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1. Co jsou transgennÌ rostliny
a jak˝m zp˘sobem je lze p¯ipravit

TransgennÌ rostliny vyuûÌvanÈ v praxi jsou v dneönÌ dobÏ
p¯edevöÌm zemÏdÏlskÈ plodiny se zv˝öenou rezistencÌ k hmy-
zÌm ök˘dc˘m, virov˝m infekcÌm, nebo herbicid˘m1. D·le jsou
to takovÈ rostliny, kterÈ jsou zdrojem potravin s vyööÌ nutriËnÌ
hodnotou (sloûenÌ a obsah nenasycen˝ch mastn˝ch kyselin,
vitamin˘), rostliny odolnÏjöÌ v˘Ëi extrÈmnÌm povÏtrnostnÌm
podmÌnk·m, nebo s upravenou schopnostÌ dozr·v·nÌ. KromÏ
tÏchto v˝hod, uplatÚovan˝ch hlavnÏ v zemÏdÏlskÈ produkci
(pöenice, kuku¯ice, sÛja, ¯epka olejn·, bavlna atd.), byly p¯i-
praveny takovÈ geneticky modifikovanÈ (GM) rostliny, kterÈ
jsou schopnÈ produkovat farmaceuticky v˝znamnÈ l·tky (pro-
til·tky), enzymy atd2. Na zaË·tku 90. let se technologie trans-
gennÌch rostlin posunula k novÈmu odvÏtvÌ. Je to vyuûitÌ rost-

lin jako heterolognÌch expresnÌch systÈm˘, mj. pro antigeny
savËÌch patogen˘. Od tÈ doby byly r˘znÈ lÈka¯sky v˝znamnÈ
antigeny exprimov·ny v transgennÌch rostlin·ch, jako nap¯. povr-
chov˝ antigen hepatitidy B (cit.2), kr·liËÌ virov˝ glykoprotein3.

Jak je patrnÈ z p¯edchozÌho odstavce, jsou genovÈ manipu-
lace v rostlinnÈ biotechnologii st·le vÌce vyuûÌv·ny. R˘znÈ
transgeny majÌ vliv na kvalitu ˙rody, geny regulujÌ dozr·v·nÌ,
sloûenÌ tuk˘ a kvalitu protein˘ v semenech. V˝zkum tk·ÚovÏ
specifick˝ch promotor˘ dovoluje genovÈmu inûen˝rstvÌ vy-
tvo¯it novÈ kategorie transgennÌch rostlin tvo¯ÌcÌch û·danÈ
produkty4.

NemÈnÏ d˘leûitÈ a v literatu¯e st·le ËastÏji diskutovanÈ je
vyuûitÌ transgennÌch rostlin k odstraÚov·nÌ kontaminant˘ ze
ûivotnÌho prost¯edÌ a vyuûitÌ transgennÌch rostlin se zv˝öenou
schopnostÌ akumulace nebo p¯emÏny l·tek zneËiöùujÌcÌch ûi-
votnÌ prost¯edÌ5.

V ned·vnÈ dobÏ vyvolalo st·le se rozöi¯ujÌcÌ vyuûitÌ trans-
gennÌch rostlin velkÈ diskuse. Jde hlavnÏ o zemÏdÏlskÈ plodi-
ny, kultivovanÈ ve velkÈm mÏ¯Ìtku jako suroviny pro lidskou
v˝ûivu. Tyto obavy zp˘sobily i vÏtöÌ pozornost politik˘ a nap¯.
v naöÌ republice iniciovaly p¯Ìpravu a schv·lenÌ z·kona O na-
kl·d·nÌ s geneticky modifikovan˝mi organismy a produkty,
kter˝ platÌ od 1.1.2001.

VÏtöina argument˘ proti pouûitÌ GMO, p¯edevöÌm nÏkte-
r˝ch aktivist˘ hnutÌ Greenpeace, DÏti ZemÏ atd., je nepo-
dloûen· a lze je i vÏdecky vyvr·tit. Avöak na druhÈ stranÏ je
bezesporu nutn· obez¯etnost p¯i manipulaci, kultivaci a vy-
uûÌv·nÌ geneticky modifikovan˝ch organism˘ a je nezbytnÈ
dokonalÈ ovÏ¯ov·nÌ rizika spojenÈho s uv·dÏnÌm tÏchto suro-
vin do ûivotnÌho prost¯edÌ Ëi p¯Ìmo na trh. V˝roba potravin je
p¯edmÏtem novely z·kona o potravin·ch schv·lenÈ v roce
2000 a novelizovanÈ vyhl·öky 24/2001 Ël. 7 Sb., kter· platÌ od
1.6.2001 s v˝jimkou paragrafu t˝kajÌcÌho se povinnosti znaËit
geneticky modifikovanÈ potraviny s obsahem transgennÌ DNA
1 % a v˝öe (bude platit od 1.1.2002). Kontrolu zajiöùujÌ st·le
se rozvÌjejÌcÌ a zdokonalujÌcÌ detekËnÌ metody pro p¯Ìtomnost
transgen˘.

1 . 1 . M e t o d y p ¯ Ì p r a v y
t r a n s g e n n Ì c h r o s t l i n

Revoluci v rostlinnÈ biotechnologii zp˘sobily p¯edevöÌm
dva v˝znamnÈ objevy. Nejprve to bylo objevenÌ unik·tnÌ
schopnosti jednotliv˝ch rostlinn˝ch bunÏk regenerovat a vy-
tvo¯it celou rostlinu. NemÈnÏ d˘leûit˝ byl objev zatÌm nej-
vhodnÏjöÌho vektoru pro p¯enos gen˘, coû je Ti plazmid, kter˝
se vyskytuje v p˘dnÌch bakteriÌch Agrobacterium tumefaciens,
resp. Ri plazmid v A. rhizogenes.

VyuûitÌ agrobakteri·lnÌho p¯enosu je jednou z hlavnÌch
technik vyuûÌvan˝ch v souËasnosti pro vnesenÌ poûadovan˝ch
gen˘ do rostlinnÈho genomu6. Tato technika je pomÏrnÏ öiroce
rozöÌ¯en·, m· vöak nÏkolik limitujÌcÌch faktor˘, kterÈ omezu-
jÌ v nÏkter˝ch p¯Ìpadech jejÌ pouûitÌ. Agrobakteri·lnÌch plaz-
mid˘ jako vektoru se pouûÌv· p¯edevöÌm pro dvoudÏloûnÈ
rostliny, ale jsou jiû zn·mÈ i p¯Ìpady jejich aplikace na jedno-
dÏloûnÈ rostliny (ch¯est, kuku¯ice, r˝ûe, pöenice)7. DalöÌ tech-
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nikou vyuûÌvajÌcÌ Ñp¯irozen˝ì p¯enos je vyuûitÌ vir·lnÌch vek-
tor˘, kterÈ vöak vede k p¯echodnÈ, nikoli stabilnÌ transformaci.

V p¯Ìpadech, kdy nelze pouûÌt v˝öe zmÌnÏnÈ techniky,
nastupujÌ dalöÌ metody p¯enosu. NÏkterÈ se rozvinuly aû po
objevu technik, kterÈ umoûÚujÌ regeneraci cel˝ch rostlin z ka-
lusu nebo  z jedinÈho  protoplastu. Jsou to  techniky, kterÈ
vyuûÌvajÌ p¯Ìm˝ p¯enos DNA8, elektroporaci, vakuovou infil-
traci DNA, r˘znÈ chemickÈ ˙pravy, mikroinjekci, nebo balis-
tickÈ metody9.

1.1.1. Transformace rostlinn˝ch bunÏk pomocÌ bakteriÌ
rodu Agrobacterium

Tato metoda p¯enosu genetickÈ informace do rostlinn˝ch
bunÏk je zaloûena na p¯irozenÈ vlastnosti bakteriÌ Agrobacte-
rium tumefaciens a A. rhizogenes napadat vyööÌ rostliny, vn·-
öet do nich svÈ specifickÈ geny, lokalizovanÈ do Ë·sti velkÈho
plazmidu, oznaËovanÈho Ti (tumour inducing) nebo Ri (root
inducing)7, a indukovat morfologickÈ zmÏny tÏchto napade-
n˝ch rostlin. P¯en·öen· Ë·st Ti a Ri  plazmid˘ se naz˝v·
T-DNA (transferred DNA). Plazmid Ti m· obvykle dÈlku
v rozmezÌ 150 000ñ200 000 p·r˘ b·zÌ, coû je asi 3 % dÈlky
chromosomu A. tumefaciens. Ti plazmid obsahuje dva hlavnÌ
˙seky:
ñ T-DNA, kter· do rostlinn˝ch bunÏk vstupuje, ale sama

nem· û·dnÈ geny pro vlastnÌ integraci,
ñ ˙sek virulence, kter˝ obsahuje geny nutnÈ pro funkce

podmiÚujÌcÌ p¯enos T-DNA do rostlinn˝ch bunÏk a jejich
integraci do rostlinnÈho genomu.
Pro funkci plazmidu v bakteri·lnÌch buÚk·ch a pro inter-

akci mezi bakteriemi a rostlinn˝mi buÚkami jsou nutnÈ i dalöÌ
˙seky genomu, Ë·steËnÏ lokalizovanÈ tÈû v bakteri·lnÌm chro-
mosomu.

T-DNA obohacuje rostlinn˝ genom o dvÏ z·kladnÌ skupi-
ny gen˘7:
ñ Geny pro biosyntÈzu rostlinn˝ch hormon˘, auxin˘ a cy-

tokinin˘. Ty zp˘sobujÌ dediferenciaci rostlinn˝ch bunÏk
a jejich r˘st jako nediferencovanÈ n·dory, p¯ÌpadnÏ ko¯Ìn-
ky typu Ñhairy rootì.

ñ Geny pro syntÈzu n·dorovÏ specifick˝ch l·tek, tzv. opin˘.
Opiny slouûÌ jako zdroj uhlÌku, dusÌku a energie pro typ
bakterie, kter˝ transformaci indukoval. P¯enos T-DNA z
plazmidu Ti do jednoho z chromosom˘ rostlinnÈho bu-
nÏËnÈho j·dra je zachycen na obr. 1.
K souËasn˝m genetick˝m manipulacÌm se ovöem nevyuûÌ-

v· p¯ÌrodnÌ divok˝ kmen agrobakteria, n˝brû kmeny s modi-
fikovan˝mi Ti plazmidy. Byly odstranÏny geny pro rostlinnÈ
hormony, jeû byly p¯ÌËinou vzniku tumoru, a geny pro tvorbu
opin˘, kterÈ jsou v tÏchto p¯Ìpadech zbyteËnÈ. SouËasnÏ byly
do p˘vodnÌ T-DNA vneseny geny, slouûÌcÌ jako  selekËnÌ
markery. Mezi nejvÌce vyuûÌvanÈ markerovÈ geny pat¯Ì bak-
teri·lnÌ β-glukuronidasov˝ (GUS), luciferasov˝ a v poslednÌ
dobÏ  tÈû  gen kÛdujÌcÌ Ñgreen fluorescent  proteinì (GFP).
Vzhledem k tomu, ûe p¯ÌrodnÌ Ti plazmid je p¯Ìliö velik˝, coû
zp˘sobovalo problÈmy p¯i pr·ci, byla T-DNA s hraniËnÌmi
sekvencemi vnesena do menöÌch plazmid˘ odvozen˝ch od
pBR 322, nynÌ jiû bÏûnÏ komerËnÏ dostupn˝ch. V oblasti
T-DNA tÏchto novÏ p¯ipraven˝ch plazmid˘ existujÌ unik·tnÌ
restrikËnÌ mÌsta, do kter˝ch m˘ûeme vloûit p¯ipraven˝ kon-
strukt urËen˝ k p¯enosu do rostlinnÈho genomu.

Genetick˝ konstrukt, kter˝ chceme vnÈst, musÌ obsahovat
promotor (nap¯. nejËastÏji pouûÌvan˝ konstitutivnÌ promotor
z viru kvÏt·kovÈ mozaiky CaMV 35S, promotor ¯ÌdÌcÌ expresi
ubichinonu u kuku¯ice, Ëi jinÈ org·novÏ a pletivovÏ specifickÈ
promotory fungujÌcÌ v rostlinÏ), sekvenci kÛdujÌcÌ poûadovan˝
gen a terminaËnÌ sign·l. V souËasnÈ dobÏ se v˝zkum soust¯e-
Ôuje na nalezenÌ dalöÌch promotor˘ indukovan˝ch nap¯. vlivy
ûivotnÌho prost¯edÌ (tÏûkÈ kovy apod.).

1.1.2. DalöÌ metody vyuûÌvanÈ v rostlinnÈ genetice

Protoplasty jsou vhodnÈ pro genovÈ manipulace, neboù
u nich m˘ûe za specifick˝ch podmÌnek dojÌt k f˙zi bunÏk
blÌzk˝ch, ale i zcela odliön˝ch rostlinn˝ch druh˘ za vzniku
somatick˝ch hybrid˘. Protoplasty m˘ûeme zÌskat z rostlin-
n˝ch pletiv nebo z kalusov˝ch a suspenznÌch kultur10. Po f˙zi
a p¯enesenÌ protoplast˘ na ûivnÈ mÈdium, kterÈ musÌ obsaho-
vat cytokininy a auxiny ve vhodnÈm pomÏru pro tvorbu a v˝-
voj kalusovÈho pletiva, k nÏmuû doch·zÌ zhruba po pÏti aû
deseti dnech po tvorbÏ novÈ bunÏËnÈ stÏny a zaË·tku bunÏË-
nÈho dÏlenÌ, doch·zÌ k diferenciaci bunÏk a vzniku embrya.
Toto embryo se m˘ûe vyvinout v plnÏ funkËnÌ rostlinu se
zmÏnÏn˝m genetick˝m vybavenÌm.

DalöÌ vhodnÈ metody jsou tzv. balistickÈ metody, kterÈ
umoûÚujÌ p¯en·öet geny do bunÏk i do cel˝ch neporuöen˝ch
rostlin. Tyto metody jsou zaloûeny na vyuûitÌ urychlen˝ch
Ë·stic tÏûk˝ch kov˘ (zlat˝ch nebo wolframov˝ch) pokryt˝ch
genetick˝m materi·lem9. Jsou to pomÏrnÏ novÈ metody a na-
ch·zejÌ uplatnÏnÌ p¯edevöÌm u tÏch rostlinn˝ch druh˘, u nichû
selhaly metody vyuûÌvajÌcÌ agrobakteria. S ˙spÏchem lze tyto
metody vyuûÌt i pro dalöÌ aplikace, vËetnÏ p¯ÌmÈ transformace
genomu organel Ëi rychlÈho vpravenÌ genetickÈ informace do
bunÏk bez poruöenÌ tk·nÌ a pletiv, nap¯. do r˘stovÈho meristÈ-
mu.

DalöÌ zn·mou metodou p¯enosu DNA je mikroinjekce, p¯i
nÌû je DNA vpravov·na do bunÏk pod mikroskopickou kon-
trolou11. DNA m˘ûe b˝t umÌstÏna do konkrÈtnÌch subcelul·r-

Obr. 1. SchÈma p¯enosu cizorodÈho genu (FG) pomocÌ A. tumefa-
ciens do rostlinnÈ buÚky
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nÌch Ë·stÌ jednotliv˝ch protoplast˘, do izolovan˝ch bunÏk
nebo takÈ do jednotliv˝ch bunÏk ve vÌcebunÏËn˝ch struktu-
r·ch. Tato metoda je nej˙ËinnÏjöÌ (˙Ëinnost aû v desÌtk·ch
procent) a je pouûiteln· i s rostlinn˝mi pletivy7. BÏhem jedno-
ho pokusu lze vöak ovlivnit jen malÈ mnoûstvÌ bunÏk.

VÏtöina pracoviöù d·v· z v˝öe uveden˝ch postup˘ p¯ednost
agrobakteri·lnÌ transformaci (vysok· efektivita, nÌzk˝ poËet
kopiÌ, intaktnÌ transgeny) a balistick˝m metod·m (moûnost
transformace bez ohledu na rostlinn˝ druh).

2. SmÏry vyuûitÌ transgennÌch rostlin

2 . 1 . Z e m Ï d Ï l s t v Ì a p o t r a v i n · ¯ s t v Ì

Jak bylo jiû v˝öe uvedeno, zatÌm nejöiröÌ vyuûitÌ i p¯es
rozporuplnÈ n·zory laickÈ ve¯ejnosti naöly transgennÌ rostliny
v zemÏdÏlstvÌ a n·slednÏ i v potravin·¯stvÌ.

Jako nejvÏtöÌ problÈm, jenû by mohl b˝t öiröÌm vyuûitÌm
transgennÌch rostlin vy¯eöen, se jevÌ st·le se zvyöujÌcÌ pot¯eba
mnoûstvÌ potravin. Ned·vn˝ pr˘zkum Ëasopisu The Econo-
mist (b¯ezen 2000) ukazuje, ûe svÏtov· populace vzrostla za
poslednÌch 40 let o 90 %, zatÌmco produkce potravin vzrostla
jen o 25 %. DalöÌm problÈmem jsou kaûdoroËnÌ ztr·ty po
napadenÌ hmyzem nebo jin˝mi ök˘dci (ztr·ty aû 40 % ˙rody),
p¯iËemû mnoûstvÌ pouûÌvan˝ch chemik·liÌ, aù uû pesticid˘,
insekticid˘ nebo herbicid˘, nenÌ z ekologickÈho hlediska moû-
nÈ neust·le zvyöovat.

HlavnÌm cÌlem genetickÈ modifikace je zas·hnout do rost-
linnÈho genomu tak, aby doölo k vytvo¯enÌ organism˘ rezis-
tentnÌch k herbicid˘m, odoln˝ch v˘Ëi ök˘dc˘m, bakteri·lnÌm,
plÌsÚov˝m a virov˝m infekcÌm, extrÈmnÌm podmÌnk·m, nebo
ke zv˝öenÌ nutriËnÌ hodnoty potravin.

V praxi zatÌm nejv˝znamnÏjöÌ aplikaci p¯edstavuje vn·öe-
nÌ odolnosti v˘Ëi herbicid˘m a hmyzÌm ök˘dc˘m. V USA byly
uvedeny na trh sÛja (Roundup Ready), bavlnÌk a ¯epka olejn·
rezistentnÌ k herbicidu glyfosatu a od roku 1996 jejich podÌl
na celkovÈ v˝mÏ¯e v˝raznÏ vzrostl. Velkou Ë·st rostlinn˝ch
geneticky modifikovan˝ch organism˘ (GMO) tvo¯Ì odr˘dy
odolnÈ v˘Ëi hmyzu. Tyto rostliny obsahujÌ ve svÈm genomu
geny pro toxiny poch·zejÌcÌ z bakterie Bacillus thuringiensis.
D¯Ìve byly extrakty tÈto bakterie pouûÌv·ny ve formÏ post¯ik˘,
coû mnohdy nemÏlo p¯edpokl·dan˝ efekt. ZÌskanÈ zkuöenosti
vedly ke konstrukci GMO obsahujÌcÌch geny kÛdujÌcÌ vznik
toxinu, tzv. bt toxinu, schopn˝ch odol·vat napadenÌ hmyzÌmi
ök˘dci (nap¯. kuku¯ice, tab·k).

V souËasnosti jsou schv·lenÈ, kultivovanÈ a distribuovanÈ
na trh nÏkterÈ GM rostliny, viz tab. I.

ZajÌmav˝m p¯Ìkladem GMO jsou transgennÌ rajËata. Ge-
nom rajËat byl upraven tak, ûe doch·zÌ k opoûdÏnÈmu zr·nÌ
a delöÌ trvanlivosti.

ExistujÌ dva typy tÏchto transgennÌch rajËat. PrvnÌ typ jsou
tzv. rajËata Ñflavr savrì7,12. Ta obsahujÌ transgen, kter˝ inhibu-
je nebo alespoÚ tlumÌ (ko-supresorem) funkci genu pro tvorbu
enzymu polygalakturonasy (PG), kter˝ katalyzuje hydrol˝zu
α-1,4 vazby polygalakturonovÈ kyseliny, vyskytujÌcÌ se jako
sloûka bunÏËn˝ch stÏn v oplodÌ rajËat13. PG je syntetizov·na
bÏhem zr·nÌ a sv˝m rozkladem pektinu ve st¯ednÌ lamele
bunÏËnÈ stÏny plodu zp˘sobuje mÏknutÌ rajËat. U plod˘ trans-
gennÌch rostlin se silnÏ redukovanou aktivitou PG (pod 10 %)
doölo k nÏkolika zmÏn·m vlastnostÌ. Plody byly podstatnÏ

vÏtöÌ, mÈnÏ napad·ny bakteri·lnÌmi a houbov˝mi chorobami,
öù·va mÏla hustöÌ konzistenci, vÏtöÌ viskozitu a vÌce suöiny.
Jinak se ale, proti p˘vodnÌmu p¯edpokladu, p¯Ìliö nezmÏnila
jejich tendence k mÏknutÌ.

Druh˝m typem jsou rajËata, do jejichû genomu byl vnesen
transgen, kter˝ zamezuje expresi rostlinnÈho genu pro syntÈzu
ethylenu, plynnÈho rostlinnÈho hormonu, jenû spouötÌ kromÏ
jinÈho kask·du proces˘ vedoucÌ ke zr·nÌ plod˘.

Modifikovan· kuku¯ice, rezistentnÌ k herbicidu fosfino-
thricinu a hmyzu, obsahuje oproti klasick˝m odr˘d·m navÌc
t¯i geny. TransformacÌ p¯Ìmou metodou s vyuûitÌm protoplast˘
byly vneseny do rostlinnÈho chromosomu:
a) geny pro rezistenci k herbicidu fosfinothricinu (obchodnÌ

n·zvy: Basta, Liberty, Finale, Radicale). Je to nov˝ typ
herbicidu, kter˝ zp˘sobuje blokaci enzymu glutaminsyn-
thetasy, klÌËovÈho enzymu metabolismu dusÌku,

b) gen pro δ-endotoxin z Bacillus thuringiensis, ËÌmû je
zajiötÏna odolnost proti hmyzÌm ök˘dc˘m,

c) gen pro β-laktamasu, podmiÚujÌcÌ rezistenci k ampicilinu.
Tento gen umoûÚuje selektovat modifikovanÈ rostliny.

Tabulka I
P¯Ìklady geneticky modifikovan˝ch rostlin jiû pouûÌvan˝ch
v zemÏdÏlskÈ velkov˝robÏ a jejich vlastnosti

GM rostlina Vlastnost

SÛja zv˝öen· produkce olejovÈ kyseliny,
rezistentnÌ v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m
a herbicid˘m

Kuku¯ice rezistentnÌ v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m
a herbicid˘m

Papaya rezistentnÌ v˘Ëi vir˘m
Brambory rezistentnÌ v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m
Bavlna rezistentnÌ v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m
ÿepka rezistentnÌ v˘Ëi herbicid˘m, zv˝öenÈ

mnoûstvÌ laurovÈ kyseliny
RajËe opoûdÏnÈ dozr·v·nÌ

2 . 2 . P r o d u k c e f a r m a c e u t i c k y
v ˝ z n a m n ˝ c h l · t e k

Oblast p¯Ìpravy farmaceuticky v˝znamn˝ch l·tek zatÌm
nevyvol·v· zdaleka takovou pozornost a negativnÌ kritiku
laickÈ ve¯ejnosti jako vyuûitÌ GMO v zemÏdÏlstvÌ. Je to prav-
dÏpodobnÏ zp˘sobeno hlavnÏ tÌm, ûe studie vedoucÌ k zÌsk·nÌ
takov˝ch GMO jsou zatÌm prov·dÏny v laboratornÌm, maxi-
m·lnÏ poloprovoznÌm mÏ¯Ìtku. V prvnÌ ¯adÏ se jedn· o syntÈzu
antigen˘ savËÌch patogen˘, kterÈ by po konzumaci p¯ÌsluönÈ
rostliny mohly vyvolat imunitnÌ reakci a fungovat jako vakcÌ-
ny. KromÏ toho byla ovÏ¯ov·na exprese imunoglobulin˘, nebo
jejich fragment˘14. V transgennÌch brambor·ch se poda¯ilo
exprimovat a ovÏ¯it funkËnost (u myöÌ) vakcÌny pro hepatitidu
B (povrchov˝ antigen), poslÈze byla stejn· vakcÌna exprimo-
v·na v tab·ku. KromÏ toho byly pops·ny nap¯. exprese ente-
rotoxinu (LT-B) z E. coli, nebo kapsidovÈho proteinu Norwalk
viru, glykoprotein B cytomegaloviru, podjednotka B toxinu
cholery a nÏkterÈ dalöÌ15.

Chem. Listy 95, 630 ñ 637 (2001) Refer·ty

632



2 . 3 . P ¯ Ì p r a v a t r a n s g e n n Ì c h r o s t l i n
p r o ˙ Ë e l y f y t o r e m e d i a c e

V poslednÌm stoletÌ pr˘myslov· v˝roba, tÏûebnÌ pr˘mysl
a r˘znÈ mÏstskÈ aktivity zp˘sobily rozs·hlou kontaminaci
p˘dy. Jednou z moûnostÌ odstranÏnÌ kontaminant˘ z p˘dy jsou
fyzik·lnÏ-chemickÈ postupy. Tyto techniky jsou ovöem eko-
nomicky n·roËnÈ a vÏtöinou poökozujÌ ûivotnÌ prost¯edÌ. Proto
se v souËasnÈ dobÏ v˝zkum orientuje na pouûitÌ biologick˝ch
metod. Jednou z nich je fytoremediace. Fytoremediace je
definov·na jako uûitÌ zelen˝ch rostlin k p¯esunu, akumulaci
a odstranÏnÌ polutant˘ ze ûivotnÌho prost¯edÌ nebo zmÌrnÏnÌ
jejich ökodlivÈho öÌ¯enÌ16. Je to technologie, kter· m˘ûe b˝t
uplatnÏna p¯i odstraÚov·nÌ anorganick˝ch i organick˝ch po-
lutant˘ p¯Ìtomn˝ch v p˘dÏ, vodÏ a ve vzduchu17. V roce 1999
p¯edstavovalo uplatnÏnÌ fytoremediaËnÌch postup˘ trûnÌ hod-
notu vyËÌslenou na 35 milion˘ americk˝ch dolar˘. P¯edpokl·-
d· se, ûe tato hodnota se bÏhem 5-ti let zv˝öÌ desetin·sobnÏ.

Je obecnÏ platnÈ, ûe fytoremediace je nejlÈpe vyuûiteln·
na velk˝ch ploch·ch, kde kontaminace dosahuje maxim·lnÏ
do hloubky 5-ti metr˘. Podle r˘zn˝ch zp˘sob˘ uplatnÏnÌ se
fytoremediace obecnÏ dÏlÌ do nÏkolika oblastÌ16,18.

Fytoextrakce (nÏkdy naz˝v·na fytoakumulace) je zaloûe-
na na schopnosti rostlin odebÌrat ökodlivÈ l·tky z p˘dy a aku-
mulovat je v nadzemnÌch Ë·stech. Tato metoda je vÏtöinou
spojov·na s odstraÚov·nÌm tÏûk˝ch kov˘. VÏtöina rostlin je
schopna akumulovat tÏûkÈ kovy p¯ÌtomnÈ v p˘dÏ nebo ve
vodÏ. Rostliny obsahujÌcÌ tÏûkÈ kovy jsou nakonec sklizeny,
zpopelnÏny a uloûeny na urËit˝ch mÌstech, nebo se d·le vyuûijÌ
ke znovuzÌsk·nÌ kov˘.

Fytotransformace je vyuûitÌ rostlin k p¯emÏnÏ organic-
k˝ch polutant˘.

Fytostimulace p¯edstavuje stimulaci mikrobi·lnÌ degrada-
ce p˘sobenÌm rostlinn˝ch exsud·t˘.

Rhizofiltrace je vyuûitÌ rostlinn˝ch ko¯en˘ k absorpci nebo
adsorpci polutant˘, p¯edevöÌm kov˘, ze spodnÌch vod. Z mno-
ha testovan˝ch rostlin se jako jedny z nej˙ËinnÏjöÌch uk·zaly
hydroponicky pÏstovanÈ sluneËnice, kterÈ byly vyuûity k od-
stranÏnÌ radionuklid˘ z povrchovÈ vody v okolÌ »ernobylu19.

Fytostabilizace je metoda, kdy pomocÌ rostlin doch·zÌ
k redukci dosaûitelnosti a rozöi¯ov·nÌ polutant˘ v ûivotnÌm
prost¯edÌ.

Fytovolatilizace je p¯Ìjem a p¯evedenÌ nÏkter˝ch polutant˘
do plynnÈ f·ze pomocÌ rostlin.

UûitÌ rostlin k odstranÏnÌ polutant˘ ze vzduchu ñ p¯edsta-
vuje schopnost rostlin akumulovat, p¯ÌpadnÏ metabolizovat
toxickÈ l·tky ze vzduchu.

P¯edmÏtem z·kladnÌho v˝zkumu je urËit, kterÈ rostliny
se nejvÌce hodÌ pro fytoremediace. Ne vöechny druhy rostlin
jsou schopnÈ metabolizovat nebo akumulovat polutanty. Po-
ûadavkem na rostliny odstraÚujÌcÌ tÏûkÈ kovy je, aby rychle
rostly v kontaminovanÈm prost¯edÌ, byly pokud moûno rezis-
tentnÌ, akumulovaly toxickÈ kovy a p¯ev·dÏly kationty nebo
oxyanionty do skliditeln˝ch (nadzemnÌch) Ë·stÌ, nebo je p¯e-
mÏÚovaly na mÈnÏ toxickÈ formy20. V˝hodnÈ jsou takÈ rost-
liny, kterÈ jsou schopnÈ odstraÚovat vÌce neû jeden polutant,
protoûe zneËiötÏnÌ neb˝v· vÏtöinou pouze jednou slouËeninou.

P¯i remediaci organick˝ch polutant˘ je û·doucÌ, aby je
rostliny zcela mineralizovaly na netoxickÈ produkty.

Je z¯ejmÈ, ûe polutanty mohou b˝t odstranÏny dÌky ¯adÏ
biofyzik·lnÌch a biochemick˝ch proces˘, sorpci, transportu

a translokaci, akumulaci nebo transformaci. Mnoho elemen-
t·rnÌch polutant˘ vstupuje do rostlin prost¯ednictvÌm z·klad-
nÌch transportnÌch systÈm˘ urËen˝ch pro transport ûivin. ÿada
xenobiotik je n·slednÏ ukl·d·na do vakuol jako ochrana proti
toxickÈmu p˘sobenÌ. ZejmÈna p¯i akumulaci tÏûk˝ch kov˘,
ale i odstraÚov·nÌ organick˝ch slouËenin je hlavnÌm limitujÌ-
cÌm faktorem pouûitÌ rostlin dlouh· doba pot¯ebn· k dekonta-
minaci p˘dy. Proto je v souËasnosti uplatÚov·na snaha ölech-
tÏnÌm Ëi genov˝mi manipulacemi zÌskat rostliny upravenÈ na
mÌru poûadavk˘m fytoremediace. V ned·vnÈ dobÏ se jiû obje-
vily v odbornÈ literatu¯e zmÌnky o moûnosti zv˝öenÌ exprese
existujÌcÌch gen˘, nebo vnesenÌ bakteri·lnÌch nebo savËÌch
gen˘ do rostlin, jejichû exprese by zajistila zv˝öenÌ p¯iroz-
en˝ch reakcÌ a schopnostÌ rostlin. ZatÌm pouûitÌ geneticky
modifikovan˝ch rostlin pro tento ˙Ëel nebylo realizov·no
v praxi v öiröÌm mÏ¯Ìtku, p¯esto je to vöak pouze ot·zka Ëasu,
kdy dojde i k polnÌm pokus˘m.

V tabulce II jsou uvedeny p¯Ìklady transgen˘ a transgen-
nÌch rostlin, kterÈ byly dosud p¯ipraveny pro zv˝öenÌ akumu-
lace, rezistence a transportu nÏkter˝ch anorganick˝ch polutan-
t˘. V tabulce III jsou pak dokumentov·ny p¯Ìklady transgen-
nÌch rostlin se zv˝öenou schopnostÌ transformace organick˝ch
polutant˘.

Samotn· exprese p¯Ìsluön˝ch transgen˘ v rostlinÏ a jejÌ
zv˝öen· ˙Ëinnost v praktickÈm mÏ¯Ìtku pro fytoremediace
zneËiötÏn˝ch ploch nebyla zatÌm ovÏ¯ov·na a pokusy, jeû mÏly
uk·zat chov·nÌ rostlin s Ñvylepöen˝mi vlastnostmiì, byly vÏt-
öinou prov·dÏny v laboratornÌm mÏ¯Ìtku, kdy rostliny rostly
na agaru nebo hydroponicky (viz tab. II, III). Na kontami-
novanÈ p˘dÏ bylo testov·no jen nÏkolik transgennÌch rost-
lin22,23,25.

2.3.1. Fytoremediace prost¯edÌ zneËistÏnÈho rtutÌ

V d¯ÌvÏjöÌch dob·ch byla v chemickÈm, papÌrenskÈm a tÏ-
ûebnÌm pr˘myslu hojnÏ vyuûÌv·na rtuù. Vzhledem k nedostat-
ku znalostÌ o toxicitÏ rtuti a potenci·lnÌm dopadu na ûivotnÌ
prost¯edÌ, doch·zelo k vypouötÏnÌ odpadnÌch vod do blÌzk˝ch
vodnÌch zdroj˘. To zp˘sobilo dvÏ rozs·hlÈ otravy lidÌ v Ja-
ponsku v 60-t˝ch letech. KlinickÈ v˝zkumy ukazujÌ, ûe orga-
nickÈ deriv·ty, jako nap¯. kation methylrtuti (CH3Hg+), jsou
z·kladnÌ formy rtuti, kterÈ se akumulujÌ v ryb·ch a v jejich
konzumentech a zp˘sobujÌ neurodegenerativnÌ symptomy26.

Methylrtuù je vz·cnÏjöÌ odpadnÌ produkt, ale m˘ûe b˝t
produktem mikrobi·lnÌ konverze anorganickÈ rtuti. Kation
CH3Hg+ je v sedimentech mÈnÏ pevnÏ v·z·n v komplexech
s organick˝mi a anorganick˝mi ligandy neû s˘l dvojmocnÈ
rtuti Hg(II), a proto je vÌce biologicky dostupn˝27. KromÏ toho
je vÌce rozpustn˝ v lipidech, coû jeötÏ umocÚuje jeho toxicitu.

Vzhledem k vysokÈ cenÏ tÏûby a skladov·nÌ nebezpeË-
n˝ch sediment˘ nebylo doposud remediov·no mnoho mÌst
kontaminovan˝ch slouËeninami rtuti.

GramnegativnÌ bakterie, kterÈ rostou v p˘dÏ kontami-
novanÈ rtutÌ, majÌ vyvinutou rezistenci ke rtuti, kter· je gene-
ticky kÛdov·na mer operonem5. Ten obsahuje 5 aû 6 gen˘
(citlivÈ regul·torovÈ proteiny, transportnÌ proteiny, organo-
merkurilyasu a reduktasu rtuti). V r·mci tohoto operonu jsou
dva geny, merA a merB, kterÈ kÛdujÌ enzymy katalyzujÌcÌ
reakce p¯emÏny rtuti. MerB kÛduje organomerkurilyasu, kte-
r· katalyzuje ötÏpenÌ vazby uhlÌkñrtuù v mnoha organortuùna-
t˝ch slouËenin·ch, jako je acet·t methylrtuti a fenylrtuti.
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Tabulka II
P¯Ìklady transgennÌch rostlin se zv˝öenou schopnostÌ transformovat organickÈ polutanty

Transgen Produkt Zdroj TransgennÌ ⁄Ëel/efekt KultivaËnÌ
rostlina medium

PETNred31 pentaerythritol Enterobacter N. tabacum odbour·v·nÌ v˝buönin, schopnost agar
tetranitr·t reduktasa cloacae PB2 r˘stu na nÏkter˝ch v˝buönin·ch

cyp2E130 dehalogenasa savËÌ N. tabacum 640-ti n·sobn· oxidace TCE, hydroponie
cytP450 2E1 debrominace EDB

bph C33 dihydroxybifenyl- Comamonas N. tabacum odbour·v·nÌ hydroxyderiv·t˘ agar
-dioxygenasa testosteroni PCB, zv˝öenÌ rezistence

Tabulka III
P¯Ìklady transgennÌch rostlin se zv˝öenou akumulacÌ, rezistencÌ nebo zv˝öen˝m transportem tÏûk˝ch kov˘, (p¯evzato a upraveno
dle Kr‰mer a Chardonnens21)

Transgen Produkt Zdroj TransgennÌ ⁄Ëel/efekt KultivaËnÌ
rostlina medium

mer A5 Hg (II) reduktasa Gñ bakterie Liriodendron tulipifera zv˝öen· akumulace Hg agar,
Nicotiana tabacum + vypa¯ov·nÌ

mer A Hg (II) reduktasa Gñ bakterie Arabidopsis thaliana zv˝öen· tolerance Hg agar,
mer B20 lyasa + vypa¯ov·nÌ roztok
APS1 ATP sulfurylasa A. thaliana Brassica juncea dvojn·sobn· akumulace Se hydroponie
MT-I MTa myö N. tabacum 20-ti n·sobn· rezistence Cd agar
CUP1 MTa S. cerevisiae B. oleracea 16-ti n·sobn· rezistence Cd hydroponie
HisCUP122,25 polyHis-MTa S. cerevisiae N. tabacum akumulace Cd 190 % agar, p˘da
gsh2 GSH-synthasa E. coli B. juncea akumulace Cd 125 % hydroponie
gsh 1 γ-Glu-Cys synthasa E. coli B. juncea akumulace Cd 190 % hydroponie
NtCBP4 kan·l pro M+b N. tabacum N. tabacum tolerance Ni, akumulace Pb 200 % hydroponie
ZAT1 transport Zn A. thaliana A. thaliana zv˝öenÌ tolerance Zn hydroponie
ACC23 ACCc deaminasa bakterie Lycopersicon zv˝öen· rezistence, akumulace p˘da

esculentum Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn
FRO224 reduktasa ûelezitÈho A. thaliana A. thaliana redukce Fe(III) na Fe (II) hydroponie

chel·tu S. cerevisiae N. tabacum na povrchu ko¯en˘

a MT = metalothionein, b M+ = kation, c ACC = aminocyklopropan-karboxylov· kyselina

Produkt tÈto reakce, s˘l dvojmocnÈ rtuti Hg(II), je substr·tem
pro enzym reduktasu iont˘ rtuti, kÛdovanou merA. Tento
enzym je rozpustn· NADPH-dependentnÌ, disulfidov· oxi-
doreduktasa obsahujÌcÌ FAD, kter· katalyzuje redukci Hg(II)
na mÈnÏ toxickou Hg(0) (schÈma 1).

Tyto reakce sniûujÌ relativnÌ toxicitu kovu a umoûÚujÌ vy-
pa¯ov·nÌ ze systÈmu. Ovöem vyuûitÌ bakteriÌ je z hlediska vel-
kÈ plochy neefektivnÌ, a proto byla navrûena remediace takto
zneËiötÏn˝ch p˘d a sediment˘ pomocÌ geneticky modifikova-
n˝ch rostlin.

P¯i jejich p¯ÌpravÏ byla prvnÌm krokem exprese merA
z bakteri·lnÌho transposonu Tn21 v rostlin·ch5,28. AËkoliv byl
pouûit velmi ˙Ëinn˝ rostlinn˝ systÈm, nebyl detegov·n û·dn˝

RñCH2ñHg+ + H+ → RñCH3 + Hg2+ merB

Hg2+ NADPH → Hg0 + NADP+ H+ merA

SchÈma 1

merA-protein. P˘vodnÌ bakteri·lnÌ merA je GC bohat˝ (67 %)
v porovn·nÌ s rostlinn˝mi geny, navÌc m· merA hojnost CpG
dinukleotidov˝ch sekvencÌ, kterÈ jsou potenci·lnÌmi mÌsty pro
DNA methylaci a n·slednÈ tlumenÌ gen˘. Proto Rugh a spol.28

zkonstruovali mutantnÌ merA s modifikovan˝m kÛdujÌcÌm
˙sekem (merA9) a vloûili jej do rostliny Arabidopsis thaliana.
Semena klÌËila a sazeniËky rostly v mÈdiu obsahujÌcÌm aû
100 µM rtuti (HgCl2). TransgennÌ rostlinky uvolÚovaly dva aû
t¯ikr·t vÌce element·rnÌ rtuti Hg0 neû kontrolnÌ rostliny. Rost-
liny se takÈ uk·zaly jako rezistentnÌ k toxickÈ hladinÏ slouËe-
nin obsahujÌcÌch Au3+. K urËenÌ efektivity vyuûitÌ transgen-
nÌch rostlin pro fytoremediace zneËiötÏnÌ rtutÌ byl vybr·n ûlut˝
topol (Liriodendron tulipifera) pro svÈ û·doucÌ biologickÈ
a strukturnÌ charakteristiky28. Bylo prok·z·no, ûe transgennÌ
topol uvolÚuje desetkr·t vÌce element·rnÌ rtuti Hg0 v porovn·-
nÌ s kontrolnÌ rostlinou. AËkoliv nebyl tento systÈm testov·n
v polnÌch podmÌnk·ch, z v˝sledk˘ je z¯ejmÈ, ûe genetickÈ
inûen˝rstvÌ m˘ûe zv˝öit schopnost rostlin odstraÚovat polu-
tanty z p˘dy. Vzhledem k tomu, ûe uvolÚov·nÌ rtuti do ovzduöÌ
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je z ekologickÈho hlediska neû·doucÌ, byly p¯ipraveny dalöÌ
rostliny, kterÈ rtuù akumulujÌ.

2.3.2. Zv˝öen· akumulace tÏûk˝ch kov˘

V p¯ÌrodÏ bylo pops·no nÏkolik druh˘ rostlin s vysokou
schopnostÌ akumulovat tÏûkÈ kovy. Tyto tzv. hyperakumul·-
tory jsou schopny hromadit mnohon·sobnÏ vÏtöÌ mnoûstvÌ
kovu neû jinÈ druhy rostoucÌ ve stejn˝ch podmÌnk·ch na tÈûe
lokalitÏ. Hyperakumul·tory, nalezenÈ vÏtöinou v oblastech,
kde na povrch vystupuje ruda s vysok˝m obsahem kovu (nap¯.
Kongo, Nov· Kaledonie apod.), se vöak obvykle vyznaËujÌ
tvorbou malÈho mnoûstvÌ biomasy a z¯ejmÏ se nehodÌ k po-
uûitÌ pro fytoremediaci. Mechanismy hyperakumulace nejsou
dostateËnÏ prozkoum·ny, avöak jsou snahy zv˝öit ˙Ëinnost
akumulace tÏûk˝ch kov˘ u rostlin vytv·¯ejÌcÌch znaËnÈ mnoû-
stvÌ biomasy. S tÌmto cÌlem byly p¯ipraveny transgennÌ rostli-
ny se zv˝öenou tvorbou glutathionsynthasy Ëi fytochelatinsyn-
thasy, coû v obou p¯Ìpadech vedlo ke zv˝öenÌ akumulace Cd
(cit.22), a jsou studov·ny transgennÌ rostliny s vnesen˝mi geny
pro bÌlkoviny transportujÌcÌ kovy p¯es membr·ny, viz tabul-
ka III. NÏkolik pracoviöù vneslo do rostlin geny kÛdujÌcÌ nÏko-
lik typ˘ metalothionein˘ (savËÌ, kvasniËnÈ, hmyzÌ i hum·nnÌ),
tato snaha vedla vöak vÏtöinou pouze ke zv˝öenÌ rezistence
v˘Ëi nÏkter˝m tÏûk˝m kov˘m22,24, nikoliv ke zv˝öenÌ aku-
mulace. Pro zv˝öenÌ vazebnÈ kapacity byla studov·na moû-
nost zavedenÌ dalöÌ vazebnÈ oblasti s vysokou afinitou k tÏû-
k˝m kov˘m do implementovanÈ bÌlkoviny, jak popsali Macek
a spol.22 Takto byl kombinacÌ genu CUP1 pro kvasniËn˝ me-
talothionein ze Saccharomyces cerevisiae a genu pro histidi-
novou kotvu z komerËnÌho plazmidu pTrcHis (Invitrogene)
p¯ipraven konstrukt vnesen˝ pomocÌ A. tumefaciens do tab·-
ku22. Srovn·nÌ geneticky modifikovan˝ch liniÌ tab·ku s kon-
trolnÌmi rostlinami uk·zalo zv˝öenÌ rezistence a dobr˝ r˘st
v p˘dÏ kontaminovanÈ kadmiem i v˝raznÈ zv˝öenÌ akumulace
kadmia p¯i kultivaci v hydroponii a v pÌsku s kadmiem (190 %
kontroly)25.

2.3.3. Biodegradace v˝buönin

DalöÌm aktu·lnÌm problÈmem je zneËiötÏnÌ ûivotnÌho pro-
st¯edÌ v˝buöninami. Mezi obvyklÈ v˝buöniny ¯adÌme: 2,4,6-
-trinitrotoluen (TNT), hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin (RDX),
oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetraazocin (HMX) a je-
jich aminoderiv·ty29. Studie uk·zaly, ûe rostliny mohou trans-
formovat TNT bez pomoci mikroorganism˘. VÏtöina studiÌ se
zamÏ¯ila pr·vÏ na TNT, aËkoliv se jen z¯Ìdkakdy vyskytuje
s·m na zneËiötÏn˝ch mÌstech.

NÏkterÈ experimenty se zab˝vajÌ studiem schopnostÌ vod-
nÌch rostlin Myriophyllum spicatum, Myriophyllum aqua-
ticum a hairy root kultur Catharanthus roseus absorbovat
a transformovat TNT29. Bylo prok·z·no, ûe tyto rostliny jsou
schopnÈ transformovat TNT rychle a hlavnÏ bez akumulace
aminonitrotoluen˘ nebo azoxy dimÈr˘. Vzhledem k v˝öe uve-
denÈmu poznatku se dalöÌ studie zamÏ¯ily na urËenÌ Ëasu
pot¯ebnÈho k transformaci TNT a stanovenÌ jeho vedlejöÌch
produkt˘30. ParalelnÏ doch·zÌ ke stanovenÌ kinetick˝ch para-
metr˘ degradace aminodinitrotoluenu (ADNT-2 isomery) na
diaminonitrotoluen (DANT-2 isomery) a dalöÌ produkty, prav-
dÏpodobnÏ triaminotoluen (TAT).

French a spol.31 studovali degradaci zbytk˘ v˝buönin po-

mocÌ p˘dnÌch bakterie Enterobacter cloacae PB2 a prok·-
zali schopnost tÈto bakterie utilizovat nitr·ty v˝buönin jako
je pentaerythritoltetranitr·t (PETN) a glyceroltrinitr·t (GTN)
jako jedin˝ zdroj dusÌku k r˘stu. Denitrifikace je ˙Ëinn· dÌ-
ky NADPH-dependentnÌ PETN-reduktase. Studie ukazujÌ, ûe
PETN-reduktasa je schopn· degradovat aromatickÈ v˝buö-
niny jako 2,4,6-trinitrotoluen, nejd˘leûitÏjöÌ a trval˝ polu-
tant vojensk˝ch ˙zemÌ. Jiû delöÌ dobu je zn·mo, ûe rostlinnÈ
buÚky mohou denitrifikovat GTN. P¯edpokl·d· se, ûe deni-
trifikace probÌh· glutathion-dependentnÌm mechanismem, po-
dobnÏ jako je tomu u savËÌch bunÏk. TransgennÌ tab·k (Ni-
cotiana tabacum cv. xanthi) byl oproti kontrolnÌm rostlin·m
schopen klÌËit a r˘st v mÈdiu obsahujÌcÌm 1 mM GTN ne-
bo 0,05 mM TNT. P¯estoûe nebyly identifikov·ny produkty
redukce TNT PETN reduktasou, je z¯ejmÈ, ûe jsou menöÌ-
mi inhibitory klÌËenÌ rostlin neû produkty norm·lnÌho meta-
bolismu TNT v rostlin·ch (aminodonitrotolueny a diaminodi-
nitrotolueny), kterÈ jsou mnohem toxiËtÏjöÌ neû v˝chozÌ l·tka.

Z v˝öe uvedenÈho tedy vypl˝v· moûnÈ vyuûitÌ exprese
PETN reduktasy v rostlin·ch k detoxifikaci TNT reziduÌ.
P¯edpokl·d· se takÈ, ûe exprese PETN reduktasy m˘ûe vÈst
k rezistenci k nitroaromatick˝m herbicid˘m, coû by mÏlo
nemal˝ v˝znam pro zemÏdÏlstvÌ.

2.3.4. VyuûitÌ cytochromu P450 pro bioremediace

Cytochrom P450 je zn·m˝ svou schopnostÌ podÌlet se na
oxidaci öirokÈho okruhu slouËenin, mezi kterÈ pat¯Ì i xenobio-
tika32. Cytochrom P450 se nach·zÌ v mikroorganismech, stej-
nÏ tak i v rostlin·ch a zvÌ¯atech, a podÌlÌ se zde na mnoha
typech chemick˝ch  transformacÌ, jako nap¯Ìklad alifatick·
hydroxylace, epoxidace, dealkylace, dehalogenace a jinÈ r˘z-
nÈ mechanismy urËenÈ k inaktivaci a detoxifikaci. MnohÈ
z tÏchto reakcÌ jsou klÌËem pro bioremediace. Mikrobi·lnÌ
P450 jsou zvl·ötÏ uûiteËnÈ pro biodegradace, neboù jsou vöu-
dyp¯ÌtomnÈ a majÌ siln˝ redukËnÌ a oxidaËnÌ potenci·l. Ned·v-
nÈ studie uk·zaly schopnost p¯ÌrodnÏ se vyskytujÌcÌch P450
degradovat slouËeniny jako atrazin, thiokarbam·tovÈ herbici-
dy a haloalkany.

Byla prok·z·na schopnost cytochromu P450 IIE1 oxido-
vat trichlorethylen (TCE), tetrachlormethan (TCM), dibrom-
ethylen (DBE) a nÏkterÈ dalöÌ chlorovanÈ slouËeniny30. TCE
je oxidov·n pomocÌ cytP450 IIE1 na chloral, kter˝ je d·le
metabolizov·n na trichlorethanol, trichloroctovou kyselinu,
pop¯ÌpadÏ oxid uhliËit˝, chloridov˝ ion, a vodu. Tento pozna-
tek vedl k zavedenÌ genu pro cytochrom P450 IIE1 do tab·ku
a topol˘. Pro zajiötÏnÌ aktivity a stability enzymu byly souËas-
nÏ s nÌm vloûeny geny pro oxidoreduktasu a cytochrom B5.
Tyto t¯i proteiny tvo¯Ì komplex v bunÏËn˝ch mikrosomech.
Vytvo¯enÈ transgennÌ rostliny budou testov·ny na zv˝öenou
schopnost metabolizovat TCE a jinÈ slouËeniny.

3. V˝hody a nev˝hody pouûitÌ GMO

Pro p¯Ìpravu a vyuûitÌ transgennÌch rostlin je mnoho d˘-
vod˘. Jsou to p¯edevöÌm moûnost vyööÌch v˝tÏûk˘ zemÏdÏl-
sk˝ch plodin na tÈûe ploöe, p¯Ìprava odr˘d odolnÏjöÌch v˘Ëi
vnÏjöÌm poökozenÌm vËetnÏ ök˘dc˘, zv˝öenÌ nutriËnÌ hodnoty
potravin, produkce nov˝ch l·tek (monoklon·lnÌ protil·tky,
vakcÌny, enzymy, inzulin) a obnovenÌ p˘dnÌho fondu zneËiö-
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tÏnÈho cizorod˝mi l·tkami. OdstranÏnÌ zneËiötÏnÌ je podmÌn-
kou pro zabr·nÏnÌ vstupu toxick˝ch l·tek do potravnÌch ¯etÏz-
c˘, coû p¯ispÌv· k zachov·nÌ zdravÌ ËlovÏka a biologickÈ
diverzity. Z tohoto p¯ehledu je z¯ejmÈ, ûe transgennÌ rostliny
naöly uplatnÏnÌ v praxi a svÈ p¯Ìvrûence. Jako nev˝hody jsou
oponenty GMO uv·dÏny p¯edevöÌm tyto:
1) Vzhledem ke sloûitosti rostlinnÈho genomu nelze odhad-

nout vöechny zmÏny a jejich d˘sledky,
2) Moûnost horizont·lnÌho p¯enosu a vznik pleveln˝ch rost-

lin odoln˝ch v˘Ëi hmyzÌm ök˘dc˘m a vir˘m,
3) Nutnost pouûÌv·nÌ st·le vÏtöÌho mnoûstvÌ herbicid˘ dÌky

vzniku nov˝ch odr˘d rostlin rezistentnÌch v˘Ëi obvykl˝m
herbicid˘m,

4) Vznik alergick˝ch reakcÌ na produkty GMO,
5) NahrazenÌ bohatÈ mÌstnÌ flÛry monokulturami ñ ztr·ta

biodiverzity,
6) Vyvol·nÌ neû·doucÌ rezistence k antibiotik˘m u lidÌ, zvÌ-

¯at, eventu·lnÏ mikroorganism˘,
7) Snaha firem produkujÌcÌch GMO prosadit svÈ z·jmy p¯es

negativnÌ efekty, kterÈ by se zavedenÌm GMO mohly
objevit.
ZnaËnou Ë·st tÏchto argument˘ lze vöak p¯i dostateËnÈ

anal˝ze problÈmu a detailnÌ diskusi vyvr·tit. V˝hody pak lze
obecnÏ shrnout do n·sledujÌcÌch bod˘:
1) Zv˝öenÌ r˘stu a produkce vyuûitelnÈho rostlinnÈho pro-

duktu,
2) Zv˝öenÌ kvality vËetnÏ nutriËnÌch a skladovacÌch vlastnos-

tÌ,
3) Zv˝öenÌ schopnosti adaptovat se na specifickÈ podmÌnky

ûivotnÌho prost¯edÌ zp˘sobujÌcÌho stres, vËetnÏ prost¯edÌ
kontaminovanÈho anorganick˝mi a organick˝mi polutanty,

4) Zv˝öenÌ rezistence v˘Ëi nemocem a rostlinn˝m ök˘dc˘m,
5) NiûöÌ spot¯eba agrochemik·liÌ a redukce neû·doucÌch p¯Ì-

stup˘ pouûÌvan˝ch v zemÏdÏlstvÌ ohroûujÌcÌch ûivotnÌ pro-
st¯edÌ, coû v˝raznÏ ohroûuje zisky firem produkujÌch her-
bicidy atd.,

6) Produkce nov˝ch l·tek,
7) VyuûitÌ nov˝ch surovin,
8) Moûnosti ˙ËinnÏjöÌch a rozs·hlejöÌch fytoremediacÌ.

4. Z·vÏr

DÌky nejr˘znÏjöÌm hav·riÌm a neöetrn˝m v˝robnÌm tech-
nologiÌm nar˘st· zneËiötÏnÌ ûivotnÌho prost¯edÌ zatÌm st·le
rychleji, neû se je da¯Ì odstraÚovat. Proto jsou zapot¯ebÌ novÈ
postupy remediace, ˙ËinnÈ a p¯itom natolik ekonomicky p¯i-
jatelnÈ, aby mohly b˝t pouûity v dostateËnÏ velkÈm mÏ¯Ìtku.
KlasickÈ chemickÈ a fyzik·lnÌ metody nelze z ekonomick˝ch
d˘vod˘ pouûÌt  nap¯Ìklad k remediaci rozlehl˝ch osevnÌch
ploch, odkud toxickÈ l·tky vstupujÌ p¯Ìmo do potravin·¯sk˝ch
surovin. PouûitÌ rostlin a jejich ko¯enovÈho systÈmu p¯i odstra-
Úov·nÌ polutant˘ a xenobiotik z p˘dy, vody, sediment˘ i vzdu-
chu; fytoremediace a rhizoremediace pat¯Ì k p¯Ìstup˘m, kterÈ
mohou p¯ispÏt k ¯eöenÌ problÈmu. Podle dosavadnÌch v˝sledk˘
m˘ûe b˝t vyuûitÌ transgennÌch rostlin v˝znamnou souË·stÌ
zmÌnÏn˝ch technologiÌ. Pouze sniûov·nÌ kontaminace prost¯e-
dÌ m˘ûe zabr·nit vstupu toxick˝ch l·tek do potravnÌho ¯etÏzce,
p¯ispÏt k zachov·nÌ biologickÈ diverzity (kterou ohroûuje jistÏ
vÌce zneËiötÏnÌ prost¯edÌ neû pouûitÌ transgennÌch plodin),
a tak p¯ispÏt k udrûitelnÈmu rozvoji.

Auto¯i  dÏkujÌ za  podporu  svÈho v˝zkumu grantu 203/
99/1628 GA »R a v˝zkumn˝m z·mÏr˘m J19/98:2232500003
a Z4-055-905.
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K. FranËov·a, T. Macekb, K. Demnerov·a, and M. Mac-
kov·a (aDepartment of Biochemistry and Microbiology, Fa-
culty of Food and Biochemical Technology, Institute of Che-
mical Technology, Prague, bInstitute of Organic Chemistry
and Biochemistry, Academy of Sciences of the Czech Republic,

Prague): Transgenic Plants ñ a Potential Tool for Decon-
tamination of Environmental Pollutants

Transgenic plant technology showed many obvious ad-
vantages over conventional plant breeding approaches to crop
improvement. Recent discoveries allowed the engineering of
new transgenic plants generating desirable products, such as
enzymes, polymers and vaccines. Among new approaches, the
use of transgenic plants specifically tailored for the bioreme-
diation of organic pollutants and heavy metals have recently
occurred. This paper gives an overview of results of present
research in phytoremediation of the polluted environment
using transgenic plants and their improved properties. Prepa-
ration and properties of genetically modified plants changing
mercury into less toxic forms, plants with improved abilities
of Cd accumulation, degrading explosives (TNT) or other
substances and oxidising TCE (trichloroethylene) are descri-
bed. Advantages and disadvantages of the use of GM plants
are discussed.

The Organising Committee and the Slovenian Chemical Society

cordially invite you to partipate at
the 1st Central European Conference

ìChemistry towards Biologyî

The conference will be held from 8 to 12 September 2002 in Portoroû, Slovenia.
To receive more detailed information please connect: http://www.portoroz2002.ki.si.

Prof. VenËeslav KauËiË
President of International
Programme Committee

Chem. Listy 95, 630 ñ 637 (2001) Refer·ty

637


