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Upravené myši dědily imunitu proti lymské borelióze
a téměř přestaly infikovat klíšťata

Vědci vložili do genomu laboratorních myší gen pro protilátku proti boreliím, který se pak dědil po
mnoho generací. I myši s jedinou kopií po kontaktu s infikovanými klíšťaty odolávaly nákaze a z
velké části přestaly přenášet bakterie na další klíšťata. Jde o laboratorní důkaz principu „dědičné
imunizace“ rezervoárového druhu, nikoli o terénní pokus na divoké bělonohé myši, která boreliózu
skutečně šíří. Není to genový pohon ani hotové „řešení boreliózy“; ekologické, regulační a etické
otázky zůstávají otevřené.
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Paper: Heritable immunization of mice against Lyme disease enables ecological disease prevention, Joanna Buchthal et al.;
Kevin M. Esvelt (corresponding author), Nature Communications 2026, accepted manuscript / article in press — not the final
copyedited version) · DOI 10.1038/s41467026717576
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Místo ošetřování pacienta přerušte cyklus

Lymeská borelióza je vUSAnejčastějšímonemocněnímpřenášenýmklíšťaty a většinou s ní bojujeme
individuálně: klíště zkontrolujeme, odstraníme, a pokud se po přisátí objeví terčovitá vyrážka,
bereme antibiotika. Bakterie, která způsobuje lymskou boreliózu, Borrelia burgdorferi, v nás ve
skutečnosti nežije. Jsme pro ni slepá ulička. Jejím pravým domovem je řada klíšťat a drobných
lesních savců – na východním pobřeží USA především myšice bělonohé. Klíště zachytí bakterie
kousnutím infikovanémyši, uloží je, když roste, a poté je předá jinémyši ‐ nebomožná člověku. Myši
jsou rezervoárem, klíšťata jsou jehlou a my jsme náhodní kolemjdoucí, které jehla občas píchne.

Na problém se tedy lze dívat jinak. Co kdyby bylo možné imunizovat myši a zachovat jejich imunitu
z generace na generaci, aniž by se každé zvíře muselo jednotlivě očkovat, místo abychom léčili lidi
po každém kousnutí? Práce testuje právě tutomyšlenku, která neodolatelně přitahuje titulky o „GMO
myších“, „genovém pohonu“ a „očkování volně žijících zvířat“. Skutečný popis je užší, opatrnější a
– pro každého, kdo řeší, jak před případným vypuštěním organismů prokázat bezpečnost zásahu –
uklidňující než titulky.

Myšlenka má název: dědičná imunizace – zapsání návodu na výrobu protilátky přímo do genomu
zvířete, aby se s touto schopností narodilo a předávalo ji potomkům. Běžnou vakcínu je nutné podat
každému jedinci, někdy opakovaně. Dědičný gen se naproti tomu šíří běžným rozmnožováním, bez
očkování každé nové generace.
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Dědičná imunizace testována v kleci
Práce narušuje cyklus přenosu mezi klíštětem a myší u laboratorních myší domácích, nikoli v přírodě.
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CO TATO PRÁCE NEUKÁZALA

• bělonohé myši, hlavní severoamerický rezervoárový druh

• uvolnění do životního prostředí nebo omezení lymské
boreliózy v ekosystémovém měřítku

• šíření genového pohonu v populaci

• lidská vakcína proti lymské borelióze nebo implementované
řešení pro veřejné zdraví

Původní schéma – The Clean Paper · vložené rastrové ilustrace myši a klíštěte; popisky a závěry zůstávají upravitelným SVG

Experiment narušuje laboratorní přenosovou smyčku: modifikované domácí myši odolávají infekci a většina z
nich nepřenáší Borrelia na zdravé larvy klíšťat. Uvolňování do životního prostředí, genový pohon a snížení
lymské boreliózy v celém ekosystému nebyly studovány.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

2



THE CLEAN PAPER genetické inženýrství

Co autoři udělali

Začali se známou ochrannou protilátkou. Borrelia má na svém povrchu protein zvaný OspA a
protilátka proti němu namířená může udělat něco užitečného: klasicky klíště kousající imunní myš
pozře v krvi protilátku, která může působit na bakterie uvnitř klíštěte ještě před jejich předáním.
Zamýšleným cílem je tedy přenos patogenumezi klíštětem amyší – nejen myší samotnou po infekci.

Autoři vzali jednu takovou protilátku (LA‐2) a upravili domácí myši – běžné laboratorní myši Mus
musculus – aby ji produkovali na základě jejich vlastní DNA. Podařilo se to až po několika pokusech;
raný design, ve kterém byla protilátka vytvořena pouze v játrech, produkovala ji příliš málo na to,
aby poskytovala ochranu. Úspěšná verze převedla protilátku do malé, stabilní jednořetězcové formy,
spojila ji s krevním proteinem (albuminem), aby vydržela déle, a vložila ji do dobře srozumitelného
„bezpečného místa“ v genomu, takže byla nepřetržitě produkována v každé generaci.

Poté byly postupně kontrolovány tři věci: zda byla protilátka spolehlivě zděděna; zda umělé myši
odolají infekci při kousnutí klíšťaty přenášejícími Borrelia; a – a to je důležité pro nemoc jako celek –
zda zdravá klíšťata, která se živí těmitomyšmi, zůstanou zdravá nebo zachytí bakterie. Tento poslední
test, který zahrnuje umožnění krmení neinfikovaných larev klíšťat a jejich následné vyšetření, nám
umožňuje zkontrolovat, zda nebyl přerušen samotný cyklus přenosu.

Co objevili

Protilátka se stabilně dědila po mnoho generací. Úspěšný návrh produkoval asi tisíckrát více pro‐
tilátek než neúspěšný a jeho hladiny zůstaly konstantní po dobu nejméně šesti generací – myši se
dvěmakopiemi genuprodukovaly asi dvakrát vícenežmyši s jednou.Nebyla zjištěna žádná variabilita
mezi zvířaty, která by ztěžovala první pokus.

Myši odolávaly infekci – dokonce i s jednou kopií genu. Po expozici klíšťatům infikovaným Borre-
lia vykazovaly myši upravené se dvěma kopiemi i s jednou kopií statisticky významné snížení míry
infekce ve srovnání s normálními myšmi. Jedinci se dvěma kopiemi byli silně chráněni, ale nej‐
dalekosáhlejší dopad má ochrana jednokopiových (heterozygotních) myší – z důvodu, ke kterému
se vrátíme později.

Většinou přestali přenášet bakterie. V klíčovém ekologickém testu se zdravé larvy klíšťat nechaly
živit umělými myšmi, které byly záměrně vystaveny velkémumnožství infikovaných klíšťat. Z deseti
modifikovaných myší zůstalo osm zcela bez infekce a neinfikovalo další generaci klíšťat; ve skupině
normálních myší se to podařilo pouze jedné z deseti ‐ vysoce významný rozdíl. V kleci se cyklus
přerušil. (Toto je výsledek kontrolované expozice, nikoli měření poklesu případů lymské boreliózy
ve skutečném lese.)

Mechanismus přinesl jedno otevřeně přiznané překvapení. Na rozdíl od předchozích studií pro‐
tilátek proti OspA upravená protilátka chránila myši, ale zjevně neodstranila bakterie z klíšťat, která
už sála krev. Přenos tedy blokuje způsobem, který autoři nedokázali přesně určit – samotná vazba
protilátky se zdá být dostatečná, ale mechanismus zůstává předmětem dalšího výzkumu.
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Co to pravděpodobně znamená

Ústřední myšlenka – že můžete zabudovat trvalou imunitu do genomu rezervoárového zvířete a
přerušit cyklus přenosu nemoci – fungovala v laboratoři u této myši dobře.

Jeden detail také nenápadně odzbrojuje tu nejznepokojivější verzi příběhu. Gene drive je genetický
systém navržený tak, aby narušil pravidla dědičnosti a rozšířil vybraný gen populací rychleji, než by
umožňovala jednoduchá reprodukce – i když gen zvířeti neprospívá. Díky tomu je pohon výkonný,
ale po uvolnění je také obtížné jej ovládat nebo zatahovat. Nic takového v této práci nebylo použito.
Vzhledem k tomu, že pouze jedna kopie genu protilátky chránila myši, autoři tvrdí, že jednoduché
křížení a cílené vylučování by teoretickymohlo zvýšit frekvenci genuna užitečnou úroveň, aniž by ho
nutilo šířit se populací – a ujasňují, že to není genový pohon. Zatím je to argument, ne demonstrace.
Výsledek jedné kopie však tuto úvahu obecně umožňuje a činí tento přístup mnohem kontrolovatel‐
nějším, než si většina lidí představuje.

Proč nepoužít genový pohon?

Genový pohon není totéž jako dominantní gen. Dominance označuje efekt – jedna kopie
stačí k tomu, aby se vlastnost projevila, jako v případě tohoto genu protilátky. Drive je o
dědičnosti: nastavuje šance tak, že gen přejde na mnohem větší část potomků, než je obvyklá
polovina. Klasická modifikovaná verze, „naváděcí“ pohon CRISPR, nese molekulární nůžky,
které přestřihnou odpovídající místo na druhém chromozomu; buňka opraví řez tak, že tam
zkopíruje náhon, takže zvíře s jednou kopií ji předá téměř všem svým potomkům. Jakmile se
takový pohon vypustí do prostředí, může se od malého začátku šířit populací – je výkonný a
velmi obtížně se dá zvrátit. (Příroda vynalezla několik dalších způsobů, jak ošidit pravidlo půl
na půl, ale princip zůstává stejný.)
Proč na tom záleží zde? Protože hlavní autor článku, Kevin Esvelt, patří mezi výzkumníky,
kteří pomohli vynalézt genové pohony – také bezpečnější, samoomezující verze „sedmikráska“
navržených ne k nekontrolovanému šíření. Zná tento nástroj zevnitř i zvenčí a v této práci
ho záměrně nepoužil: ochrana se opírá o jednoduše zděděný gen, který by se, pokud vůbec,
šířil normální reprodukcí a řízeným uvolňováním, nikoli pohonem. Je to podhodnocená lekce
cennější než samotný výsledek: mít výkonný nástroj neznamená, že jej musíte používat všude.

Co to nedokazuje

• Záměrně byl studován jiný druhmyši. Práce byla provedena na laboratorních myších domácích
(Mus musculus), nikoli na myšicích bělonohých (Peromyscus leucopus), které skutečně udržují
koloběh lymské boreliózy na východě Spojených států. Autoři začali vyvíjet nástroje pro rod
Peromyscus, ale ochranný gen dosud nebyl zaveden do ekologicky významného druhu.

• Jde o laboratoř, nikoli terén. Žádnémodifikovanémyši nebyly vypuštěny. Náklady na přežití nebo
rozmnožování zvířete, které se v kleci neprojeví, mohou být ve volné přírodě patrné.

• Je to důkaz principu, ne řešení. Ochrana byla silná, ale ne úplná (přenos byl blokován 8 z 10myší
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ve zkoušce) a prohlášení „Lymská nemoc eliminována“ se v práci nikde nenachází.
• Mechanismus není zcela pochopen ‐ Protilátka funguje, ale ne tak, jak se očekávalo na základě
předchozího výzkumu.

• Není to genový pohon a práce netvrdí opak.
• Vypouštění modifikovaných savců do životního prostředí nemá žádný regulační precedens. Vy‐
hodnocení ekologických rizik, principy hospodaření a souhlas komunit, které by s takovým zása‐
hem žily, zůstávají jednoznačně nevyřešeny – o tom autoři výslovně píší.

Jak silné jsou důkazy?

Musíte oddělit dvě části, protože nejsou stejně dobře zavedené.

• Výsledek laboratoře je solidní. Stabilní, dědičnáprotilátka po šest generací; statisticky významná
ochrana před infekcí; statisticky významný pokles dalšího přenosu měřený náročnou metodou
umožněním krmení zdravých klíšťat. Několik nezávislých experimentů ukazuje stejným směrem.

• Skokdo skutečného světa zůstává téměř zcelaneprozkoumaný.Různé druhy, přežití v prostředí,
složitá ekologie několika hostitelských rezervoárů, strategie uvolňování a regulace – žádný z
těchto prvků není pokryt daty v této práci. Autoři je předkládají jako úkoly do budoucna a
plánování terénního výzkumu za účasti místních komunit je teprve v nejranější fázi.

Ještě jedna poznámka ve stejném duchu: čteme recenzovaný akceptovaný rukopis (“článek v tisku”),
nikoli konečnou upravenou verzi. Neočekává se, že by se hlavní výsledky změnily, ale před dalším
použitím čísla znovu porovnáme s konečnou publikací.

Proč je to důležité

Velká část boje proti chorobám přenašečů je reaktivní a nekonečná: postřiky, repelenty, kontroly,
ošetření a pak znovu – každou sezónu, donekonečna. Zde je nastíněna další možnost: jednou zasáh‐
nout do zvířecího rezervoáru a zachování účinku ponechat na dědictví. Pokud by se dal aplikovat
na myš bělonohou a prokázalo se, že je v terénu bezpečný a účinný, teoreticky by to mohlo snížit
základní úroveň lymské boreliózy v dané oblasti, spíše než jen chránit jednotlivce.

To má „teoreticky“ velkou váhu a práce to upřímně uznává. Jeho skutečná hodnota není lék, ale
pečlivá demonstrace toho, že dědičná imunizace může fungovat a může přerušit přenos ‐ záměrně
vybudovaná v ovladatelné formě bez genového pohonu. Nejobtížnější problémy (správný druh,
otevřené prostředí, etika vypouštění modifikovaných organismů) byly pojmenovány a ponechány
otevřené, spíše než aby byly odsunuty stranou.

5



THE CLEAN PAPER genetické inženýrství

Stručné shrnutí

Lymeská borelióza cirkuluje mezi klíšťaty a rezervoárovými myšmi; člověk je náhodný hostitel.
Výzkumníci upravili laboratorní domácí myši tak, aby produkovaly protilátku proti povrchovému
proteinu OspA bakterií Borrelia na základě jejich vlastního genomu ‐ protilátku, která neutralizuje
bakterie uvnitř krmeného klíštěte. Myši stabilně dědily tuto schopnost po dobu nejméně šesti
generací; při kousnutí infikovanými klíšťaty odolali infekci i jednou kopií genu a většina (8 z 10
vs. 1 z 10 normálních myší) přestala přenášet bakterii na nová klíšťata, čímž došlo k přerušení
laboratorního cyklu přenosu. Zásadní je, že uchování jedné kopie znamená, že tento přístup
nevyžaduje samomnožící se genový pohon. Studovaná laboratorní myš domácí však nebyla myš
bělonohá, která ve skutečnosti šíří lymskou boreliózu v Severní Americe; k vypuštění do terénu
nedošlo; mechanismus není plně pochopen; a ekologické, regulační a etické otázky vypouštění
umělých savců zůstávají zcela nevyřešeny. Toto je pečlivá demonstrace principu „dědičné imunizace“
rezervoárových druhů – nikoli genový pohon a nikoli „řešení lymské boreliózy“.

Kontrola bez příkras

Co práce ukazuje: Laboratorní myši domácí (Mus musculus) byly upraveny tak, aby z bezpečného
lokusu produkovaly protilátku proti OspA – LA‐2 ve formě jednořetězcového fragmentu navázaného
na albumin – a stabilně tuto schopnost dědily po nejméně šest generací. Po kontaktu s infikovanými
klíšťaty odolávaly nákaze Borrelia a významně omezily další přenos i s jedinou kopií transgenu: bez
přenosu zůstalo 8 z 10 exponovaných modifikovaných myší oproti 1 z 10 kontrol. Ochrana jedinou
kopií znamená, že účinný přístup nevyžaduje genový pohon.

Co je pravděpodobné, ale neprokázané: Přesný mechanismus, kterým protilátka blokovala přenos
(na rozdíl od předchozích anti‐OspA studií neodstranila bakterie z již infikovaných klíšťat); působení
a stabilní dědičnost stejného konstruktu u myši bělonohé.

Co práce neukazuje: Nic ve volné přírodě ani u skutečného rezervoárového druhu; účinky na celou
populaci nebo ekosystém; možnost vymýtit lymskou boreliózu; bezpečnost, účinnost či přijatelnost
vypouštění modifikovaných savců; ani genový pohon – ten naopak výslovně nepoužívá.

Hlavní omezení: Testování laboratorního Mus musculus, nikoli divokého Peromyscus leucopus; pouze
laboratoř, žádné uvolnění; silné, ale neúplné blokování přenosu (8 z 10); nejasný mechanismus;
jasně nevyřešené ekologické, regulační a etické otázky uvolňování; analýza přijatého rukopisu před
konečným zveřejněním.

Kolik důvěry by měl mít čtenář? Vysokou v závěr, že geneticky upravené laboratorní myši zdědily
imunitu vůči lymské borelióze a přerušily přenos a že záměrněnejde o genový pohon. Stejně důležité
je, že nejde o zavedené řešení ani o „konec boreliózy“. Nízkou v otázce, zda a jak by přístup mohl
fungovat ve volné přírodě – to je celá nedokončená druhá polovina příběhu. Správný postoj: pečlivá
a slibná ukázka principu, který mění rezervoár místo pacienta, přičemž nejtěžší otázky jsou ještě
před námi a autoři je otevřeně pojmenovávají.
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Zdroje

Nature Communications 2026, open access CC BY 4.0
https://doi.org/10.1038/s41467026717576

Associated dataset Mendeley Data)
https://doi.org/10.17632/wh65sf47bs.3
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