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ABSTRAKT

Tématem této bakalatské prace je hrach a vyuziti metod transgenoze ke zlepseni jeho vlast-
nosti. Prvni ¢ast se vénuje obecné hrachu, jeho vyznamu, botanické charakteristice, slozeni
semen, Skudclim a onemocnénim. Druha ¢ast prace je pak zaméfena na transgenozi, metody
transgenoze, nejcastéji vnasené transgeny a uplatnéni transgenoze ve Slechténi hrachu.
V zavéru jsou strucné popsany pravidla péstovani transgennich plodin, rizika a problémy

spjaté s genetickymi modifikacemi.

Klicova slova: hrach sety, vyzivova hodnota, skiidci hrachu, onemocnéni hrachu, transgeno-

ze, transgen

ABSTRACT

The theme of this bachelor thesis is the pea and the use of transgenesis to improve its prope-
rties. The first part deals with the pea generally, its importance, botanical characteristics,
seed composition, pests and diseases. The second part is focused on transgenesis, methods
of transgenesis, most often inserted transgenes and application of transgenesis in breeding
the pea. The rules of transgenic crops cultivation, the risks and problems associated with

genetic modifications are briefly described in conclusion.

Keywords: Pea, nutritional value, pea pests, pea diseases, transgenesis, transgene
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UvVOD

Ptestoze je vyznam luskovin nezpochybnitelny a mimotadné vysoky, jejich osevni plochy
neustale klesaji. Pokles je zplisoben predevsim kolisanim vynost, potfebou zvysené agro-
technické péce a nutnosti ochrany rostlin pfed fadou onemocnéni a sktidcti. Navic neni tu-
zemska produkce luskovin schopna konkurovat dovozu velmi levné s6ji z Ameriky a Asie
[1].

Luskoviny maji vyznam nejen ve vyzive lidi pro sviij vysoky obsah kvalitnich bilkovin, mine-
ralnich latek, vitamint a vlakniny, ale jsou 1 cennou bilkovinnou sloZzkou krmiv hospodai-
skych zvitat. Zcela nenahraditelné jsou pro zvySovani urodnosti ptidy obohacovanim 0 du-
sik.

V Ceské republice je dominantni luskovinou hrach, ktery si pes pokles osevnich ploch drzi
své prvni misto a tvoti zhruba polovinu spotieby lusténin na osobu a rok. Pfestoze je hrach
hlavni péstovanou luskovinou, péstuje se na pouhém 1 % orné pudy. Moznosti, jak zvysit
jeho péstovani a celkovou produkci by mohla byt transgenoze, ktera umoznila v minulosti

prudky nartist produkce soji.

Ceska republika povolila v roce 2010 uvadéni GM hrachu do Zivotniho prostiedi pro udely
polnich pokusti. Tento GM hrach by mél fesit nejen problémy s etnymi vir6zami, houbo-
vymi chorobami ¢i Sktidci. M€l by byt také schopen ukladat do semen vys$si mnozstvi bilko-
vin a taktéz vyvoj embrya by mohl byt touto cestou urychlen.

Blizka budoucnost by méla ukazat, zda se genetickou modifikaci podaii vyfesit komplikace

spjaté s péstovanim hrachu a zda neskyta umélé zasahovani do genomu nedozirné nasledky.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 HISTORIE PESTOVANI HRACHU

Hrach je jednou z nejstarsich kulturnich plodin. Nejstarsi doklady o péstovani luskovin po-
chazeji z Predniho vychodu. Byl rozsiten uz v mladsi dobé¢ kamenné a bronzové v Malé
Asii. V Evropé¢, v oblasti dnesni Italie, se vyskytoval v obdobi neolitu. Kolem poc¢atku nase-
ho letopoétu byl pii vojenskych vypravach Rimant §ifen i do oblasti lezicich severné od Alp.
Puivodni hrach obsahoval drobna zrna, az nasledné byl vyslechtén hrach velkozrnny. Lusko-
viny se péstovaly podobné jako obiloviny a konzumovaly se syrové nebo varené. Sladka
nezrala semena se nejprve naucili jist Holand’ané, tento zvyk se nasledné rozsitil po celé
Evropé€. Hrach byl péstovan ve dvou forméch, s kulatymi semeny a o néco vice se svrasté-
lymi semeny. V 17. a 18. stoleti byl hrach konzumovan pouze vyssimi vrstvami obyvatel
jako lahtidka. Az v 19. stoleti se z hrachu stava rozSifend luSténina a zelenina. V Ceskych

zemich byla oblibena pucalka, coz je nakliceny oprazeny hrach [2—4].

O ptivodnich odridéach se vedou spory. Govorov se naptiklad domnival, ze ptivodnimi dru-
hy byly Pisum elatius a Pisum fulvum, ze kterych kiizenim a mutacemi vznikly nynéjsi for-
my hrachu. Jiny nazor zastaval Vavilov, podle kterého druhy P. elatius Stev., P. humile
Boiss. a P. fulvum Sibth. et Sm. pochazeji z Pfedni Asie a velkosemenné formy Pisum sati-
vum L. z oblasti Stfedozemniho moie. Proto také systematika rodu Pisum L. nebyla dlouho
jednotna [2-4].

Obr. 1. Hrach sety (Pisum sativum subsp. sativum) [5]
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2 BOTANICKA CHARAKTERISTIKA

Hrach je jednoletd bobovita rostlina, kterd se vyséva obvykle na jate. Existuji vSak i ozimé
formy. Semena kli¢i pii teplotach kolem 4 °C. Tato luskovina se péstuje V celém mirném
pasmu pievazné kvili svym semenim bohatym na proteiny. Hrach neni pfili§ naro¢ny na
pudu, nejvétsi vynosy vsak poskytuje v ptdach hlinitych, hlinitopis€itych a piscitohlinitych.
Vhodné jsou vapnité piidy s neutralnim nebo mirné kyselym pH. Pudy piscité, tézké, kyselé,
kamenité a zamokiené nejsou vhodné. V osevnim postupu by nemél byt fazen brzy po sobé
kvtili moznému pienosu Sktidcti a chorob. Nejlepsi je mirné klima se stfednimi srazkami.
Problémem mohou byt naroky na vlahu, které jsou zvlast' v nékterych vyvojovych fazich
vyssi nez u obilovin. Jeho kofeny se v horni ¢asti bohaté vétvi a maji kilovity tvar. Rostou
stiedné hluboko. Luskoviny obsahuji kofenové hlizky, ve kterych sidli symbiotické nitro-
genni bakterie (rhizobia). Tyto bakterie jsou velmi dulezité, protoze diky nim je rostlina
schopna vyuzit pro svilj metabolismus 1 molekularni dusik ze vzduchu. Lodyha je rizné vy-
soka (20 az 220 cm) a duta. Obvykle je lepsi péstovat odrudy s nizsi lodyhou, protoze nej-
sou tak nachylné k poléhani a naslednému hniti spodnich luski. Vyssi odrady se vSak dopo-
ruCuje péstovat tam, kde je malo vlahy. Vyssi rostlinky diive zastini ptidu a nedochazi tak
K jejimu vysychani. Lisky jsou piisedlé, vejcité, ovalné s uponky. Kvéty tvoii zpravidla pa-
rové kvétenstvi a ¢asto maji bilou barvu, existuji vSak i odrady s kvéty barevnymi. Hrach se
rozmnozuje pievazné samosprasenim. Semena jsou kulata nebo svraskala, zluta nebo zelena
a jsou uloZena v rovnych, nebo prohnutych luscich, v kterych jsou po tiech az jedenacti
kusech. Hmotnost semen je podminéna geneticky, svij vliv ma i prostfedi. Vegetac¢ni doba
je vrozmezi 70 az 140 dni. Hrach ma mnoho odrid. AvSak dominantni odriidou je hrach
sety (Pisum sativum). V daleko menSim méfitku je péstovan hrach diefiovy, ktery je

oblibenou zeleninou a vyuziva se pro chladirensky a konzervarensky prumysl [2, 6-8].
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3 SLOZENI ZRNA

Hrachové zrno je sloZzeno predevsim ze Skrobu (46 — 56 %), dusikatych latek (22 — 28 %),
vlakniny (5 — 7 %), tuka (3 %), enzymu, oligosacharidd, tiislovin, mineralnich prvku a vi-

tamind. Slozeni semen se vSak lisi v zavislosti na péstovanych odradach [2].

Tab. 1. Chemické sloZeni semen hrachu [2]

Dusikaté Vldknina | Bezdusikaté latky | Popel
Susina [%] Tuk [%]
latky [%] [%] vytazkové [%] [%]
86,6 22,7 1,9 6,0 53,5 3,0

3.1 Skrob

Skrob je zasobni polysacharid, ktery se vyskytuje ve formé $krobovych zrn. Kulata semena
maji obsah Skrobu v rozmezi 31 — 51,5 %, u svrastélych semen je to mén¢, kolem 18 az 42
%. Zakladni stavebni jednotkou je maltoza, coz je disacharid, slozeny ze dvou glukézovych
jednotek. Maltoza se spojuje do delsich fetézci — amylozy a amylopektinu. TéZ obsah amy-
16zy a amylopektinu je u kulatych a svrastélych semen rizny. V prvnim piipadé je to kolem

40 %, ve druhém piipade 85 % amylozy ve skrobu [9].

3.1.1 Amyloza

Amyloza je spiralovity fetdzec D-glukézy, ktery je rozpustny ve vodé. Retézec je propojen
a(1,4)-glykozidovymi vazbami. Pravé amyloza je podobna petrochemickym polymerim a je
mozné ji vazat se syntetickymi vlakny. Proto se lidé snazi vySlechtit odriidu s maximalnim

podilem Skrobu a konkrétné¢ amylozy, kterd by slouzila k ziskavani biopolymerii ve formé

vvvvvv

3.1.2 Amylopektin

Amylopektin je vétveny polymer D-glukozy, ktery se ve vodé nerozpousti, ale bobtna.

Bobtnani amylopektinu zplisobuje, Ze Skrob gelovati. Pfimé fetézce amylopektinu jsou tvo-
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feny maltézou a uplatiuje se v nich a(1,4)-glykozidova vazba. Boc¢ni vétveni je tvofeno

izomaltozou a je propojeno a(1,6)-glykozidovou vazbou [9].

3.2 Dusikaté latky

Vétsina dusikatych latek obsazenych v hrachovém zrnu je zastoupena bilkovinami. Dusikaté

latky nebilkovinné povahy tvoii vét§inou zanedbatelnou ¢ast [2].

3.2.1 Bilkoviny

Bilkoviny obsazené v semenech luskovin jsou rostlinné globuliny. Obsah jednotlivych
aminokyselin v bilkovinném fetézci je podminén geneticky, a tudiz se mize u jednotlivych
druht lisit. Obecné vSak plati, ze v nejvét§im mnozstvi jsou obsazeny arginin, leucin, lyzin,
kyseliny asparagova a glutamova. Naopak obsah histidinu, metioninu, treoninu, tryptofanu a

cysteinu byva nizky [1-2, 10-11].

Tab. 2. Obsah aminokyselin v proteinovém izolatu hrachu [12]

Aminokyselina Obsah [%0] Aminokyselina Obsah [%0]
Arg 8,60 Val 5,19
His 1,74 Asn, Asp 11,81
lle 4,73 Ser 5,72
Leu 8,79 Glu, GIn 16,54
Lys 7,35 Pro 5,49
Met 1,12 Gly 4,09
Phe 5,49 Ala 4,34
Thr 3,48 Tyr 3,78
Trp 0,83 Cys 0,87
3.2.2 Alkaloidy

Alkaloidy jsou dusikaté latky odvozené od aminokyselin. Nejsou pfili§ Zadouci kviili jejich
trpké nebo hotké chuti. Alkaloidy jsou v lusténinach obsazeny ve stopovych mnoZstvich a

znacna Cast se ztraci upravou (maceni) [13].
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3.2.3 Antinutri¢ni latky bilkovinné povahy

Tyto latky jsou nezadouci, protoze brzdi funkce travicich enzymii. Patii sem napft. inhibitory

proteaz, lektiny, antigenni bilkoviny [1, 4].

3.2.3.1 Inhibitory proteaz

Inhibitory proteaz jsou polypeptidy ¢i proteiny vytvarejici komplexy s proteolytickymi en-
zymy. Enzymy tim ztrati svou aktivitu. Dusledkem je snizeni vyuzitelnosti bilkovin [2].

3.2.3.2 Lektiny

Lektiny jsou bilkoviny slozené ze dvou az ¢ty podjednotek. Na kazdé této podjednotce je
vazebné misto pro sacharid. Lektiny se v travicim traktu vazi na sacharidy pfitomné na epi-
telu tenkého stfeva. Velké mnozstvi lektini v potravé zptsobuje hypertrofii tenkého stieva,
naruseni dusikové bilance, snizeni zasob tuki a glykogenu az ubytky hmotnosti U pokus-
nych zvitat. Lektiny tvofi az 20 % bilkovin obsazenych v semenech luskovin. Toxické lekti-

ny je mozné uspésné znicit varem [2, 10, 14].

3.2.3.3 Antigenni bilkoviny

Semena luskovin obsahuji zasobni bilkoviny s antigennimi ucinky — leguminy a viciliny. An-
tigenni bilkoviny jsou bilkoviny odolavajici travicim enzymim, které je nejsou schopny §té-
pit. Mohou projit sttevem v nerozstépené podob¢ a vyvolat imunitni reakci. Zptsobuji zhor-
Seni travici a absorp¢ni funkce stiev. Dochazi k rychlejSimu pohybu traveniny a prajmim.

A4

zpomaleni rstu a thynu mlad’at [2, 14].

3.3 Vlaknina

Vlaknina je nestravitelna ¢ast rostlinnych pletiv, ktera prochazi travicim ustrojim ¢lovéka
vV nezménéné podobe¢. Hlavnimi slozkami vldkniny jsou celuldza, hemiceluldza, pektiny, lig-
nin a rostlinné slizy. Vlaknina je nezbytnou soucésti zdravé vyzivy, protoze reguluje hladinu
cukru v krvi, snizuje hladinu cholesterolu v krvi, pomaha pii zacpach, snizuje nadvahu,

slouzi jako prevence rakoviny tlustého stfeva a konecniku. Z divodu velmi nizkého piijmu
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vlakniny v CR je doporuéena denni davka vldkniny pro dospélého &lovéka 30 g, takovy pii-

jem maji vsak pouhé 2 % ceské populace [16-17].

3.4 Tuky

Obsah tuku je v lusténinach maly, ale cenny, protoZe tento rostlinny tuk obsahuje 55 — 85 %
nenasycenych mastnych kyselin. Nejvyssi podil z nenasycenych mastnych kyselin tvofi kyse-
lina linolova. Obsah kyseliny a-linolenové je zna¢né niz§i. Obsah tukl vSak velmi zavisi na
druhu lusténin, klimatu, ptidé a mistu péstovani. Tuk mize Zluknout, a tim zptsobit nepti-

jemnou chut’ [1-2, 13].

3.5 Oligosacharidy

Semena hrachu obsahuji asi 4 % oligosacharidil v suSin¢€ — stachyo6zy, verbaskozy a rafindzy.
Obsah oligosacharidi je v lusténinach nezadouci, piestoze slouzi jako prebiotika. Lidské
travici enzymy tyto latky netravi. Ty se nasledné dostavaji az do tlustého stfeva, kde jsou
Stépeny pomoci stfevnich bakterii. Tyto bakterie pfi jejich st€peni produkuji znaéné mnoz-
stvi plynil, coZ zptisobuje nadymani. Obsah oligosacharidii je mozné snizit maenim semen
ve vodé nebo nakli¢enim. Slechténim novych odrid se obsah oligosacharidii snizit nedaii.
Oligosacharidy jsou totiz zdrojem energie pro kliceni nové rostliny, tudiz jsou nepostrada-
telné. Zptisobem jak redukovat jejich mnozstvi by mohlo byt jejich Stépeni pomoci enzymu

[1, 16].

Tab. 3. Obsah nékterych sacharidd v semenech hrachu [% susiny] [1]

Rafin6za Stachyo6za Verbaskdza Sacharo6za

0,9 2,0 1,8 2,1

3.6 Trisloviny

Ttisloviny jsou latky fenolické povahy, které se vyznacuji nepiijemnou sviravou chuti.
Ttisloviny mohou reagovat s bilkovinami a enzymy, a tim sniZovat vyuzitelnost Zivin potra-
vy. Obsah tfislovin v§ak mize byt i Zddouci. Taniny obsaZené v lusténinach pattici do sku-

piny tiislovin vykazuji vysokou antioxidac¢ni aktivitu [2, 18].
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3.7 Mineralni prvky

Semena hrachu maji 2 az 3 % mineralnich prvkd, jsou to pfedevsim draslik, fosfor, vapnik a
hoi¢ik [2].

3.8 Vitaminy

Hojnéji jsou zastoupeny piedevsim vitaminy skupiny B (tiamin, riboflavin, niacin, pyridoxal

a kys. listova). V Cerstvém zeleném hrachu je obsazen téz vitamin C a karoteny [1-2, 4, 19].
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4 VYZNAM HRACHU

V Ceské republice je hrach dominantni luskovinou, ktera si i pies pokles osevnich ploch drzi
své prvni misto. Hrach ptedstavuje asi % celkové vyméry lusténin na zrno. Slouzi predevsim
jako soucast vyzivy lidi a zvifat, ma vsak i jiné vyuziti, které nemusi byt pro Sirokou popula-

ci tak patrné [6].

4.1 Hrach v lidské vyzivé

Semena luSténin jsou hlavnim zdrojem rostlinnych bilkovin pro lidi i zvifata. V zemich, kde
maji lusténiny svij ptivod a v mnoha zemich Afriky je spotfeba lusténin i v soucasnosti vy-
soka, ¢ini az 50 kg na 0sobu a rok. Ve vyspélych zemich se vSak lusténiny netési velké obli-
bé, vyjimkou byvaji vegetariani a lidé preferujici podobné alternativni zptisoby vyzivy. Spo-
tfeba lusténin je v Ceské republice velmi nizka, pohybuje se kolem 2,5 kg/os/rok, z toho 1,2
kg/os/rok tvoti hrach. Podle Spole¢nosti pro vyzivu je Zadouci spotfebu zvysit. Lusténiny
jsou totiz dulezitym zdrojem rostlinnych bilkovin, které by ve spravné vyzivé mély tvofit
polovinu konzumovanych bilkovin. Dale je vétSina lusténin vhodna pro sviij nizky obsah
tuku, ktery ma vysokou nutri¢ni hodnotu z divodu obsahu nenasycenych mastnych kyselin.
Pfiznivy je také nizky glykemicky index, vysoky obsah vlakniny a vyskyt nékterych vitamint
a mineralnich prvkt. Nékteii lidé se konzumaci lusténin vyhybaji kvili jejich nadymavosti,
tu je vSak mozno velmi snadno omezit. Obsah nadymavych oligosacharidu se redukuje pii
kli¢eni semen. Druhou moznosti je nechat lusténiny macet ve vod¢. Oligosacharidy tak pie-
chéazi do vody. Dalsim divodem nizsi spotieby lusténin je delsi doba jejich ptipravy. Moz-
nosti, jak zvysit konzumaci lusténin, tedy i hrachu, je n¢kolik. Napi. zvysit senzorickou ja-
kost lusténinovych pokrmii, omezeni travicich obtizi, ptidavek mensich mnozstvi lusténin do
jinych pokrmil, vyroba luSténinovych polotovart, vyuziti lusténinovych mouk k obohaceni

jinych potravinatskych vyrobka apod. [1-2, 15, 19-21].

4.2 Hrach jako krmivo

Hrach je vyznamnou soucasti krmiv pro vSechny druhy hospodaiskych zvifat. Pouziva se
vétsinou jako zdroj bilkovin v krmnych smésich. Slechténim novych odriid bylo mozné jeho
nutrini vlastnosti zlepsit, a tim také rozsifit jeho uplatnéni. Piesto je pfed pouzitim dilezité

optimalizovat obsah limitujicich aminokyselin, ptedevsim sirnych [1].
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U skotu je mozné hrachem zvySovat obsah dusikatych latek v krmivu téméf bez omezeni.
Dusikaté latky hrachu, a to piedevsim po tepelné upravé, jsou vhodné hlavné pro dojnice.
Hrach zvysuje kvalitu a chut’ mlééného tuku, tim samoziejme i z néj pfipraveného masla. Ve
vykrmu prasat hrach pozitivné ovliviiuje kvalitu Speku 1 masa. Hrach je vhodny i pro vyzivu
driibeze, mize tvofit az 30 % krmnych smési. V poslednich letech se velmi rozsitilo vyuzi-
vani hrachové silaze. Zvitata tak nejsou krmena pouze semeny, nybrz celou rostlinnou ma-

sou [22-23].

Nutri¢ni hodnota hrachu je limitovana obsahem antinutri¢nich latek jako jsou lektiny, kyse-
lina fytov4, inhibitory trypsinu a taniny. Negativni ucinky téchto latek lze podstatné snizit
tepelnou upravou — naptiklad extruzi [2, 24].

4.3 Dalsi vyznam hrachu

Vyznam hrachu nespociva pouze ve vyzivé lidi a zvitat, ale existuji i mnohé dalsi vyuziti.
Luskoviny maji obecné velky agronomicky vyznam. Hrach je dilezité pravidelné zatazovat
do osevnich plant hlavné tam, kde pievlada péstovani obilovin. Hrach ma totiz velmi pozi-
tivni vliv na stav a urodnost piady. Hrach roste v symbidze s hlizkovymi bakteriemi (rhizobi-
emi), které vazi vzdusny dusik. Cast vazaného dusiku je vyloudena do pudy, ¢imZ dochazi
k obohacovani pudy o dusik, coz ma zasadni vliv na Grodnost ptidy. Mohutny kofenovy
systém napomaha zlepSovat strukturu pidy. Poskliznové zbytky po péstovani hrachu doda-
vaji do pudy dalsi mnozstvi uhliku a dusiku. Hrach svou bohatou listovou plochou zastinuje
plevele, a tim také pfirozenym zpusobem inhibuje jejich rist. Hrach je schopen ziskavat
Spatn¢ ptistupné ziviny z hlubSich vrstev piidy. Protoze ¢ast takto ziskanych zivin se uvolni
do pudy, dochazi k jejimu dalS$imu zkvalitnéni. Hrachova biomasa se také pouziva jako zele-
né hnojeni, pfi kterém jsou celé rostliny zaoravany do pudy taktéz s cilem obohacovani pudy

o dulezité ziviny [1, 4, 25].

Semena hrachu jsou vyznamnym zdrojem Skrobu. PtestoZe se hrachovy skrob do pokrmi
bézné pridava, Castéjsi je pouziti bramborového, psSeni¢ného ¢i kukufi¢ného Skrobu. Hra-
chovy Skrob ma vsak potencidl i jinde neZ v potravinafstvi. Je totiz vyjimecny pro vysoky
obsah amylozy, ktera tvoii u nékterych genotypti hrachu 80 — 90 % Skrobu. Pravé amyloza

je velmi cennou surovinou pro vyrobu biopolymerd, které mohou mit podobné vlastnosti
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jako polyetylen. Jejich nespornou vyhodou proti syntetickym polymertim je schopnost pii-

rozeného rozkladu [1, 26].
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5 CHOROBY A SKUDCI HRACHU

Hrach je nutné chranit pfed fadou chorob a Skadcii, jez mohou zptsobit velké ekonomické
ztraty péstitelim. Zavazna jsou piedevsim virova onemocnéni, kofenové a kr¢kové hniloby.

Také mnozi Skiidci napadaji hrach pro jeho vysokou vyzivovou hodnotu.

5.1 Virové choroby

Rostliny napadené viry jsou oslabené a nachylnéjsi ke kofenovym a krckovym chorobam.
Nejveétsi ztraty vynosi nastanou, pokud je rostlina napadena vir6zou pied nebo Vv obdobi

kvétu [2].

5.1.1 Vyrastkova mozaika hrachu

Vyrastkova mozaika hrachu je zptisobena virem PEMV (Pea enation mosaic virus) ze sku-
piny RNA virti. Viry PEMV 1 a PEMV 2 se vyskytuji ve striktni symbidze a spolecné zpi-
sobuji toto onemocnéni. Projevuje se svétle zelenymi az prasvitnymi skvrnami na listech a
deformaci vegetativnich vrcholi. Lusky se tvofi zfidka a jsou taktéz deformované. Tento

virus se prenasi pomoci msic [2, 27].

Obr. 2., Obr. 3. Rostliny hrachu napadené virem PEMV [28]

5.1.2 Virus mozaiky svinovani lista hrachu

PSbMV (Pea Seed-borne Mosaic Virus) je virus napadajici hrach. Projevuje se svinovanim

listi. Je Siteny mSicemi a osivem [2, 29-30].
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5.1.3 Virus obecné mozaiky hrachu

Virus obecné mozaiky hrachu je ozna¢ovan zkratkou PMV (Panicum mosaic virus) a patti

do skupiny RNA virii. Na napadenych listech se tvofi Zluté zelena mozaika. Virus $iii msice

[2].

5.2 Choroby zpiisobené oomycety

Puvodci kofenovych hnilob jsou pudni oomycety, které napadaji kofenovou kiru. Napade-
né kofeny postupné odumiraji, coz se projevuje zastavenim rastu rostliny a poklesem vyno-
st. Plida zGstava zamotend oomycety dalSich 6 az 9 let, coz je problém, pokud je hrach pés-
tovan opakované na stejném misté. Jinymi ptivodci kofenovych hnilob jsou plisné rodu
Fusarium. Cévni svazky jsou ucpany vlakny plisné a jejimi toxiny, coz vede k vadnuti a usy-

chani celé rostliny [2].

5.3 Bakterialni choroby

5.3.1 Bakteriova spala hrachu

Bakteriova spala je zptisobena gramnegativnimi bakteriemi Pseudomonas syringae pv. pisi.
Projevuje se svétle zelenymi vodnatymi, pozdé&ji tmavymi skvrnami na nadzemnich organech
rostliny. Rostliny odumiraji, ptestoze koteny zistavaji zdravé. Spala se Sifi osivem. Vynos

se muze snizit az o 30 % [2, 31-32].

Obr. 4. Lusky hrachu napadené Pseudomonas syrin-

gae pv. pisi [33]
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5.4 Houbové choroby

5.4.1 Hnéda skvrnitost hrachu (antraknéza hrachu)

Patogenti zpisobujicich toto onemocnéni je vice, jednim znich je patogenni houba
Mycosphaerella pinodes. Hrach napadeny timto patogenem Se projevuje hnédymi az Cer-
nymi skvrnami na riiznych ¢astech rostlin. Zdroji infekce jsou osivo a ptida. Vynosy mohou

byt snizeny az o 50 % [1-2].

Obr. 5. Rostlina hrachu napadena hnédou stru-
povitosti [34]

5.4.2 Strupovitost hrachu

Puvodcem strupovitosti hrachu je houba Ascochyta pisi. Taktéz dochazi k antraknoze

(skvrnitosti) semen. K pienosu dochazi pouze osivem [2].

5.4.3 Padli

V poslednich péti letech se tato choroba zna¢né rozsifila. V chladnéjsich oblastech se padli
(Erysiphe pisi) projevuje bilymi povlaky na nadzemnich ¢astech rostliny, doba dozravani je
delsi a vynosy jsou o 30 az 50 % niz$i. V teplejSich podminkach zplsobuje hynuti jiz
Kli¢icich rostlin [1-2, 25, 35].

DalSimi houbovymi chorobami je napft. rez hrachova ¢i plisent hrachova.
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5.5 Skidci

Vedle chorob mohou vazné skody na hospodarském vynosu hrachu zptsobit i1 Skidci, kteti

napadaji rostliny v rizném vegetacnim obdobi.

5.5.1 Listopas ¢arkovany (Sitona lineatus)

Listopas je brouk, ktery se Zivi okusovanim listd hrachu. Snizovani listové plochy vede
k poklesu vynosnosti semen, a tim k ekonomickym ztratam. Velmi nezadouci jsou také lar-
vy tohoto brouka, které vyziraji kofeny a kotenové hlizky. Pravé kotenové hlizky jsou do-
movem symbiotickych nitrogennich bakterii, bez kterych rostliny trpi nedostatkem dusiku

[1-2].

e

Obr. 6. Listopas carkovany (Sitona li-
neatus) [36]

5.5.2 Kyjatka hrachova (Acyrthosiphon pisum)

[ 24

ly, ze kterych saje. Tyto vrcholy nasledn¢ zasychaji. Tato mSice je také nebezpecna tim, ze

pienasi mnohé virozy [1-2].

5.5.3 Triasnénka hrachova (Kakothrips robustus)

Stejné jako mSice saje na vegetacnich vrcholech, kvétech, poupatech a mladych luscich,

¢imz se snizuje hmotnost a pocet semen [1-2].

5.5.4 Obale¢ hrachovy (Cydia nigricana)

Jeho housenky skodi na semenech hrachu. Kli¢ivost napadenych semen se miize snizit az o

48 % [1-2].
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5.5.5 Zrnokaz hrachovy (Bruchus pisorum)
Larvy napadaji semena, coz zpisobuje nizsi kli¢ivost a vynosové ztraty. Dospéli zrnokazi se

zivi pylem, ty¢inkami a okvétnimi listky. V soucasnosti se hojné pomnozil a z jizni Moravy

se rozsifil do oblasti Hané a Polabi [1-2, 25].

Obr. 7. Zrnokaz hrachovy a jeho larva
(Pea Weevil — Bruchus pisorum) [37]
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6 VYUZITIi METOD GENOVEHO INZENYRSTVIi VE SLECHTENI
HRACHU

6.1 Geneticky modifikované organismy (GMO)

Dle zakona je geneticky modifikovany organismus takovy organismus, jehoz geneticka in-
formace byla zménéna genetickou modifikaci. Tyto genetické modifikace neprobihaji samo-
volné, ale jsou vysledkem ¢innosti Clovéka. Jsou to imysIn€ vnesené geny, které davaji or-
ganismu vlastnosti, které pfirozené postrada. Nepotiebné geny jsou naopak cilené inaktivo-
vany. Pomoci biotechnologii je mozné ziskat organismy odolné vici sktidctim, chorobam,

nepiiznivym podminkam a také organismy s velmi uzite¢nymi vlastnostmi [38-39].

6.2 Transgenoze

Transgenoze rostlin je metoda genového inzenyrstvi, pti které se do rostlinného genomu
vnaseji klonované geny obvykle ze vzdalenych organismi. Transgenoze ma proti klasicke-
mu Slechténi mnoho vyhod. Prvni z nich je to, Ze pii klasickém kiizeni dochazi i k pfenosu
nezadoucich gent. Naopak pfi transgenozi je mozné vybrat a nasledné zaclenit pouze kon-
krétni potebné Casti genetické informace S potfebnymi geny, které nepodmiiiuji Zadné nega-
tivni vlastnosti. PfenaSené geny navic nemusi pochéazet ze stejného rostlinného druhu, do-
konce mohou byt izolovany z bakterii nebo zvifat, ¢imz se rozsah pfenaSenych znaka velmi
rozSifuje. Metoda transgenoze je také rychlejsi nez tradicni kiizeni po né€kolik generaci. Kii-
zeni blizce piibuznych rostlin ma také tu nevyhodu, Zze potomstvo se oslabuje (podobné¢ jako
u zivoCichti a Cloveéka). Transgenozi vznikaji tzv. transgenni organismy. Legislativa vSak
nepouziva oznaceni transgenni organismy, nybrZ geneticky modifikované organismy (GMO)

[38-39].

Transgenoze muize byt provedena dvéma zplsoby. Prvni zplisob je pomoci plazmidového

nebo virového vektoru. Druhou moznosti je pfima transgenoze prostiednictvim DNA [38—

39].

6.2.1 Transgenoze pomoci bakterii Agrobacterium

Fytopatogenni bakterie Agrobacterium tumefaciens kmene C58 obsahuji dva plazmidy, coz

jsou utvary v bakterialnich bunkach, které nesou doplikovou genetickou informaci. Jeden z
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plazmidii je oznaCovan jako pTIC58 (tumor-inducing), tedy plazmid, ktery zpisobuje
V hostitelské rostliné nador. Na Ti-plazmidu je lokalizovana T-DNA (Gsek DNA na Ti-
plazmidu, jez se integruje do jaderné DNA rostlinnych bun¢k). Kromé T-DNA jsou na Ti-
plazmidu umistény useky podilejici se na prenosu T-DNA z bakteridlni do rostlinné burky.
Role druhého plazmidu, ozna¢ovaného jako pAtC58 neni dosud zcela jasna. Pravdépodobné
se podili na dosazeni maximalni virulence bakterie. Po jeho odstranéni jsou bakterie stale

patogenni, jimi zptisobené nadory jsou vSak mensi nebo se neobjevi viibec [38-42].

rostlinna

burika Ti plazmid

Zz

o = ae J)

A. tumefaciens

inzerce do

chromozomu

Obr. 8. Transgenoze pomoci A. tumefaciens — pienos T-DNA

z plazmidu bakterie do rostlinného chromozomu [43]

Schopnost T-DNA zaclenit se do bun¢k rostlin je hojné vyuzivana v procesu transgenoze.
Nejprve je zapotiebi odstranit z T-DNA puvodni onkogeny, které jsou nasledné nahrazeny
zvolenymi novymi geny. Z ptivodni T-DNA tak zlistanou zachovany pouze kratké hrani¢ni
useky, mezi nimiz se nachazi nové vlozena T-DNA. Takto upraveny plazmid se pomoci
enzymu ligaz opét uzavie a nasledné se véleni zpét do bakterialni bunky. Modifikovana bak-

terie se pomnozi a poté se kultivuje spole¢né s rostlinnymi buiikami [38—-39].

Rostlinné bunky pouzivané pro vneseni transgeni se vyznacuji vysokou regenerativni
schopnosti, jsou to pletiva listové ¢epele nebo kousky stonkti. T-DNA z bakterie se integru-
je do rostlinnych bun€k (Obr. 8.). Nasledné¢ se bakterie pomoci antibiotik usmrti. Rostlinné
bunky se ptenesou na medium, které je upravené tak, aby na ném byly schopny piezit pouze
transgenni buiikky. Toto medium soucasné¢ obsahuje rlstové latky, které zplsobi, ze

transgenni rostlinné buriky vytvofi vyhony, které se nechaji zakotenit [38—39].
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Pro izolaci transgennich rostlinnych bun¢k se pouzivaji selektovatelné transgeny, které ko-
duji rezistenci k toxickym latkdm (napf. antibiotiktim). Tyto toxické latky se ptidaji do ziv-
ného média, na kterém se kultivuji transgenni rostlinné bunky. Toxicka latka tak zni¢i
vSechny buiiky, do kterych nebyly integrovany transgeny. Kultivaci izolovanych transgen-
nich bun€k se ziska nova rostlina, jejiz vSechny buiky jsou geneticky modifikovany. Tato
metoda vSak u nékterych rostlinnych druhti neni mozna. Agrobacterium totiz napada vétsi-
nou dvoud¢lozné rostliny. S nejvétsimi uspéchy byla aplikovana na pletiva tabaku Nicotiana

tabacum. Timto zptisobem je mozné integrovat i velké useky DNA [38—40, 44-46].

6.2.2 Transgenoze pomoci virového vektoru

Viry jsou schopny replikace své vlastni DNA v napadeném organismu a prave tato vlastnost
je pro vneseni transgenu potitebna. Pro konstrukci vektoru virového typu je nejprve nutné
ziskat virovou DNA. ProtoZe cilem transgenoze neni pomnozeni viru, ale vneseni transgent,
jsou z virové DNA odstranény casti slouzici k syntéze novych virovych ¢astic. Vyjmuté
Casti jsou nahrazeny cizorodou DNA, ktera koduje pienasené transgeny. Tato rekombinant-
ni DNA nasledné vnikne do bunky hostitele. I nékteré velké virové vektory, které jsou ume-
le vneseny do virového obalu, vnikaji do bun¢k celkem snadno, protoze jsou schopny infi-
kovat organismus stejné jako vir pfirozeny. Vkladané modifika¢ni geny nejcastéji pochazeji
z zivych organismu. Mohou vsak byt také uméle syntetizovany podle vzoru ptirodnich genti
[39, 44].

6.2.3 Transgenoze prima

Pfima transgenoze je pro svou univerzalnost nejrozsifencjsi metodou pienosu geni. Jeji
uspésnost témef nezavisi na genotypu akceptoru. Pfima transgenoze znamena, ze je piena-
Sena Cizoroda DNA piimo bez pouziti plazmidti nebo viri. Jsou znamy rizné techniky p¥imé

transgenoze:
= mikroinjekce do bunéénych jader,
= naruseni cytoplazmatické membrany,

= mikroprojektily [39, 47].
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6.2.3.1 Mikroinjekce do bunécnych jader

Mikroinjekce do bunéénych jader jsou formou piimé transgenoze, pii niz se aplikuji mikro-
injekce cizorodé DNA do bun¢k ve stadiu embryogeneze. Je mozné také aplikovat makroin-

jekce do celych pletiv [39].

6.2.3.2 NaruSeni cytoplazmatické membrany

Pro pfimy pfenos gentl je nejprve nutné odstranit, nebo alespoft narusit cytoplazmatické
membrany rostlinnych bunék. Plazmatickou membranu je mozné destabilizovat pomoci
chemickych latek, nejCastéji se vyuziva polyethylenglykol. Je mozné ji také narusit pouzitim
elektrickych pulsti o vysokém napéti. Pti vystaveni rostlinnych bunék elektrickym impulzim
vznikaji v plazmatické membrané pory, kterymi mize DNA vniknout do buiky. Do roztoku
S naruSenymi rostlinnymi bunikami se piidd DNA, ktera pronikne do bun€k a inkorporuje se
do jaderné DNA rostlinné buniky. U luskovin neni tato metoda zatim uspéSna. Dalsi nevy-

hodou je obtizna regenerace protoplastt [46-47].

6.2.3.3 Mikroprojektily

Jind metoda piimé transgenoze vyuziva zlaté nebo wolframové mikroprojektily, jejichz veli-
kost je pfiblizné¢ 2 pum. Tyto mikroprojektily se smisi s roztokem cizorodé¢ DNA. Roztok se
necha odpatrovat, az DNA ulpi na mikroprojektilech, které jsou vsttelovany do bunék rost-
linného pletiva. OSetfené pletivo se nasledné pienese na médium vhodné pro kalogenezi a
selekci transgennich bunék. Pokud bylo zasazeno jadro buiiky a tato bunka zasah ptezila,
pak je mozna integrace transgenni DNA do genomu. Vzniklé transgenni buiiky za¢nou na
médiu tvofit novou transgenni rostlinu. Pouzitim vstielovanych mikroprojektili se daji pte-

naset pouze kratké tiseky DNA. Tyto kratké useky ¢asto pienasi jen jeden gen [38-39].

6.3 Poruchy transgenoze

Pti vyuZivani transgenoze miiZze dochazet ke ztrat€ aktivity transgenil. V tomto piipadé ge-
nom plodin transgeny obsahuje, pfesto plodiny nejevi jimi kddované vlastnosti. Vneseny
transgen miize byt inaktivovan ihned nebo svou aktivitu ztraci postupné. Vyskytuji se také
situace, pii kterych neztrati aktivitu pouze transgen, ale i rostlinny gen s nim homologni.

Ztrata aktivity genti se vSak netyka pouze vnesenych transgentl, podobné jevy se vyskytuji
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témét u vSech organismi. Primérné je v pletivech aktivni piiblizné Ctvrtina gendl, ostatni

jsou oznaceny jako ,,spici geny (silent genes)* [39].

6.3.1 Transkrip¢ni inaktivace transgent

Pti transkripéni inaktivaci transgend vibec nedochazi k jejich transkripci. Coz je zna¢nou
komplikaci, protoze i kdyz se podafilo do plodiny transgeny vpravit, nejsou vilbec piepisO-
vany do struktury mRNA, a z toho divodu plodina nedisponuje Zadnymi novymi vlastnost-
mi. Tato inaktivace mize byt dusledkem integrace mnohondsobnych a preskupenych kopii
do jednoho mista genomu. Vyskytuje se také v ptipadech, kdy je jeden lokus transgenu na-

tolik dominantni, Ze potlacuje ostatni lokusy [39].

6.3.2 Posttranskrip¢ni inaktivace transgent

Posttranskripcni inaktivace zpusobuji vétSinu inaktivaci transgenii. Pravdépodobné je post-
transkripéni inaktivace spojena s prekrocenim urcité maximalni tolerované hladiny odpovi-
dajiciho typu mRNA v bunkach. Pokud je odpovidajiciho typu mRNA pfili§, zacne se tvofit
aberantni RNA. Aberantni RNA je tvofena kratkymi tseky RNA, které jsou homologni
K umlcované mRNA. Fragmenty aberantni RNA se navazi na mRNA, nasledné¢ dojde ke
spojeni s proteiny a degradaci RNA. Tato regulace je u rostlin nejspi$ pfi¢inou odolnosti k

virovym onemocnénim [39].

6.4 Charakteristika vyuzivanych transgeni

Existuje Siroka Skala transgentl, které by se daly potencialné vyuzit pro genetickou modifi-
transgeny, které jiz nasly své uplatnéni, jsou geny pro rezistenci k herbicidim, hmyzim
Skiidctim a virim. V mensi mife se vnaseji transgeny, které jsou schopny ménit obsah lipida
v semenech, zastoupeni aminokyselin v proteinech ¢i ovlivnit zrani plodd. U riznych plodin

je v8ak zamér genetické modifikace odlisny, a tudiz se li$i i uplatiované transgeny [39].

6.4.1 Transgeny pro toleranci k herbicidiim

Na polich rostou bézn¢ vedle kulturnich plodin rizné plevele, vii¢i kterym je nutno se bra-
nit. Nejcast&jsi ochranou proti plevelim jsou pesticidy, konkrétné herbicidy. Péstovani

transgennich plodin tolerantnich k herbicidim umozZziuje snizeni davek herbicidi, které se
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aplikuji preventivné do ptudy. Pole transgennich rostlin je totiz mozno stiikat vii¢i plevelim
az ,na list“, coz je vyhodné, protoze se davky herbicidii ptizplsobi skute¢nému poctu a
druhu pleveld. Pesticidy jsou tedy pouzivany jen tehdy, kdyz je jich tieba. U transgennich
rostlin se také aplikuji nové Setrnéjsi pesticidy, jez jsou snadnéji odbouratelné, a tudiz Setr-

n&jsi pro zivotni prostiedi, zemédé€lce 1 konzumenty [39, 46].

V zemédé@lstvi se pouzivda mnoho riznych druhi herbicidd. Piikladem mutize byt tzv. Roun-
dup (ucinna latka — glyfosat), jehoz tc¢inek spociva v inhibici enzymu 5-enolpyruvylSikimat-
3-fosfat (EPSP) syntazy. Pii péstovani transgennich plodin je mozné oSetfit celou péstitel-
skou plochu timto herbicidem, a zatimco herbicid zni¢i vSechny plevele, transgenni rezis-
tentni plodina ztistane nedotéena. Pro rezistenci k tomuto herbicidu existuji tfi typy transge-
nt. Prvni typ transgenti podminuje nadprodukci tohoto enzymu. I po navazani glyfosatu na
enzym tak zustane dostate¢né mnozstvi tohoto enzymu pro katalytickou aktivitu. Druhy typ
transgend koduje syntézu modifikovaného EPSP enzymu, ktery je ke glyfosatu tolerantni.
Tteti typ transgenti podmiiiuje syntézu enzymu, jez je schopen metabolizovat dany herbicid,

a tim ho degradovat [39, 46].

Tato transgenoze byla pouzita u fepky olejky, s6ji, kukutice a baviniku [38].

6.4.2 Transgeny pro rezistenci vii¢i hmyzim $kidcim

Hmyz je schopen zni¢it znanou ¢ast vynosi kulturnich plodin. Casto se proti nému bojuje
insekticidy, jez mohou byt jedovaté jak pro zivocichy, tak i ¢lovéka. Transgenoze nabizi

zpusob jak ochranit plodiny i bez pouziti téchto jedu [39, 46].

Bakterie Bacillus thuringiensis produkuje riizné druhy toxint, které maji insekticidni uc¢inek
na nejriznéjsi druhy hmyzu. Geny pro syntézu Bt-toxind se naklonuji a zaleni do genetické
informace rostlin, ¢imz vznikne transgenni rostlina jedovata pro dany druh hmyzu. Lidem a

ostatnim organismum Bt-toxiny neskodi, tudiz je transgenni rostlina poZivatelna [39, 46].

Bakterie vSak nejsou jediné organismy S obrannym mechanismem vi¢i hmyzu. Napiiklad
nékteré rostliny jsou schopny produkovat antimetabolické proteiny, které narusuji traveni
hmyzu. Témito antimetabolickymi proteiny mohou byt inhibitory protedz a amyldz, jeZ naru-

§i traveni hmyzu natolik, Ze dochazi k jeho tthynu [39, 46].

Insekticidni geny, které je mozné vyuzit jako transgeny pro modifikaci kulturnich rostlin, se

vyskytuji u mnoha druht rostlin a bakterii [39].
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Tento typ genetické modifikace byl doposud uplatnén u brambor, kukutice a baviniku [38].

6.4.3 Transgeny pro rezistenci k viriim

Rostliny mohou trpét riznymi virovymi chorobami, které znici asi 15 % sklizné. Kromé
toho, Ze jsou oslabovany virem, jsou navic nachylnéjsi k riznym bakterialnim a houbovym
infekcim. Produkty z napadenych rostlin tak mohou byt zdrojem karcinogenti, které produ-

kuji nékteré plisn¢ [39, 46].

U soucasnych transgennich odrtd je hlavnim mechanismem obrany proti virim vneseni genu
pro plastovy protein viru do rostlin. Vnesenim tohoto genu je rostlina chranéna az proti 80
% fytopatogennich virti. Pokud je totiz rostlina napadena malo virulentnim virem, je chran¢-
na pied virulentnéj$imi pfibuznymi kmeny daného viru. Plastovy protein chrani bunku raz-
nymi mechanismy. Jednim z mechanismi je vazba plastového proteinu na specificky faktor
nutny k rozbaleni plastového proteinu viru. Tato vazba ma za dusledek mensi rozbalovani
virovych ¢astic. Jinym mechanismem rezistence je interakce transgenu plastového proteinu

s jadernym inkluznim proteinem b, ktery je replika¢nim proteinem [39, 46].

Rezistentni proti virim jsou transgenni odrudy brambor, tykve ¢i papaji [38].

6.4.4 Transgeny pro zménu obsahu lipida v semenech

Pomoci transgenoze je mozné ovlivnit spektrum mastnych kyselin v rostlinnych olejich. Ob-
sah jednotlivych mastnych kyselin je ménén piedevsim u fepky. Pro primysl ma velky vy-
znam transgenni fepka se zvySenym obsahem kyseliny erukové, ktera se vyuziva pro vyrobu
mazadel. Pro potravinaisky primysl je vyhodny zvySeny obsah kyseliny palmitové pro pro-
dukci emulgovanych tukut [39].

6.4.5 Transgeny pro zménu sloZeni proteinové skladby

Cilem téchto transgenti je zvysit syntézu nedostatkovych (limitujicich) aminokyselin a pro-

teint, které tyto nedostatkové aminokyseliny ve vétsi mife obsahuji [39].

6.4.6 Transgeny ovliviiujici zrani plodi

Tento zplisob transgenoze umoZiuje pozitivné ovlivnit kvalitu ovoce a zeleniny b&hem

transportu a skladovani. Rajcata byla prvni transgenni plodinou dostupnou na trhu.
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Transgenozi bylo u nich dosazeno zvySené trvanlivosti plodi. Vneseny transgen vede ke
snizeni exprese puvodniho genu pro polygalakturonazu, coz je enzym, ktery hydrolyzuje
pektiny. Timto zpusobem se docili toho, Ze se raj¢ata pro transport nemusi pred¢asné skli-
zet, protoze si svou pevnou strukturu udrzi i ve stadiu zralosti. Transgenni odrudy rajcat

jsou mén¢ napadany bakterialnimi a houbovymi chorobami [39, 46].
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7 TRANSGENNI ODRUDY HRACHU

V piipad¢ hrachu se transgenoze uplatituje predevsim jako U¢inna ochrana pted virdzami,
houbovymi chorobami a Skidci. Dale se vnasenymi transgeny upravuje ukladani zasobnich
protein do semen hrachu a vyvoj embrya. Transgenoze vSak nabizi Sirokou $kalu uplatnéni,
a proto se do budoucna uvazuje napf. o moznosti ovlivnéni poméru amylézy a amylopekti-

nu v hrachovém skrobu [51-52].

7.1 Povolené transgenni odridy

Doposud povolené odridy jsou modifikovany s cilem zvysit odolnost vii¢i virdzam, choro-
bam a Skiidctim. Déle slouzi ke zvySeni obsahu proteini v semenech a urychleni vyvoje em-
brya. Ke zminénym genetickym modifikacim bylo vybrano devét kultivarti hrachu — Adept,
Herold, Komet, Menhir, Frisson, Caméor, Merkur, Raman a Zekon. Transgenozi je schva-
leno provadét pomoci bakterii Agrobacterium tumefaciens. Ugelem uvadéni transgenniho
hrachu do Zzivotniho prostiedi je prozatim posoudit prostiednictvim polnich pokust jeho
biologické a Slechtitelské charakteristiky. Zkoumani je zaméfeno piedevSim na pienos
transgenti na potomstvo, expresi transgeni v polnich podminkéach, odolnost rostlin viici
stresim, stabilitu fenotypovych projevii a bezpeCnost vici zivotnimu prostiedi. U linii
s transgeny cpPEMV a cpPSbMV je sledovana rezistence vuéi virdzam, linie s transgeny
gmSPI-2 jsou posuzovany z hlediska nachylnosti k houbovym chorobam a sktdctim, u linii

Dof, L1L se pak zhodnoti pifedevsim vynosové parametry [51-52].

7.1.1 Rezistence k virézam

Virova onemocnéni zptsobuji u hrachu ¢etné skody, proto jsou do hrachu vnaseny transge-
ny s ukolem branit rostliny pfed témito onemocnénimi. V soucasné dob¢ jsou provadény
pokusy s odrudami rezistentnimi k viru vyristkové mozaiky hrachu a viru svinovani listd
hrachu. Rezistence se dosahuje vnaSenim geni plastovych proteind jednotlivych virti. Rost-
lina obsahujici ve svém genomu transgen pro plastovy protein viru vytvaii tento virovy pro-
tein po vétSinu svého vegetacniho obdobi, na rozdil od klasické rostliny, kterd zacne tento
protein syntetizovat aZ po napadeni virem a pomnoZeni jeho nukleové kyseliny, tedy v oka-
mziku, kdy ma dojit k obaleni virové NK kapsidou. V disledku popsaného jevu dochdzi u

GM hrachu k ptfed¢asnému uzavirani neuplné nukleové kyseliny viru do kapsidy a tedy ke
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tvorbé nefunkénich virovych castic. Pro ochranu rostliny pred vyristkovou mozaikou hra-
chu (PEMV) je do T-DNA na Ti-plazmidu Agrobacterium tumefaciens vélenén gen pro
plastovy protein viru vyrustkové mozaiky hrachu (CpPEMV). Takto upravena T-DNA
S plastovym proteinem viru se v¢leni do genomu rostlinné buiiky. Pro rezistenci ke svinova-
ni listd hrachu (PSbMV) je timto zptisobem vnesen gen pro plastovy protein viru svinovani
listd hrachu (cpPSbMV) [51-53].

7.1.2 Rezistence k houbovym chorobam a $kidcim

Princip zvySeni rezistence transgenniho hrachu k houbovym chorobam a Skiidciim spociva
ve vneseni transgenu pro inhibitor proteaz (gmSPI-2). Transgenni hrach nasledné syntetizuje
tyto latky, které se v travicim traktu pozZiravého hmyzu navazi na jeho proteolytické enzy-
my, a tim zpusobi jejich inaktivaci. Inaktivace proteaz vede ke hladovéni az tthynu téchto
Sktidct. PrenaSené geny pochazi ze zavijeCe voskového. Pomoci experimentl byly prokaza-
ny také fungistatické a bakteriostatické ucinky téchto genti. Jako zdroj genil pro inhibitory
protedz je vyuzivan také tabak. Do transgenniho hrachu jsou Uspésné zaClenovany také ge-
ny, které koduji inhibitory a-amylazy. Tyto geny pochazeji z fazoli (Phaseolus vulgaris) a
jsou G¢innym nastrojem ochrany hrachu pifed hmyzimi sktdci, jako jsou zrnokaz hrachovy,
skvrnity ¢i ¢insky [51, 54-55].

7.1.3 Ovlivnéni ukladani zasobnich proteini do semen

Do genomu hrachu je moZzné vnaset také genové sekvence Dof pochazejici z riznych rost-
linnych druhti pro ovlivnéni mnozstvi ukladanych zasobnich proteinii. Timto zpisobem je

tedy mozné zvySovat nutri¢ni hodnotu a vynos transgennich linii hrachu [51, 56].

7.1.4 Ovlivnéni vyvoje embrya

Dalsi uplatiiovana genetickd modifikace se tyka urychlovani vyvoje embrya. Vnasené geno-
vé sekvence L1L podilejici se na vyvoji embrya mohou pochdzet z rtiznych rostlinnych dru-
hti. Pomoci této transgenoze je mozné dosahnout rychlejsi zralosti (ranosti) transgenniho

hrachu [51].
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7.2 DalSi moznosti uplatnéni transgenoze u hrachu

7.2.1 Ovlivnéni tvorby hrachového §krobu

Metody transgenoze umoziuji také ovlivnit chemické slozeni hrachu, a tim ovlivnit jeho

technologické vlastnosti.

Cilem ovlivitovani tvorby hrachového Skrobu je vyslechtit hrach, ktery bude mit vysoky
obsah Skrobu s vysokym podilem amylézy a nizkym podilem amylopektinu. Hrach s co
mozna nejvysSim obsahem amylozy je Slechtén pro vyrobu biopolymert, které by byly Setr-
néjs$i k zivotnimu prostiedi pro jejich odbouratelnost. K tomuto Slechténi je jednoznacné
vhodnéjsi hrach se svrastélymi semeny, jehoZ nékteré genotypy maji podil amylozy ve Skro-

bu kolem 80 - 90 %. Komplikaci vsak je jeho pomérné nizky obsah skrobu v semenech [57].

Gen podmifujici tvar semene je znaen R. RR jsou kulatd semena (hrach zrnovy) a rr jsou
svrastéla semena (hrach dienovy). Bylo zjisténo, ze tento gen neovlivituje pouze tvar semen,
ale 1 tvar Skrobovych zrn, obsah Skrobu v semenech a podil amylozy ve Skrobu. Exprese
genu r ma za nasledek nizky obsah Skrobu (pouhych 35 %), nartst obsahu bilkovin (26 %) a
tuku (3,5 %). Gen rb zpusobuje sekundarni svrasténi semen a méni podil Skrobu v suchych
semenech. Obsah Skrobu je redukovéan az na 36 %, kdezZto podil bilkovin a tuku roste. Mu-
tace rb lokusu zapfiCinuji ptiristek podilu amylopektinu (77 %) na tkor podilu amylozy

(pouze 23 %). Pokud dojde k mutaci obou lokust (r a rb) soucasné, vysledkem jsou svras-

téla semena s obsahem Skrobu pouhych 24 % [57].

Podle Kooistry se na syntéze hrachového skrobu podili dva geny Ra a Rb. Dominantni geny
(Ra, Rb) koduji kulatd semena s vysokym podilem skrobu (45 az 55 %). Genotypy raraRb
¢i Rarbrb maji svrastéla semena a stfedni obsah skrobu (30 az 35 %). U recesivnich homo-
zygotl (rararbrb) je obsah skrobu ve svrastélych semenech redukovan na minimum (20 az
25 %). Zatimco gen Ra snizuje podil amylozy (o koeficient 0,57), gen Rb ma za nasledek
nardst podilu amylozy (o koeficient 1,53). Podle téchto ptedpokladii by genotyp raraRbRb
obsahoval az 91,8 % amylozy ve Skrobu. AvSak obsah Skrobu u tohoto genotypu by nepie-
krocil 35 %. Za téchto predpokladl by bylo ziskdni hrachu s kulatymi semeny, vysokym

obsahem $krobu a amylozy nedosazitelné [57].

U Mendelem studovanych genotypt hrachu byla zjisténa mutace genové lokalizace pro alelu

RR (kulatd semena), piipadné pro alelu rr (svrastéla semena), ktera zptisobila vypadek parii
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bazi, které koduji vétvici enzym SBEI (Starch—Branching Enzyme Isoform). Tato spontanni
mutace, jez je predpokladem pro zvySenou syntézu amylozy u svrastélych semen, je pomér-
n¢ stabilni. AvSak syntéza amylopektinu je pro tvorbu Skrobu mnohem ucinnéjsi nez syntéza
amylozy. Z toho divodu hrach s pfevahou amylozy (svrastéla semena) nemize dosahovat

takovy podil Skrobu jako hrach s pfevahou amylopektinu (kulata semena) [46, 57].
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8 PROBLEMATIKA KOEXISTENCE GMO A KONVENCNIHO
PESTOVANI ROSTLIN

Péstovani transgennich plodin podléha specifickym pravidlim, ktera se oznacuji jako pravi-

dla koexistence.

Zakladnimi pravidly jsou:

= informovat sousedni péstitele o zaméru vyseti transgenni plodiny,

= informovat sousedni péstitele, Ministerstvo zemédélstvi a Ministerstvo zivotniho

prostiedi o skutecném vyseti transgenni plodiny,

» dodrzovat izola¢ni vzdalenost mezi transgennimi plodinami a netransgennimi plodi-

nami stejného druhu,
= oznacit produkt jako geneticky modifikovany organismus,

= zaznamenavat daje o GMO a uchovéavat je alespon 5 let [48].

8.1 Legislativa

Péstovani transgennich plodin je na tizemi Evropské unie oSetfeno mnoha bezpecnostnimi
opatienimi ukotvenymi v pravnich piedpisech. Veskeré transgenni odrudy jsou podrobeny
dikladné analyze rizika, a poté schvaleny Ministerstvem Zivotniho prostfedi po projednani
s CK GMO (Ceska komise pro nakladani s GMO a genetickymi produkty, poradni organ
ministerstva). S vydanim povoleni musi souhlasit také Ministerstvo zdravotnictvi a Minister-
stvo zemédé€lstvi. Bohuzel ani nejdtsledné;si analyzy rizik nestaci k odhaleni vlivli transgen-

niho zemédélstvi v budoucnosti [48-49].

Legislativa tykaiici se p&stovani GM plodin na izemi CR podléha t&mto pravnim piedpistim:

= Zakon €. 78/2004 Sb. o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetic-
kymi produkty

= Nafizeni Evropského parlamentu a Rady 1829/2003 o geneticky modifikovanych

potravinach a krmivech

= Nafizeni Evropského parlamentu a Rady 1830/2003 o zpétné sledovatelnosti a
oznacovani geneticky modifikovanych organismil a zpétné sledovatelnosti potravin a

krmiv vyrobenych z geneticky modifikovanych organismi
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= Vyhlaska 89/2006 Sb. o blizsich podminkach péstovani geneticky modifikované od-

o

rudy

= Zakon €. 252/1997 o zeméd¢lstvi [48—49]

8.2 lzolace transgennich rostlin od prostiedi

Pti praci s transgennimi organismy je nutné dbat nékterych bezpecnostnich opatieni. Jednim
Z nich je izolace novych transgennich rostlin od vnéjSiho prosttedi a nasledné zavadéni do
vngjStho prosttedi za souCasného pozorovani. NejzasadnéjSi vyznam ma zabranéni Sifeni
pylu a semen. Proto se vzdy pied transportem transgennich rostlin odstranuji reprodukéni

organy (napf. kvéty, plody, hlizy) [39, 50].

Izolace se zabezpecCuje pomoci tii typu bariér:

= fyzikdlni — stény, oploceni,
= chemické — dezinfekce, steriliza¢ni chemické prostfedky (hubeni transgennich
mikroorganismul),

= biologické — pylova sterilita, terminatorovy systém (zabranéni kli¢ivosti semen v na-

sledujici generaci) [39, 50].

Pokud je transgen urcen pro Slechténi rostlin, musi projit ¢tyfmi fazemi:

1) v laboratofi, kultiva¢ni mistnosti,
2) Vizola¢nim skleniku,

3) maly polni pokus,

4) polni podminky [39, 50].

Pii prvni fazi se pracuje v prostorach, které spliuji pozadavky bezpecné prace s geneticky
modifikovanymi mikroorganismy prvni skupiny rizika a transgennimi rostlinami. Pfedpokla-
da se vylouceni Uiniku biologického materidlu s rekombinantni DNA. Proto se autoklavuje
veskeré sklo a nastroje, které byly ve styku s timto materidlem. Bezpecnostni opatfeni pro
prvni stupen rizika jsou podobna jako pro laboratote lékarské mikrobiologie. PoZadavky na
piisné€jsi bezpecnostni opatfeni jsou nutnd pii vysSich stupnich rizika (druhy az ctvrty stu-
pen). Ttida rizika se zvysi napiiklad, kdyZ vektorovy plazmid obsahuje sekvenci rostlinného

viru nebo patogenni bakterie [39, 50].
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Pti praci v izola¢nim skleniku je opét nutné spliovat bezpecnostni opatieni podle stupné
rizika. Stupen rizika se odviji podle charakteru transgennich rostlin a vlastnich transgent.
Obecné by vsak izola¢ni sklenik mél slouzit jako ucinna ochrana pied tnikem transgennich
rostlin a jejich ¢asti. Nutné je znemoznéni uniku semen a pylu. Je tfeba zabranit pfistupu

hmyzu, ktery by mohl transgenni pyl rozsitit [39, 50].

Ceské zakony od sebe neodlisuji malé a vétsi polni pokusy, oboji je 0znageno jako uvolnéni
do prostiedi. V zahranici se vSak obé faze od sebe oddéluji a existuji mezi nimi nékteré roz-
dily. Na rozdil od predeslych fazi pokust v laboratofi a ve skleniku, kde bylo mozné
transgenni rostliny velmi dobfe izolovat, zde jiz ptipadnému riziku tniku neni mozno zcela
zabranit. Z toho diivodu 1 malé polni pokusy schvaluje Ministerstvo Zivotniho prostiedi. Pfi
malém polnim pokusu je peclivé sledovano uvolnéni transgennich rostlin do prostfedi, a
zarovein je mozné pripadné negativni vlivy eliminovat. VétSinou se za maly polni pokus po-
vazuje pestovani méné nez 200 rostlin. Rostliny jsou oSetfovany spiSe ru¢né a zbytky jsou
zneSkodnény spalenim. Pfenosu pylu se zabranuje izola¢nimi vzdalenostmi od nejblizSich
rostlin stejného druhu, které zaviseji na kiizitelnosti ptislusné plodiny (pro cizosprasné plo-
diny jsou pozadovany vétsi vzdalenosti). Nejméné nasledujici rok po ukonceni pokusu se
sleduje ptipadné pfezivani transgennich rostlin. Pozemek je oddé€len od prostfedi plotem a
oznacen. Je vhodné, aby bylo kolem transgennich rostlin pasmo netransgennich rostlin t€hoz

druhu (pufrova zoéna), s kterymi je nakladano, jako by byly transgenni [39, 50].

Aby byla transgenni rostlina schvalena pro péstovani ve velkém polnim pokusu, musi byt
vydano povoleni Ministerstva zZivotniho prostfedi. Povoleni se vydava na zékladé vyhodno-
ceni pfedchozich pokusi s transgenni odriidou v malém polnim pokusu. Pokud vsak dojde
K neptiznivym vlivim transgennich rostlin, je péstitel povinen tuto udalost hlasit statnim
organtim. Cilem pfedb&znych polnich pokusii je ubezpecit se o funkci transgenu za danych
podminek. Objevuji se totiz odliSnosti v expresi transgenu Vv riznych letech a zemich [39,
50].

8.3 Rizika GMO

S pfenosem genll mezi organismy souvisi celd fada potencidlnich rizik. VSechna potencidlni
rizika je tfeba posoudit, a pokud se zhodnoti jako redlna, je tfeba navrhnout fadna bezpec-

nostni opatieni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

8.3.1 Rozsifeni transgenni rostliny

Transgenni rostlina by se na zéklad¢ své nové vlastnosti a jejich vyhod mohla stat invazivni
a rozsitit se jako plevel. Tato nova invazivni rostlina by byla schopna utlacovat ostatni rost-

liny, coz by také mohlo mit velmi negativni vliv na biocenézu [38, 49].

8.3.2 Zaclenéni transgenu do genomu pleveli

Pyl z transgenni rostliny by mohl opylovat planou rostlinu ptibuzného druhu nebo systema-
ticky ptibuzny plevel. Potomstvo opylované rostliny by pak neslo vlastnost transgenni rost-
liny. Pti za¢lenéni genu pro odolnost k urcitému herbicidu by pak nebylo mozné plané rost-
liny timto herbicidem znicit a pfi pouziti jiného herbicidu by byly zahubeny i kulturni rostli-
ny. Riziko se da eliminovat, pokud je transgen vlozen do DNA plastidu, nikoliv do jaderné
DNA. V¢lenéni transgenu do plastidd ma dvé vyhody. Transgen neni obsazen v pylu
transgenni rostliny a pozadovaného proteinu se syntetizuje vét§i mnozstvi, protoze burnky

obsahuji plastid velké mnozstvi [38, 46, 49, 59].

8.3.3 Prenos rezistence k antibiotikium

Pro selekci bunék, do kterych byl transgen uspésné vélenén, jsou Casto vyuzivany geny pro
rezistenci k antibiotikim (selektovatelné geny). Transgenozi oSetiena pletiva jsou kultivo-
vana na zivnych pidach s obsahem pftislusného antibiotika, coz zajisti rist a mnozeni pouze
transgennich bun¢€k. Vkladané transgeny koduji enzym, ktery je schopen ptislu$na antibioti-
ka inaktivovat. Pouzivani téchto selektovatelnych genti ma vSak mnoho odpurct. Toxicita
koédovaného enzymu nebyla zaznamenana. K inaktivaci perordlné¢ podanych antibiotik je
kromé ptislusného enzymu potiebna také energie ve formé¢ ATP (adenosintrifosfat), ktera se
V travicim traktu vyskytuje v nizké koncentraci. Inaktivujici enzym je navic v travicim traktu
rychle rozstépen. Pfi pokusech nebyly zjistény nepfiznivé vlivy. Dalsi obavou je zalenéni
transgenu do genomu bakterii v travicim traktu, a tedy vznik bakteridlnich kmeni rezistent-
nich k ur¢itému antibiotiku (ATB). S potravou vSak ¢lovek bézné piijima i bakterie rezis-
tentni k nékterym ATB. Navic stievni bakterie nejvice osidluji tlusté stievo a DNA s geny je
vétsinou $tépena jiz v zaludku a tenkém stievé. Vznik novych rezistentnich kmena bakterii
touto cestou je tedy velmi nepravdépodobny. Taktéz pienos genli mezi rostlinnym a bakte-

rialnim genomem nebyl dosud dokazan [46, 49, 60].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

8.3.4 Rizika rezistence k herbicidaim

Vyhodou péstovani transgennich odrid rezistentnich k herbicidim je moZnost nahrady kla-
sickych herbicidii za nové Setrnéjs$i druhy. Prvni potencidlni hrozbou jsou negativni ucinky
herbicidu a jeho metabolitti. Aby nedochazelo k negativnimu ovliviiovani zdravi lidi ¢i zvi-
fat, je kazdy herbicid pfed uvedenim na trh peclivé testovan. Dal$im rizikem mohou byt
toxické nebo alergenni ucinky transgenem koédovaného proteinu ¢i vedlejsich produktu akti-

vity tohoto proteinu (enzymu) [46, 49, 59].

8.4 Ostatni slabé stranky GMO

Vzhledem k rizikim spjatym s péstovanim GMO jsou jejich péstitelé nuceni tidit se celou
fadou pravidel, ktera pro né bohuzel ¢asto znamenaji zvySené ndklady. Bezpecnostni opat-
feni jim mnohdy komplikuji praci a celou situaci jesté zhorSuje odpor spotiebiteld ke GMO

[58].

Prvotnim problémem je osivo. Ceny transgenniho osiva jsou v porovnani s cenami tradicni-
ho osiva relativné vysoké a navic je nutné transgenni osivo nakupovat opakované pii kaz-
dém dalSim vysevu. Transgenni plodiny jsou totiz oSetfeny tak, aby bylo zamezeno jejich
piirozenému rozmnozovani. Kdezto u konvenc¢nich odrad si zemédélci ponechaji osivo

z piedeslé urody [58].

Zacinaji se také vyskytovat komplikace s nespravnou zemédélskou praxi. V nékterych ob-
lastech USA se objevila rezistence uritych fadi hmyzu vici transgennim odridam odol-
nych k hmyzim Sktidcim. Pfi¢inou vSak nejsou biotechnologie, ale chovani péstitel. Zeme-
delei si zvykli péstovat GM kukufici 1 v oblastech, kde se zavije¢ kukufi¢ny obvykle nevy-
skytuje, a to z divodu vysSich vynost. Také se identické transgenni rostliny ¢asto péstuji

kazdoro¢né na stejnych mistech, coz indukuje vyvoj rezistentniho hmyzu [58].

Velmi omezujici je také v Evropé platnd legislativa, ktera povoluje péstovani jen nékolika
GM odrid. Tento fakt vyrazn€ ovliviiuje predev§im mezinarodni trh s krmivy, ktery je zu-
zovan velmi dlouhym procesem schvalovani novych transgennich odrid v Evropé. Z toho
diivodu je na naSem kontinenté dosud povolena pouze ¢ast transgennich krmiv, kterd se
pouZzivaji za hranicemi Evropské unie. Dodavky krmiv jsou €asto vraceny do zemi piivodu

z diivodu v Evropé dosud neschvélenych pfimési. Chovatelé¢ dobytka trpi zvySenymi nakla-
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dy na nakup schvélenych krmiv a také zvySenou administrativou vyplyvajici z pravnich
ptedpist [58].

Trh s GMO je v soucasné dobé ovladan jen né¢kolika malo velkymi podniky, které se na toto
vstup do odvétvi znemoziuji predevsim velmi vysoké vstupni naklady, patentovy systém,
licence a zajisténi kvalifikovanych pracovnikt. Kviili nizké konkurenci v tomto odvétvi se

velkym podniktim dafi drZet ceny potravin a krmiv relativné vysoké [58-59].

Zasadni vyznam pro rozvoj oblasti genového inZenyrstvi ma Sirokd vefejnost. VétSinovy
negativni postoj ke konzumaci potravin obsahujicich GMO je vyznamnou piekazkou pésto-
vani transgennich odrid ke komerénimu vyuziti. Odpor spottebiteli je Casto spjat
S neznalosti problematiky genového inzenyrstvi. Zvysit vzdelanost Siroké populace v tomto

slozitém odvétvi védy vsak neni viibec jednoduchym tikolem [59].
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ZAVER

Hrach je velmi kvalitni potravinou dodavajici lidem cenné rostlinné bilkoviny, nenasycené
mastné kyseliny, mineralni latky, vitaminy a nepostradatelnou vlakninu. O blahodarném vli-
vu vlakniny jako prevenci n¢kterych civiliza¢nich chorob neni pochyb. Dale je velmi pfiznivy
nizky glykemicky index hrachu, ktery udava, Ze tato potravina zvySuje hladinu glukozy
Vv krvi pomalu a postupné, proto je vhodna i pro zafazeni do reduk¢nich diet. Z téchto di-
vodi je hrach dilezitou soucasti zdravého jidelnicku, na ktery je v souCasnosti kladen velky
dirraz. Piedeviim v CR, kde je vyskyt rakoviny tlustého stfeva a jinych civilizaénich one-
mocnéni velmi Casty, by lidé méli zvazit zvySeni konzumace kvalitnich rostlinnych bilkovin
na ukor pfedevSim uzenin a jinych tuénych masnych vyrobki. Prestoze rostlinné bilkoviny
nejsou zcela plnohodnotné, jejich vhodnou kombinaci mohou i lidé vyhybajici se konzumaci

masa dosahnout optimalniho zastoupeni vSech esencialnich aminokyselin ve strave.

Péstitelé hrachu se vSak museji potykat s Cetnymi virovymi chorobami, jako jsou vyrtstkova
mozaika hrachu, mozaika svinovani listi hrachu ¢i obecnd mozaika hrachu. Kromé virt
zpusobuji choroby také bakterie a plisn€. Zavazna jsou predevsim bakteriova spala hrachu,

antraknéza hrachu ¢i padli.

Pokles vynost vSak nemusi byt zptisoben pouze chorobami. Dalsi komplikaci pti péstovani
hrachu znamenaji $kudci, jakymi jsou listopas ¢arkovany, kyjatka hrachova nebo zrnokaz

hrachovy.

Zpusobem jak zajistit stabilni vynosy hrachu miize byt kromé klasického Slechténi geneticka
modifikace. GM hrach byl vyslechtén pfedevsim pro rezistenci k vir6zam, houbovym cho-

robam a Sktdcum.

Geneticka modifikace je provadéna pomoci plazmidt bakterii Agrobacterium tumefaciens.
Do plazmidu jsou zaclenény piendSené geny a po napadeni plodiny touto bakterii se geny

Z jejiho plazmidu zacleni do genomu rostliny.

Metody zvySovani rezistence transgennich plodin jsou riizné. Casto se pouziva vnaseni genti
pro plastovy protein viru ¢i geny pro inhibitory protedz. Vnesenim gent pro plaStovy pro-
tein viru se zvysuje rezistence vii¢i virdzam a syntéza inhibitorti proteaz potlacuje Skudce.
Geneticka modifikace v8ak nemusi slouzit pouze ke zvySovani odolnosti hrachu. MliZe byt

také G€innym néstrojem jak zvysit nutriéni hodnotu hrachu. Proteiny hrachu maji bohuzel
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nedostatek nékterych aminokyselin, pfedevsim sirnych, a tudiz nejsou zcela plnohodnotné.
Pravé genetickou modifikaci je mozné ovlivnit nejen mnozstvi protein ukladanych do se-
men, ale i jejich aminokyselinovou skladbu. PInohodnotna hrachova bilkovina, které by na-
vic bylo vy$§i mnozstvi, by se mohla stat velmi perspektivni pro potravinaistvi vzhledem

K nizsi cené proti zivo¢iSnym proteiniim masa.

Genetické modifikace se vSak v Evropé nesetkavaji s velkou divérou spotiebiteli, proto je
péstovani GM plodin velmi omezeno a vétsi uplatnéni na trhu nasSla snad jen sdja a kukufice.
Moznym zptisobem jak posilit diveéru spotiebitele by byla zvySend odpovédnost péstitell
GMO Kk zZivotnimu prostiedi a ke zdravi konzumentt. V zemédé€lstvi by se totiz nemélo jed-

nat jen o zisk, ale také o tolik opomijenou spole¢enskou odpoveédnost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

HOUBA, M., HOCHMAN, M. a V. HOSNEDL. Luskoviny: péstovani a uziti. 1.
vyd. Ceské Budgjovice: Kurent, 2009, 133 s. ISBN 978-80-87111-19-2.

LAHOLA, Josef. Luskoviny: Péstovani a vyuziti. 1. vyd. Praha: statni zemédélské
nakladatelstvi, 1990. ISBN 0705990.

Agritec Sumperk: Historie p&stovani hrachu [online]. [cit. 16-3-2013]. Dostupny z
WWW:
<http://www.agritec.cz/new/index.php?option=com_content&view=category&id=1
5&Itemid=23&lang=cs>.

TICHA, M., VYZINOVA, P. Polni plodiny [online]. [cit. 16-3-2013]. Dostupny z
WWW: <vfu-www.vfu.cz/vegetabilie/plodiny/Polni_plodiny.doc>.

Pois: Pisum sativum subsp. sativum var. sativum [online]. [cit. 16-3-2013]. Dostup-

ny z WWW: <http://jeantosti.com/fleurs4/pois.htm>.

Situacni a vyhledova zprava: Luskoviny. TéSnov: Ministerstvo zemédélstvi, 2011.

ISBN ISBN 978-80-7084-897-5. Dostupné z WWW:
<eagri.cz/public/web/file/138821/SVZ_LUSKOVINY_11 2011.pdf>.

SROT, Radoslav. 1000 dobrych rad zahradkaitim. 5., dopl. vyd. Praha: Brazda,
1992, 638 s. ISBN 80-209-0206-6.

Agritec Sumperk: Botanické charakteristika [online]. [cit. 16-3-2013]. Dostupny z
WWW:<http://www.agritec.cz/new/index.php?option=com_content&view=categor
y&id=15&Itemid=23&lang=cs>.

Agritec Sumperk: Obecné charakteristika §krobu [online]. [cit. 16-3-2013]. Dostup-
ny z WWW: <http://www.agritec.cz/new/index.php?option=com_content&view

=category&id=15&Itemid=23&lang=cs>.

HOVE, E. L., KING, S., HILL, G. D. Composition, protein quality, and toxins of seeds of
the grain legumes Glycine max, Lupinus spp., Phaseolus spp., Pisum sativum, and Vicia faba.
Journal of Agricultural Research [online]. 1978, no. 21 [cit. 17-3-2013]. Dostupné z WWW:
<http:/Amww.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00288233.1978.10427434>.


http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00288233.1978.10427434

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

HOLT, N. W., SOSULSKI, F. W. Amino acid composition and protein quality of field peas.
Can. J. Plant Sci. [online]. 1979, no. 59 [cit. 17-3-2013]. Dostupné z WWW:

< http://pubs.aic.ca/doi/pdf/10.4141/cjps79-103>.

POWNALL, T. L., UDENIGWE, CH. C., ALUKO, R. E. Amino Acid Composition and
Antioxidant Properties of Pea Seed (Pisum sativum L.) Enzymatic Protein Hydrolysate
Fractions. Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 2010, no. 58 [cit. 17-3-
2013]. Dostupné z WWW: <http://pubs.acs.org/dov/full/10.1021/;f904456r>.

SUCHANKOVA, Michaela. Lusténiny - nutriéni a zdravotni aspekty. Brmo, 2012. Dostupné
z:  http://is.muni.cz/th/259109/If m/DP_Lusteniny - nutricni_a_zdravotni_aspekty.txt. Di-

plomova prace. Masarykova univerzita. Vedouci prace Véra Bulkova.

PIPALOVA, S., PROCHAZKOVA, J., ZEMAN, L. Vliv zkrmovéni lupiny a hrachu na
reprodukéni parametry laboratornich potkanti [online]. [cit. 17-3-2013]. Dostupné z WWW:
< http://mnet.mendelu.cz/mendelnet2004/obsahy/zoo/pipalova.pdf >.

Vyzivova doporudeni pro obyvatelstvo Ceské republiky. Spoleénost pro vyzivu [onling].
16.4.2012 [cit. 2013-03-26]. Dostupné z WWW: <http:/Mww.vyzivaspol.cz/rubrika-

dokumenty/konecne-zneni-vyzivovych-doporuceni.html>.

DAHL, W.J., FOSTER, L.M., TYLER, R.T. Review of the health benefits of peas (Pisum
sativum L.). The British journal of nutrition [online]. 2012, no. 108 [cit. 17-3-2013]. Dostup-
né z WWW: < http:/Aww.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/22916813>.

vvvvvvvv

Brno, 2008. Dostupné z: http:/is.muni.cz/th/223305/If m/Be.txt. DIPLOMOVA PRACE.
MASARYKOVA UNIVERZITA V BRNE.

POSPISILOVA, Marta. Taniny v lu§téninch. Informaéni centrum bezpetnosti potra-
vin [online]. 2007 [cit. 2013-03-18]. Dostupné z WWW:

<http:/AMww.bezpecnostpotravin.cz/taniny-v-lusteninach.aspx>.

PRUGAR, Jaroslav. Kvalita rostlinnych produktii na prahu 3. tisicileti. 1. vyd. Praha: Vy-
zkumny tstav pivovarsky a sladarsky, 2008, 327 s., ISBN 978-808-6576-282.


http://www.vyzivaspol.cz/rubrika-dokumenty/konecne-zneni-vyzivovych-doporuceni.html
http://www.vyzivaspol.cz/rubrika-dokumenty/konecne-zneni-vyzivovych-doporuceni.html
http://www.bezpecnostpotravin.cz/taniny-v-lusteninach.aspx

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[29]

[26]

[27]

[28]

Spotieba potravin 1950-2010: Lusténiny a brambory. Cesky statisticky urad [online]. 2012
[cit. 2013-03-18]. Dostupné z WWW: <http://www.czs0.cz/csu/2012edicniplan.nsf/p/2138-
12>,

BOURGEOIS, M., JACQUIN, F., CASSECUELLE, F., SAVOIS, V., BELGHAZI, M.,
AUBERT, G., QUILLIEN, L., HUART, M., MARGET, P. aJ. BURSTIN. A PQL (protein qu-
antity loci) analysis of mature pea seed proteins identifies loci determining seed protein compositi-
on. PROTEOMICS. 2011, ro¢. 11, ¢ 9, s 1581-1594. ISSN 16159853. DOI:
10.1002/pmic.201000687. Dostupné z WWW: <http://doi.wiley.conv10.1002/pmic.201000687>.

SUCHY, P., E. STRAKOVA, HERZIG, I. Nutri¢ni a dieteticka hodnota tuzemskych proteino-
vych krmiv jako alternativa soji a sojovych produkti: Cast IIT — hrach. Praha: Vyzkumny tGstav Zi-
voCisné vyroby, 2009. Dostupné z WWW: <www.vuzv.cz/sites/Hrach.pdf>.

Hrachova silaz - feseni bilkovinné vyzivy dojnic. Selgen a.s. [online]. 2008 [cit. 2013-03-19]. Do-
stupné z WWW: <selgen.cz/sprava/.../3-file-File-hrachova _silaz- kone¢ny 9.2. 08.pdf>.

ADAMIDOU, S., I. NENGAS, K. GRIGORAKIS, D. NIKOLOPOULOU a K. JAUNCEY.
Chemical Composition and Antinutritional Factors of Field Peas ( Pisum sativum ), Chickpeas ( Ci-
cer arietinum ), and Faba Beans ('Vicia faba ) as Affected by Extrusion Preconditioning and Drying
Temperatures. Cereal Chemistry [online]. 2011, ro¢. 88, ¢. 1, s. 80-86 [cit. 2013-03-28]. ISSN
0009-0352. DOI: 10.1094/CCHEM-05-10-0077. Dostupné z WMV
<http://cerealchemistry.aaccnet.org/doi/abs/10.1094/CCHEM-05-10-0077>.

Hrach. Agromanual.cz [online]. [cit. 2013-03-19]. Dostupné z WWW:
<http:/Aww.agromanual.cz/cz/atlas/plodiny/plodina/hrach.html>.

Agritec  Sumperk: Hrachovy $krob [online]. [cit. 16-3-2013]. Dostupny z WWW:
<http:/Aww.agritec.cz/new/index.php?option=com_content&view=category&id=15&Itemi
d=23&Iang=cs>.

SIKOROVA, Urszula. Vliv stresovych faktort na fyziologii rostlin. Olomouc, 2010. Dostup-
né z WWW: <theses.cz/1d/603q1t/82373-711963275.pdf>. Diplomova préace. Univerzita Pa-

lackého Olomouc. Vedouci prace Martin Kubala.

OREGON STATE UNIVERSITY. Pea (Pisum sativum) with pea enation mosaic vi-
rus [online]. 2009 [cit. 2013-03-19]. Dostupné z WWW:

<http:/AMww.science.oregonstate.edu/bpp/Plant_Clinic/images/pea_enation_mosaic.htm>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o1

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

BARKLEY, Shelley. Diseases of Field Peas. Alberta: Agriculture and Rural Develop-
ment [online]. December 21, 2003. January 2, 2013 [cit. 2013-03-20]. Dostupné z WWW:
<http:/Mww1.agric.gov.ab.ca/$department/deptdocs.nsf/all/prm7819>.

SMRZ, J., M. MUSIL, VACEK, V. Viruses Found in Selected Plant Species of the Family
Viciaceae. Zentralblatt flir Mikrobiologie [online]. 1987, ¢. 142 [cit. 2013-03-20]. Dostupné z
WWW: <http:/Aww.sciencedirect.convscience/article/pii/S0232439387800537>.

Diseases: Pseudomonas syringae pv.pisi (Sackett) Young et al. - Bacterial Blight of Pe-
as. AgroAtlas [online]. [cit. 2013-03-20]. Dostupné z WWW: <http:/Aww.agroatlas.ru/

en/content/diseases/Fabacee/Fabacee_Pseudomonas_syringae_pv_pisi/>.

KUDELA, Vaclav, A NOVACKY a Leopoldo FUCIKOVSKY ZAK. Rostlinolé¢karska
bakteriologie. Vyd. 1. Praha: Academia, 2002, 347 p. ISBN 80-200-0899-3.

Bacterial pea blight (Pseudomonas syringae pv. pisi). Plantwise Knowledge Bank [online].
[cit. 2013-03-20]. Dostupné z WWW:
<http:/Amww.plantwise.org/KnowledgeBank/Datasheet.aspx?dsI D=44988>.

PGRO pulse crop report - 15th June 2012. In: Farminguk [online]. 15-06-2012 [cit. 2013-03-
20]. Dostupné z WWW: <http://www.farminguk.com/news/PGRO-pulse-crop-report-15th-
June-2012 23727.html>,

Agritec  Sumperk: Choroby hrachu [online]. [cit. 16-3-2013]. Dostupny z WWW:
<http:/Aww.agritec.cz/new/index.php?option=com_content&view=category&id=15&Itemi
d=23&Iang=cs>.

Sitona lineatus [online]. 31 Jul 1999 [cit. 2013-03-20]. Dostupné z WWW:
<http:/Amww.discoverlife.org/mp/20p?see=I_MWS14558&res=640>.

Seed Weevils [online]. [cit. 2013-03-20]. Dostupné z WWW:
<http:/Aww.pestcontrolsydney.com.au/insects/Seed%20Weevils,%20HY G-2085-97.htm>.

CUSTERS, René. Priivodce biotechnologiemi: biotechnologie v zemé&d€lstvi a potravinarstvi.
Vyd. 1. Praha: Academia, 2006, 104 s. ISBN 80-200-1350-4.

ONDREJ, Milo§ a Jaroslav DROBNIK. Transgenoze rostlin. Vyd. 1. Praha: Academia,
2002, 316 p. ISBN 80-200-0958-2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

DE LA RIVA, G. A., GONZALEZ-CABRERA, J., VAZQUEZ-PADRON, R. a C.
AYRA-PARDO. Agrobacterium tumefaciens: a natural tool for plant transformati-
on. EJB Electronic Journal of Biotechnology [online]. 1998, ¢. 3 [cit. 2013-03-21].
ISSN 0717-3458. Dostupné¢ z WWW:
<http://www.ejbiotechnology.info/content/voll/issue3/full/1/1.PDF>.

HOOYKAAS, P. J. J,, P. M. KLAPWIIK, M. P. NUTI, R. A. SCHILPEROORT a
A. RORSCH. Transfer of the Agrubacterium tumefaciens T1 Plasmid to Avirulent
Agrobacteria and to Rhizobium ex planta. Journal of General Microbiology [online].
ro¢. 1977, €. 98 [cit. 2013-03-21]. Dostupné¢ z WWW:
<http://mic.sgmjournals.org/content/98/2/477 .full.pdf+ htmi>.

NAIR, G. R., Z. LIU, A. N. BINNS a A. RORSCH. Reexamining the Role of the
Accessory Plasmid pAtC58 in the Virulence of Agrobacterium tumefaciens Strain
C58. [online]. [cit. 2013-03-21]. Dostupné z WWW:
<http://www.plantphysiology.org/content/133/3/989.full.pdf+html>.

Plant Transformation Using Agrobacterium tumefaciens. African Biosafety Network
of Expertise [online]. [cit. 2013-03-21]. Dostupné z WWW:

<http://www.nepadbiosafety.net/subjects/biotechnology/plant-transformation-agro>.

VONDREIJS, Vladimir. Otazniky kolem genového inZenyrstvi. Vyd. 1. Praha: Aca-
demia, 2010, 134 p. ISBN 978-802-0018-922.

KUDELA, V., A. NOVACKY a L. FUCIKOVSKY ZAK. Rostlinolékaiska bakteri-
ologie. Vyd. 1. Praha: Academia, 2002, 347 p. ISBN 80-200-0899-3.

CHLOUPEK, Oldfich. Genetické diverzita, Slechténi a semenafstvi. vyd. 3., uprave-
né. Praha: Academia CMT, 2008, 307 p. ISBN 978-802-0015-662.

Pokroc¢ilé ~ biochemické a  biotechnologické  metody: GENETICKA
TRANSFORMACE OBILOVIN. Molbio.upol [online]. [cit. 2013-03-21]. Dostupné
z WWW: <www.molbio.upol.cz/stranky/vyuka/BAM/10.%200biloviny.pdf>.

Pravidla pro péstitele geneticky modifikovanych plodin v CR. Eagri [onling].
11.1.2010 [cit. 2013-03-21]. Dostupné z WWW:
<http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/gmo-geneticky-modifikovane-

organismy/pravidla-pro-pestitele-geneticky.html>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Genetické zdroje - biologickd bezpeCnost a rizika genetické eroze: Genetic Re-
sources - Biosafety Principals and Risks of Genetic Erosion : workshop proceedings
: sbornik ze seminafe uspofddaného 10. ¢ervna 2010, Ministerstvo zivotniho pro-
stiedi, Praha. Vyd. 1. Editor Milena Roudnd. Praha: Ministerstvo zivotniho prostie-
di, 2010, 36 s. ISBN 978-80-7212-541-8.

PESTOVANI GENETICKY MODIFIKOVANYCH PLODIN V CR: koexistence
riznych forem zemédélstvi. Praha: JPM tisk s.r.o., 2005. ISBN 80-7084-408-6. Do-
stupné z WWW: <eagri.cz/public/web/file/17398/GMO _text.pdf>.

Registr povolenych GMO. Ministerstvo zivotniho prostiedi [online]. [cit. 2013-03-
21].  Dostupné z  WWW:  <http://www.mzp.cz/www/env-gmo.nsf/gmo-
all?OpenView&Count=30&ResortAscending=1>.

Biosafety Clearing-House. Ministerstvo Zivotniho prostfedi [online]. 2008 [cit.

2013-03-21]. Dostupné z WWW: <http://www.mzp.cz/www/webdav_biosafety.nsf$
files/Biosafety/index.htm>.

ROUDNA M. ET AL., GENETICKE MODIFIKACE v CESKE REPUBLICE A
OPATRENI K ZAJISTENI BIOLOGICKE BEZPECNOSTI. Praha: Ministerstvo
zivotniho prostiedi, 2011. ISBN 978-80-7212-566-1.

HABIB, H. a K. M. FAZILI. Plant protease inhibitors: a defense strategy in

plants. Biotechnology and Molecular Biology [online]. 2007 [cit. 2013-03-21].
ISSN 1538-2273. Dostupné z WWW:
<http://www.academicjournals.org/bmbr/PDF/pdf2007/Aug/Habeeb%20and%20Kh
alid.pdf>.

USSUF, K. K., N H. LAXMI a R. MITRA. Proteinase inhibitors: Plant-derived
genes of insecticidal protein for developing insect-resistant transgenic
plants. CURRENT SCIENCE [online]. 2001, ro¢. 2001, & 7 [cit. 2013-03-22].
Dostupné z WWW: <http://www.iisc.ernet.in/currsci/apr102001/847.pdf>.

SUN, Samuel S. M. a Qiaoquan LIU. Transgenic approaches to improve the nutri-
tional quality of plant proteins. In Vitro Cellular [online]. 2004, ro¢. 40, ¢. 2, s. 155-
162 [cit. 2013-03-22]. ISSN 1054-5476. DOI: 10.1079/IVP2003517. Dostupné z
WWW: <http://link.springer.com/10.1079/I\VP2003517>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o4

[57]

[58]

[59]

[60]

Agritec Sumperk: Genetické fizeni tvorby hrachového $krobu [online]. [cit. 16-3-
2013]. Dostupny z WWW:
<http://www.agritec.cz/new/index.php?option=com_content&view=category&id=1
5&Itemid=23&lang=cs>.

STRATILOVA, Zuzana. GMO bez obalu. Praha: Ministerstvo zem&dé&lstvi, odbor
bezpecnosti potravin, 2012, 31 s. ISBN 978-80-7434-057-4.

Ekologické dopady: Spolecné zemédé€lské politiky a vstupu do EU v ceském
zemédélstvi. Brno: AZ Color Print Brno, 2004. ISBN 8086834077.
Oblasti potencialnich rizik geneticky modifikovanych plodin [online]. Praha,

2003[cit. 2013-03-22]. Dostupné¢ z WWW:
<www.phytosanitary.org/old/projekty/2002/vvf-07-02.pdf>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ala
Arg
Asn
Asp
ATB
Bt
Cys
DNA
EPSP
Gln
Glu
Gly
GM
GMO
His
lle
Leu
Lys
Met
MRNA
NK
PEMV
Phe

Pro

alanin

arginin

asparagin

kyselina asparagova
antibiotikum

Bacillus thuringiensis
cystein

kyselina deoxyribonukleova
enzym 5-enolpyruvylsikimat-3-fosfat syntaza
glutamin

kyselina glutamova

glycin

geneticky modifikovany (-nd)
geneticky modifikovany organismus
histidin

isoleucin

leucin

lysin

metionin

medidtorova RNA

nukleova kyselina

Pea Enation Mosaic Virus
fenylalanin

prolin
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PSbMV
PMV
RNA
SBEI
Ser
T-DNA
Thr

Ti

Trp

Tyr

Val

Pea Seed-borne Mosaic Virus
Panicum Mosaic Virus

kyselina ribonukleova
Starch—Branching Enzyme Isoform
serin

transferova DNA

treonin

Tumor-inducing

tryptofan

tyrozin

valin
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PRILOHA P I: SLOVNiICEK

= organismus — biologicka jednotka, véetné jednotky mikrobiologické, schopna roz-
mnozovani nebo prenosu dédi¢ného materialu

= dédiény material - deoxyribonukleova nebo ribonukleova kyselina

= geneticka modifikace — cilena zména dédi¢éného materialu spocivajici ve vneseni ci-
zorodého dédi¢ného materidlu do dédi¢ného materidlu organismu nebo vynéti ¢asti
dédi¢ného materidlu organismu zptsobem, kterého se nedosahne ptfirozenou rekom-

binaci

= geneticky modifikovany organismus — organismus, kromé ¢lovéka, jehoz dédi¢ny
materidl byl zménén genetickou modifikaci

= geneticky produkt — jakakoli véc obsahujici jeden nebo vice geneticky modifikova-
nych organismii, ktera byla vyrobena nebo jinak ziskana bez ohledu na stupe jejiho
zpracovani a je uréena K uvedeni do ob¢hu

= transgen — gen pieneseny do organismu (piijemce) z jiného organismu (darce)

= transgenni organismus — organismus, do které¢ho byl metodou genového inzenyr-
stvi pfenesen gen z jiného organismu (transgen)

= kalogeneze — technika, pfi niz dochazi k indukci kalusu

= kalus — nediferenciované rostlinné hojivé pletivo, z kterého lze pti pouziti vhodnych

fytohormonti vypé&stovat celou rostlinu

= limitujici aminokyselina — esencialni aminokyselina, kterd neni v potravin¢ viibec

pritomna nebo je jeji obsah z hlediska potteby proteosyntézy velmi nizky

= protoplast — burika zbavena buné¢né stény



