivne.

Vysledky vyzkumu prokazaly, Ze Zaci nejsou dostate¢né informovani o problematice GMO
a pokud pfece jen né&jaké védomosti maji, Cerpaji je z relevantné nespolehlivych zdroju,
jakymi jsou internet a média. Nazor Siroké vefejnosti pfitom predstavuje silny hlas pfi
schvalovani, vyuZivani, vyzkumu a uplatnéni téchto technologii v riznych odvétvich
lidského Zivota. Povazuji proto za dilezité, aby zédkladoskolské a stfedoSkolské vzdélavani

vice rozvijelo zdkovu gramotnost v uvedenych tématech.

V névaznosti na tuto praci by bylo zajimaveé zjistit take faktické znalosti a postoje prave téch,
kteti by zaky s informacemi méli seznamovat — tedy zakladoskolsti a stfedoskolsti ucitelé. S
vysledky vyzkumu by se dalo také dale pracovat ve smyslu ovéteni vysledkd dalSich
vyzkumu (Fernbach & kol., 2019; Prokop & kol., 2007; Klerck & Sweeney, 2007), které
souvisi s tzv. Dunning—Krugerovym efektem. Tento psychologicky jev vede Clovéka ke
kognitivnimu zkresleni v posouzeni miry odbornosti v daném oboru v souvislosti se
schopnosti hodnoceni sebe i druhych (Kruger & Dunning, 2000). Jak ukazuji studie, prave
lidé majici vi€éi GMO nejvétsi vyhrady dopadali ve znalostnich testech védy a klasické
genetiky nejhtlife a zadroven své znalosti nejvice preceniovali. Vzhledem k datim ziskanym z
dotazniku, ktery obsahoval jak postojovou, tak znalostni ¢ast, bych rada pokracovala v

ovéteni této hypotézy.
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Priloha 1

Dotaznik
Dobry den,

v ramci prizkumu ke své diplomové praci bych Vas chtéla pozadat o vyplnéni
nasledujiciho dotazniku zaméteného na geneticky modifikované organismy. Jednotlivé
otazky si prosim peclivé prectéte a neni-li uvedeno jinak, vyberte vzdy pouze jednu
odpovéd’. VSechny poskytnuté informace jsou anonymni a budou pouZzity pouze pro tcel

diplomové prace.
Mnohokrat Vam dékuji za Cas a spolupraci.
Barbora Semencova

Studentka Pedagogické fakulty Univerzity Karlovy

Studovany ro¢nik SS
a) Prvni
b) Druhy
c) Treti
d) Ctvrty
Vék
a) Do 15 let (v€etn¢)
b) 16 az 18 let
c) 19avice

Pohlavi

a) Zena
b) Muz
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Seznam pouzitych zkratek

GMO geneticky modifikovany organismus, organismus, do jehoz genetické

informace byl vlozen cizi gen

GM geneticky modifikovany
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. SlySel/a jste nékdy pojem ,,geneticky modifikovany organismus* (zkracené
GMO)?

a) Ano

b) Ne

. Zhodnot’te Vase znalosti v oblasti GMO na stupnici od 0 do 5.
(0 =uplna neznalost tématu; 5 = perfektni znalost tématu)

Je dle Vas bezpecné pracovat s GMO? Zhodnot’te sviij nazor na stupnici od 0
do 5. (0 = prace je zcela nebezpecnd; 5 = prace je zcela bezpecna)

Konzumovali byste GM potraviny? Zhodnot’te sviij nazor na stupnici od 0 do
5.
(0 = rozhodné bych nekonzumoval/a; 5 = rozhodné bych konzumoval/a)

. Konzumovali byste Zivoc¢iSné produkty (maso, mléko, vejce) ze zvirat
krmenych GM krmivy? Zhodnot’te sviij nazor na stupnici od 0 do 5.
(0 = rozhodné bych nekonzumoval/a; 5 = rozhodné bych konzumoval/a)

. Setkali jste se s GM potravinami v obchodé? Pokud ano, o jaky produkt se
jednalo?

a) Ano, setkal/a. Jednalo s€ 0 ...........cooeiiiiiiiiiii

b) Ne, nesetkal/a.

¢) Nevim.

d) Nezajimal/a jsem se.

. Koupili byste si GM potravinu, pokud by byla levnéjsi nez potravina geneticky
neupravena?

a) Ano.

b) Spise ano.

c) SpiSe ne.

d) Ne.
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10.

11.

12.

13.

Jsou GM potraviny v CR znateny? Pokud ano, jak?
a) Ano, jsou. Slovy/symbolem .............ccooiiiiiiiiiiiii
b) Asi ano, ale nevim jak.
¢) Nejsou nijak znaceny.
d) Nevim.

Sledujete na obalech potravin, zdali jsou geneticky modifikované?
a) Vzdy
b) Vétsinou
¢) Obcas
d) Malokdy
e) Nikdy

Existuje legislativni postup pri nakladani s GMO?
a) Ano, orientuji se v ném.
b) Myslim, ze legislativni postup existuje, ale neznam jej.
c) Myslim, ze legislativni postup neexistuje.
d) Ne, neexistuje.

Je moZné péstovat GM plodiny jako klasické osivo?
a) Ano, je.
b) Ne, neni.
¢) Nevim.

Je v Ceské republice povoleno péstovat GM plodiny?
a) Ano, jakékoliv.
b) Ano, pouze povolené EU.
¢) V CR neni povoleno péstovat zadné GM plodiny.
d) Nevim.

Miyslite si, Ze GMO mohou byt v budoucnu FeSenim problému s nedostatkem
potravin?

a) Ano.

b) SpiSe ano.
c) Spise ne.
d) Ne.
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14.

15.

16.

17.

Jsou zkuSenosti s GMO dostatecné dlouhé, abychom mohli tvrdit, Ze jsou
bezpet¢né pro zdravi lidi a zvirat?

a) Ano.

b) SpiSe ano.
c) Spise ne.
d) Ne.

Je dle vas verejnost o problematice GMO dostate¢né informovana?
a) Ano.
b) Spise ano.

c) Spise ne.

d) Ne.

Odkud dostavate nebo jste dostali informace o GMO? (MUzZete zaSkrtnout vice
odpovédi)

a) Vefejna média (zpravy, noviny, ¢asopisy, radio)
b) Internet obecné

c) Odborné ¢lanky a knihy (tisté€né, internetové)

d) Skola, $kolni uéebnice

e) Odborné seminate, prednasky

f) Rodina, pratelé

g) Nikdy jsem o GMO neslysela/a

Souhlasite s vyuZivanim GMO v lékarstvi (napriklad vyroba léki, vakcin)?
Zhodnot’te sviij nazor na stupnici od 0 do 5.
(0 = rozhodné nesouhlasim,; 5 = rozhodné souhlasim)
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18. V budoucnu by mohla genova terapie ¢ili vneseni, odstranéni nebo uprava
poskozeného genu bunék slouzit k 1é¢bé geneticky dédi¢nych chorob ¢lovéka.
Zaskrtnéte v tabulce nakolik s jednotlivym tvrzenim souhlasite ¢i nesouhlasite.

Tvrzeni

Souhlasim

Spise

souhlasim

Nesouhlasim

Spise

nesouhlasim

a) Je to prospésna 1écebnd metoda.

b) Je to kontroverzni lécebna

technika, ale mize mit své vyhody.

c) Je to kontroverzni 1éCebna

technika, mize mit své nevyhody.

d) Je to neeticka 1écebna metoda.

e) Je to metoda, ktera by se méla

vyuZzivat.

19. Uved’te, v ¢em vSem vidite nejvétsi vyhody GMO?

20. Uved’te, v ¢em vSem vidite nejvétsi nevyhody GMO?
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Posud’te prosim miru pravdivosti nasledujicich tvrzeni.

1.

Lidské buriky a geny funguji na jinych principech nez buriky a geny ostatnich
Zivoc€ichu.
a. Pravda b. Nepravda c. Nevim

Mezi metody klasického Slechtitelstvi patii mutace spontanni nebo
indukované, tzv. vyvolané mutageny (chemické latky, ionizujici zareni).
a. Pravda b.Nepravda c. Nevim

V kaZzdém organismu je geneticka informace pirechovavana v chromozémech,
kde je reprezentovana chemickou strukturou obsaZenych molekul DNA.
a. Pravda b.Nepravda c. Nevim

Tritikale (Cesky Zitovec) je hybridni obilnina, ktera vznikla klasickym
Slechténim kriZeni Zita a pSenice.
a. Pravda b. Nepravda c. Nevim

Bézné organismy neobsahuji geny, zatimco geneticky modifikované organismy
ano.
a. Pravda b. Nepravda c. Nevim

Geny z modifikovanych potravin pii konzumaci mohou piechazet do genomu
¢lovéka.
a. Pravda  b.Nepravda c. Nevim

Geneticky modifikované organismy se vZdy fyzicky méni po vloZeni ciziho
genu.
a. Pravda  b.Nepravda c. Nevim

Neni moZné prenasSet Zivo¢isSné geny do rostlin.
a. Pravda b. Nepravda c. Nevim

Genetické modifikace bakterii a jednobunéénych eukaryotickych organismii —
kvasinek, se vyuziva napriklad k vyrobé lidského inzulinu.
a. Pravda b.Nepravda c. Nevim
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10. Plazmid je kruhova molekula DNA, kter4a nese dopliiujici (nikoli
nepostradatelné) vlastnosti pro buiiku (nejéastéji bakterialni), ktera plazmid
obsahuje.

a. Pravda b.Nepravda c. Nevim
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Priloha 2
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GENETICKY
MODIFIKOVANE

ORGANISMY

Bc. Barbora Semencova NMgr. 2, Bi-Che, Vz
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Co uz zname z genetiky?

ket AN NN NN 7

* DNA — nukleovakyselina,
nositelka genetické
informace témeér vSech
organismu

« Chromozom — funkc¢ni
jednotky tvorené useky
DNA a ruznymi proteiny

« Gen — pojmenovani pro
konkrétni usek DNA

http-/f'www.netusil. net/fotogalery_show.php?SUF_
dir=/bio/stavba_bunky/chromozom.jpg
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Ma i bakterie geny?
= Bakterialni chromozom

= PLAZMIDY

- PVSIBTRRE

* malé kruhové molekuly dsDNA

> N '

. ’I.
S
A

» dopliujici postradatelna Gl

http://www_biologija.rs/prokariote_html

= vlastni replikacni poCatek

= mensSi nez nukleotid
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Plazmidy a genove inzenyrstvi

A jak se to vlastné déla?

Plazmidowvy vektor
Restrikcni misto

o
, Cizoroda DNA
Restrikéni mista
/ \

ot Lo

=

Vkladany gen

Geny
resistence
k antibiotiku

Fragment DNA

obsahuijici
vkladany gen

Ligace
t\

Rekombinantni vektor
nesouci viozeny gen

Rekombinantni vektor
nesouci viozeny gen

Vlozeny
gen

Vlozeni plazmidu
do bakterialni
buriky

O

Rekombinantni bunka

https:/fwww.shmoop.com/biotechnology/dna-technology_html
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Plazmidy a genove inzenyrstvi

Jak je to tfeba s GM kukufrici?

imgflip.com

https:/iwww_youtube_com/watch?v=CfvniENp 10w
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Modifikované organismy a kde je naijit.

GMP - 189,8 miliont hektart
(2017, dle ISAAA)

67 zemi vyuziva GM produkty
hlavné Amerika, Brazilie,
Argentina, Kanada, Indie,
Cina, Jihoafricka republika

EU — spiSe negativni postoj

u nas pestovano pouze do roku
2016

Péstovani GM kukufice v CR ogi roku
2005 doroku 2017 (Zdroj MZP)
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Proc¢ ano?

» produkce nejruznéjsich latek v hostitelské burnce, ochrana
proti herbicidim, Skiidcim, pfirodnim podminkam
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w

Prospésné nebo neetickeé lékarstvi?

» produkce vakcin, léku
genova terapie

1. buriky jsou odebrany

z téla 5 2. virus/vektor je
- f 5 laboratorné zménén -

/ese ~ 4 - nemuZe se mnozit
T=e <]

7. geneticky zménéné
buniky produkuji pozado- )
vanou cilovou latku 3 E811 |6 Vpraver
do vektoru
6. buriky se zménénou
u

genovou vybavou jso

vraceny do pacienta
@ 4., virus/vektor

smisen s bunkami

G ‘/ pacienta

5. do bunék pacienta je zabudovan geneticka
|nf0rmace prenasena vektorem
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Proc¢ ne?

 unik, vznik superplevelu, superskudcu, alergie, toxicita
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Legislativa EU

Schéma vyrizobani zadosti pro GM potraviny

_ ZADATEL

REGISTR POVOLENI

/ UREDNI VESTNIK EC
EFSA~—__ f

R ROZHODNUTI EC

\
1

CLENSK_E STATY T EVROPSKA KOMISE

g
e -

% STANOVISKO - EFSA

http:/kfrserver.natur.cuni.cz/lide/opat/biotech/BAGIR%20016%20STRATILOVA pdf
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Legislativa CR

* princip predbézné opatrnosti

« zakon ¢.78/2004 Sb., o nakladani s
geneticky modifikovanymi organismy a
genetickymi produkty

* vyhlaska €. 209/2004 Sb., o blizSich

podminkach nakladani s geneticky
modifikovanymi organismy a genetickymi
produkty
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Legislativa CR

1. Uzavrene nakladani
2. Uvadénido zivotniho prostredi
3. Uvadéni GMO a genetickych produktu do

obéehu
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Poznam to?

* Povinné znaceni: ,,geneticky modifikovan“ popfipadé
»,obsahuje geneticky modifikovany organismus*“ €i
»,vyrobeno z geneticky modifikované/ho...“

6. Obsah baleni a dal3i informace

Co pripravek Humulin R KwikPen obsahuje
~  Lééivou liatkou je insulinum humanum . Insulinum humanum je vyrabén v laboratofi
procesem nazyvanym _rekombinantni DNA technologie”. Ma stejnou strukturu jako
pfirozeny hormon tvofeny ve slinivee, jde tudiz o typ odlisny od zvifecich inzulint.

Pomocnymi litkami  jsou metakresol, glycerol avoda pro injekci. K apravé
kyselosti mohl byt pouzit hydroxid sodny nebo kyselina chlorovodikova.
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Kde se dozvim vice?

- youtube

- youtube
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Dekuji za pozornost!
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Priloha 3

Trida

Téma hodiny (nazev)

Geneticky modifikované organismy

Cile hodiny Zaci:
- Dokazi vysvétlit pojmy — genové inzenyrstvi, biotechnologie,
genetickd modifikace, plazmid.
- JednodusSe vysvétli princip modifikace.
- Uvedou piiklad organismu, ktery 1ze geneticky modifikovat,
uvedou ptiklady produktt, které 1ze modifikaci ziskat.
- Jmenuji nejcastéji modifikované plodiny, uvedou zemé, které jsou
nejvetsimi péstiteli GMP.
- Vysvétli postoje Evropské unie, Ceské republiky a zbytku svéta
v otdzkach GMO.
- Dokazi zhodnotit klady i zapory uzivané technologie,
argumentovat v ramci diskuze.
- Jmenuji, jak se oznacuji GM vyrobky, védi, Ze existuje platna
legislativa.
Afektivni: Zaci ziskavaji zakladni znalosti ohledné GMO, zajimaji se o
zivotni prostiedi, zdravi Clovéka i ostatnich organismti, umi posoudit
kladné i zaporné stranky genovych modifikaci, uvédomuji si etické a
moralni problémy tykajici se tématu.
Prekoncept (vychodiska - Zéaci jiz védi, jaké organely ma eukaryotni i prokaryotni bufika, vi,
hodiny) jak vypada bunécné jadro. Dokazi popsat DNA a fici, jakou
funkeci v zivoté ¢loveka sehrdva. VEdi, co znamena slovo gen a
v jakych souvislostech jej vyuzit.
Pomicky - Prezentace
- Video

- Pracovni listy
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- Interaktivni tabule

Rozpis vyukovych aktivit - Vvodu hodiny brainstorming — s jakymi tématy souvisi téma
hodiny, jaké pojmy Zaky v souvislosti s nim napadaji — psany
zéky na tabuli. (cca 5 minut)

- Na zékladé€ pojmt zkusit vyvodit, co vlastné¢ téma znamena. (cca 2
minut)

- Rozdani pracovnich listii — Zaci maji béhem celé¢ hodiny
dopliovat jednotlivé otazky a cviceni z stniho sdéleni, videa,

- Zopakovani zékladnich pojmt z bunécné anatomie a genetiky —
burika eukaryotni x prokaryotni, jddro, DNA, chromozom, gen
(cca 3 minut)

- Video — Nezkreslena véda — Geneticky modifikované organismy.
(cca 8 min.)

- Vysvétleni principu GM metod (cca 3 min.)

- Problematika pfijeti GMO v CR, EU a ve svét&. (cca 3 min.)

- Uvedeni kladl a zapord GMO. (cca 5 min.)

- Zasadni informace z legislativniho ramce CR. (cca 5 min.)

- Uvedeni dalSich relevantnich odkazii k problematice. (cca 1 min.)

- Spolecna kontrola pracovnich listd, prace s interaktivni tabuli.

(cca 10 min.)

Domaci priprava na dalsi - Nebude zadana
hodinu
Poznamky
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Priloha 4

Dostupné z webu https://uloz.to/!'Wvj6a59gkBY D/priloha-4-interaktivni-forma-

pracovnich-listu-notebook
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