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Co pot¯ebuje zemÏdÏlsk˝ v˝zkum od chemik˘?

Pohled naöÌ ve¯ejnosti na zemÏdÏlstvÌ a zemÏdÏlce nenÌ
p¯Ìliö p¯Ìzniv˝. ZemÏdÏlci jsou ñ Ëasto pod vlivem nÏkter˝ch
sdÏlovacÌch prost¯edk˘ ñ posuzov·ni jako lidÈ s nep¯Ìliö vel-
kou zodpovÏdnostÌ v˘Ëi p¯ÌrodnÌmu prost¯edÌ a zdravotnÌ ne-
z·vadnosti potravinov˝ch surovin. Mnoho lidÌ sv˘j kritick˝
postoj odvozuje od pouûÌv·nÌ chemick˝ch prost¯edk˘ v zemÏ-
dÏlstvÌ. Kaûd˝ odbornÌk vöak potvrdÌ, ûe souËasn· velkov˝roba
ve vyspÏl˝ch zemÌch se bez miner·lnÌch hnojiv, pesticid˘,
krmn˝ch aditiv a veterin·rnÌch p¯Ìpravk˘ neobejde. Dlouho-
dob· spot¯eba tÏchto l·tek je v »eskÈ republice niûöÌ neû nap¯.
ve vÏtöinÏ zemÌ EvropskÈ unie. P¯edstava, ûe se m˘ûeme vr·tit
k Ñp¯edchemick˝mì v˝robnÌm postup˘m z prvÈ poloviny 20.
stoletÌ, je laick· a nere·ln·. V˝roba tzv. biopotravin v ekolo-
gickÈm zemÏdÏlstvÌ m˘ûe p¯edstavovat jen zpest¯enÌ nabÌdky
na trhu, nikoli z·klad v˝ûivy celÈ populace.

Ve vyspÏl˝ch zemÌch se v˝roba potravin zv˝öila natolik, ûe
plnÏ pokr˝v· vlastnÌ spot¯ebu a Ëasto se musÌ vyrovn·vat
s nadmÏrnou produkcÌ. ZemÏdÏlci proto pot¯ebujÌ od v˝zkumu
jiû jen v omezenÈ mÌ¯e informace o tom, jak dosahovat co
nejvyööÌch v˝nos˘ rostlinnÈ produkce a uûitkovosti zvÌ¯at p¯i
co nejniûöÌch vstupech. V silnÏ konkurenËnÌm prost¯edÌ vöak
nab˝vajÌ podstatnÈho v˝znamu ot·zky öetrnosti jednotliv˝ch
v˝robnÌch postup˘ v˘Ëi p¯ÌrodnÌmu prost¯edÌ a kvality produ-
kovan˝ch potravnÌch surovin, potravin a krmiv. Pojem kvalita
je p¯itom ch·p·n velmi öiroce a ve vÏtöinÏ hledisek se uplatÚujÌ
jednotlivÈ obory chemie a biochemie. V tomto smÏru m·
k zemÏdÏlstvÌ nejblÌûe chemie a anal˝za potravin.

P¯i hodnocenÌ kvality a zdravotnÌ nez·vadnosti potravin
se pozornost v uplynul˝ch desetiletÌch soust¯edila p¯edevöÌm
na ökodlivÈ sloûky, oznaËovanÈ souhrnnÏ jako cizorodÈ Ëi
kontaminujÌcÌ l·tky. Ty se do potravin mohou dost·vat, p¯Ìp.
v nich vznikat, od zemÏdÏlskÈ prvov˝roby p¯es skladov·nÌ aû
po zpracov·nÌ.  Pat¯Ì sem jak rezidua  pouûit˝ch agroche-
mik·liÌ, tak l·tky, kterÈ se do zemÏdÏlsk˝ch produkt˘ dosta-
ly z jin˝ch zdroj˘ (nap¯. polycyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌ-
ky, ftal·ty, dioxiny), nebo vznikly za nevhodn˝ch podmÌnek
skladov·nÌ a zpracov·nÌ (nap¯. mykotoxiny Ëi nitrosaminy).
»etnost tÏchto l·tek se zvyöuje s jejich rostoucÌm pouûitÌm
ve vyspÏl˝ch st·tech, rozöi¯ujÌcÌmi se zdravotnÌmi poznatky
a st·le dokonalejöÌmi analytick˝mi metodami. Co jsme p¯ed
nÏkolika lÈty vÏdÏli t¯eba o roli syntetick˝ch analog˘ piûma?
Naproti tomu je t¯eba p¯ipomenout, ûe rezidua ¯ady d¯Ìve

v˝znamn˝ch pesticid˘ i jin˝ch kontaminant˘ se v naöich pod-
mÌnk·ch jiû po lÈta vyskytujÌ v neökodn˝ch koncentracÌch.

Velk˝ prostor m· v˝zkum na ˙seku p¯irozen˝ch ökodliv˝ch
l·tek potravnÌch surovin i krmiv rostlinnÈho p˘vodu. Rostliny
se nemohou br·nit proti konzument˘m a jin˝m ök˘dc˘m zmÏ-
nou svÈ polohy, proto si mnohÈ z nich v˝vojovÏ vytvo¯ily
˙ËinnÈ chemickÈ obrannÈ systÈmy, z nichû asi nejzn·mÏjöÌ jsou
alkaloidy. L·tek s podobn˝mi rolemi je ale ¯ada ñ nap¯.
saponiny, glukosinol·ty, toxickÈ aminokyseliny a bÌlkoviny,
nÏkterÈ fenolickÈ slouËeniny. Ve v˝ûivÏ ËlovÏka i hospod·¯-
sk˝ch zvÌ¯at mohou p˘sobit jako antinutriËnÌ, p¯ÌpadnÏ aû
toxickÈ sloûky.

Na druhÈ stranÏ se vöak musÌ velkÈ ˙silÌ v˝zkumu vÏnovat
sloûk·m potravnÌch surovin s p¯Ìzniv˝mi ˙Ëinky na lidskÈ
zdravÌ, p¯edevöÌm pro prevenci v˝znamn˝ch civilizaËnÌch cho-
rob, jak˝mi jsou poruchy obÏhovÈho systÈmu, nÏkterÈ typy
rakoviny, osteoporÛza Ëi poruchy tr·venÌ. Od 80. let se v nej-
vyspÏlejöÌch zemÌch prosazuje v˝vojov· koncepce tzv. funk-
ËnÌch potravin. Ty nejsou jen zdrojem nezbytn˝ch ûivin, ale
obsahujÌ ve zv˝öenÈ mÌ¯e i l·tky s p¯Ìzniv˝mi ˙Ëinky na zdravÌ
konzumenta a jeho tÏlesn˝ a duöevnÌ stav. TakovÈ potraviny
se st·vajÌ p¯echodem mezi bÏûn˝mi potravinami a lÈky.

V˝zkum bude moci zodpovÏdÏt mnoho z uveden˝ch ot·zek
jen pokud bude k ¯eöenÌ p¯istupovat mezioborovÏ. ZemÏdÏlstvÌ
a chemie mohou na tÈto spolupr·ci jen zÌskat, protoûe p¯Ìstup
chemik˘ vesmÏs bere jen v omezenÈ mÌ¯e v potaz biologick·
hlediska a souvislosti a pracovnÌci zemÏdÏlskÈho v˝zkumu
majÌ jen omezen˝ p¯Ìstup ke öpiËkov˝m analytick˝m p¯Ìstro-
j˘m  a postup˘m. Ve snaze prosadit toto propojenÌ vznikl
studijnÌ obor doktorskÈho studia ÑzemÏdÏlsk· chemieì, kter˝
byl v roce 1998 akreditov·n na vöech t¯ech Ëesk˝ch agrono-
mick˝ch fakult·ch. Obor m· nynÌ Ëty¯i profesory a kolem t¯Ì
desÌtek doktorand˘.

Pro chemiky r˘znÈho zamÏ¯enÌ se tedy v souËasnÈm zemÏ-
dÏlskÈm v˝zkumu nabÌzÌ ök·la ˙Ëeln˝ch a n·roËn˝ch p¯Ìleûi-
tostÌ. Jejich aktivnÌ ˙Ëast by byla bezesporu p¯Ìnosem. Dokl·-
dajÌ to Ël·nky z obou p¯edchozÌch tÈmatick˝ch ËÌsel vÏnova-
n˝ch zemÏdÏlstvÌ i p¯ÌspÏvky tohoto ËÌsla Chemick˝ch list˘.
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ZemÏdÏlsk· fakulta,
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Dvojit· öroubovice slavÌ pades·tiny. Co bude d·l?

Tento rok je mimo jinÈ v˝znamn˝ tÌm, ûe uplynulo pr·vÏ
pades·t let  od  doby, kdy James Watson a Francis Crick
zve¯ejnili v Ëasopise Nature svou studii s n·zvem Molecular
Structure of Nucleic Acids, v nÌû poprvÈ popsali sv˘j objev
dvojitÈ öroubovice, charakterizujÌcÌ deoxyribonukleovou ky-
selinu. Nobelova cena za tento poËin na sebe nenechala dlou-
ho Ëekat a byla jim udÏlena jiû v roce 1962. Ve zd˘vodnÏnÌ
k jejÌmu udÏlenÌ se pravÌ, ûe je tomu tak Ñza jejich objevy
t˝kajÌcÌ se molekul·rnÌ struktury nukleov˝ch kyselin a jejÌho
v˝znamu pro p¯enos informace v ûivÈm materi·luì. Pozoru-
hodn· je jiû druh· vÏta vÏhlasnÈho jednostr·nkovÈho Ël·nku,
opublikovanÈho v dubnu 1953: ÑTato (dvojitÏ öroubovicov·)
struktura m· novÈ prvky, jeû jsou znaËnÏ zajÌmavÈ pro biolo-
giiì. Toto bylo dozajista vÏöteckÈ prohl·öenÌ, leË û·dn˝ z obou
autor˘ nemohl tuöit, co Ëek· v˝zkum nukleov˝ch kyselin v nad-
ch·zejÌcÌch letech.

O pades·t let pozdÏji se jiû sekvenov·nÌ nukleov˝ch kyselin
stalo rutinnÌ z·leûitostÌ a öiroce se pouûÌv· v hum·nnÌ medicÌ-
nÏ i v soudnÌ praxi. Je-li vzorku m·lo, snadno si ho p¯idÏl·me
s pouûitÌm jinÈho divu modernÌ vÏdy ñ metody PCR (polyme-
rase chain reaction). ZatÌm nejobtÌûnÏjöÌm ˙kolem se zd· b˝t
sekvenov·nÌ ˙pln˝ch genom˘. P¯esto se jiû poda¯ilo rozöifro-
vat nÏkolik set genom˘ poch·zejÌcÌch z vir˘, bakteriÌ, hmyzu,
zvÌ¯at i rostlin. Vrcholem obtÌûnosti je ovöem dekÛdov·nÌ
lidskÈho genomu. Ten je spolehlivÏ nejvÏtöÌm, jak˝ v souËas-
nosti zn·me. Jeho dÈlka i sloûitost jsou znaËnou p¯ek·ûkou na
cestÏ k deöifrov·nÌ jeho sekvence. Jenom pro ilustraci: lidsk˝
genom se skl·d· ze t¯Ì miliard p·r˘ nukleotid˘. Pokud by se
ho poda¯ilo nap¯Ìmit, byl by dlouh˝ cel˝ch 1,8 metr˘. O to
zajÌmavÏjöÌ pak je, ûe se tento obr mezi makromolekulami
vtÏstn· do jader pouh˝ch 46 chromozom˘. StojÌ za zmÌnku, ûe
j·dro m· velikost pouh˝ch öest miliontin metru, tedy 6 µm.
V˝sledkem tohoto znaËnÈho zahuötÏnÌ je, ûe koncentrace DNA
v j·d¯e je aû 100 g.lñ1. Pro srovn·nÌ, roztok syntetickÈho
polymeru se srovnatelnou molekulovou hmotnostÌ by byl p¯i
tÈto koncentraci znaËnÏ viskÛznÌ a spÌöe by p¯ipomÌnal gel. Bez
ohledu na sloûitost lidskÈho genomu se nÏkolik nadöenc˘,
vËetnÏ Jamese Watsona, pokusilo o tÈmÏ¯ nadlidskÈ: Za prvÈ,
p¯esvÏdËit ˙¯ady o tom, ûe v˝zkum lidskÈho genomu je jak
re·ln˝, tak i d˘leûit˝ a zÌskat od nich finanËnÌ prost¯edky pro
jeho realizaci, a za druhÈ, cel˝ projekt uskuteËnit. ObojÌ se
nakonec  poda¯ilo. Cel·  akce, nazvan· p¯ÌhodnÏ  ÑHuman
Genome Projectì, byla zah·jena v polovinÏ osmdes·t˝ch let
minulÈho stoletÌ s p¯edpokl·danou dobou ukonËenÌ za patn·ct
let s n·klady 3 miliardy dolar˘. Pro srovn·nÌ, cena Hubbleova
teleskopu, jeû obÌh· Zemi na orbit·lnÌ dr·ze, byla 1,5 miliardy.
NicmÈnÏ, zatÌmco ûivotnost teleskopu se odhaduje na 15ñ20
let, rozöifrovan˝ lidsk˝ genom s n·mi z˘stane navûdy. Jak jiû
bylo naznaËeno, v˝zkum se zda¯il a mezin·rodnÌ konsorcium
pro sekvenov·nÌ lidskÈho genomu, sdruûujÌcÌ dvacet v˝zkum-
n˝ch center v öesti zemÌch (»Ìna, Francie, Japonsko, NÏmec-

ko, Velk· Brit·nie a USA), zkonstruovalo mapu celÈho geno-
mu dokonce o nÏkolik let d¯Ìve neû se p¯edpokl·dalo.

⁄spÏch tohoto v˝zkumu vöak nep¯iöel bez znaËnÈho ˙silÌ
na mnoha front·ch. Tak nap¯Ìklad: prvnÌ automatickÈ sekve-
novacÌ aparatury, jeû byly k dispozici na poË·tku projektu,
byly schopny stanovit 250 b·zÌ za den. P¯i tÈto rychlosti by
dekÛdov·nÌ genomu i p¯i spoleËnÈm ˙silÌ vöech dvaceti insti-
tucÌ trvalo cel˝ch 1600 let, coû by z celÈho projektu samoz¯ej-
mÏ udÏlalo zcela nesmyslnou z·leûitost. NicmÈnÏ, dÌky neoby-
ËejnÈmu pokroku v rychlosti i kapacitÏ sekvenovacÌch techno-
logiÌ, dneönÌ instrumentace dok·ûe specifikovat 1,5 milionu
b·zÌ dennÏ a projekt mohl b˝t dÌky tomu uskuteËnÏn. Tento
explozivnÌ n·r˘st rovnÏû vedl ke znaËnÈmu poklesu ceny p¯e-
poËtenÈ na jednu charakterizovanou b·zi. ZatÌmco tato byla
v roce 1990 zhruba 10 dolar˘, v dneönÌ dobÏ se pohybuje na
˙rovni pÏti cent˘, tedy 200◊ mÈnÏ. Je pozoruhodnÈ, ûe grafic-
kÈ zn·zornÏnÌ tÏchto trend˘ p¯ipomÌn· tak Ëasto zmiÚovan˝
Moor˘v z·kon, podle kterÈho se poËet tranzistor˘ v mikropro-
cesorech  zdvojn·sobuje kaûd˝ch  18  mÏsÌc˘. Bude-li tento
trend v genomice pokraËovat i nad·le, otev¯ou se n·m dve¯e
k nevÌdan˝m p¯Ìleûitostem. Tak nap¯Ìklad bude moûn· tzv.
personalizovan·  medicÌna, coû znamen·, ûe lÈky  i proce-
dury budou aplikov·ny na z·kladÏ genetickÈ informace kaû-
dÈho jednotlivce. Samoz¯ejmÏ to bude vyûadovat zmapov·nÌ
vlastnÌho genomu kaûdÈho ËlovÏka. Informace takto zÌska-
nÈ p¯ispÏjÌ k vËasnÈ diagnostice genetickÈ dispozice k ne-
mocÌm, umoûnÌ genovou terapii, p¯Ìpravu individualizova-
n˝ch lÈk˘ a personalizaci lÈËebn˝ch postup˘. ZevöeobecnÏnÌ
mnoha genetick˝ch informacÌ p¯ispÏje k odhalenÌ tajemstvÌ
fat·lnÌch nemocÌ, jako je rakovina, cukrovka, infarkt, schizo-
frenie a dalöÌ. M· to vöak h·Ëek. SouËasn· cena sekvenov·nÌ
jednoho genomu se odhaduje na 100 000 dolar˘. PoËet lidÌ,
kte¯Ì by si to mohli dovolit, je tedy velice nÌzk˝. Naproti tomu,
pokud by tato cena klesla na nÏjak˝ch tisÌc dolar˘ Ëi jeötÏ
mÈnÏ, cel· vize personalizovanÈ lÈka¯skÈ pÈËe by mohla b˝t
re·ln·. To ovöem bude vyûadovat novÈ, jeötÏ produktivnÏjöÌ
postupy, mezi nimiû jistÏ nebudou chybÏt i mikrofluidnÌ systÈ-
my a techniky nanopÛr˘.

PotÈ, co z·kladnÌ Ë·st projektu t˝kajÌcÌho se charakteriza-
ce lidskÈho genomu byla ukonËena, je nasnadÏ ot·zka Ñco
d·lì. VöeobecnÏ se soudÌ, ûe to bude studium proteomu. Tento
v˝zkum se zab˝v· jednak p¯episem genetick˝ch informacÌ do
¯eËi bÌlkovin, tedy Ëinitel˘, jeû vykon·vajÌ biologicky d˘leûitÈ
funkce, jednak sleduje zmÏny ve sloûenÌ i v koncentraci bÌlko-
vin v z·vislosti na stavu organismu, podmÌnÏnÈm vnÏjöÌm
okolÌm, nemocÌ, Ëi lÈky. SrozumitelnÏ ¯eËeno to znamen·, ûe
chceme poznat p¯esnÈ sloûenÌ protein˘ v organismu a jejich
komparativnÌ zmÏny, zobrazujÌcÌ situaci tÈhoû jedince, zdra-
vÈho i nemocnÈho. Tato znalost pak opÏt pom˘ûe ke studiu
˙Ëink˘ potenci·lnÌch lÈk˘, kterÈ budou p¯ipravov·ny v boha-
tÈm v˝bÏru s pouûitÌm metod kombinatori·lnÌ chemie a rych-
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lÈho vyhodnocov·nÌ. Tak na p¯Ìklad porovn·nÌm sloûenÌ bÌl-
kovin Ëi tzv. biologick˝ch znaËek v buÚk·ch nemocnÈho orga-
nismu p¯ed a po pod·nÌ lÈku se zÌsk· informace o jeho ˙Ëin-
nosti a toxicitÏ. To patrnÏ zjednoduöÌ a zrychlÌ mnohdy kom-
plikovanÈ a ËasovÏ n·roËnÈ testy prov·dÏnÈ na zvÌ¯atech.
Bohuûel, i proteomika m· sv˘j h·Ëek, ve skuteËnosti po¯·dn˝
h·k. VöeobecnÏ se soudÌ, ûe lidskÈ tÏlo m˘ûe obsahovat kolem
100 000 bÌlkovin, moûn· i daleko vÌce, p¯ipoËteme-li posttran-
slaËnÌ modifikace. P¯itom u valnÈ vÏtöiny dosud nevÌme, k Ëe-
mu jsou v˘bec dobrÈ. Na rozdÌl od genomu, jeû je nÏco jako
fotografie, kterou si m˘ûeme schovat, a kter· se s Ëasem p¯Ìliö
nemÏnÌ, proteom je dynamick˝ a mÏnÌ se prakticky po¯·d. Jeho
sloûenÌ je tedy funkcÌ Ëasu. AËkoliv se tyto zmÏny mohou zd·t
zd·nlivÏ malÈ, mohou mÌt velk˝ v˝znam pro stav celÈho orga-
nismu. Proto musÌ b˝t monitorov·ny se stejnou frekvencÌ,
s jakou se vyskytujÌ, abychom z nich mohli vyvodit pot¯ebnÈ
z·vÏry. Toho bude moûnÈ dos·hnout opÏt pouze po kolos·lnÌ
zmÏnÏ experiment·lnÌch metod. Situace ne nepodobn· tÈ, s nÌû

se studium genomu rovnÏû pot˝kalo na svÈm zaË·tku. SouËas-
nÏ nejuûÌvanÏjöÌ metoda, dvourozmÏrn· gelov· elektroforÈza,
byla vyvinuta OíFarrellem p¯ed 28 lety. Ta asi sotva dok·ûe
splnit poûadavky budoucÌ proteomiky, neboù je pomal·, m·lo
kvantitativnÌ, vyûaduje znaËnÈ laboratornÌ dovednosti a v˝-
sledky jednotliv˝ch laborato¯Ì se navz·jem obtÌûnÏ porov-
n·vajÌ. Takûe, opÏt bude pot¯eba vyvinout novÈ, netradiËnÌ
p¯Ìstupy, mezi nimiû se mohou uplatnit mikrometody, jako je
kapalinov· chromatografie, elektrochromatografie, elektro-
forÈza, a to jak v kapil·r·ch, tak i v mikrofluidnÌch Ëipech.
Vöechny tyto metody jsou kompatibilnÌ s hmotnostnÌ spektro-
metriÌ, metodou, kter· dnes pat¯Ì k nejcitlivÏjöÌm detektor˘m.
P¯edeölÈ ¯·dky naznaËujÌ, ûe v oblasti proteomiky je t¯eba
vykonat jeötÏ mnoho pr·ce. Nezb˝v· vöak neû se tÏöit, ûe i tato
oblast dozn· rozkvÏtu stejnÏ jako v minulosti studium geno-
miky.

Frantiöek ävec
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