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Kam se ubiraji genetické modifikace
rostlin?
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1 Historie

Od Kklasické genetiky k DNA a rDNA

« 1866 Mendel formuloval zakony dédi¢nosti a objevil jednotky dédi¢nosti

—geny
» 1944 Avery, MaclLeod a McCarty DNA je podstatou dédi¢nosti
« 1953 Watson, Crick a Wilkins model struktury DNA

1972 Boyer, Cohen metoda rekombinantni DNA
1980 Legislativa Postoj USA a EU ke GMO

1994 Rajce FlavrSavr® GM potravina urcena pro trh
1995 Vytvorena Bt-kukurice

*1996 Zacatek komercniho péstovani GM plodin
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Historie transformace rostlin

« 1983 tabak

* 1984 mrkev, Stirovnik

« 1985 repka olejka, petunie

» 1986 vojteska, husenicek, rajCe, tykev

«1987 chrest, bavinik, len, redkviCka, salat, brambor,
zito, slunecnice

«1989 jablon

* 1990 chryzantéema, citrus, jetel, papaja, jahodnik

« 1991 karafiat, kiwi, meloun, Svestka

* 1992 cukrovka, psenice

*1993 hrach, jeCmen
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Dédicnost znaku po transformaci

Jaderna DNA Chloroplastova DNA

Looking Closer at DNA
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2 Cile genetickych modifikaci

GM 1. generace

Rezistence k herbicidum
Rezistence vuci hmyzim skudcum, virim a bakteriim

GM 2. generace

Zvyseni nutriéni hodnoty — kvalita oleju, Skrobu, aminokyselin
Odstranéni antinutricnich latek

Modifikace organizmu pro preziti v extrémnich podminkach

Modifikace rostlin pro ziskani obnovitelnych a ekologickych zdroju pro

chemickou vyrobu
Zvyseni mechanické stability proti skodam pfi transportu a skladovani

MUNI
oC1



Cile genetickych modifikaci

GM 3. generace
Rostliny jako producenti farmakologickych latek — vakciny,
pankreaticka lipaza, produkce vitaminu (beta-karoten)

Okrasné druhy — karafiat

Fytoremediace

Nove techniky



Nejvétsi svetové firmy - GM plodiny

Monsanto

Syngenta

Pioneer High-Bred Agro
BASF

DuPont

Prehled GM plodin

https://isaaa.org/gmapprovaldatabase/cropslist/defau
It.asp

Evropska komise - Registr povolenych GM plodin, potravin a
krmiv
http://ec.europa.eu/food/dyna/gm_register/index_en.
cfm

—
—

TUNI

U
C 1

o


https://isaaa.org/gmapprovaldatabase/cropslist/default.asp
http://ec.europa.eu/food/dyna/gm_register/index_en.cfm

3 Komercni vyuziti
GM plodin
a soucashost

Celosvétové vysledky vs. Evropa
od r. 1996
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Celkova plocha GM plodin (mil. ha)
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Celkova plocha GM plodin r. 2016

1. USA 72.9 million
2. Brazil* 49.1 million
- 3. Argentina* 23.8 million
' 4. Canada 11.6 million
5. India* 10.8 million
6. Paraguay™ 3.6 million
7. Pakistan* 2.9 million
8. China* 2.8 million
9. South Africa* 2.7 million
10. Uruguay* 1.3 million
11. Bolivia* 1.2 million
“ 12. Australia 0.9 million
13. Philippines* 0.8 million
o 14. Myanmar* 0.3 million
; A ; 15. Spain 0.1 million
B 26 countries which have adopted biotech crops 16. Sudan* 0.1 million
17. Mexico* 0.1 million
In 2016, global area of biotech 18. Colombia* 0.1 million
crops was. 185.1 .mllllon hectares,
o/ representing an increase of 3% :
3 o from 2015, equivalent to i Banglagssn®
. €q Honduras* Costa Rica*
Increase 5.4 million hectares. Chile* Slovakia
from 2015 Portugal Czech Republic
Source: ISAAA, 2016. “D : -
eveloping countries

* Top five countries: 3 Developing countries (Brazil, Argentina, & India)
and 2 Industrial countries (USA & Canada) grew 91% of biotech crops



Celkova plocha GM plodin v 18 zemich

r. 2017

50,000 hectares, or more

1. USA 75.0 million
2. Brazil* 50.2 million
3. Argentina* 23.6 million
w 4. Canada 13.1 million
i - 5. Indig* 11.4 million
.. g’) v 6. Paraguay* 3.0 million
S 7. Pakistan* 3.0 million
8. China* 2.8 million
9. South Africa* 2.7 million
10. Bolivia* 1.3 million
, 1. Uruguay* 1.1 million
12. Australia 0.9 million
13. Philippines* 0.6 million
: . . . 14. Myanmar* 0.3 million
24 countries which have adopted biotech crops 15. Sudan* 0.2 million
16. Spain 0.1 million
17. Mexico* 0.1 million
In 2017, global area of biotech 18. Colombia* 0.1 million
crops was 189.8 million hectares,
30/ representing an increase of 3%
(1) from 2016, equivalent to 4.7 P Portugal
Increase million hectares. Honduras* Bangladesh*
from 2016 Chile* Costa Rica*
Source: ISAAA, 2017 * Developing countries

2019 — 29 zemi péstuje GM plodiny
43 zemi dovazi GM produkty
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Celkova plocha hlavnich GM plodin
1996-2017 (mil. ha)
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Celkova plocha GM plodin podle znaku
1996-2017 (mil. ha)
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Podil GM ctyr hlavnich plodin na celkoveé
produkci r. 2017

MILLION  MILLION
ACRES  HECTARES
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395 160
346 140
296 120
247 100
198 80
148 60
99 40
49 20

80% 77% 32% 30%

COTTON SOYBEAN MAIZE CANOLA

\cowmnouu B sioTECH



Area (Ha)
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EU — povoleni k péstovani

« Kukurice MON810 odolnost k hmyzimu skudci zavijec€i kukufiénému

« Brambory Amflora, zména obsahu Skrobu (Amflora bez amyldzy)
zpracovatelsky prumysl, 2012 firma BASF péstovani v EU ukonCila

« Cukrova repa tolerantni k herbicidu a s odolnosti k patogenu
rhizomanii, 2010 pokusy zastaveny

Dalsi povoleni jen pro dovoz a zpracovani — kukufrice, soja,
repka, bavinik, cukrovka, karafiat
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- Komercni plochy kukurice MON810
* VVyzkumne projekty: slivone, len, hrach, tabak, jeCmen,
sOja, cukrova repa
 Uzavrene nakladani i polni pokusy
* Pracoviste: Biologické centrum AV Ceské Budejovice
VURV Ruzyne, Praha
UEB Praha
Univerzita Palackého Olomouc
Agritec Sumperk
Karlova univerzita
Mendelova univerzita v Brné
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Plochy kukufice MON 810 v letech 2005-2018
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Souhlasné stanovisko s genetickymi modifikacemi
v zemich EU

T T
= — = = = = = = =
=) - k= L =+ | =] —

uonemdod jo oy poddng

ATBECY CZDEDEKEE EL ES FI FEHU IE IT LTLULVMTNL PL PT SE 51 SKUK
Member State

20



21

Soucasnost a praxe
Nutraceutika

Geneticky upravené potraviny s priznivym vlivem
na zdravi lidi, slouzi jako ochrana pred nemocemi
rostlinné produkty pro pripravu vakcin Ci jinych latek

k léCbé nemoci

GM ryze, ktera nahrazuje oCkovani proti cholere

GM banany produkujici vakcinu proti hepatitidé typu B
GM tabak produkujici vakcinu proti lidskemu
papilomaviru a rakovine delozniho Cipku

GM salat — produkce inzulinu; kapsle z celuldzy rostl.
puvodu, pomaly rozklad v travicim traktu pusobenim
mikroflory, uvolnovani inzulinu do krve
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Nové techniky ve Slechténi (NBT)
Transgenoze vs. cisgenoze

Introdukce genu z pfibuznych druhu, které jsou s
recipientnim druhem krizitelne
brambor Solanum tuberosum
Solanum bulbocastaneum donor rezistence k patogenu
Phytophthora infestans
brambor — méne toxickeho akrylamidu
Komercializace USA, firma Simplot
jablon — odolnost ke strupovitosti
jeCmen — vyssi aktivita fytazy
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4 Kam sméruji geneticke
modifikace?

Editace genom
Geny se nevkladaji, ale cilené méni

Co na to legislativa EU?



Metody vyuZivaji cilené nukleazy
Tvorba inzercnich mist zmény

v definovanych mistech rostlinného genomu

Zinkove prsty ZFN-3 (Zinc Finger Nuclease-3 technigue)

Trojice ,,zinkovych prsti“ cili nukleazu na urcité misto v genomu s asi
40% presnosti

A

24
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ZFN-3 cilené zaclenéni transgenu
(inzerci) homologni rekombinaci
Nukleaza - 2fetézcovy zlom
Genova kazeta nékolik kbp
Vneseni transgenu, cisgenu

TALEN
Transaktivacni nukleazy
Presnost 75%
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Meganukleazy

Rozpoznavaci misto 14 — 40 bp
I-Scel kvasinky
I-Crel Chlamydomonas reinhardtii

Cil: vypracovani technik tak, aby ve vysledku byla v
genomu jen donorova DNA v cilenem miste.
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Introdukce do genomu

elektroporace protoplastu

biolostické metody

A. tumefaciens pri kokultivaci v suspenzni kulture, s
protoplasty i listové disky

Vysledky
kukurice — snizeni obsahu kyseliny fytové vyssi aktivitou
enzymu fytazy

Komercializace
kukurice, odolnost k herbicidu (Dow AgroSciences, 2013)
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CRISPR/Cas9 (2012)

Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats

» postup odvozen od funkce prokaryotnich imunitnich
(antivirovych) mechanizmu s pridavkem nukleazy
Cas9

e az 90% uéinnost

* useky prokaryotické DNA obsahujici kratké pravidelné
rozmisténé palindromické repetice nukleotidti

 byla objevena fada gent, asociovanych s CRISPRovymi
repeticemi

—
—
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Systém CRISPR/Cas9 bakterie Streptococcus pyogenes
jako ochrana pred infekci bakteriofagy

“dvouretézcovy zlom
- \/\/@—

sekvence f PAM
/l

0
6 Cilené napadeni fagové DNA ribonukleoproteinovym

komplexem k indukci dvouretézcového zlomu.

%

RO
fagova DNA / %_ﬂ tracrRNA ©  sestaveni ribonukleoproteinového komplexu
CrRNA crRNA/tracrRNA/Cas9.

(navédéni na cil) *300* .
endonuk!eaza Uprava transkriptu z crRNA pomoci tracrRNA a RNaz
Cas9 za G&elem sparovani bazi crRNA s tracrRNA.

- IR — 3' — transkript z crRNA
CRISPR RO%
Cas9 mRNA % ~ k| @ Transkipce
gen pro kra mezemiky odvozené z faga gen( a crRNA.
nekédujici/RNA 5’/\}\/\/\/\/\/ 3 Prepis do dlouhé RNA
> P B T a CRISPR RNA

gen Cas9

gen pro endonukle4zu asociovanou jiné geny cas , , useky fagové DNA

s CRISPR KF4iks Fepetice fungujf jako mezerniky

/ nefagova DNA
tracrRNA RNA transaktivujici CRISPR
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Priprava v laboratori
Single guide RNA

i Cas9 PAM
Genomic DNA 5 /

Target Sequen‘ce

crRNA

tracrRNA

Enzymaticky komplex CRISPR/Cas9 se navaze na vybrané misto v DNA,

sztFihne kus sekvence a nahradi ji za jinou.
Siroké vyuziti
Vyména defektniho genu za fungujici
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Vysledky

« Rajcata — odolnost k suchu, rezistence k padli, typ vetveni, rychlost
dozravani

* Ryze — vypnuti fakturu pro samci sterilitu, odolnost k suchu zasoleni

Repka olejna — i u polyploidd funguje

Tabak — tvorba protilatek, vakcin

PSenice — odolnost k padli

Maniot — odolnost ke glyfosatu

Brambory — nizky obsah solaninu

Vojtéska, soja

Kiwi, mrkev, jahody
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5 Legislativa

* Rozdilny postoj USA a EU k novym technikam
« 25. 7. 2018 Rozhodnuti Soudniho dvora EU: organismy ziskané
mutagenezi jsou GMO

*5.7. 2023 EK zverejnila Navrh natizeni EP a Rady o rostlinach
ziskanych nékterymi novymi genomickymi technikami (NGT) a o
potravinach a krmivech z nich vyrobenych — pozadavky pfi uvadéni
na trh, pravidla pro znaceni a sledovani
dvé kategorie NGT rostlin, NGT1 a NGT2

NGT1 - rostliny ziskané cisgenezi a cilenou mutagenezi s vlastnostmi, jez mohou

vzniknout pfirozenou cestou nebo diky konvencnimu slechténi

kritéria, registr, zakaz v ekologickém zemeédélstvi

NGT2 - pravidla jako GMO = nekonvencni

NADEJE?
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Zeme a jejich pristup k metodam editace

genomu

Norway
Proposal: If no foreign DNA,
then not regulated as GMO
United Kingdom
Discussion ongoing
- for post-Brexit = o
Canada : uropean Union
Not lated A Genome-edited crops
feguiated) are regulated as GMOs §
unless trait » 5
indentified ‘ "mm“
| asnovel /
United States : A + not regulated
of America { O L as GMO :
Most non-transgenic | " Israel
1 plants not regulated If no foreign
- - " ; DNA, then
not regulated Philippines
as GMO Indonesia
= | Discussion
Indi is ongoing
a
Colombia : Bangladesh
Brazil ‘ 2%’ GMO definition
Argentina Likely case-by-case: ancompassas
Chile If no foreign DNA, genome editing.
' Case-by-case then not regulated [t aranatle
If no foreign DNA, as GMO ongoing.
| then not regulated
| as GMO e
- Para Australia
Urug?l:yw ' If no foreign DNA, |
Likely case-by-case: then not regulated |
If no foreign DNA as GMO
then not regulated — }
as GMO »
New Zealand | &
Genome-edited crops
are regulated as GMOs
Genome-edited crops are ; s & Genome-edited crops are
not regulated as GMOs. Discussion is ongoing. requlated as GMOs.
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