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ABSTRAKT 

Tématem této bakalářské práce je hrách a využití metod transgenoze ke zlepšení jeho vlast-

ností. První část se věnuje obecně hrachu, jeho významu, botanické charakteristice, složení 

semen, škůdcům a onemocněním. Druhá část práce je pak zaměřena na transgenozi, metody 

transgenoze, nejčastěji vnášené transgeny a uplatnění transgenoze ve šlechtění hrachu. 

V závěru jsou stručně popsány pravidla pěstování transgenních plodin, rizika a problémy 

spjaté s genetickými modifikacemi. 

 

Klíčová slova: hrách setý, výživová hodnota, škůdci hrachu, onemocnění 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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ÚVOD 

Přestože je význam luskovin nezpochybnitelný a mimořádně vysoký, jejich osevní plochy 

neustále klesají. Pokles je způsoben především kolísáním výnosů, potřebou zvýšené agro-

technické péče a nutností ochrany rostlin před řadou onemocnění a škůdců. Navíc není tu-

zemská produkce luskovin schopna konkurovat dovozu velmi levné sóji z Ameriky a Asie 

[1]. 

Luskoviny mají význam nejen ve výživě lidí pro svůj vysoký obsah kvalitních bílkovin, mine-

rálních látek, vitaminů a vlákniny, ale jsou i cennou bílkovinnou složkou krmiv hospodář-

ských zvířat. Zcela nenahraditelné jsou pro zvyšování úrodnosti půdy obohacováním o du-

sík.  

V České republice je dominantní luskovinou hrách, který si přes pokles osevních ploch drží 

své první místo a tvoří zhruba polovinu spotřeby luštěnin na osobu a rok. Přestože je hrách 

hlavní pěstovanou luskovinou, pěstuje se na pouhém 1 % orné půdy. Možností, jak zvýšit 

jeho pěstování a celkovou produkci by mohla být transgenoze, která umožnila v minulosti 

prudký nárůst produkce sóji. 

Česká republika povolila v roce 2010 uvádění GM hrachu do životního prostředí pro účely 

polních pokusů. Tento GM hrách by měl řešit nejen problémy s četnými virózami, houbo-

vými chorobami či škůdci. Měl by být také schopen ukládat do semen vyšší množství bílko-

vin a taktéž vývoj embrya by mohl být touto cestou urychlen.  

Blízká budoucnost by měla ukázat, zda se genetickou modifikací podaří vyřešit komplikace 

spjaté s pěstováním hrachu a zda neskýtá umělé zasahování do genomu nedozírné následky. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 HISTORIE PĚSTOVÁNÍ HRACHU 

Hrách je jednou z nejstarších kulturních plodin. Nejstarší doklady o pěstování luskovin po-

cházejí z Předního východu. Byl rozšířen už v mladší době kamenné a bronzové v Malé 

Asii. V Evropě, v oblasti dnešní Itálie, se vyskytoval v období neolitu. Kolem počátku naše-

ho letopočtu byl při vojenských výpravách Římanů šířen i do oblastí ležících severně od Alp. 

Původní hrách obsahoval drobná zrna, až následně byl vyšlechtěn hrách velkozrnný. Lusko-

viny se pěstovaly podobně jako obiloviny a konzumovaly se syrové nebo vařené. Sladká 

nezralá semena se nejprve naučili jíst Holanďané, tento zvyk se následně rozšířil po celé 

Evropě. Hrách byl pěstován ve dvou formách, s kulatými semeny a o něco více se svraště-

lými semeny. V 17. a 18. století byl hrách konzumován pouze vyššími vrstvami obyvatel 

jako lahůdka. Až v 19. století se z hrachu stává rozšířená luštěnina a zelenina. V českých 

zemích byla oblíbena pučálka, což je naklíčený opražený hrách [2–4]. 

O původních odrůdách se vedou spory. Govorov se například domníval, že původními dru-

hy byly Pisum elatius a Pisum fulvum, ze kterých křížením a mutacemi vznikly nynější for-

my hrachu. Jiný názor zastával Vavilov, podle kterého druhy P. elatius Stev., P. humile 

Boiss. a P. fulvum Sibth. et Sm. pocházejí z Přední Asie a velkosemenné formy Pisum sati-

vum L. z oblasti Středozemního moře. Proto také systematika rodu Pisum L. nebyla dlouho 

jednotná [2–4]. 

 

 

 Obr. 1. Hrách setý (Pisum sativum subsp. sativum) [5] 
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2 BOTANICKÁ CHARAKTERISTIKA 

Hrách je jednoletá bobovitá rostlina, která se vysévá obvykle na jaře. Existují však i ozimé 

formy. Semena klíčí při teplotách kolem 4 °C.  Tato luskovina se pěstuje v celém mírném 

pásmu převážně kvůli svým semenům bohatým na proteiny. Hrách není příliš náročný na 

půdu, největší výnosy však poskytuje v půdách hlinitých, hlinitopísčitých a písčitohlinitých. 

Vhodné jsou vápnité půdy s neutrálním nebo mírně kyselým pH. Půdy písčité, těžké, kyselé, 

kamenité a zamokřené nejsou vhodné. V osevním postupu by neměl být řazen brzy po sobě 

kvůli možnému přenosu škůdců a chorob. Nejlepší je mírné klima se středními srážkami. 

Problémem mohou být nároky na vláhu, které jsou zvlášť v některých vývojových fázích 

vyšší než u obilovin. Jeho kořeny se v horní části bohatě větví a mají kůlovitý tvar. Rostou 

středně hluboko. Luskoviny obsahují kořenové hlízky, ve kterých sídlí symbiotické nitro-

genní bakterie (rhizobia). Tyto bakterie jsou velmi důležité, protože díky nim je rostlina 

schopná využít pro svůj metabolismus i molekulární dusík ze vzduchu. Lodyha je různě vy-

soká (20 až 220 cm) a dutá. Obvykle je lepší pěstovat odrůdy s nižší lodyhou, protože nej-

sou tak náchylné k poléhání a následnému hnití spodních lusků. Vyšší odrůdy se však dopo-

ručuje pěstovat tam, kde je málo vláhy. Vyšší rostlinky dříve zastíní půdu a nedochází tak 

k jejímu vysychání. Lísky jsou přisedlé, vejčité, oválné s úponky. Květy tvoří zpravidla pá-

rové květenství a často mají bílou barvu, existují však i odrůdy s květy barevnými. Hrách se 

rozmnožuje převážně samosprášením. Semena jsou kulatá nebo svraskalá, žlutá nebo zelená 

a jsou uložena v rovných, nebo prohnutých luscích, v kterých jsou po třech až jedenácti 

kusech. Hmotnost semen je podmíněna geneticky, svůj vliv má i prostředí. Vegetační doba 

je v rozmezí 70 až 140 dní. Hrách má mnoho odrůd. Avšak dominantní odrůdou je hrách 

setý (Pisum sativum). V daleko menším měřítku je pěstován hrách dřeňový, který je 

oblíbenou zeleninou a využívá se pro chladírenský a konzervárenský průmysl [2, 6–8]. 
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3 SLOŽENÍ ZRNA 

Hrachové zrno je složeno především ze škrobu (46 – 56 %), dusíkatých látek (22 – 28 %), 

vlákniny (5 – 7 %), tuků (3 %), enzymů, oligosacharidů, tříslovin, minerálních prvků a vi-

taminů. Složení semen se však liší v závislosti na pěstovaných odrůdách [2]. 

 

Tab. 1. Chemické složení semen hrachu [2] 

Sušina [%] 
Dusíkaté 

látky [%] 
Tuk [%] 

Vláknina 

[%] 

Bezdusíkaté látky 

výtažkové [%] 

Popel 

[%] 

86,6 22,7 1,9 6,0 53,5 3,0 

 

3.1 Škrob 

Škrob je zásobní polysacharid, který se vyskytuje ve formě škrobových zrn. Kulatá semena 

mají obsah škrobu v rozmezí 31 – 51,5 %, u svraštělých semen je to méně, kolem 18 až 42 

%. Základní stavební jednotkou je maltóza, což je disacharid, složený ze dvou glukózových 

jednotek. Maltóza se spojuje do delších řetězců – amylózy a amylopektinu. Též obsah amy-

lózy a amylopektinu je u kulatých a svraštělých semen různý. V prvním případě je to kolem 

40 %, ve druhém případě 85 % amylózy ve škrobu [9]. 

3.1.1 Amylóza 

Amylóza je spirálovitý řetězec D-glukózy, který je rozpustný ve vodě. Řetězec je propojen 

α(1,4)-glykozidovými vazbami. Právě amylóza je podobná petrochemickým polymerům a je 

možné ji vázat se syntetickými vlákny. Proto se lidé snaží vyšlechtit odrůdu s maximálním 

podílem škrobu a konkrétně amylózy, která by sloužila k získávání biopolymerů ve formě 

amylózových vláken. Takto by bylo možné získávat ekologičtější polymerní materiály [9]. 

3.1.2 Amylopektin 

Amylopektin je větvený polymer D-glukózy, který se ve vodě nerozpouští, ale bobtná. 

Bobtnání amylopektinu způsobuje, že škrob gelovatí. Přímé řetězce amylopektinu jsou tvo-
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řeny maltózou a uplatňuje se v nich α(1,4)-glykozidová vazba. Boční větvení je tvořeno 

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

3.2 Dusíkaté látky 

Většina dusíkatých látek obsažených v hrachovém zrnu je zastoupena bílkovinami. Dusíkaté 

látky nebílkovinné povahy tvoří většinou zanedbatelnou část [2]. 

3.2.1  Bílkoviny 

Bílkoviny obsažené v semenech luskovin jsou rostlinné globuliny. Obsah jednotlivých 

aminokyselin v bílkovinném řetězci je podmíněn geneticky, a tudíž se může u jednotlivých 

druhů lišit. Obecně však platí, že v největším množství jsou obsaženy arginin, leucin, lyzin, 

kyseliny asparagová a glutamová. Naopak obsah histidinu, metioninu, treoninu, tryptofanu a 

cysteinu bývá nízký [1–2, 10–11]. 

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

Aminokyselina Obsah [%] Aminokyselina Obsah [%] 

Arg 8,60 Val 5,19 

His 1,74 Asn, Asp 11,81 

Ile 4,73 Ser 5,72 

Leu 8,79 Glu, Gln 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 dusíkaté látky odvozené od aminokyselin. Nejsou příliš žádoucí kvůli jejich 

trpké nebo hořké chuti. Alkaloidy jsou v luštěninách obsaženy ve stopových množstvích a 

značná část se ztrácí úpravou (máčení) [13]. 
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3.2.3 Antinutriční látky bílkovinné povahy 

Tyto látky jsou nežádoucí, protože brzdí funkce trávicích enzymů. Patří sem např. inhibitory 

proteáz, lektiny, antigenní bílkoviny [1, 4]. 

3.2.3.1 Inhibitory proteáz 

Inhibitory proteáz jsou polypeptidy či proteiny vytvářející komplexy s proteolytickými en-

zymy. Enzymy tím ztratí svou aktivitu. Důsledkem je snížení využitelnosti bílkovin [2]. 

3.2.3.2 Lektiny 

Lektiny jsou bílkoviny složené ze dvou až čtyř podjednotek. Na každé této podjednotce je 

vazebné místo pro sacharid. Lektiny se v trávicím traktu váží na sacharidy přítomné na epi-

telu tenkého střeva. Velké množství lektinů v potravě způsobuje hypertrofii tenkého střeva, 

narušení dusíkové bilance, snížení zásob tuků a glykogenu až úbytky hmotnosti u pokus-

ných zvířat. Lektiny tvoří až 20 % bílkovin obsažených v semenech luskovin. Toxické lekti-

ny je možné úspěšně zničit varem [2, 10, 14]. 

3.2.3.3 Antigenní bílkoviny 

Semena luskovin obsahují zásobní bílkoviny s antigenními účinky – leguminy a viciliny. An-

tigenní bílkoviny jsou bílkoviny odolávající trávicím enzymům, které je nejsou schopny ště-

pit. Mohou projít střevem v nerozštěpené podobě a vyvolat imunitní reakci. Způsobují zhor-

šení trávicí a absorpční funkce střev. Dochází k rychlejšímu pohybu tráveniny a průjmům. 

Tyto komplikace se vyskytují především u mláďat. V nejtěžších případech může dojít ke 

zpomalení růstu a úhynu mláďat [2, 14].  

3.3 Vláknina 

Vláknina je nestravitelná část rostlinných pletiv, která prochází trávicím ústrojím člověka 

v nezměněné podobě. Hlavními složkami vlákniny jsou celulóza, hemicelulóza, pektiny, lig-

nin a rostlinné slizy. Vláknina je nezbytnou součástí zdravé výživy, protože reguluje hladinu 

cukru v krvi, snižuje hladinu cholesterolu v krvi, pomáhá při zácpách, snižuje nadváhu, 

slouží jako prevence rakoviny tlustého střeva a konečníku. Z důvodu velmi nízkého příjmu 
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vlákniny v ČR je doporučená denní dávka vlákniny pro dospělého člověka 30 g, takový pří-

jem mají však pouhé 2 % české populace [16–17]. 

3.4 Tuky 

Obsah tuku je v luštěninách malý, ale cenný, protože tento rostlinný tuk obsahuje 55 – 85 % 

nenasycených mastných kyselin. Nejvyšší podíl z nenasycených mastných kyselin tvoří kyse-

lina linolová. Obsah kyseliny α-linolenové je značně nižší. Obsah tuků však velmi závisí na 

druhu luštěnin, klimatu, půdě a místu pěstování. Tuk může žluknout, a tím způsobit nepří-

jemnou chuť [1–2, 13]. 

3.5 Oligosacharidy 

Semena hrachu obsahují asi 4 % oligosacharidů v sušině – stachyózy, verbaskózy a rafinózy. 

Obsah oligosacharidů je v luštěninách nežádoucí, přestože slouží jako prebiotika. Lidské 

trávicí enzymy tyto látky netráví. Ty se následně dostávají až do tlustého střeva, kde jsou 

štěpeny pomocí střevních bakterií. Tyto bakterie při jejich štěpení produkují značné množ-

ství plynů, což způsobuje nadýmání. Obsah oligosacharidů je možné snížit máčením semen 

ve vodě nebo naklíčením. Šlechtěním nových odrůd se obsah oligosacharidů snížit nedaří. 

Oligosacharidy jsou totiž zdrojem energie pro klíčení nové rostliny, tudíž jsou nepostrada-

telné. Způsobem jak redukovat jejich množství by mohlo být jejich štěpení pomocí enzymů 

[1, 16].  

Tab. 3. Obsah některých sacharidů v semenech hrachu [% sušiny] [1] 

Rafinóza Stachyóza Verbaskóza Sacharóza 

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

 

3.6 Třísloviny 

Třísloviny jsou látky fenolické povahy, které se vyznačují nepříjemnou svíravou chutí. 

Třísloviny mohou reagovat s bílkovinami a enzymy, a tím snižovat využitelnost živin potra-

vy. Obsah tříslovin však může být i žádoucí. Taniny obsažené v luštěninách patřící do sku-

piny tříslovin vykazují vysokou antioxidační aktivitu [2, 18]. 
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3.7 Minerální prvky 

Semena hrachu mají 2 až 3 % minerálních prvků, jsou to především draslík, fosfor, vápník a 

hořčík [2]. 

3.8 Vitaminy 

Hojněji jsou zastoupeny především vitaminy skupiny B (tiamin, riboflavin, niacin, pyridoxal 

a kys. listová). V čerstvém zeleném hrachu je obsažen též vitamin C a karoteny [1–2, 4, 19]. 
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4 VÝZNAM HRACHU 

V České republice je hrách dominantní luskovinou, která si i přes pokles osevních ploch drží 

své první místo. Hrách představuje asi ¾ celkové výměry luštěnin na zrno. Slouží především 

jako součást výživy lidí a zvířat, má však i jiné využití, které nemusí být pro širokou popula-

ci tak patrné [6]. 

4.1 Hrách v lidské výživě 

Semena luštěnin jsou hlavním zdrojem rostlinných bílkovin pro lidi i zvířata. V zemích, kde 

mají luštěniny svůj původ a v mnoha zemích Afriky je spotřeba luštěnin i v současnosti vy-

soká, činí až 50 kg na osobu a rok. Ve vyspělých zemích se však luštěniny netěší velké obli-

bě, výjimkou bývají vegetariáni a lidé preferující podobné alternativní způsoby výživy. Spo-

třeba luštěnin je v České republice velmi nízká, pohybuje se kolem 2,5 kg/os/rok, z toho 1,2 

kg/os/rok tvoří hrách. Podle Společnosti pro výživu je žádoucí spotřebu zvýšit. Luštěniny 

jsou totiž důležitým zdrojem rostlinných bílkovin, které by ve správné výživě měly tvořit 

polovinu konzumovaných bílkovin. Dále je většina luštěnin vhodná pro svůj nízký obsah 

tuku, který má vysokou nutriční hodnotu z důvodu obsahu nenasycených mastných kyselin. 

Příznivý je také nízký glykemický index, vysoký obsah vlákniny a výskyt některých vitaminů 

a minerálních prvků. Někteří lidé se konzumaci luštěnin vyhýbají kvůli jejich nadýmavosti, 

tu je však možno velmi snadno omezit. Obsah nadýmavých oligosacharidů se redukuje při 

klíčení semen. Druhou možností je nechat luštěniny máčet ve vodě. Oligosacharidy tak pře-

chází do vody. Dalším důvodem nižší spotřeby luštěnin je delší doba jejich přípravy. Mož-

ností, jak zvýšit konzumaci luštěnin, tedy i hrachu, je několik. Např. zvýšit senzorickou ja-

kost luštěninových pokrmů, omezení trávicích obtíží, přídavek menších množství luštěnin do 

jiných pokrmů, výroba luštěninových polotovarů, využití luštěninových mouk k obohacení 

jiných potravinářských výrobků apod. [1–2, 15, 19–21]. 

4.2 Hrách jako krmivo 

Hrách je významnou součástí krmiv pro všechny druhy hospodářských zvířat. Používá se 

většinou jako zdroj bílkovin v krmných směsích. Šlechtěním nových odrůd bylo možné jeho 

nutriční vlastnosti zlepšit, a tím také rozšířit jeho uplatnění. Přesto je před použitím důležité 

optimalizovat obsah limitujících aminokyselin, především sirných [1]. 
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U skotu je možné hrachem zvyšovat obsah dusíkatých látek v krmivu téměř bez omezení. 

Dusíkaté látky hrachu, a to především po tepelné úpravě, jsou vhodné hlavně pro dojnice. 

Hrách zvyšuje kvalitu a chuť mléčného tuku, tím samozřejmě i z něj připraveného másla. Ve 

výkrmu prasat hrách pozitivně ovlivňuje kvalitu špeku i masa. Hrách je vhodný i pro výživu 

drůbeže, může tvořit až 30 % krmných směsí. V posledních letech se velmi rozšířilo využí-

vání hrachové siláže. Zvířata tak nejsou krmena pouze semeny, nýbrž celou rostlinnou ma-

sou [22–23].  

Nutriční hodnota hrachu je limitována obsahem antinutričních látek jako jsou lektiny, kyse-

lina fytová, inhibitory trypsinu a taniny. Negativní účinky těchto látek lze podstatně snížit 

tepelnou úpravou – například extruzí [2, 24]. 

4.3 Další význam hrachu 

Význam hrachu nespočívá pouze ve výživě lidí a zvířat, ale existují i mnohá další využití. 

Luskoviny mají obecně velký agronomický význam. Hrách je důležité pravidelně zařazovat 

do osevních plánů hlavně tam, kde převládá pěstování obilovin. Hrách má totiž velmi pozi-

tivní vliv na stav a úrodnost půdy. Hrách roste v symbióze s hlízkovými bakteriemi (rhizobi-

emi), které váží vzdušný dusík. Část vázaného dusíku je vyloučena do půdy, čímž dochází 

k obohacování půdy o dusík, což má zásadní vliv na úrodnost půdy. Mohutný kořenový 

systém napomáhá zlepšovat strukturu půdy. Posklizňové zbytky po pěstování hrachu dodá-

vají do půdy další množství uhlíku a dusíku. Hrách svou bohatou listovou plochou zastiňuje 

plevele, a tím také přirozeným způsobem inhibuje jejich růst. Hrách je schopen získávat 

špatně přístupné živiny z hlubších vrstev půdy. Protože část takto získaných živin se uvolní 

do půdy, dochází k jejímu dalšímu zkvalitnění. Hrachová biomasa se také používá jako zele-

né hnojení, při kterém jsou celé rostliny zaorávány do půdy taktéž s cílem obohacování půdy 

o důležité živiny [1, 4, 25].  

Semena hrachu jsou významným zdrojem škrobu. Přestože se hrachový škrob do pokrmů 

běžně přidává, častější je použití bramborového, pšeničného či kukuřičného škrobu. Hra-

chový škrob má však potenciál i jinde než v potravinářství. Je totiž výjimečný pro vysoký 

obsah amylózy, která tvoří u některých genotypů hrachu 80 – 90 % škrobu. Právě amylóza 

je velmi cennou surovinou pro výrobu biopolymerů, které mohou mít podobné vlastnosti 
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jako polyetylen. Jejich nespornou výhodou proti syntetickým polymerům je schopnost při-

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

Hrách je nutné chránit před řadou chorob a škůdců, jež mohou způsobit velké ekonomické 

ztráty pěstitelům. Závažná jsou především virová onemocnění, kořenové a krčkové hniloby. 

Také mnozí škůdci napadají hrách pro jeho vysokou výživovou hodnotu. 

5.1 Virové choroby 

Rostliny napadené viry jsou oslabené a náchylnější ke kořenovým a krčkovým chorobám. 

Největší ztráty výnosů nastanou, pokud je rostlina napadena virózou před nebo v období 

květu [2]. 

5.1.1 Výrůstková mozaika hrachu  

Výrůstková mozaika hrachu je způsobena virem PEMV (Pea enation mosaic virus) ze sku-

piny RNA virů. Viry PEMV 1 a PEMV 2 se vyskytují ve striktní symbióze a společně způ-

sobují toto onemocnění. Projevuje se světle zelenými až průsvitnými skvrnami na listech a 

deformací vegetativních vrcholů. Lusky se tvoří zřídka a jsou taktéž deformované. Tento 

virus se přenáší pomocí mšic [2, 27].  

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

5.1.2 Virus mozaiky svinování listů hrachu  

PSbMV  (Pea Seed-borne Mosaic Virus) je virus napadající hrách. Projevuje se svinováním 

listů. Je šířený mšicemi a osivem [2, 29–30]. 
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5.1.3 Virus obecné mozaiky hrachu 

Virus obecné mozaiky hrachu je označován zkratkou PMV (Panicum mosaic virus) a patří 

do skupiny RNA virů. Na napadených listech se tvoří žlutě zelená mozaika. Virus šíří mšice 

[2]. 

5.2 Choroby způsobené oomycety 

 Původci kořenových hnilob jsou půdní oomycety, které napadají kořenovou kůru. Napade-

né kořeny postupně odumírají, což se projevuje zastavením růstu rostliny a poklesem výno-

sů. Půda zůstává zamořená oomycety dalších 6 až 9 let, což je problém, pokud je hrách pěs-

tován opakovaně na stejném místě. Jinými původci kořenových hnilob jsou plísně rodu 

Fusarium. Cévní svazky jsou ucpány vlákny plísně a jejími toxiny, což vede k vadnutí a usy-

chání celé rostliny [2].  

5.3 Bakteriální choroby   

5.3.1 Bakteriová spála hrachu 

Bakteriová spála je způsobena gramnegativními bakteriemi Pseudomonas syringae pv. pisi. 

Projevuje se světle zelenými vodnatými, později tmavými skvrnami na nadzemních orgánech 

rostliny. Rostliny odumírají, přestože kořeny zůstávají zdravé. Spála se šíří osivem. Výnos 

se může snížit až 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 Hnědá skvrnitost hrachu (antraknóza hrachu) 

Patogenů způsobujících toto onemocnění je více, jedním z nich je patogenní houba 

Mycosphaerella pinodes. Hrách napadený tímto patogenem se projevuje hnědými až čer-

nými skvrnami na různých částech rostlin. Zdroji infekce jsou osivo a půda. Výnosy mohou 

být sníženy až o 50 % [1–2]. 

 

Obr. 5. Rostlina hrachu napadená hnědou stru-

povitostí [34] 

5.4.2 Strupovitost hrachu 

Původcem strupovitosti hrachu je houba Ascochyta pisi. Taktéž dochází k antraknóze 

(skvrnitosti) semen. K přenosu dochází pouze osivem [2]. 

5.4.3 Padlí 

V posledních pěti letech se tato choroba značně rozšířila. V chladnějších oblastech se padlí 

(Erysiphe pisi) projevuje bílými povlaky na nadzemních částech rostliny, doba dozrávání je 

delší a výnosy jsou o 30 až 50 % nižší. V teplejších podmínkách způsobuje hynutí již 

klíčících rostlin [1–2, 25, 35].   

Dalšími houbovými chorobami je např. rez hrachová či plíseň hrachová.  
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5.5 Škůdci 

Vedle chorob mohou vážné škody na hospodářském výnosu hrachu způsobit i škůdci, kteří 

napadají rostliny v různém vegetačním období. 

5.5.1 Listopas čárkovaný (Sitona lineatus) 

Listopas je brouk, který se živí okusováním listů hrachu. Snižování listové plochy vede 

k poklesu výnosnosti semen, a tím k ekonomickým ztrátám. Velmi nežádoucí jsou také lar-

vy tohoto brouka, které vyžírají kořeny a kořenové hlízky. Právě kořenové hlízky jsou do-

movem symbiotických nitrogenních bakterií, bez kterých rostliny trpí nedostatkem dusíku 

[1–2]. 

 

Obr. 6. Listopas čárkovaný (Sitona li-

neatus) [36] 

5.5.2 Kyjatka hrachová (Acyrthosiphon pisum) 

Mšice kyjatka se dá považovat za nejzávažnějšího škůdce hrachu. Napadá vegetační vrcho-

ly, ze kterých saje. Tyto vrcholy následně zasychají. Tato mšice je také nebezpečná tím, že 

přenáší mnohé virózy [1–2]. 

5.5.3 Třásněnka hrachová (Kakothrips robustus) 

Stejně jako mšice saje na vegetačních vrcholech, květech, poupatech a mladých luscích, 

čímž se snižuje hmotnost a počet semen [1–2]. 

5.5.4 Obaleč hrachový (Cydia nigricana) 

Jeho housenky škodí na semenech hrachu. Klíčivost napadených semen se může snížit až o 

48 % [1–2]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

5.5.5 Zrnokaz hrachový (Bruchus pisorum) 

Larvy napadají semena, což způsobuje nižší klíčivost a výnosové ztráty. Dospělí zrnokazi se 

živí pylem, tyčinkami a okvětními lístky. V současnosti se hojně pomnožil a z jižní Moravy 

se rozšířil do oblasti Hané a Polabí [1–2, 25]. 

 

Obr. 7. Zrnokaz hrachový a jeho larva 

(Pea Weevil – Bruchus pisorum) [37] 
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6 VYUŽITÍ METOD GENOVÉHO INŽENÝRSTVÍ VE ŠLECHTĚNÍ 

HRACHU 

6.1 Geneticky modifikované organismy (GMO) 

Dle zákona je geneticky modifikovaný organismus takový organismus, jehož genetická in-

formace byla změněna genetickou modifikací. Tyto genetické modifikace neprobíhají samo-

volně, ale jsou výsledkem činnosti člověka. Jsou to úmyslně vnesené geny, které dávají or-

ganismu vlastnosti, které přirozeně postrádá. Nepotřebné geny jsou naopak cíleně inaktivo-

vány. Pomocí biotechnologií je možné získat organismy odolné vůči škůdcům, chorobám, 

nepříznivým podmínkám a také organismy s velmi užitečnými vlastnostmi [38–39].  

6.2 Transgenoze 

Transgenoze rostlin je metoda genového inženýrství, při které se do rostlinného genomu 

vnášejí klonované geny obvykle ze vzdálených organismů. Transgenoze má proti klasické-

mu šlechtění mnoho výhod. První z nich je to, že při klasickém křížení dochází i k přenosu 

nežádoucích genů. Naopak při transgenozi je možné vybrat a následně začlenit pouze kon-

krétní potřebné části genetické informace s potřebnými geny, které nepodmiňují žádné nega-

tivní vlastnosti. Přenášené geny navíc nemusí pocházet ze stejného rostlinného druhu, do-

konce mohou být izolovány z bakterií nebo zvířat, čímž se rozsah přenášených znaků velmi 

rozšiřuje. Metoda transgenoze je také rychlejší než tradiční křížení po několik generací. Kří-

žení blízce příbuzných rostlin má také tu nevýhodu, že potomstvo se oslabuje (podobně jako 

u živočichů a člověka). Transgenozí vznikají tzv. transgenní organismy. Legislativa však 

nepoužívá označení transgenní organismy, nýbrž geneticky modifikované organismy (GMO) 

[38–39]. 

Transgenoze může být provedena dvěma způsoby. První způsob je pomocí plazmidového 

nebo virového vektoru. Druhou možností je přímá transgenoze prostřednictvím DNA [38–

39]. 

6.2.1 Transgenoze pomocí bakterií Agrobacterium 

Fytopatogenní bakterie Agrobacterium tumefaciens kmene C58 obsahují dva plazmidy, což 

jsou útvary v bakteriálních buňkách, které nesou doplňkovou genetickou informaci. Jeden z 
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plazmidů je označován jako pTiC58 (tumor-inducing), tedy plazmid, který způsobuje 

v hostitelské rostlině nádor. Na Ti-plazmidu je lokalizována T-DNA (úsek DNA na Ti-

plazmidu, jež se integruje do jaderné DNA rostlinných buněk). Kromě T-DNA jsou na Ti-

plazmidu umístěny úseky podílející se na přenosu T-DNA z bakteriální do rostlinné buňky. 

Role druhého plazmidu, označovaného jako pAtC58 není dosud zcela jasná. Pravděpodobně 

se podílí na dosažení maximální virulence bakterie. Po jeho odstranění jsou bakterie stále 

patogenní, jimi způsobené nádory jsou však menší nebo se neobjeví vůbec [38–42].  

 

Obr. 8. Transgenoze pomocí A. tumefaciens – přenos T-DNA 

z plazmidu bakterie do rostlinného chromozomu [43] 

Schopnost T-DNA začlenit se do buněk rostlin je hojně využívána v procesu transgenoze. 

Nejprve je zapotřebí odstranit z T-DNA původní onkogeny, které jsou následně nahrazeny 

zvolenými novými geny. Z původní T-DNA tak zůstanou zachovány pouze krátké hraniční 

úseky, mezi nimiž se nachází nově vložená T-DNA. Takto upravený plazmid se pomocí 

enzymů ligáz opět uzavře a následně se včlení zpět do bakteriální buňky. Modifikovaná bak-

terie se pomnoží a poté se kultivuje společně s rostlinnými buňkami [38–39].  

Rostlinné buňky používané pro vnesení transgenů se vyznačují vysokou regenerativní 

schopností, jsou to pletiva listové čepele nebo kousky stonků. T-DNA z bakterie se integru-

je do rostlinných buněk (Obr. 8.). Následně se bakterie pomocí antibiotik usmrtí. Rostlinné 

buňky se přenesou na medium, které je upravené tak, aby na něm byly schopny přežít pouze 

transgenní buňky. Toto medium současně obsahuje růstové látky, které způsobí, že 

transgenní rostlinné buňky vytvoří výhony, které se nechají zakořenit [38–39].  
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Pro izolaci transgenních rostlinných buněk se používají selektovatelné transgeny, které kó-

dují rezistenci k toxickým látkám (např. antibiotikům). Tyto toxické látky se přidají do živ-

ného média, na kterém se kultivují transgenní rostlinné buňky. Toxická látka tak zničí 

všechny buňky, do kterých nebyly integrovány transgeny. Kultivací izolovaných transgen-

ních buněk se získá nová rostlina, jejíž všechny buňky jsou geneticky modifikovány. Tato 

metoda však u některých rostlinných druhů není možná. Agrobacterium totiž napadá větši-

nou dvouděložné rostliny. S největšími úspěchy byla aplikována na pletiva tabáku Nicotiana 

tabacum. Tímto způsobem je možné integrovat i velké úseky DNA [38–40, 44–46].  

6.2.2 Transgenoze pomocí virového vektoru 

Viry jsou schopny replikace své vlastní DNA v napadeném organismu a právě tato vlastnost 

je pro vnesení transgenu potřebná. Pro konstrukci vektoru virového typu je nejprve nutné 

získat virovou DNA. Protože cílem transgenoze není pomnožení viru, ale vnesení transgenů, 

jsou z virové DNA odstraněny části sloužící k syntéze nových virových částic. Vyjmuté 

části jsou nahrazeny cizorodou DNA, která kóduje přenášené transgeny. Tato rekombinant-

ní DNA následně vnikne do buňky hostitele. I některé velké virové vektory, které jsou umě-

le vneseny do virového obalu, vnikají do buněk celkem snadno, protože jsou schopny infi-

kovat organismus stejně jako vir přirozený. Vkládané modifikační geny nejčastěji pocházejí 

z živých organismů. Mohou však být také uměle syntetizovány podle vzoru přírodních genů 

[39, 44]. 

6.2.3 Transgenoze přímá 

Přímá transgenoze je pro svou univerzálnost nejrozšířenější metodou přenosu genů. Její 

úspěšnost téměř nezávisí na genotypu akceptoru. Přímá transgenoze znamená, že je přená-

šena cizorodá DNA přímo bez použití plazmidů nebo virů. Jsou známy různé techniky přímé 

transgenoze: 

 mikroinjekce do buněčných jader, 

 narušení cytoplazmatické membrány, 

 mikroprojektily [39, 47].  
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6.2.3.1 Mikroinjekce do buněčných jader 

Mikroinjekce do buněčných jader jsou formou přímé transgenoze, při níž se aplikují mikro-

injekce cizorodé DNA do buněk ve stádiu embryogeneze. Je možné také aplikovat makroin-

jekce do celých pletiv [39]. 

6.2.3.2 Narušení cytoplazmatické membrány 

Pro přímý přenos genů je nejprve nutné odstranit, nebo alespoň narušit cytoplazmatické 

membrány rostlinných buněk. Plazmatickou membránu je možné destabilizovat pomocí 

chemických látek, nejčastěji se využívá polyethylenglykol. Je možné ji také narušit použitím 

elektrických pulsů o vysokém napětí. Při vystavení rostlinných buněk elektrickým impulzům 

vznikají v plazmatické membráně póry, kterými může DNA vniknout do buňky. Do roztoku 

s narušenými rostlinnými buňkami se přidá DNA, která pronikne do buněk a inkorporuje se 

do jaderné DNA rostlinné buňky. U luskovin není tato metoda zatím úspěšná. Další nevý-

hodou je obtížná regenerace protoplastů [46–47].  

6.2.3.3 Mikroprojektily 

Jiná metoda přímé transgenoze využívá zlaté nebo wolframové mikroprojektily, jejichž veli-

kost je přibližně 2 µm. Tyto mikroprojektily se smísí s roztokem cizorodé DNA. Roztok se 

nechá odpařovat, až DNA ulpí na mikroprojektilech, které jsou vstřelovány do buněk rost-

linného pletiva. Ošetřené pletivo se následně přenese na médium vhodné pro kalogenezi a 

selekci transgenních buněk. Pokud bylo zasaženo jádro buňky a tato buňka zásah přežila, 

pak je možná integrace transgenní DNA do genomu. Vzniklé transgenní buňky začnou na 

médiu tvořit novou transgenní rostlinu. Použitím vstřelovaných mikroprojektilů se dají pře-

nášet pouze krátké úseky DNA. Tyto krátké úseky často přenáší jen jeden gen [38–39].  

6.3 Poruchy transgenoze 

Při využívání transgenoze může docházet ke ztrátě aktivity transgenů. V tomto případě ge-

nom plodin transgeny obsahuje, přesto plodiny nejeví jimi kódované vlastnosti. Vnesený 

transgen může být inaktivován ihned nebo svou aktivitu ztrácí postupně. Vyskytují se také 

situace, při kterých neztratí aktivitu pouze transgen, ale i rostlinný gen s ním homologní. 

Ztráta aktivity genů se však netýká pouze vnesených transgenů, podobné jevy se vyskytují 
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téměř u všech organismů. Průměrně je v pletivech aktivní přibližně čtvrtina genů, ostatní 

jsou označeny jako „spící geny (silent genes)“ [39]. 

6.3.1 Transkripční inaktivace transgenů 

Při transkripční inaktivaci transgenů vůbec nedochází k jejich transkripci. Což je značnou 

komplikací, protože i když se podařilo do plodiny transgeny vpravit, nejsou vůbec přepiso-

vány do struktury mRNA, a z toho důvodu plodina nedisponuje žádnými novými vlastnost-

mi. Tato inaktivace může být důsledkem integrace mnohonásobných a přeskupených kopií 

do jednoho místa genomu. Vyskytuje se také v případech, kdy je jeden lokus transgenu na-

tolik dominantní, že potlačuje ostatní lokusy [39].  

6.3.2 Posttranskripční inaktivace transgenů 

Posttranskripční inaktivace způsobují většinu inaktivací transgenů. Pravděpodobně je post-

transkripční inaktivace spojena s překročením určité maximální tolerované hladiny odpoví-

dajícího typu mRNA v buňkách. Pokud je odpovídajícího typu mRNA příliš, začne se tvořit 

aberantní RNA. Aberantní RNA je tvořena krátkými úseky RNA, které jsou homologní 

k umlčované mRNA. Fragmenty aberantní RNA se naváží na mRNA, následně dojde ke 

spojení s proteiny a degradaci RNA. Tato regulace je u rostlin nejspíš příčinou odolnosti k 

virovým onemocněním [39].  

6.4 Charakteristika využívaných transgenů 

Existuje široká škála transgenů, které by se daly potenciálně využít pro genetickou modifi-

kaci. Dosud se však do praxe podařilo uvést jen některé z nich. Těmi nejdůležitějšími 

transgeny, které již našly své uplatnění, jsou geny pro rezistenci k herbicidům, hmyzím 

škůdcům a virům. V menší míře se vnášejí transgeny, které jsou schopny měnit obsah lipidů 

v semenech, zastoupení aminokyselin v proteinech či ovlivnit zrání plodů. U různých plodin 

je však záměr genetické modifikace odlišný, a tudíž se liší i uplatňované transgeny [39].  

6.4.1 Transgeny pro toleranci k herbicidům 

Na polích rostou běžně vedle kulturních plodin různé plevele, vůči kterým je nutno se brá-

nit. Nejčastější ochranou proti plevelům jsou pesticidy, konkrétně herbicidy. Pěstování 

transgenních plodin tolerantních k herbicidům umožňuje snížení dávek herbicidů, které se 
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aplikují preventivně do půdy. Pole transgenních rostlin je totiž možno stříkat vůči plevelům 

až „na list“, což je výhodné, protože se dávky herbicidů přizpůsobí skutečnému počtu a 

druhu plevelů. Pesticidy jsou tedy používány jen tehdy, když je jich třeba. U transgenních 

rostlin se také aplikují nové šetrnější pesticidy, jež jsou snadněji odbouratelné, a tudíž šetr-

nější pro životní prostředí, zemědělce i konzumenty [39, 46].  

V zemědělství se používá mnoho různých druhů herbicidů. Příkladem může být tzv. Roun-

dup (účinná látka – glyfosát), jehož účinek spočívá v inhibici enzymu 5-enolpyruvylšikimát-

3-fosfát (EPSP) syntázy. Při pěstování transgenních plodin je možné ošetřit celou pěstitel-

skou plochu tímto herbicidem, a zatímco herbicid zničí všechny plevele, transgenní rezis-

tentní plodina zůstane nedotčena. Pro rezistenci k tomuto herbicidu existují tři typy transge-

nů. První typ transgenů podmiňuje nadprodukci tohoto enzymu. I po navázání glyfosátu na 

enzym tak zůstane dostatečné množství tohoto enzymu pro katalytickou aktivitu. Druhý typ 

transgenů kóduje syntézu modifikovaného EPSP enzymu, který je ke glyfosátu tolerantní. 

Třetí typ transgenů podmiňuje syntézu enzymu, jež je schopen metabolizovat daný herbicid, 

a tím ho degradovat [39, 46].  

Tato transgenoze byla použita u řepky olejky, sóji, kukuřice a bavlníku [38].  

6.4.2 Transgeny pro rezistenci vůči hmyzím škůdcům 

 Hmyz je schopen zničit značnou část výnosů kulturních plodin. Často se proti němu bojuje 

insekticidy, jež mohou být jedovaté jak pro živočichy, tak i člověka. Transgenoze nabízí 

způsob jak ochránit plodiny i bez použití těchto jedů [39, 46].  

Bakterie Bacillus thuringiensis produkuje různé druhy toxinů, které mají insekticidní účinek 

na nejrůznější druhy hmyzu. Geny pro syntézu Bt-toxinů se naklonují a začlení do genetické 

informace rostlin, čímž vznikne transgenní rostlina jedovatá pro daný druh hmyzu. Lidem a 

ostatním organismům Bt-toxiny neškodí, tudíž je transgenní rostlina poživatelná [39, 46].  

Bakterie však nejsou jediné organismy s obranným mechanismem vůči hmyzu. Například 

některé rostliny jsou schopny produkovat antimetabolické proteiny, které narušují trávení 

hmyzu. Těmito antimetabolickými proteiny mohou být inhibitory proteáz a amyláz, jež naru-

ší trávení hmyzu natolik, že dochází k jeho úhynu [39, 46].  

Insekticidní geny, které je možné využít jako transgeny pro modifikaci kulturních rostlin, se 

vyskytují u mnoha druhů rostlin a bakterií [39].  

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=5-enolpyruvyl%C5%A1ikim%C3%A1t-3-fosf%C3%A1t_synt%C3%A1za&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=5-enolpyruvyl%C5%A1ikim%C3%A1t-3-fosf%C3%A1t_synt%C3%A1za&action=edit&redlink=1
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Tento typ genetické modifikace byl doposud uplatněn u brambor, kukuřice a bavlníku [38].  

6.4.3 Transgeny pro rezistenci k virům 

Rostliny mohou trpět různými virovými chorobami, které zničí asi 15 % sklizně. Kromě 

toho, že jsou oslabovány virem, jsou navíc náchylnější k různým bakteriálním a houbovým 

infekcím. Produkty z napadených rostlin tak mohou být zdrojem karcinogenů, které produ-

kují některé plísně [39, 46].  

U současných transgenních odrůd je hlavním mechanismem obrany proti virům vnesení genu 

pro plášťový protein viru do rostlin. Vnesením tohoto genu je rostlina chráněna až proti 80 

% fytopatogenních virů. Pokud je totiž rostlina napadena málo virulentním virem, je chráně-

na před virulentnějšími příbuznými kmeny daného viru. Plášťový protein chrání buňku růz-

nými mechanismy. Jedním z mechanismů je vazba plášťového proteinu na specifický faktor 

nutný k rozbalení plášťového proteinu viru. Tato vazba má za důsledek menší rozbalování 

virových částic. Jiným mechanismem rezistence je interakce transgenu plášťového proteinu 

s jaderným inkluzním proteinem b, který je replikačním proteinem [39, 46]. 

Rezistentní proti virům jsou transgenní odrůdy brambor, tykve či papáji [38].  

6.4.4 Transgeny pro změnu obsahu lipidů v semenech 

Pomocí transgenoze je možné ovlivnit spektrum mastných kyselin v rostlinných olejích. Ob-

sah jednotlivých mastných kyselin je měněn především u řepky. Pro průmysl má velký vý-

znam transgenní řepka se zvýšeným obsahem kyseliny erukové, která se využívá pro výrobu 

mazadel. Pro potravinářský průmysl je výhodný zvýšený obsah kyseliny palmitové pro pro-

dukci emulgovaných tuků [39]. 

6.4.5 Transgeny pro změnu složení proteinové skladby 

Cílem těchto transgenů je zvýšit syntézu nedostatkových (limitujících) aminokyselin a pro-

teinů, které tyto nedostatkové aminokyseliny ve větší míře obsahují [39]. 

6.4.6 Transgeny ovlivňující zrání plodů 

Tento způsob transgenoze umožňuje pozitivně ovlivnit kvalitu ovoce a zeleniny během 

transportu a skladování. Rajčata byla první transgenní plodinou dostupnou na trhu. 
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Transgenozí bylo u nich dosaženo zvýšené trvanlivosti plodů. Vnesený transgen vede ke 

snížení exprese původního genu pro polygalakturonázu, což je enzym, který hydrolyzuje 

pektiny. Tímto způsobem se docílí toho, že se rajčata pro transport nemusí předčasně sklí-

zet, protože si svou pevnou strukturu udrží i ve stádiu zralosti. Transgenní odrůdy rajčat 

jsou méně napadány bakteriálními a houbovými chorobami [39, 46]. 
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7 TRANSGENNÍ ODRŮDY HRACHU 

V případě hrachu se transgenoze uplatňuje především jako účinná ochrana před virózami, 

houbovými chorobami a škůdci. Dále se vnášenými transgeny upravuje ukládání zásobních 

proteinů do semen hrachu a vývoj embrya. Transgenoze však nabízí širokou škálu uplatnění, 

a proto se do budoucna uvažuje např. o možnosti ovlivnění poměru amylózy a amylopekti-

nu v hrachovém škrobu [51–52].  

7.1 Povolené transgenní odrůdy 

Doposud povolené odrůdy jsou modifikovány s cílem zvýšit odolnost vůči virózám, choro-

bám a škůdcům. Dále slouží ke zvýšení obsahu proteinů v semenech a urychlení vývoje em-

brya. Ke zmíněným genetickým modifikacím bylo vybráno devět kultivarů hrachu – Adept, 

Herold, Komet, Menhir, Frisson, Caméor, Merkur, Raman a Zekon. Transgenozi je schvá-

leno provádět pomocí bakterií Agrobacterium tumefaciens. Účelem uvádění transgenního 

hrachu do životního prostředí je prozatím posoudit prostřednictvím polních pokusů jeho 

biologické a šlechtitelské charakteristiky. Zkoumání je zaměřeno především na přenos 

transgenů na potomstvo, expresi transgenů v polních podmínkách, odolnost rostlin vůči 

stresům, stabilitu fenotypových projevů a bezpečnost vůči životnímu prostředí. U linií 

s transgeny cpPEMV a cpPSbMV je sledována rezistence vůči virózám, linie s transgeny 

gmSPI-2 jsou posuzovány z hlediska náchylnosti k houbovým chorobám a škůdcům, u linií 

Dof, L1L se pak zhodnotí především výnosové parametry [51–52]. 

7.1.1 Rezistence k virózám 

Virová onemocnění způsobují u hrachu četné škody, proto jsou do hrachu vnášeny transge-

ny s úkolem bránit rostliny před těmito onemocněními. V současné době jsou prováděny 

pokusy s odrůdami rezistentními k viru výrůstkové mozaiky hrachu a viru svinování listů 

hrachu. Rezistence se dosahuje vnášením genů plášťových proteinů jednotlivých virů. Rost-

lina obsahující ve svém genomu transgen pro plášťový protein viru vytváří tento virový pro-

tein po většinu svého vegetačního období, na rozdíl od klasické rostliny, která začne tento 

protein syntetizovat až po napadení virem a pomnožení jeho nukleové kyseliny, tedy v oka-

mžiku, kdy má dojít k obalení virové NK kapsidou. V důsledku popsaného jevu dochází u 

GM hrachu k předčasnému uzavírání neúplné nukleové kyseliny viru do kapsidy a tedy ke 
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tvorbě nefunkčních virových částic. Pro ochranu rostliny před výrůstkovou mozaikou hra-

chu (PEMV) je do T-DNA na Ti-plazmidu Agrobacterium tumefaciens včleněn gen pro 

plášťový protein viru výrůstkové mozaiky hrachu (cpPEMV). Takto upravená T-DNA 

s plášťovým proteinem viru se včlení do genomu rostlinné buňky. Pro rezistenci ke svinová-

ní listů hrachu (PSbMV) je tímto způsobem vnesen gen pro plášťový protein viru svinování 

listů hrachu (cpPSbMV) [51–53].  

7.1.2 Rezistence k houbovým chorobám a škůdcům 

Princip zvýšení rezistence transgenního hrachu k houbovým chorobám a škůdcům spočívá 

ve vnesení transgenu pro inhibitor proteáz (gmSPI-2). Transgenní hrách následně syntetizuje 

tyto látky, které se v trávicím traktu požíravého hmyzu naváží na jeho proteolytické enzy-

my, a tím způsobí jejich inaktivaci. Inaktivace proteáz vede ke hladovění až úhynu těchto 

škůdců. Přenášené geny pochází ze zavíječe voskového. Pomocí experimentů byly prokázá-

ny také fungistatické a bakteriostatické účinky těchto genů. Jako zdroj genů pro inhibitory 

proteáz je využíván také tabák. Do transgenního hrachu jsou úspěšně začleňovány také ge-

ny, které kódují inhibitory α-amylázy. Tyto geny pocházejí z fazolí (Phaseolus vulgaris) a 

jsou účinným nástrojem ochrany hrachu před hmyzími škůdci, jako jsou zrnokaz hrachový, 

skvrnitý či čínský [51, 54–55].  

7.1.3 Ovlivnění ukládání zásobních proteinů do semen 

Do genomu hrachu je možné vnášet také genové sekvence Dof pocházející z různých rost-

linných druhů pro ovlivnění množství ukládaných zásobních proteinů. Tímto způsobem je 

tedy možné zvyšovat nutriční hodnotu a výnos transgenních linií hrachu [51, 56].  

7.1.4 Ovlivnění vývoje embrya 

Další uplatňovaná genetická modifikace se týká urychlování vývoje embrya. Vnášené geno-

vé sekvence L1L podílející se na vývoji embrya mohou pocházet z různých rostlinných dru-

hů. Pomocí této transgenoze je možné dosáhnout rychlejší zralosti (ranosti) transgenního 

hrachu [51].  
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7.2 Další možnosti uplatnění transgenoze u hrachu 

7.2.1 Ovlivnění tvorby hrachového škrobu 

Metody transgenoze umožňují také ovlivnit chemické složení hrachu, a tím ovlivnit jeho 

technologické vlastnosti. 

Cílem ovlivňování tvorby hrachového škrobu je vyšlechtit hrách, který bude mít vysoký 

obsah škrobu s vysokým podílem amylózy a nízkým podílem amylopektinu. Hrách s co 

možná nejvyšším obsahem amylózy je šlechtěn pro výrobu biopolymerů, které by byly šetr-

nější k životnímu prostředí pro jejich odbouratelnost. K tomuto šlechtění je jednoznačně 

vhodnější hrách se svraštělými semeny, jehož některé genotypy mají podíl amylózy ve škro-

bu kolem 80 - 90 %. Komplikací však je jeho poměrně nízký obsah škrobu v semenech [57]. 

Gen podmiňující tvar semene je značen R. RR jsou kulatá semena (hrách zrnový) a rr jsou 

svraštělá semena (hrách dřeňový). Bylo zjištěno, že tento gen neovlivňuje pouze tvar semen, 

ale i tvar škrobových zrn, obsah škrobu v semenech a podíl amylózy ve škrobu. Exprese 

genu r má za následek nízký obsah škrobu (pouhých 35 %), nárůst obsahu bílkovin (26 %) a 

tuku (3,5 %).  Gen rb způsobuje sekundární svraštění semen a mění podíl škrobu v suchých 

semenech. Obsah škrobu je redukován až na 36 %, kdežto podíl bílkovin a tuku roste. Mu-

tace rb lokusu zapříčiňují přírůstek podílu amylopektinu (77 %) na úkor podílu amylózy 

(pouze 23 %). Pokud dojde k mutaci obou lokusů (r a rb) současně, výsledkem jsou svraš-

tělá semena s obsahem škrobu pouhých 24 % [57]. 

Podle Kooistry se na syntéze hrachového škrobu podílí dva geny Ra a Rb. Dominantní geny 

(Ra, Rb) kódují kulatá semena s vysokým podílem škrobu (45 až 55 %). Genotypy raraRb 

či Rarbrb mají svraštělá semena a střední obsah škrobu (30 až 35 %). U recesivních homo-

zygotů (rararbrb) je obsah škrobu ve svraštělých semenech redukován na minimum (20 až 

25 %). Zatímco gen Ra snižuje podíl amylózy (o koeficient 0,57), gen Rb má za následek 

nárůst podílu amylózy (o koeficient 1,53). Podle těchto předpokladů by genotyp raraRbRb 

obsahoval až 91,8 % amylózy ve škrobu. Avšak obsah škrobu u tohoto genotypu by nepře-

kročil 35 %. Za těchto předpokladů by bylo získání hrachu s kulatými semeny, vysokým 

obsahem škrobu a amylózy nedosažitelné [57]. 

U Mendelem studovaných genotypů hrachu byla zjištěna mutace genové lokalizace pro alelu 

RR (kulatá semena), případně pro alelu rr (svraštělá semena), která způsobila výpadek párů 
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bází, které kódují větvící enzym SBEI (Starch–Branching Enzyme Isoform). Tato spontánní 

mutace, jež je předpokladem pro zvýšenou syntézu amylózy u svraštělých semen, je poměr-

ně stabilní. Avšak syntéza amylopektinu je pro tvorbu škrobu mnohem účinnější než syntéza 

amylózy. Z toho důvodu hrách s převahou amylózy (svraštělá semena) nemůže dosahovat 

takový podíl škrobu jako hrách s převahou amylopektinu (kulatá semena) [46, 57].  
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8 PROBLEMATIKA KOEXISTENCE GMO A KONVENČNÍHO 

PĚSTOVÁNÍ ROSTLIN 

Pěstování transgenních plodin podléhá specifickým pravidlům, která se označují jako pravi-

dla koexistence. 

Základními pravidly jsou: 

 informovat sousední pěstitele o záměru vysetí transgenní plodiny, 

 informovat sousední pěstitele, Ministerstvo zemědělství a Ministerstvo životního 

prostředí o skutečném vysetí transgenní plodiny, 

 dodržovat izolační vzdálenost mezi transgenními plodinami a netransgenními plodi-

nami stejného druhu, 

 označit produkt jako geneticky modifikovaný organismus, 

 zaznamenávat údaje o GMO a uchovávat je alespoň 5 let [48]. 

8.1 Legislativa 

Pěstování transgenních plodin je na území Evropské unie ošetřeno mnoha bezpečnostními 

opatřeními ukotvenými v právních předpisech. Veškeré transgenní odrůdy jsou podrobeny 

důkladné analýze rizika, a poté schváleny Ministerstvem životního prostředí po projednání 

s ČK GMO (Česká komise pro nakládání s GMO a genetickými produkty, poradní orgán 

ministerstva). S vydáním povolení musí souhlasit také Ministerstvo zdravotnictví a Minister-

stvo zemědělství. Bohužel ani nejdůslednější analýzy rizik nestačí k odhalení vlivů transgen-

ního zemědělství v budoucnosti [48–49]. 

Legislativa týkající se pěstování GM plodin na území ČR podléhá těmto právním předpisům: 

 Zákon č. 78/2004 Sb. o nakládání s geneticky modifikovanými organismy a genetic-

kými produkty 

 Nařízení Evropského parlamentu a Rady 1829/2003 o geneticky modifikovaných 

potravinách a krmivech 

 Nařízení Evropského parlamentu a Rady 1830/2003 o zpětné sledovatelnosti a 

označování geneticky modifikovaných organismů a zpětné sledovatelnosti potravin a 

krmiv vyrobených z geneticky modifikovaných organismů 
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 Vyhláška 89/2006 Sb. o bližších podmínkách pěstování geneticky modifikované od-

růdy 

 Zákon č. 252/1997 o zemědělství [48–49] 

8.2 Izolace transgenních rostlin od prostředí 

Při práci s transgenními organismy je nutné dbát některých bezpečnostních opatření. Jedním 

z nich je izolace nových transgenních rostlin od vnějšího prostředí a následné zavádění do 

vnějšího prostředí za současného pozorování. Nejzásadnější význam má zabránění šíření 

pylu a semen. Proto se vždy před transportem transgenních rostlin odstraňují reprodukční 

orgány (např. květy, plody, hlízy) [39, 50].  

Izolace se zabezpečuje pomocí tří typů bariér: 

 fyzikální – stěny, oplocení, 

 chemické – dezinfekce, sterilizační chemické prostředky (hubení transgenních  

mikroorganismů), 

 biologické – pylová sterilita, terminátorový systém (zabránění klíčivosti semen v ná-

sledující generaci) [39, 50]. 

Pokud je transgen určen pro šlechtění rostlin, musí projít čtyřmi fázemi: 

1) v laboratoři, kultivační místnosti, 

2) v izolačním skleníku, 

3) malý polní pokus, 

4) polní podmínky [39, 50]. 

Při první fázi se pracuje v prostorách, které splňují požadavky bezpečné práce s geneticky 

modifikovanými mikroorganismy první skupiny rizika a transgenními rostlinami. Předpoklá-

dá se vyloučení úniku biologického materiálu s rekombinantní DNA. Proto se autoklávuje 

veškeré sklo a nástroje, které byly ve styku s tímto materiálem. Bezpečnostní opatření pro 

první stupeň rizika jsou podobná jako pro laboratoře lékařské mikrobiologie. Požadavky na 

přísnější bezpečnostní opatření jsou nutná při vyšších stupních rizika (druhý až čtvrtý stu-

peň). Třída rizika se zvýší například, když vektorový plazmid obsahuje sekvenci rostlinného 

viru nebo patogenní bakterie [39, 50]. 
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Při práci v izolačním skleníku je opět nutné splňovat bezpečnostní opatření podle stupně 

rizika. Stupeň rizika se odvíjí podle charakteru transgenních rostlin a vlastních transgenů. 

Obecně by však izolační skleník měl sloužit jako účinná ochrana před únikem transgenních 

rostlin a jejich částí. Nutné je znemožnění úniku semen a pylu. Je třeba zabránit přístupu 

hmyzu, který by mohl transgenní pyl rozšířit [39, 50].  

České zákony od sebe neodlišují malé a větší polní pokusy, obojí je označeno jako uvolnění 

do prostředí. V zahraničí se však obě fáze od sebe oddělují a existují mezi nimi některé roz-

díly. Na rozdíl od předešlých fází pokusů v laboratoři a ve skleníku, kde bylo možné 

transgenní rostliny velmi dobře izolovat, zde již případnému riziku úniku není možno zcela 

zabránit. Z toho důvodu i malé polní pokusy schvaluje Ministerstvo životního prostředí. Při 

malém polním pokusu je pečlivě sledováno uvolnění transgenních rostlin do prostředí, a 

zároveň je možné případné negativní vlivy eliminovat. Většinou se za malý polní pokus po-

važuje pěstování méně než 200 rostlin. Rostliny jsou ošetřovány spíše ručně a zbytky jsou 

zneškodněny spálením. Přenosu pylu se zabraňuje izolačními vzdálenostmi od nejbližších 

rostlin stejného druhu, které závisejí na křižitelnosti příslušné plodiny (pro cizosprašné plo-

diny jsou požadovány větší vzdálenosti). Nejméně následující rok po ukončení pokusu se 

sleduje případné přežívání transgenních rostlin. Pozemek je oddělen od prostředí plotem a 

označen. Je vhodné, aby bylo kolem transgenních rostlin pásmo netransgenních rostlin téhož 

druhu (pufrová zóna), s kterými je nakládáno, jako by byly transgenní [39, 50].  

Aby byla transgenní rostlina schválena pro pěstování ve velkém polním pokusu, musí být 

vydáno povolení Ministerstva životního prostředí. Povolení se vydává na základě vyhodno-

cení předchozích pokusů s transgenní odrůdou v malém polním pokusu. Pokud však dojde 

k nepříznivým vlivům transgenních rostlin, je pěstitel povinen tuto událost hlásit státním 

orgánům. Cílem předběžných polních pokusů je ubezpečit se o funkci transgenu za daných 

podmínek. Objevují se totiž odlišnosti v expresi transgenu v různých letech a zemích [39, 

50]. 

8.3 Rizika GMO 

S přenosem genů mezi organismy souvisí celá řada potenciálních rizik. Všechna potenciální 

rizika je třeba posoudit, a pokud se zhodnotí jako reálná, je třeba navrhnout řádná bezpeč-

nostní opatření.  
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8.3.1 Rozšíření transgenní rostliny 

Transgenní rostlina by se na základě své nové vlastnosti a jejích výhod mohla stát invazivní 

a rozšířit se jako plevel. Tato nová invazivní rostlina by byla schopna utlačovat ostatní rost-

liny, což by také mohlo mít velmi negativní vliv na biocenózu [38, 49]. 

8.3.2 Začlenění transgenu do genomu plevelů 

Pyl z transgenní rostliny by mohl opylovat planou rostlinu příbuzného druhu nebo systema-

ticky příbuzný plevel. Potomstvo opylované rostliny by pak neslo vlastnost transgenní rost-

liny. Při začlenění genu pro odolnost k určitému herbicidu by pak nebylo možné plané rost-

liny tímto herbicidem zničit a při použití jiného herbicidu by byly zahubeny i kulturní rostli-

ny. Riziko se dá eliminovat, pokud je transgen vložen do DNA plastidu, nikoliv do jaderné 

DNA. Včlenění transgenu do plastidů má dvě výhody. Transgen není obsažen v pylu 

transgenní rostliny a požadovaného proteinu se syntetizuje větší množství, protože buňky 

obsahují plastidů velké množství [38, 46, 49, 59].  

8.3.3 Přenos rezistence k antibiotikům 

Pro selekci buněk, do kterých byl transgen úspěšně včleněn, jsou často využívány geny pro 

rezistenci k antibiotikům (selektovatelné geny). Transgenozí ošetřená pletiva jsou kultivo-

vána na živných půdách s obsahem příslušného antibiotika, což zajistí růst a množení pouze 

transgenních buněk. Vkládané transgeny kódují enzym, který je schopen příslušná antibioti-

ka inaktivovat. Používání těchto selektovatelných genů má však mnoho odpůrců. Toxicita 

kódovaného enzymu nebyla zaznamenána. K inaktivaci perorálně podaných antibiotik je 

kromě příslušného enzymu potřebná také energie ve formě ATP (adenosintrifosfát), která se 

v trávicím traktu vyskytuje v nízké koncentraci. Inaktivující enzym je navíc v trávicím traktu 

rychle rozštěpen. Při pokusech nebyly zjištěny nepříznivé vlivy. Další obavou je začlenění 

transgenu do genomu bakterií v trávicím traktu, a tedy vznik bakteriálních kmenů rezistent-

ních k určitému antibiotiku (ATB). S potravou však člověk běžně přijímá i bakterie rezis-

tentní k některým ATB. Navíc střevní bakterie nejvíce osídlují tlusté střevo a DNA s geny je 

většinou štěpena již v žaludku a tenkém střevě. Vznik nových rezistentních kmenů bakterií 

touto cestou je tedy velmi nepravděpodobný. Taktéž přenos genů mezi rostlinným a bakte-

riálním genomem nebyl dosud dokázán [46, 49, 60].  
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8.3.4 Rizika rezistence k herbicidům 

Výhodou pěstování transgenních odrůd rezistentních k herbicidům je možnost náhrady kla-

sických herbicidů za nové šetrnější druhy. První potenciální hrozbou jsou negativní účinky 

herbicidu a jeho metabolitů. Aby nedocházelo k negativnímu ovlivňování zdraví lidí či zví-

řat, je každý herbicid před uvedením na trh pečlivě testován. Dalším rizikem mohou být 

toxické nebo alergenní účinky transgenem kódovaného proteinu či vedlejších produktů akti-

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

8.4 Ostatní slabé stránky GMO 

Vzhledem k rizikům spjatým s pěstováním  GMO jsou jejich pěstitelé nuceni řídit se celou 

řadou pravidel, která pro ně bohužel často znamenají zvýšené náklady. Bezpečnostní opat-

ření jim mnohdy komplikují práci a celou situaci ještě zhoršuje odpor spotřebitelů ke GMO 

[58].  

Prvotním problémem je osivo. Ceny transgenního osiva jsou v porovnání s cenami tradiční-

ho osiva relativně vysoké a navíc je nutné transgenní osivo nakupovat opakovaně při kaž-

dém dalším výsevu. Transgenní plodiny jsou totiž ošetřeny tak, aby bylo zamezeno jejich 

přirozenému rozmnožování. Kdežto u konvenčních odrůd si zemědělci ponechají osivo 

z předešlé úrody [58].  

Začínají se také vyskytovat komplikace s nesprávnou zemědělskou praxí. V některých ob-

lastech USA se objevila rezistence určitých řádů hmyzu vůči transgenním odrůdám odol-

ných k hmyzím škůdcům. Příčinou však nejsou biotechnologie, ale chování pěstitelů. Země-

dělci si zvykli pěstovat GM kukuřici i v oblastech, kde se zavíječ kukuřičný obvykle nevy-

skytuje, a to z důvodu vyšších výnosů. Také se identické transgenní rostliny často pěstují 

každoročně na stejných místech, což indukuje vývoj rezistentního hmyzu [58].  

Velmi omezující je také v Evropě platná legislativa, která povoluje pěstování jen několika 

GM odrůd. Tento fakt výrazně ovlivňuje především mezinárodní trh s krmivy, který je zu-

žován velmi dlouhým procesem schvalování nových transgenních odrůd v Evropě. Z toho 

důvodu je na našem kontinentě dosud povolena pouze část transgenních krmiv, která se 

používají za hranicemi Evropské unie. Dodávky krmiv jsou často vraceny do zemí původu 

z důvodu v Evropě dosud neschválených příměsí. Chovatelé dobytka trpí zvýšenými nákla-
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dy na nákup schválených krmiv a také zvýšenou administrativou vyplývající z právních 

předpisů [58].  

Trh s GMO je v současné době ovládán jen několika málo velkými podniky, které se na toto 

odvětví specializují již dlouhou dobu a mají finanční zázemí. Malým a středním firmám 

vstup do odvětví znemožňují především velmi vysoké vstupní náklady, patentový systém, 

licence a zajištění kvalifikovaných pracovníků. Kvůli nízké konkurenci v tomto odvětví se 

velkým podnikům daří držet ceny potravin a krmiv relativně vysoké [58–59].  

Zásadní význam pro rozvoj oblasti genového inženýrství má široká veřejnost. Většinový 

negativní postoj ke konzumaci potravin obsahujících GMO je významnou překážkou pěsto-

vaní transgenních odrůd ke komerčnímu využití. Odpor spotřebitelů je často spjat 

s neznalostí problematiky genového inženýrství. Zvýšit vzdělanost široké populace v tomto 

složitém odvětví vědy však není vůbec jednoduchým úkolem [59].  
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ZÁVĚR 

Hrách je velmi kvalitní potravinou dodávající lidem cenné rostlinné bílkoviny, nenasycené 

mastné kyseliny, minerální látky, vitaminy a nepostradatelnou vlákninu. O blahodárném vli-

vu vlákniny jako prevenci některých civilizačních chorob není pochyb. Dále je velmi příznivý 

nízký glykemický index hrachu, který udává, že tato potravina zvyšuje hladinu glukózy 

v krvi pomalu a postupně, proto je vhodná i pro zařazení do redukčních diet. Z těchto dů-

vodů je hrách důležitou součástí zdravého jídelníčku, na který je v současnosti kladen velký 

důraz. Především v ČR, kde je výskyt rakoviny tlustého střeva a jiných civilizačních one-

mocnění velmi častý, by lidé měli zvážit zvýšení konzumace kvalitních rostlinných bílkovin 

na úkor především uzenin a jiných tučných masných výrobků. Přestože rostlinné bílkoviny 

nejsou zcela plnohodnotné, jejich vhodnou kombinací mohou i lidé vyhýbající se konzumaci 

masa dosáhnout optimálního zastoupení všech esenciálních aminokyselin ve stravě. 

Pěstitelé hrachu se však musejí potýkat s četnými virovými chorobami, jako jsou výrůstková 

mozaika hrachu, mozaika svinování listů hrachu či obecná mozaika hrachu. Kromě virů 

způsobují choroby také bakterie a plísně. Závažná jsou především bakteriová spála hrachu, 

antraknóza hrachu či padlí. 

Pokles výnosů však nemusí být způsoben pouze chorobami. Další komplikací při pěstování 

hrachu znamenají škůdci, jakými jsou listopas čárkovaný, kyjatka hrachová nebo zrnokaz 

hrachový. 

Způsobem jak zajistit stabilní výnosy hrachu může být kromě klasického šlechtění genetická 

modifikace. GM hrách byl vyšlechtěn především pro rezistenci k virózám, houbovým cho-

robám a škůdcům. 

Genetická modifikace je prováděna pomocí plazmidů bakterií Agrobacterium tumefaciens. 

Do plazmidu jsou začleněny přenášené geny a po napadení plodiny touto bakterií se geny 

z jejího plazmidu začlení do genomu rostliny. 

Metody zvyšování rezistence transgenních plodin jsou různé. Často se používá vnášení genů 

pro plášťový protein viru či geny pro inhibitory proteáz. Vnesením genů pro plášťový pro-

tein viru se zvyšuje rezistence vůči virózám a syntéza inhibitorů proteáz potlačuje škůdce. 

Genetická modifikace však nemusí sloužit pouze ke zvyšování odolnosti hrachu. Může být 

také účinným nástrojem jak zvýšit nutriční hodnotu hrachu. Proteiny hrachu mají bohužel 
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nedostatek některých aminokyselin, především sirných, a tudíž nejsou zcela plnohodnotné. 

Právě genetickou modifikací je možné ovlivnit nejen množství proteinů ukládaných do se-

men, ale i jejich aminokyselinovou skladbu. Plnohodnotná hrachová bílkovina, které by na-

víc bylo vyšší množství, by se mohla stát velmi perspektivní pro potravinářství vzhledem 

k nižší ceně proti živočišným proteinům masa. 

Genetické modifikace se však v Evropě nesetkávají s velkou důvěrou spotřebitelů, proto je 

pěstování GM plodin velmi omezeno a větší uplatnění na trhu našla snad jen sója a kukuřice. 

Možným způsobem jak posílit důvěru spotřebitele by byla zvýšená odpovědnost pěstitelů 

GMO k životnímu prostředí a ke zdraví konzumentů. V zemědělství by se totiž nemělo jed-

nat jen o zisk, ale také o tolik opomíjenou společenskou odpovědnost. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Ala  alanin 

Arg  arginin 

Asn  asparagin 

Asp  kyselina asparagová 

ATB  antibiotikum 

Bt  Bacillus thuringiensis 

Cys  cystein 

DNA  kyselina deoxyribonukleová 

EPSP  enzym 5-enolpyruvylšikimát-3-fosfát syntáza 

Gln  glutamin 

Glu  kyselina glutamová 

Gly  glycin 

GM  geneticky modifikovaný (-ná) 

GMO  geneticky modifikovaný organismus 

His  histidin 

Ile  isoleucin 

Leu  leucin 

Lys  lysin 

Met  metionin 

mRNA  mediátorová RNA 

NK  nukleová kyselina 

PEMV  Pea Enation Mosaic Virus 

Phe  fenylalanin 

Pro  prolin 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=5-enolpyruvyl%C5%A1ikim%C3%A1t-3-fosf%C3%A1t_synt%C3%A1za&action=edit&redlink=1
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PSbMV 

PMV 

 Pea Seed-borne Mosaic Virus 

Panicum Mosaic Virus 

RNA  kyselina ribonukleová 

SBEI  Starch–Branching Enzyme Isoform 

Ser  serin 

T-DNA  transferová DNA 

Thr  treonin 

Ti  Tumor-inducing 

Trp  tryptofan 

Tyr  tyrozin 

Val  valin 
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PŘÍLOHA P I: SLOVNÍČEK 

 organismus – biologická jednotka, včetně jednotky mikrobiologické, schopná roz-

množování nebo přenosu dědičného materiálu  

 dědičný materiál - deoxyribonukleová nebo ribonukleová kyselina  

 genetická modifikace – cílená změna dědičného materiálu spočívající ve vnesení ci-

zorodého dědičného materiálu do dědičného materiálu organismu nebo vynětí části 

dědičného materiálu organismu způsobem, kterého se nedosáhne přirozenou rekom-

binací  

 

 geneticky modifikovaný organismus – organismus, kromě člověka, jehož dědičný 

materiál byl změněn genetickou modifikací  

 

 genetický produkt – jakákoli věc obsahující jeden nebo více geneticky modifikova-

ných organismů, která byla vyrobena nebo jinak získána bez ohledu na stupeň jejího 

zpracování a je určena k uvedení do oběhu  

 

 transgen – gen přenesený do organismu (příjemce) z jiného organismu (dárce)  

 

 transgenní organismus – organismus, do kterého byl metodou genového inženýr-

ství přenesen gen z jiného organismu (transgen) 

 

 kalogeneze – technika, při níž dochází k indukci kalusu 

 

 kalus – nediferenciované rostlinné hojivé pletivo, z kterého lze při použití vhodných 

fytohormonů vypěstovat celou rostlinu 

 limitující aminokyselina – esenciální aminokyselina, která není v potravině vůbec 

přítomna nebo je její obsah z hlediska potřeby proteosyntézy velmi nízký 

 protoplast – buňka zbavená buněčné stěny 

 


