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Al

Uvod

Geneticka modifikace je proces, pri kterém se méni geneticky material organismu s cilem zlepsit urcité vlastnosti. V
poslednich desetiletich se tento pristup uplatiuje i v oblasti akvaristiky, kde se stale vice objevuji geneticky modifikované
ryby. Genetické inzenyrstvi v akvaristice vzbudilo velkou pozornost verejnosti, a to jak pozitivni, tak i negativni. Tento esej se
zameéruje na geneticky modifikované ryby, jejich vyuziti v akvaristice, vyhody a nevyhody tohoto pristupu, stejné jako na
etické a environmentalni otazky, které s tim souviseji.

Geneticky modifikované ryby v akvaristice

Prvni geneticky modifikované ryby byly vyvinuty v 80. letech 20. stoleti. Cilem bylo vytvofit ryby, které by mély vlastnosti, jez
by z nich Cinily atraktivni volbu pro akvaristy. Nejznamé;jsi prikladem jsou geneticky modifikované (GM) zebrafish (Danio
rerio), znamé také jako "GloFish", které byly v roce 2003 uvedeny na trh. Tyto ryby byly geneticky upraveny tak, aby mély
schopnost svitit ve tmé diky vloZeni gen( pro fluorescenéni proteiny pochazejici z meduiz a jinych organismuU. GloFish se staly
velmi popularnimi pro svou unikatni vizualni pritazlivost a jsou k dispozici v nékolika riznych barvach.

Genetické modifikace ryb zahrnuji rizné technologie, od vloZeni ciziho genu, ktery umoznuje fluorescenci, az po zmény,
které mohou zlepsit rychlost ristu nebo odolnost vici chorobdm. Dalsim prikladem jsou GM ryby, které byly upraveny pro
rychlejsi rlst, coz mze mit vliv na efektivitu rybiho chovu. Kromé toho se také vyvijeji GM ryby, které jsou odolné vici
nékterym chorobdm, coz mize zlepsit ekonomickou stranku akvaristiky.



Vyhody geneticky modifikovanych ryb

Jednou z hlavnich vyhod geneticky modifikovanych ryb v akvaristice je jejich esteticka pritazlivost. GloFish, napfiklad,
umoznuji akvaristum vytvorit fascinujici svételné efekty, které nejsou mozné s béznymi rybami. Tento esteticky aspekt
pritahuje Sirokou verejnost, ktera hleda v akvariich néco originalniho.

Dalsi vyhodou je potencial pro zlepSeni odolnosti ryb vii¢i nemocem. Genetické modifikace mohou umoznit vyvoj ryb, které
jsou imunni vacéi nékterym béznym chorobdm, jako je napfiklad bakteridlni infekce nebo paraziti. To by mohlo snizit potfebu
chemickych |éCiv a pesticidu v akvariich, ¢imz by se zvysila celkova udrzitelnost chovu.

Navic genetické modifikace mohou pfispét ke zrychleni rlstu ryb, coz je zvlasté cenné v komercnich akvaristickych chovech.
Rychlejsi rist znamena, Ze ryby mohou byt prodavany drive, coz zvysuje ekonomickou efektivitu a snizuje naklady na chov.
Nevyhody a rizika genetickych modifikaci

Prestoze geneticky modifikované ryby mohou prinaset nékteré vyhody, existuji také vyznamna rizika. Jednim z hlavnich
problémU je potencial pro unik GM ryb do volné prirody. Pokud by se geneticky modifikované ryby dostaly do prirodnich
ekosystému, mohly by mit nepredvidatelny dopad na mistni biodiverzitu. Napfiklad by mohly kfizit s divokymi druhy a
vytvaret hybridy, coz by mohlo mit negativni ekologické dusledky.

DalSim problémem je otazka etiky. Mnozi kritici genetickych modifikaci argumentuji, ze zasahy do genetického materialu
zivych organisml mohou mit nezndmé dlouhodobé dusledky. Existuji obavy, Zze geneticky modifikované organismy mohou
trpét zdravotnimi problémy nebo zhorsenou kvalitou Zivota v porovnani s jejich pfirozenymi protéjsky. Pro nékteré je také
otazka, zda je etické vytvaret organismy, které jsou geneticky modifikovany pouze kvili jejich estetickym hodnotam.



Etické a environmentalni otazky

Etické otazky kolem genetickych modifikaci ryb jsou stale velmi diskutované. Nékteri védci a ekologové varuji pred
neznamymi riziky pro pfirodu, zatimco jini tvrdi, Ze geneticka modifikace mUze pomoci v ochrané pfirody tim, ze zméni
nékteré nezadouci vlastnosti ryb, jako je jejich rychlost ristu nebo odolnost vi¢i nemocem. Tyto modifikace by mohly snizit
potfebu rybolovu a umozZnit chov ryb bez ohrozeni prirodnich ekosystému.

Environmentalni rizika zahrnuji napriklad moznost, ze modifikované ryby mohou negativné ovlivnit mistni druhy, pokud
dojde k jejich uniku do prirody. Pokud by geneticky modifikované ryby ziskaly vyhodu v konkuren¢nim prostredi, mohly by
vytlacit plvodni druhy a zménit ekologické rovnovahy.

Zaver

Geneticky modifikované ryby maiji v akvaristice mnoho vyhod, jako je esteticka pfitazlivost a potencial pro zlepSeni odolnosti
vici nemocem. Zaroven vsak existuji i vyznamna rizika, zejména v oblasti etiky a ochrany Zivotniho prostredi. S pokracujicim
vyvojem genetickych technologii bude nezbytné vyvazovat vyhody a rizika a zajistit, ze genetické modifikace nebudou mit
negativni dopady na prirodu a biodiverzitu. Legislativa a etické zasady by mély hrat klicovou roli pfi regulaci pouziti
genetickych modifikaci v akvaristice.
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Ryby kladouci jikry patfi mezi vhodné organizmy pro genové transfery, a to zeyména z diivodi vnéjSiho oplozeni, vysoké
plodnosti, snadné¢ manipulace s embryi a moznosti umélého odchovu (Flajshans et al. 2013). Ptipad, kdy dochazi k transferu
genového materidlu z jin¢ho jedince vlastniho druhu (napt. pfenos varianty genu, ktery zpisobuje odolnost proti chorobé
z jedné linie téhoz druhu do linie vnimavé), se oznacuje jako cisgenoze. Ptipady, pii nichZ je vnaSen do genomu druhu gen pro
tento druh cizi (napt. kdyz se rybam dodavd gen pro fluoreskujici proteiny z riiznych bezobratlych), popisujeme jako
transgenozi. Genetické manipulace nejsou zalozeny pouze na transferech gend. Vyznamnych vlastnosti (zlepSeni ristu,
zvySena odolnost, prodlouZeni véku) 1ze docilit i blokovanim exprese (ztratou ¢innosti) urcitych gent. Toho se dociluje napf.
tzv. RNA interferenci. Zjednodusen¢ feceno, jde o ovlivnéni transkripce, napt. vnasenim sekvenci, kodujicich dvouvlaknovou
RNA, ktera nasledné¢ destruuje ptisluSnou cast jednovlaknové RNA (napf. mRNA) obsahujici komplementarni sekvenci
(Gruber et al. 2005). Dalsi mozZnosti je nahrazeni piivodniho genu nefunk¢ni kopii. Vyblokovanim genu pro myostatin se napf.
podafilo dosahnout u pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) extrémné masity fenotyp (Phelps & Bradley 2012).

Cilené zasahy do dédi¢né informace ryb se provadé¢ji zhruba tti desetileti (Hackett 1993). Diivody jsou teoreticke 1 praktické
(Gong & Hew 1995). Mezi teoretické patii naptiklad zjistovani migrace bun€k a organizace tkéani, organii a soustav béhem
individualniho vyvoje, kdy jsou buniky (jejich skupiny, zéklady tkani) oznaceny fluoreskujicimi proteiny. K praktickym patii
zejména experimenty se zvySovanim produkce rybiho masa (lososi, pstruzi, sumci, tilapie).



Vnaseni genu do dédi¢né informace ryb je celkem jednoduché. Casto k nému postaéi vstiiknuti roztoku s genem do
jikry (resp. jedno- az nékolikabunééného embrya). Piezivani takto oSetienych jiker je prekvapivé vysoké. Lihne se 23-54
% jedinct (Ju et al. 1999). Genovy tranfer byl dosud proveden u cca 35 druht (FlajShans et al. 2013).

Zéakladem genoveho transferu je ptiprava genového konstruktu. Ten se sklada z promotoru (regulacni usek tvoreny
sekvenci nukleotidil, ktera zplisobi silnou expresi vlastniho — strukturniho genu), strukturniho genu (sekvence nukleotidii
pro druh vlastniho nebo ciziho genu, ktery je odpovédny napt. za vytvoieni pfislusSné bilkoviny a zménu vlastnosti
pozménéneho organizmu) a terminalni sekvence (kodujici ukonceni). Po izolaci zadaného konstruktu je potieba jeho
namnoZzeni. Toho se dociluje prostiednictvim vektoru, kterymi mohou byt plasmidy (prstencovit¢ molekuly DNA
replikujici se v bakteriich), bakteriofagy (bakterialni viry s DNA prstencovitého nebo i linearniho typu), kosmidy (vektory
smiSen¢ho typu nesouci sekvence plasmidu a faga) nebo viry. Po naklonovani genu se pomoci restriktdz (restrik¢ni
enzymy) z vektoru ptislusny plasmid (vektor) zase odstépi. Nasleduje pifenos genoveho transferu do cilového organizmu.

Ptfi pfenosu do téla dospélého jedince dochazi k vakcinaci pouze nékterych bunck a nedochazi k zabudovani
konstruktu do bunck pohlavnich, a tedy ani k dédéni vlastnosti. Takto upravené organizmy se nazyvaji transkaryotni.
Tento zpiisob se muizZe pouzivat pii tzv. DNA vakcinaci, kdy je zadouci napf. vpravenim konstruktu napravit zdravotni
poruchu zpiisobenou absenci nebo Spatnou funkci nékterého genu.

Pokud se genovy konstrukt vpravi do raného zarodku nebo do buné¢nych linii, dochazi v pfipadé, Ze jsou vakcinaci
postizeny 1 bunky, z nichZ vznikaji gamety, k jeho zabudovani do bunék pohlavnich a k jeho dédéni. Pokud je konstrukt
vpraven do jikry (jedna bunka), dochazi k dédéni vlastnosti, nebot’ jsou modifikaci postizeny vSechny buiky téla.



K aplikaci genovych konstruktii se pouzivaji mikroinjekce, elektroporace (ovlivnéni propustnosti buné¢nych membran
elektrickymi impulzy), biolistickeé metody (konstrukty navazané na ¢asteCky kovu, napft. zlata nebo wolframu se vpravuji do
bunck prudkym proudem vzduchu), lipofekce (uzavieni konstruktu do lipozomu, ktery pohlcen cilovou buiikou) nebo rizné
vektory. Vektorem miize byt virus nebo spermie a proces je zaloZzen na tom, ze konstrukt je inkorporovan do genetické
struktury vektoru, jehoZ genom po vakcinaci splyva s genomem cilového organismu, ¢imz dochazi k zabudovani konstruktu
do dédicné informace zasazen¢ bunky. Efektivita vektort pfi umélém pienosu genetickeé informace je vSeobecné povazovana
za nizkou (FlajShans et al. 2013). Inkorporace genu se nasledné kontroluje napt. pomoci elektroforetickych metod (napf.
pokud je genovy konstrukt opatfen detekovatelnym markerovym genem), nebo, jako napt. v ptfipadé GloFish (viz dale)
osvicenim v UV paprsky, piipadné 1 pouhym okem.

Za uCelem zefektivnéni akvakultur se provadéji genové manipulace s ohledem na intenzitu rastu, odolnost vici
chorobam, odolnost vii¢i abiotickym faktortim prostfedi (chlad), zménu metabolismu, dosazeni sterility a vyuziti transgennich
ryb jako bioreaktoru (FlajShans et al. 2013).

Vyuziti genovych konstruktli s vyuzitim savCich genl pro rlistovy hormon nebylo v ryb efektivni (Pennan et al. 1991).
Jako vhodné se ukéazalo pouziti genovych konstruktli, obsahujicich gen riistového hormonu, pochazejicich z ryb. U lososa
atlantského (Salmo salar) se podatilo docilit u GM jedinct az Ctyficetindsobku hmotnosti, ovSem pii soucasné urychleném
starnuti jedinct (Devlin et al. 1994). VétSinou vSak u GM ryb (napi. lososoviti - Salmonidae, kapr obecny — Cyprinus carpio,
piskot Misgurnus mizolepis, Stika — Esox lucius, tilapie — rod Oreochromis) dochazi v porovnani s kontrolnimi skupinami
k nartstu hmotnosti o 10-70 %, pii konverzi krmiva zvySené o 20 % a rychlosti rastu 2,5-3,6x vyssi (Gross et al. 1992,
Chatakondi et al. 1995, Martinez et al. 1996, Nam et al. 2001). Efektivita takového ziskdvani zivocisnych proteinl je
vyznamna, zejmeéna v podminkach rozvojovych zemi s populacni explozi.



Odolnost vii¢i nemocem je moZzn¢ testovat napt. tvorbou GM ryb, které nesou geny pro bilkovinu, ktera obsadi ptislusne
bunécné receptory, a neumozni tak zakotveni viru, transgennich ryb s geny pro antibakteridlni bilkoviny (cecropin a jeho
analogy) (Dunham et al. 2002).

Projekty chladové resistence vyuZivaji geny pro protimrazovy (antifreeze) protein (AFP) ziskdvané z platyse
Pleuronectes americanus nebo slimule americké (Macrozoarces americanus). Exprese genu pro zamezeni tvorby ledovych
krystall v télnich tekutinach je u ryb (pokusy byly provadény na atlantskych lososech — Salmo salar) nizka. Predpoklada se
spiSe budouci vyuziti pi1 zamrazovani spermii a embryi ryb (Hew et al. 1999).

Metabolicke ovlivnéni pii genovych manipulacich sméfuje u ryb zeyjména k zvySeni vyuZitelnosti cukrii a tvorbé
dieteticky cennéjSich omega -3 kyselin v rybim mase (FlajShans 2013). GM tilapie (rod Oreochromis), které maji genetickou
manipulaci zajisténu produkci lidskeho inzulinu by mohly pomoci pii 1é€bé diabetu (Hrytsenko et al. 2011). Uvazuje se 1 o
vyuziti GM tilapii nilskych (Oreochromis niloticus) v xenotransplanta¢ni medicing, protoze tilapie postradaji (na rozdil od
prasete, o némZ se uvaZzuje jako o nejvhodnéjSim zdroji bunck) expresi alfa-galaktosylazy, ktera zpisobuje u cloveéka
hyperakutni imunitni reakce (Leventhal et al. 2004).



Principy bioluminiscence byly studovany napf. u renily Loeningem et al. (2007). SloZité procesy lze zjednoduSené popsat
ve tiech krocich.

1. Luciferin vazici protein (RrLBP) se aktivuje vapenatymi kationty za vzniku coelenterazinu:
RrLBP + Ca?* = apoRrLBP (+Ca?*) + coelenterazin

2. Dale dochazi k oxidaci coelenterazinu na coelenteramid prostiednictvim enzymu ze skupiny oxydoreduktaz,
nazyvan¢ho Renilla-luciferin 2-monooxygenaza (Renilla luciferdza nebo zkracené Rluc), s uvolnénim fotonl (svétlo neni v
ramci uvedené reakce viditelne):

RLuc
coelenterazin + O, = coelenteramid + CO, + fotony vinové délky 480 nm (modré svétlo)

3. Nasleduje reakce mezi dvéma fotosenzitivnimi butikami (chromofory), pi1 které donorovy chromofor piendsi energii
na chromofor akceptorovy pii zapojeni GFP, pfi¢emZz dochdzi k emitovani zelen¢ho svétla (505 nm), které je viditelné.
Fyzikaln¢ chemicky mechanismus se mezinarodné nazyva “Forster resonance energy transfer - FRET (fluorescence
resonance energy transfer - FRET, resonance energy transfer —RET nebo electronic energy transfer - EET), a jeho vysvétleni
piesahuje ramec této knihy (podrobnéji viz napt. Andrews 1989). Proto uvadime pouze shrnujici rovnici:

RrGFP
fotony vlnové délky 480 nm (modré svétlo) = fotony vinové délky 505 nm (zelené svétlo)



Nejvétsi ekonomicky vyznam i medialni popularitu nalezly geneticky modifikované ryby doposud v akvaristice. Slo
zejmeéna o linie, které maji geny pro fluorescenci ,,zapnuté® permanentné. Akvarist€¢ se zprvu domnivali, Ze geneticky
modifikované ryby se pfirozené nerozmnozuji, coz ovsem neni pravda (Stuart et al. 1990). Cesti akvaristé, pravdépodobné
jako prvni na svété, zacali masové mnozit a dodavat na svétové trhy Gervena (,,svitici®) geneticky modifikovana dania. Ceska
inspekce zivotniho prostiedi (a odpovidajici organizace statniho dozoru zejména v Némecku a Holandsku) nepovolené chovy
ryb v souladu s platnou legislativou zakazala a jejich drzeni a obchod s nimi pokutovala. Akvaristé rozliSovali dva typy
geneticky modifikovanych Cervenych dénii. DalSim Setfenim bylo zjiSténo, Ze svétlejsi ryby kmene oznacovaneho jako TK1
pochazeji z Kuby a byly k nam dovezeny pies tzemi byvalého NDR, tmavsi ryby, oznaCovan¢ jako TK2, patii k linii
vyprodukované v Asiit a byly dovezeny pres Slovensko. Ktizenim linie TK2 s divoce zbarvenymi danii vznikd pak F1
generace ryb, které jsou velke, vitalni (heterozni efekt?) a vSechny ,,sviti“. V dalSich generacich téchto kiiZenctli pak fitness
ryb vyrazné klesa a barevny raz Stépi podle jednoduchého schématu mendelistické dédicnosti (znak pro Cervenou barvu je
zalozen jako homozygotné dominantni) — Novak (vlastni zjiSténi). Tato konstatovani, ktera ve svém dusledku chovatelskou
atraktivitu vyznamné sniZuji, se spolupodilela na praktickém vymizeni téchto ryb z evropského akvaristickeho trhu.

Ve vyzkumnych Ustavech se kromé danii pouzivaji zejména geneticky modifikované medaky (rod Oryzias). V okrasnych
akvariich, hlavné v USA a v Asii, kde je pfislusna legislativa odlisna od evropské, se chovaji transgenni dania napr. pod nazvy
Bright Red, Green, Orange-Yellow, Blue a Purple, dale tetra ¢ernda (Gymnocorymbus ternetzi) "Electric Green", "Sunburst
Orange", "Moonrise Pink", "Starfire Red", "Cosmic Blue" a "Galactic Purple", parmicka ¢tyfpruha (Puntigrus tetrazona)
"Electric Green" a labeo thajské (Epalzeorhynchos frenatum) “Glo-Rainbow Shark”. Prehled vyzkumnych, legislativnich,
administrativnich, hygienickych a environmentalnich aspektd pouzivani geneticky modifikovanych ryb pfinaseji napt.
FlajShans et al (2013), Hill et al. (2014) a Petr et al. (2006).



Dle platné legislativy CR (zdkon ¢&. 78/2004 Sb. o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi
produkty) je za genetickou modifikaci povazovano pouze cilené vneseni cizorodého dédicného materidlu (tedy cizorodé DNA
nebo RNA) do dédiéného materidlu organismu zpisobem, ke kterému nemiize dojit bez zasahu Clovéka, a ktery vede k
opakovanému zmnoZeni vnesené¢ho materialu spolu s organismem. Genomové manipulace tomuto zakonu nepodléhaji.
Genomove manipulace zahrnuji metody indukujici polyploidni stavy (3n, 4n, 5n......8n...), uniparentalni dédi¢nost (meiotickou
gynogenezi), klonovani parentalnich genomi (mitotickou gynogenezi a androgenezi), zvrat pohlavi, pfipadné kombinace
téchto postupil.

Podle zakona €. 78/2004 Sb., ktery implementuje evropskou legislativu (zejména Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2001/18/ES ze dne 12. bfezna 2001 o zamérném uvoliovani geneticky modifikovanych organismi do Zzivotniho
prosttedi a o zruSeni smérnice Rady 90/220/EHS, ve znéni natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1829/2003,
nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1830/2003, smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/412,
smérnice Komise (EU) 2018/350, natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1243 a natizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2019/1381, a Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/41/ES ze dne 6. kvétna 2009 o uzavieném nakladani
s geneticky modifikovanymi mikroorganismy), existuji tfi zplisoby pouzivani GMO:



https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/32001L0018%2523
https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/31990L0220%2523
https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/32003R1829%2523
https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/32003R1830%2523
https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/32015L0412%2523
https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/32018L0350%2523
https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/32019R1243%2523
https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/32019R1381%2523
https://www.aspi.cz/products/lawText/1/57483/1/2/EU%253A/32009L0041%2523

- Uzavrené nakladani: Pouziti GMO v laboratofich, uzavienych sklenicich, chovech zvirat a priimyslovych provozech. Pod
pojmem nakladani se rozumi nejen vlastni geneticka modifikace, ale 1 uchovavani, péstovani, chov a dalsi manipulace s
GMO.

- Uvadéni do zZivotniho prostredi: Polni pokusy s GM rostlinami za definovanych podminek.

- Uvadéni produktii do obéhu: Piedani jiné osobé za ucelem distribuce nebo pouZzivani, pokud se nejedna o ptedani
vyluéné k uzavienému nakladani nebo uvadéni do Zivotniho prostfedi: dovoz, prodej v obchodni siti, skladovani, péstovani
nebo chov za Gcelem prodeje a zpracovani, vyrobu konecnych produktii apod.

K uzavienému nakladani i k uvadéni GMO do zivotniho prostredi je tfeba opravnéni, které Ministerstvo Zivotniho
prostiedi udéluje urcitému subjektu a pouze na urity GMO. Pro uzaviené nakldadani s nizsim stupném rizika vznikd opravnéni
na zaklad€ oznamenti, v ptipad¢ uvddeni do Zivotniho prostiedi je treba podat Zadost, ktera se posuzuje ve spravnim fizeni.

Uvadéni GMO do obéhu je FeSeno na urovni EU. Zakladem procedury, ktera v praxi trva n€kolik let, je hodnoceni rizik
pro zdravi a Zivotni prostfedi. Soucasti Zadosti musi byt vysledky pokust prokazujici, ze GMO nepiinasi zvySen¢ riziko. K
zadostem se vyjadiuji vSechny Clenskeé staty EU (nékteré jsou silnymi odpiirci GMO) a Evropsky uiad pro bezpecnost potravin
1 vefejnost.
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