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Abstract

The paper shows main environmental risks associated with introduction of genetically modified plants.
These risks are discussed with respect to invasive species and the high level of uncertainty of predicting the
risks is emphasized.
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Uvod

V posledni dobé se velmi diskutuje o problematice geneticky upravenych organismu
(GMO). V celé tade novinovych ¢lanki se pise o jejich nebezpecnosti pro cloveka pfi je-
jich konzumaci. Pravé na této problematice piiznivci této technologie ukazuji, Ze argu-
menty odplrcd nejsou racionalni a geneticky modifikované organismy (dale v textu budu
mit na mysli rostliny) 1i¢i v superlativech — jako ptipady, které povedou k radikalnimu
snizeni pesticidd, herbicidd, zlepseni kvality potravin, ptipadné i zdravotniho stavu pfi je-
jich konzumaci (napf. tzv. zlatd ryZze obohacend o vitamin A). V téchto diskusich jsou u
nas zcela opomijeny dalsi aspekty, zejména vlivy GMO na okoli — nékdy je sice zmiflovan
negativni dopad na populace hmyzu, zejména motyld, Casto je ale argumentace na pomer-
n¢ primitivni a velmi snadno vyvratitelné arovni.

Jsou vsak tyto modifikace skute¢né bez rizika, jak pro piirodu, tak pro lidské aktivity?
Dilezité je siuvédomit, o jaké modifikace jde. Pfevazna vétsina z nich (udava se, ze 6070
%) jsou znaky selekéné vyznamné: odolnost vici herbicidiim, Skiidetim a extrémnim pro-
jevam prostredi, jakymi jsou napft. sucho, nizké teploty atd. Jedna se tedy o znaky, které
jsou za urcitych okolnosti pro své drzitele vyhodné.

Skute¢nosti je, ze genetické modifikace v té podobé¢, jak se v soucasnosti provadéji,
jsou velmi odlisné od klasického $lechténi. Pti klasickém $lechténi jsou znaky prendSeny
pouze mezi piibuznymi druhy schopnymi se kifizit, ¢i jsou pfenaSeny pies néjaky dalsi
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druh schopny kiizeni. Dals§i moZznosti je vyvolani mutaci a jejich selekce. Pfi genetickych
modifikacich je situace jind. Jakmile je gen izolovan, je mozné jej vlozit prakticky kamko-

liv. Proto pak i jeho dalsi Sifeni maze byt daleko rychlejsi, protoze potencidlnich zdroja
Sifeni bude po vlozeni do riznych organismu podstatné vice.

Jakym zpiisobem miiZe dochazet k dunikiim GM rostlin ¢i samotnych gent do
prirody?

Prvnim z nich je pfimy tnik jedinct z kultury, nejcastéji ve formé semen. V tomto piipadé nam
mohou velmi pomoci dosavadni zkuSenosti — vime, které¢ plodiny v nasi ptirod¢ zplanuji, jak
Casto se to d¢je a jak dlouho jsou schopny vytrvavat. V tomto sméru vsak plati néktera omeze-
ni, kterd lze demonstrovat na dvou piikladech. Prvnim z nich je slunecnice, Helianthus an-
nuus. Semena slunecnice jsou vynikajici potravou pro velké mnoZstvi zivocichil, napt. pro pta-
ky ¢i hlodavce, proto také pretrvani slunecnic v pfirod¢ z roku na rok bylo donedavna velmi
vzacnym jevem. V poslednich letech v§ak nesmirné vzrostla plocha osévana slunecnicemi a
také mnozstvi jedinctl, pochazejicich ze spontanniho pfesevu na polich. S vét§im mnozstvim
semen se zvysuje 1 mnozstvi jedinci v krajin€ spontanné pretrvavajicich (vlastni pozorovani,
Kirschner & Sida 2004). Druhym piikladem zmén z posledni doby je fepa (Soukup et al. 2002,
Soukup & Holec 2004). Az do zacatku 90. let minulého stoleti nebyly s touto plodinou problé-
my. Se zménou zdroji osiva doslo ale k zavleceni planych, jedno- az dvouletych typi fepy,
které jsou velmi Casto produktem kiizeni s kulturnimi fepami. Tyto plané typy pripominaji
,»vybéhlice®, tj. kulturni fepy vzacné vykvétajici prvnim rokem. Tento ptiklad ukazuje, ze ani
nase dosavadni zkuSenosti nemusi byt v novych podminkach vyznamné. Z hlediska tiniku po-
moci semen je evidentné jednim z nejproblematictéjsich druhti fepka olejka (Brassica napus).
O tom, jak Casté jsou tyto Uiniky, svéd¢i mnozstvi rostlin rostoucich kolem zelezni¢nich trati a
silnic. Semena jsou drobna, kulatd a pomérné t€zka, proto snadno vypadavaji pti doprave a ja-
kychkoliv manipulacich. Vstupuji i do semenné banky.

Druhou moznosti uniku transgenu do pfirody je kiizeni. Této problematice byla véno-
vana cela fada praci (Parker & Kareiva 1996, Ellstrand et al. 1999, Ellstrand 2003).
Transgenni plodina se miiZe kiiZit bud’ s plan€ rostoucimi rostlinami stejného druhu nebo s
pribuznymi druhy. VétSina u nas péstovanych plodin ma v nasi prirodé¢ ptibuzné, se ktery-
mi je mozné kiizeni (Krahulec 2002, 2004). Vyjimky jsou vzacné: kukufice, soja, brambo-
ry. Plané populace plodiny ¢i piibuznych druhti jsou v nasi krajiné pomérné casto a snadno
je uvadéno 14 druht, se kterymi je schopné se kiizit, mnoho z nich roste i v CR (Chevre et
al. 2004). Zejména z Kanady jsou jiz Uiniky kfizenim dobfe dokumentovany (Warwick et
al. 2004) a je také dokumentovano dalsi pretrvavani uniklych transgenti v pfirodé
(Warwick et al. 2007). Na tizemi CR jde o tyto druhy: Brasica rapa, B. juncea, Diplotaxis
muralis, D. tenuifolia, Erucastrum gallicum, Hirschfeldia incana, Raphanus raphanis-
trum, Sinapis arvensis, S. alba (Chévre et al. 2004, doplnéno).
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Cim mohou byt iiniky transgenii nebezpe&né?

Pokud jde o rizika spojena s uniky transgend, je tieba rozliSovat mezi nebezpecim pro ¢lo-
veka a nebezpecim pro prostiedi, pro prirodu. Jak bylo uvedeno vyse, stale jesté vice nez
polovinu transgent tvofi selekéné, ekologicky vyznamné znaky. Tyto znaky jsou vyznam-
né vSude tam, kde dany faktor plisobi; napf. rezistence vuci herbicidim je vyznamna vsu-
de, kde jsou herbicidy pouzivany — nejsou to jen pole, ale i zeleznice, nadrazi, okraje
silnic, délnic, chodniky. Na téchto liniovych komunikacich dochédzi k velmirychlému ife-
ni diaspor, takze pokud se vyskytne resistentni typ, rychle se dostava na dalsi lokality. Vét-
§i rozSifeni plevelt resistentnich na herbicidy bude mit zcela nesporné i piimé
ekonomické, a nasledné i environmentalni nasledky, nebot’ vyvold nutnost opakovaného
pouzivani jinych herbicida.

Zcela jina situace by ale nastala v pfipadech, ze plijde o transgeny, které maji vyznam i
mimo pole, jez mohou podminovat odolnost vii¢i chorobdm, konzumentiim, suchu, mra-
ztm, ¢i dal§im faktorim. V téchto piipadech je dopad jejich uniku tézko odhadnutelny. A
prave zde lze spatfovat vyznamnou analogii s invaznimi rostlinami.

Dalsi zdroje problémt jsou v ekonomicko-pravni oblasti. Je to problematika velmi
ozehava, napt. kdyz dojde ke znecisténi produkce ekologického zeméd¢lce (hrozi ztrata li-
cence) ¢i n€koho, kdo chce péstovat netransgenni odriidy. K tomuto uc¢elu musela byt sta-
novena pravidla koexistence, ktera v podstaté komplikuji zemédélclim zivot. Nerealna
neni napf. ani moznost znec€isténi uzemi Rakouska (napt. odnosem semen vodou z poli na
Morav¢), které zatim zastava ideu tizemi bez modifikovanych plodin.

S invaznimi rostlinami je mnohem vétsi zkusenost nez s GMO, jsou dokumetovany tisi-
covky piipadi z celého svéta. Presto je stupeii soucasného poznani stale velmi nizky; stale jes-
t& hledame, jaké vlastnosti musi mit invazni rostlina, aby byla uspésna (Pysek & Richardson
2007), a jaké musi byt vlastnosti spolecenstva, aby bylo resistentni ¢i nachyIné vici invazi (Ri-
chardson & Pysek 2006, Chytry et al. 2008). Ptes tyto rozsahlé zkusenosti je schopnost predik-
ce stale nizsi, nez bychom chtéli. Z tohoto divodu jsem velmi skepticky vici resolutnim
tvrzenim, ze Ginik n€kter¢ho transgenu neni nebezpecny. Nase dosavadni znalosti nas k tako-
vému tvrzeni neopraviiuji a je na mist& pouZit princip ptedb&ézné opatrnosti.

Vliv transgennich plodin vSak neni pouze piimy, kiizenim a uniky. V tad¢ ptipadi je
to vliv zprostfedkovany. Jeden z pouzivanych gent vyvolava rezistenci vuci herbicidiim,
nejcastéji vaci glyfosatu (je napf. slozkou herbicidu Roundup) — pokud se takto modifiko-
vana plodina péstuje, je mozno pouzivat herbicid bez rizika jejiho poskozeni. V této prvni
fazi to vede ke snizeni mnozstvi pouzivanych herbicidii, coz je jako argument Siroce
vyuzivano zastanci uvoliovani modifikaci do zivotniho prosttedi. Stalé pouzivani stejné-
ho herbicidu ale diive nebo pozdéji vede k vyselektovani resistentnich pleveld. Jakmile se
vsak tyto rezistentni plevele rozsifi, potieba herbicidi opét vzrista (lze to pfirovnat ke
vzniku mikroorganismd resistentnich na antibiotika pfi jejich nesmyslném pouzivani ¢i pii
pouzivani stale stejného antibiotika). K tomuto procesu uz na nasem tizemi doslo, je zna-
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mo 15 druh resistentnich vii¢i herbicidam. Cast téchto rezistentnich typt pochézi z nad-
razi a zelezni¢nich trati, kde jsou herbicidy pouzivany ve velké mife a daleko méné cilené
nez v zeme&delstvi: Amaranthus retroflexus, Conyza canadensis, Digitaria sanguinalis,
Poa annua, Polygonum lapathifolium, P. persicaria, Senecio vulgaris a Kochia scoparia.
U posledniho druhu byla zjisténa resistence ke dvéma skupinam herbicidd. Mnohem horsi
situace je napt. v USA, kde je mnozstvi resistentnich typti udavano zejména z poli se s6jou
(www.weedscience.org). Vznikem resistentnich typ u hmyzu, vystaveného stalému se-
lek¢énimu tlaku transgenni plodiny, se podrobné zabyva Hrdy (2002).

Rozumna strategie by méla plevele eliminovat celou fadou pfistupti, zejména disled-
nym dodrzovanim agrotechnickych pravidel, véetné stiidani plodin, stfidani riznych her-
bicidu, likvidaci zdroja diaspor, udrzovanim okoli poli — tedy pfistupem, ktery je velmi
podobny integrované ochrané¢ (Hrdy 2003). Idealni by byly selektivni herbicidy, ale
zejména mimo pole, na zeleznicich apod. se pouzivaji Sirokospektralni. V tomto sméru by
meélo byt pouziti herbicidi omezeno jen na nezbytné nutné ptipady. Soucasti problematiky
rozumné eliminace plevelli by mélo byt omezeni transferu diaspor na nejmensi moznou
miru, zejména z Gzemi, kde uz resistentni plevele jsou — zde je dalsi podobnost s
rostlinnymi invazemi a jejich managementem.

Skutec¢nosti komplikujici hodnoceni rizik spojenych s pouzivanim GMO

Existuji nékteré dalsi skutecnosti, které velmi komplikuji pfipadné odhady a hodnoceni ri-
zik. Rada z nich m4 obecnou platnost a nevztahuje se jen k problematice GMO a jejich
uvolnovani do prostiedi.

1. Variabilita pfirozenych populaci. Nase znalosti se vétSinou vztahuji k variabilité
v morfologii ¢i ekologickém chovani. Znalosti o variabilité ve fyziologii a genetické varia-
bilit¢ jsou teprve v pocatcich. Neznalost variability velmi omezuje moznost extrapolaci
poznatkll napf. na jiné genotypy. Lze odhadovat, ze pfi nékterych experimentech s
ktizenim se v dobfe zajisténych pokusech pouzivaji maximalné stovky genotypu. V piiro-
dé se vsak setkavaji o n€kolik fadl vyssi pocty genotypu, takze pravdépodobnost, ze se né-
ktery malo pravdépodobny jev vyskytne, je vyrazné nenulova.

2. Podminénost nékterych procest podminkami prostiedi. Pfikladem muize byt to,
ze v n€kterych letech patfi¢né druhy kvetou ve stejnou dobu a mohou se kiiZit, v jinych le-
tech nikoli. To nemusi byt zptsobeno jen rozdily v pocasi, ale i tieba stanovisti, na kterych
prislusné druhy rostou. Tato skutecnost opét snizuje moznost extrapolace poznatki z jed-
noho tzemi do jiného.

3. Efekt velkého mnoZstvi pripadi. Malé¢ mnozstvi pylu mize ovlivnit jiné orga-
nismy v t€sném okoli, velké mnozstvi pylu na podstatné vétsi vzdalenost; totéz plati pro
semena. Toto bylo dokumentovano v USA, kde opyleni rostlin Agrostis stolonifera
transgennim pylem bylo zji§t€no az ve vzdalenosti 14 a 21 km (Watrud et al. 2004).

4. Dlouhodobé pi‘ezivani v pFirodé. Rostliny mohou pfezivat v semenech v semenné
bance roky az desitky let; vytrvalé rostliny mohou pfezivat stovky az tisice let jako klony.
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Dlouhodobé piezivani opét vyrazné zvysuje pravdépodobnost, ze dojde k vyskytu malo
pravdépodobného pripadu — u klont napf. tim, ze se zvysi pocet jedincu, kteti kvetou v
ruznych letech za riznych podminek; totéz plati pro mnozstvi vyklicenych jedinct u druhti
vytvaiejicich semennou banku.

5. Kratkodoba sledovani nemohou nahradit dlouhodoba. VétSina poznatkt o cho-
vani transgenil je velmi kratkodoba a podchycuje jen Castéjsi jevy; malo pravdépodobné
jevy prosté nezname. Kdo z nas s dobrou znalosti rostlin by pfedpokladal, ze kiizenim
dvou monokarpickych druhti vznikne polykarpicka trvalka, jako se nam podatilo zjistit u
druhti rodu Tragopogon (Krahulec et al. 2005)? Stejné tak analyzou hybridniho roje druht
rodu Viola v Krkonosich byly nalezeny u hybridnich jedinci ¢tyfi znaky neznamé u rodict
(Krahulcova et. al. 1996).

Vztah GMO a rostlinnych invazi

Ze zkuSenosti s rostlinnymi invazemi je nutno se poucit o obtiznosti predikci. Tyto zkuSe-
nosti také ukazuji, Ze opatrnost je na miste.

Z geneticky modifikované plodiny ¢i po tUniku transgenu do dalSich populaci se
muze vytvorfit novy invazni typ — napt. dodani rezistence vuci herbicidim do planych
ku nesmirn¢ invazniho hybridniho zita, vzniklého kfizenim Secale cereale a S. monta-
num, které bylo péstovano jako picnina (Ellstrand 2003: 110-111). Rozsifeni a
agresivita tohoto plevele nakonec vedla k tomu, ze v nékterych tzemich muselo byt
péstovani zita a pSenice omezeno. Lze jen domyslet, jaké by bylo toto riziko pii zvy-
hodnéni resistenci na herbicidy.

Mezi nové zavlékanymi druhy se objevuji typy schopné se ktizit s nasimi plodinami.
Jiz zde byla zmiflovéna fepa, ale chtél bych upozornit na skutecnost, Ze v nejblizsi dobée je
mozno oc¢ekavat nalezy druhu, ktery se $iii v Némecku. V jejich soucasnych kvétenach je
uvadén pod jménem Elymus obtusiflorus, ale v jeho synonymice je i Elytrigia elongata ¢i
Triticum ponticum. Jde o vytrvaly trsnaty pyr podobny Elytrigia intermedia, ktery se kiizi
s pSenici (Mahelka & Krahulec 2004).
kontinentalnimu pfenosu diaspor. Pokud byly frekvence nizké, nezptisobovalo to v ptiro-
dé velké problémy. Nékteré druhy se uchytily, jiné vyhynuly. Problémy zacaly az s
masovymi prevozy velkého kvanta zbozi, cilenym zavlékanim organismi. A jako méné
resistentni se jevi ty systémy, které se s timto jevem v minulosti nesetkaly: proto jsou tyto
problémy daleko vyznamnéjsi na jizni polokouli neZ na severni. Je nesporné, Zze i v minu-
losti dochazelo, dochazi a bude dochazet k horizontalnimu pfenosu genti mezi organismy.
Na rozdil od invazi nevime, jak Casto. Ted’ to zac¢iname d¢lat cilené a ve velkém. Proto je
také odhad dalsiho vyvoje po tomto ,,urychleni” evoluce jesté méné predvidatelny. A
jakmile gen jednou ,,utece®, je mimo nasi kontrolu.
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