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Možnosť prenosu génov 
z potravinových zdrojov na konzumentov a ich mikroflóru 

v tráviacom trakte zvierat a človeka

MIROSLAVA KRETOVÁ - PETER SIEKEL

SÚHRN. Predpokladaný horizontálny prenos génov v tráviacom trakte organizmov je 
ovplyvňovaný intaktnosťou a dostupnosťou DNA. Stupeň fragmentácie DNA závisí od 
technologických postupov spracovania potravín a od procesov v tráviacom trakte ľudí 
a zvierat. Prenos genetického materiálu z potravy do organizmov zvierat a mikroorganiz-
mov sa môže uskutočniť v celom tráviacom trakte. Biologická aktivita cudzorodej DNA 
pri prechode tráviacim traktom klesá a tým sa významne znižuje možnosť jej integrácie 
do genómu hostiteľov.  Ukazuje sa, že aj keď je takýto prenos génov teoreticky možný, je 
značne nepravdepodobný.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ: horizontálny prenos génov; fragmentácia DNA; tráviaci trakt; geneticky 
modifikované organizmy

Využívanie geneticky modifikovaných organizmov (GMO) vo farmaceutic-
kom priemysle pri produkcii vitamínov, enzýmov a hormónov, ako aj biome-
dicínske diagnostické postupy sú verejnosťou akceptované. Geneticky modi-
fikované (GM) potraviny nie sú verejnosťou jednoznačne prijímané, pretože 
okrem výživovej funkcie majú aj významnú spoločenskú úlohu. Pochybnosti 
vznikajú aj kvôli možným nepriaznivým zdravotným účinkom [1].

Výsledky výskumu v oblasti bezpečnosti GM potravín a krmív uvádzajú, 
že riziko pre zdravie spotrebiteľov a pre životné prostredie nie je odlišné 
od konvenčných produktov.

Zásadným parametrom pri hodnotení bezpečnosti konzumácie GM 
potravín z pohľadu možného horizontálneho prenosu génov na črevnú 
mikroflóru je úroveň expozície konzumentov transgénnou DNA z potravín 
a krmív. Stupeň expozície závisí od množstva skonzumovaného GM mate-
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riálu, množstva rekombinantnej DNA nachádzajúcej sa v konkrétnej GM 
plodine, od technologického spracovania potravín a krmív a od stability 
DNA pri prechode tráviacim traktom [2].

Horizontálny prenos génov

Horizontálny prenos génov (HGT) je definovaný ako prenos a následná 
expresia genetickej informácie (DNA) medzi sexuálne nepríbuznými orga-
nizmami, napr. rôznymi druhmi, bez pohlavného rozmnožovania.

Mechanizmy pre horizontálny prenos génov, umožňujúce zvyšovať gene-
tickú variabilitu, sú spoločné pre všetky živé organizmy. Niektoré z nich, 
ako napríklad vírusy, plazmidy, transpozóny a transpozónom podobné ele-
menty sa vyskytujú u väčšiny známych bakteriálnych druhov. Nová skupina 
transpozónov, tzv. marinery, so širokým spektrom hostiteľských druhov sa 
našla v zvieratách, kým marinerom podobné transpozóny (mariner-like) sa 
vyskytujú v rastlinách [3]. Identické marinery sa našli v rôznych druhoch, 
a preto sa predpokladá, že sa zúčastňujú na evolúcii sekvencií DNA šírených 
horizontálnym prenosom génov [4]. Vírusy tiež často sprostredkujú prenos 
génov medzi druhmi a môžu sa podieľať na ich evolúcii [5, 6].

Z pohľadu možného horizontálneho prenosu génov sú najvýznamnejšie 
obavy z prenosu génov rezistencie voči antibiotikám na mikroorganizmy, 
najmä  na patogénne baktérie, vyskytujúce sa v tráviacom trakte ľudí a zvie-
rat, ako aj na mikroorganizmy v životnom prostredí [7]. Ukázalo sa, že pri-
rodzene kompetentné baktérie Acinetobacter sp. sú schopné prijať a integro-
vať nptII gén pre rezistenciu voči kanamycínu z peľu a koreňového systému 
transgénnych zemiakov v poľných podmienkach [8]. 

Inou problematickou oblasťou sú vírusové sekvencie použité pri kon-
štrukcii GMO. V transgénnych rastlinách [9, 10] vyvolala pochybnosti 
možná nestabilita 35S promótora vírusu karfiolovej mozaiky (35S CaMV). 
V kontexte poznatkov o úlohe rekombinácie DNA v evolúcii rastlín, môžu 
rekombinácie v trangénnych rastlinách infikovaných súčasne viacerými vírus-
mi predstavovať riziko pri vzniku nových vírusových genómov [11].

Stabil i ta DNA významne ovplyvňuje 
možnosť  prenosu genetickej  informácie

Postupy zberu plodín, ich uskladnenia a následného technologického 
spracovania surovín rastlinného a živočíšneho pôvodu ovplyvňujú celistvosť 
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DNA v potravinách. Mechanické spracovanie surovín, tepelné úpravy a níz-
ke pH spôsobujú fragmentáciu prítomnej DNA [12].

Degradácia DNA v tráviacom trakte zvierat  a ľudí

V procese spracovania potravín a krmív sa z rastlín do prostredia uvoľ-
ňuje DNA, ktorá je zväčša degradovaná rastlinnými nukleázami. Po požití 
je ďalej vystavená pôsobeniu nukleáz zo slinných žliaz, pankreasu, tenkého 
čreva a tiež pôsobeniu nukleáz z rezidentnej mikroflóry žalúdka zvierat 
(zložený žalúdok prežúvavcov) a hrubého čreva. Tieto enzýmy degradujú 
DNA na malé lineárne fragmenty alebo dokonca nukleotidy [13-15]. Takto 
vznikajú fragmenty menšie ako 500 bp, a to do 60 minút [16].

Prežívanie úsekov DNA bolo zistené v truse myší kŕmených DNA extra-
hovanej z fága M13, a to až 7 hodín po kŕmení. Väčšia časť DNA mala veľ-
kosť menšiu ako 400 bp, len malá frakcia bola vo veľkosti 1,7 kb. V baktériach 
prítomných v čreve zvierat nebola zistená žiadna DNA z fága M13, čo vied-
lo autorov k záveru, že možné nepriaznivé biologické dôsledky používania 
rekombinantných DNA technológií sú minimálne [17]. Po podstatne dlhšej 
dobe po skrmovaní extrahovanej DNA, až po 79 hodinách bolo možné v tru-
se potkanov identifikovať markerové gény [18]. Neskôr sa M13 DNA našla aj 
vo viacerých orgánoch myší, vrátane placenty a plodov [19, 20].

Degradácia izolovanej transgénnej DNA v simulovaných podmienkach 
žalúdka a tenkého čreva bola až 80%. Naopak, degradáciu DNA v zrnách 
sóje a kukurice sa v týchto podmienkach nepodarilo preukázať [21]. DNA 
nachádzajúca sa v rastlinnom materiáli je stabilnejšia ako extrahovaná 
„obnažená“ DNA. V experimente imitujúcom podmienky tenkého čreva 
sa preukázalo, že na rozdiel od sójovej DNA, je DNA kukurice degradovaná 
dvojstupňovo. V prvom kroku je rýchlo degradovanej približne 85 % DNA, 
kým zvyšok sa štiepi pomalšie. Tanín, o ktorom je známe, že inhibuje tráviace 
enzýmy, redukoval rýchlosť degradácie DNA až o 21 % [21].

Rastlinný gén Rubisco bolo možné izolovať z čriev myší 2–49 hodín po kŕ-
mení a zo slepého čreva až 121 hodín po kŕmení. V prostredí tráviaceho trak-
tu sa nepodarilo preukázať expresiu génov z prijatej potravy [22]. Nepodarilo 
sa zistiť prenos intramuskulárne podanej DNA na ďalšie generácie myší, jej 
prítomnosť však bolo možné v svale dokázať ešte po 17 mesiacoch [22].

Pri skúmaní degradácie rastlinnej DNA sa ukázalo, že po 12 hodinách je 
v črevách prasiat možné detegovať fragmenty DNA dlhé iba 199 bp, v orgá-
noch a tkanivách zvierat neboli zistené žiadne stopy chloroplastovej DNA 
[23]. Tí istí autori našli chloroplastovú DNA vo vzorkách hydiny získanej 
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z miestnych obchodov [23]. DNA z chloroplastov kukurice sa našla vo všet-
kých tkanivách kurčiat, nie však vo vajciach [24]. V orgánoch kurčiat, ktoré 
boli kŕmené transgénnou kukuricou Bt 176 boli metódou PCR identifikova-
né fragmenty chloroplastovej DNA vo veľkosti 79 bp a 199 bp. Transgénne 
PCR produkty v týchto podmienkach nebolo možné získať. PCR produkty 
špecifické pre kukuricu boli prítomné v tenkom a hrubom čreve kurčiat ešte 
24 hodín po poslednom podaní potravy [25].

Rekombinantná DNA bola identifikovaná vo vzorkách obsahu tenkého 
čreva prasiat kŕmených Bt kukuricou, najviac však do 48 hodín po podaní 
krmiva [26]. Vo vzorkách tkanív boli prítomné fragmenty rastlinnej DNA, čo 
je v rozpore s inými literárnymi údajmi [27].

U prežúvavcov je najvýznamnejším miestom degradácie DNA zložený 
žalúdok. Degradácia je v ňom podporená nukleázovou aktivitou v slinách, 
pankrease a tenkom čreve. Vzhľadom na prostredie tu nedochádza k vý-
znamnej penetrácii DNA z potravín do tkanív zvieraťa. Naviac tu prebie-
ha extenzívna syntéza RNA a DNA baktérií. Výsledkom je, že väčšina 
nuk leových kyselín vstupujúcich do tenkého čreva má mikrobiálny pôvod. 
Na prežúvavcoch boli uskutočnené viaceré štúdie týkajúce sa degradácie 
DNA [27-31]. Ukázalo sa, že krátke fragmenty (<200 bp) DNA z krmiva 
sa vyskytujú v krvi zvierat, nie sú však prítomné v ich mlieku [27].

Degradácia DNA môže byť v tráviacom trakte (GI) čiastočne inhibovaná 
niektorými zložkami potravín, napr. tanínom a tak prejsť relatívne intaktná 
cez tenké črevo [21]. Nedávno bol zdokumentovaný prechod transgénu epsps 
z GM sóje cez tenké črevo u ľudí s vývodom (ileostomia). Pri prechode DNA 
zdravým, intaktným črevom je rekombinantná DNA s génom epsps úplne 
degradovaná [32].

Biologická aktivita DNA 
po prechode tráviacim traktom

Táto aktivita je predmetom intenzívneho skúmania a výsledky boli publi-
kované vo viacerých prácach. Ukazuje sa, že DNA si v ústnej dutine zacho-
váva biologickú aktivitu. Po inkubácii so slinami si plazmidy uchovali schop-
nosť transformovať kompetentné bunky E. coli počas 8 minút. Je zrejmé, 
že DNA z potravy uvoľnená v ústach, si uchováva schopnosť transformovať 
kompetentné baktérie nachádzajúce sa v ústnej dutine [30].

V inom experimente bolo preukázané, že fragmenty DNA veľké 520 bp 
boli amplifikovateľné aj po 60 minútach inkubácie s ľudskými slinami. Trans-
for movateľnosť prirodzene kompetentnej baktérie plazmidovou DNA (plaz-
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mid pVACMC1) rýchlo klesala, polčas bol 50 sekúnd [33]. Plazmidová DNA 
krátkodobo prejavovala biologickú aktivitu po inkubácii v tekutine z obsahu 
ovčieho žalúdka. Transformačná aktivita demonštrovaná ako schopnosť pre-
nosu rezistencie na antibiotiká do recipientných buniek baktérií bola možná 
najviac do 1 minúty, hoci amplifikácia pomocou PCR bola uskutočniteľná 
aj neskôr [29].

Kódujúcu oblasť pre celý syntetický gén cryIA (b), vo veľkosti 1914 bp, 
bolo možné amplifikovať z obsahu žalúdka oviec pomocou PCR ešte 5 hodín 
po kŕmení kukuričnými zrnami. Menšie fragmenty vo veľkosti 211 bp boli 
amplifikovateľné ešte po 24 hodinách. Po kŕmení silážou z GM kukurice to 
nebolo možné. V tomto prípade boli menšie fragmenty amplifikovateľné len 
do 3 hodín. V chránenej podobe kukuričných zŕn pretrváva DNA v žalúdku 
oviec pomerne dlho a môže tak predstavovať zdroj DNA pre transformáciu 
prirodzene recipientných baktérií prítomných v zloženom žalúdku prežúvav-
cov [30].

Horizontálny prenos génov 
na baktérie  v  tráviacom trakte

Doba perzistencie DNA v potravinách je priamo závislá od veľkos-
ti fragmentov. Menšie úseky okolo 100 bp sú dlhšie detegovateľné [34]. 
Experimenty zamerané na zaznamenanie horizontálneho prenosu génov 
nedali jednoznačnú odpoveď, či sa takýto prenos môže reálne uskutočniť, 
a to z troch dôvodov:
1. Nie je dôkaz o tom, že početne prevažujúce črevné anaeróbne baktérie 

sú prirodzene transformovateľné.
2. Gram-negatívne enterické baktérie, ako je Escherichia coli, nie sú priro-

dzene transformovateľné cudzorodou DNA. Jedinou výnimkou je údaj 
týkajúci sa vodného prostredia [35].

3. Gram-pozitívne baktérie, ako napr. Enterococcus faecium a Entero-
coccus fae calis, tiež nie sú prirodzene transformovateľné.

Nevyhnutným predpokladom transformácie baktérií je dostupnosť DNA 
v primeranej  štruktúre a veľkosti. Pre prenos celých génov je potrebné, aby 
fragmenty mali veľkosť 150–6 000 bp. Na efektívnu realizáciu regulačných 
elementov postačí aj veľkosť 100–500 bp. Na integráciu sekvencií pomocou 
homologickej rekombinácie je potrebná veľkosť od 280 bp u Campylobac-
ter coli po 2040 bp u Escherichia coli [36].

Ako už bolo uvedené, markerové gény izolovanej DNA boli identifiko-
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vané v truse myší a potkanov. V predbežných experimentoch sa ukazuje 
možnosť transformácie črevných baktérií pridanou DNA izolovanou z GMO 
v črevnom trakte potkanov, avšak potvrdenie horizontálneho prenosu génov 
chýba [18]. FLINT a spolupracovníci dokázali prežívanie transgénneho 
kmeňa  Enterococcus faecalis po skŕmení laboratórnym potkanom počas 
11 až 13 dní, avšak nezaznamenali žiadny horizontálny prenos génov [18].

V experimente, keď boli myši kŕmené izolovanou DNA, nebola v črev-
ných baktériach identifikovaná DNA M13 fága [19].

Pri navodení zvláštnych podmienok favorizujúcich horizontálny prenos 
génov s použitím rekombinantného laktokokového plazmidu vyznačujúce-
ho sa vysokým potenciálom prenosu so širokým spektrom hostiteľov, sa poda-
rilo identifikovať len jeden takýto prenos. V podmienkach in vitro experimentu 
zameraného na simuláciu kolonizácie ľudského čreva bakté riami Lactococcus 
fecalis, boli tieto baktérie rýchlo eliminované rezidentnou mikroflórou [18]. 
Táto skutočnosť naznačuje, že v daných podmienkam a v tak krátkom časo-
vom horizonte je horizontálny prenos génov málo pravdepodobný, naviac 
boli baktérie Lactococcus fecalis z čreva eleminované.

Možnosť prenosu extrahovanej DNA a DNA z rastlinného materiálu 
bola skúmaná v podmienkach ovčích slín a tekutiny z ovčieho žalúdka 
[29]. Plazmidová DNA si zachovala schopnosť transformovať kompetentné 
bunky Escherichia coli viac ako 24 hodín po vystavení slinám oviec, z čoho 
možno usudzovať, že DNA uvoľnená z krmiva by mohla predstavovať zdroj 
pre transformovanie baktérií v ústnej dutine oviec. Rovnaká DNA za rovna-
kých podmienok vystavená pôsobeniu tekutín ovčieho žalúdku (a tiež silážnej 
tekutine) stratila schopnosť transformovať kompetentné bunky (biologickú 
aktivitu) za menej ako 1 minútu. Napriek tomu bolo možné pomocou PCR 
amplifikovať menšie úseky ešte po 30 minútach [29].

Prežívanie DNA v ľudských ústach bolo výrazne kratšie. Trvalo len 
6 sekúnd a po 60 sekundách klesla koncentrácia DNA 100-násobne. Nebolo 
možné detegovať transformáciu s použitím lineárnych fragmentov DNA 
(najpravdepodobnejšie sa vyskytujúcej formy DNA v potravinách) v pod-
mienkach in vitro. V prípade, ak gény boli ohraničené sekvenciami homo-
logickými s bakteriálnymi génmi, boli zaznamenané prípady transformácií. 
Ukázalo sa, že baktéria Streptococcus gordonii, ktorá sa nachádza v ústnej 
dutine je prirodzene transformovateľná v priebehu 1 minúty a je tiež schop-
ná exprimovať cudzorodý gén [18]. Niektoré bachorové baktérie sú priro-
dzene kompetentné a môžu exprimovať cudzorodú DNA, avšak tekutina 
zo žalúdka inhibuje bakteriálnu transformáciu [18].

Markerové gény rezistencie voči antibiotikám boli nájdené v obsahu 
žalúdka kurčiat, ale už neboli prítomné v čreve. Hoci prítomnosť týchto 
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markerov odráža pretrvávanie rastlinnej DNA, zároveň naznačuje, že je 
veľmi nepravdepodobné, aby baktérie v črevnom trakte kurčiat boli trans-
formované transgénnou DNA [37].

Prvé transgénne rastliny, vrátane odrôd Bt kukurice firmy Novartis boli 
konštruované pomocou plazmidu pUC18 [38]. Na obnovu funkčnosti plazmi-
du pUC18 sa predpokladá, že najmenej dve kópie tohto plazmidu sa musia 
v rovnakom čase dostať do tej istej bunky, aby sa pomocou prekrývajúcich 
oblastí ssDNA mohol regenerovať pôvodný plazmid. Pravdepodobnosť 
takéhoto prípadu je blízka nule, podobne ako aj pravdepodobnosť prežíva-
nia plazmidu v „divých“ kmeňoch enterobaktérií a to naviac bez pôsobenia 
selekčného tlaku [38].

Transgénna DNA a bezpečnosť  potravín

V dôsledku kyslého prostredia žalúdka v kombinácii s nukleázovou akti-
vitou v tenkom čreve nie je pravdepodobné, aby sa veľké fragmenty DNA 
dostali do čreva. Takto je aj pravdepodobnosť inkorporácie transgénnej 
DNA do chromozómov epitelových buniek, naviac vybavených vlastnými 
nukleázami, malá. Ďalšími mechanizmami znižujúcimi možnosť integrácie 
cudzorodej DNA sú aktívne obranné mechanizmy bunky, napr. špecifická 
metylácia DNA. Integrita DNA v potravinách je značne ovplyvnená aj tech-
nologickými postupmi spracovania a prípravy potravín.

V nedávno publikovanom prehľade o bezpečnosti transgénnej DNA 
v potravinách sa uvádza, že jej konzumácia predstavuje rovnaké riziko 
ako konzumácia DNA v konvenčných potravinách [39]. Degradácia DNA 
v skonzumovanej potrave je historický fyziologický proces závislý od druhu 
zvierat a nemá žiadne zvláštne dôsledky pre biologickú bezpečnosť a bezpeč-
nosť potravín. Autori štúdie poukázali na skutočnosť, že v dôsledku degra-
dácie DNA pri prechode cez tráviaci trakt je pravdepodobnosť integrácie 
a expresie intaktného génu v črevnej mikroflóre minimálna, a súčasnými 
technikami ťažko dokázateľná [39].

V správe publikovanej britskou FSA (Food Standards Agency) sa uvá-
dza, že za reálnych podmienok, t. j. keď je tráviaci trakt zdravý a úplne fun-
kčný, keď je prijatá potrava úplne strávená, je horizontálny prenos génov 
nepravdepodobný a predstavuje len malé nebezpečenstvo [40]. Tieto závery 
boli následne potvrdené v už spomenutej práci s pacientmi s ileostomiou, 
kedy časť transgénov prešla intaktne cez neúplný tráviaci trakt. Pri prechode 
DNA zdravým, intaktným črevom je rekombinantná DNA úplne degradova-
ná [32]. Pred začiatkom experimentov našli niekoľko prípadov transgénnych 
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sekvencií génu CP4 EPSPS. Toto naznačuje, že pôvodná črevná mikroflóra 
obsahovala transgénnu DNA. Z iných prác [41] vyplynulo, že v ľudskom 
tráviacom trakte nebol zaznamenaný horizontálny prenos génov z potravín 
na mikroorganizmy.

Záver

Základnou otázkou je, či transgén alebo časť jeho DNA, ktoré prežijú trá-
viace procesy, sa budú odlišne správať pri ovplyvňovaní genómu konzumenta 
(a jeho mikroflóry) v porovnaní s DNA nachádzajúcou sa v tradičných zdro-
joch potravín. Prenos transgénnej DNA cez bariéry medzi ríšami, t. j. prenos 
rastlinnej DNA do baktérií je nepravdepodobný vďaka existencii efektívnych 
bariér. Túto skutočnosť potvrdzuje aj to, že experimentálne takýto prenos 
génov nebol doteraz zistený. Na druhej strane evolučné štúdie porovnávaj-
úce genómové sekvencie získané z prokaryotických a eukaryotických orga-
nizmov ukazujú, že takýto prenos je možný, a to v obidvoch smeroch. Jeho 
frekvencia je extrémne nízka, má geologický časový rozmer [42].

Existujúce molekulárno biologické mechanizmy rekombinácie DNA 
umožňujú tej časti transgénnej DNA, ktorá má homologické úseky k bakte-
riálnym genómom jej integráciu do bakteriálneho chromozómu, ako to bolo 
preukázané v experimentoch využívajúcich postup tzv. záchrany markera 
[43].
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Possibility of the gene transfer from food to the consumers 
and their microflora in the human and animal gastrointestinal tract

KRETOVÁ, M. - SIEKEL, P.: Bull. potrav. Výsk., 44, 2005, p. 157-167.

SUMMARY. The integrity of DNA and its availability in the environment represent key factors 
in the possible horizontal gene transfer in the gastrointestinal tract. The extent of DNA 
fragmentation depends on the food processing and on the digestion in the human or animal 
gastrointestinal tract. It is assumed that the gene transfer from food to the microorganisms 
is possible in the entire gastrointestinal tract. Biological activity of the exogenous DNA 
decreases during its passage through the gastrointestinal tract and this significantly reduces 
the possibility of its integration to the host genome. It is shown that although such a gene 
transfer is theoretically possible, its probability is considerably low.

KEYWORDS: horizontal gene transfer; DNA fragmentation; gastrointestinal tract; genetically 
modified organisms


