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Abstrakt  

 
Deficience vitaminu A je dlouhodobým problémem ovlivňujícím populaci přede-

vším nejchudších zemí světa. Pojí se s ní množství zdravotních problémů (kvalita zraku, 

náchylnost k infekcím). Vitamin A je přirozeně doplňován z potravy, v chudých oblas-

tech je ovšem omezená možnost pestrého stravování, tedy chybí zdroje bohaté na mikro-

živiny. Místní populace je tak závislá na několika málo zemědělsky využívaných plodi-

nách. Udržitelnou cestou ke zlepšení je pěstování biofortifikované rýže, kukuřice, batátu, 

banánu, čiroku nebo manioku. Tyto plodiny se souhrnně označují jako „zlaté potraviny“, 

neboť je pro ně typické žluté až oranžové zabarvení dužiny.  

V předložené práci se nejprve detailněji věnuji popisu biosyntézy provitaminu A 

problematiky jeho deficience. Dále jsem na základě nastudované odborné literatury zpra-

coval současné znalosti týkající se konstrukcí zlaté rýže a dalších plodin, konzumovaných 

převážně v chudých oblastech světa. Pro každou z nich byla popsána metoda šlechtění 

mířící k vyššímu nahromadění β-karotenu v konzumovaných částech rostlin. Použité me-

tody byly buď převážně konvenční a obohacená rostlina se získala tradičním šlechtěním 

(batát), nebo byly využity výhradně zásahy genového inženýrství, protože klasické me-

tody byly nemožné či vysoce neefektivní (banán, rýže, maniok, čirok). Upravená kuku-

řice může vznikat vhodnou kombinací obou přístupů. 

V závěru práce se dotýkám i kontroverze obklopující genové inženýrství a zpo-

chybňující jeho užitečnost, včetně zmínky o konkrétních protestních akcích, a předklá-

dám argumenty na podporu některých genetických zásahů. 
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Abstract  

 

Vitamin A deficiency is a long-term issue influencing mainly the population of 

poor countries. It causes a number of health problems (eyesight quality, susceptibility to 

infection diseases). Vitamin A is obtained naturally from food, however in poor countries 

there is a lack of varied diet rich in micronutrients. Local population is dependent on a 

few crop types actually planted and harvested is such regions. A sustainable way to im-

prove this situation is growing of biofortified rice, maize, sweet potato, banana, sorghum, 

or cassava. These crops are called “golden crops” for their specific yellow to orange color.  

In the thesis, I thoroughly describe the biosynthesis of Provitamin A and the issue 

of its deficiency. Based on studied literature, I have compiled the currently known infor-

mation about the production of golden rice and other golden crops consumed mainly in 

poor countries. There is a breeding method aiming at increasing the level of β-carotene 

in consumed parts of plants described for each particular crop type. Described methods 

are either conventional when the enriched plants are obtained through traditional breeding 

(sweet potato), or processes of genetic engineering are applied because of the insuffi-

ciency or impossibility to use conventional methods (banana, rice, cassava, sorghum). 

Enriched maize can be produced by a combination of both.  

In final part of the thesis, I address the controversy surrounding genetic engineer-

ing and putting in doubt of its beneficial effects. I also mention some specific protest 

actions and offer some arguments supporting some aspects of genetic interference. 
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1 Úvod 
 

Podle dat z roku 2020 se v potravinové nejistotě nacházelo až 1,25 miliardy lidí, 

z toho přímo hladem trpělo 690 milionů (FAO a kol., 2020). Celosvětovým zájmem je 

bojovat proti chronické (tělu chybí některé makroživiny) i skryté (tělu chybí některé mi-

kroživiny) podobě hladu (Gödecke a kol., 2018). Chybějící mikroživiny v podobě vita-

minů a minerálních látek představují zdravotní riziko zejména pro děti předškolního věku 

a těhotné matky, které vyžadují jejich zvýšený příjem (Bouis a Saltzman, 2017). Snížený 

příjem vede jak k podvýživě, tak i obezitě a s nimi spojeným patologickým jevům, jako 

jsou oslabená imunita, větší náchylnost k chorobám, úbytek tělesné hmotnosti, opožděný 

tělesný a/nebo mentální vývoj (FAO a kol., 2020).  

Nejčastěji chybějícími mikronutrienty jsou jód a železo. Jejich nedostatkem trpí 

až 2 miliardy lidí. Následují zinek, vitamin A, většina vitaminů skupiny B, vitaminy C 

a D, vápník, selen a fluor (Tulchinsky, 2010). V této práci se zaměřuji na nedostatek vi-

taminu A, který je dlouhodobě přetrvávající zejména v různorodé skupině rozvojových 

zemí, pro něž chybí jednotící definice, nicméně obecně se literatura shoduje na označení 

chudé (kde hlavními faktory jsou faktory ekonomické, dále průměrná délka života, pří-

stup ke zdravotní péči, kvalita stravy nebo gramotnost obyvatelstva). Podle dat Organi-

zace spojených národů se velká část zemí spadajících do této skupiny nachází na africkém 

kontinentě. Jsou však i v Asii, Oceánii a Latinské Americe (Traeger a kol., 2020).  

Zdroji živin v těchto chudých zemích jsou obiloviny, kořeny, hlízy, banány a další 

potraviny uspokojující nejzákladnější nutriční požadavky. Potraviny živočišného původu 

tvoří necelých 11 % stravy obyvatel tamějších oblastí (FAO a kol., 2020). Navýšení jejich 

podílu by přispělo k vyvážené stravě. Ovšem realizace této ideje vyžaduje nemalé inves-

tice, a to jak ze strany států, tak ze strany obyvatel, zvláště zemědělců. Možným řešením 

v boji s podvýživou jsou biotechnologie v čele s geneticky modifikovanými organizmy 

(Bouis, 2007).  

Dalším faktorem, který negativně přispívá k nepoměru mezi deficiencí vitaminu 

A a nedostatečností humanitární pomoci, jsou klimatické změny. Zvyšující se frekvence 

extrémních klimatických jevů vede ke zhoršení životní úrovně obyvatel chudých zemí. 

Horka, nedostatek vody i povodně znesnadňují provedení běžné hygieny a napomáhají 

v šíření nemocí (malárie, horečka dengue, cholera a další závažná průjmová onemoc-

nění). Zvyšuje se významně riziko podvýživy (Hales a kol., 2003).   
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Využití biotechnologií se nabízí i proto, že nabídka humanitární pomoci je v sou-

časné podobě stále nedostačující a pro množství lidí i nedostupná. V současné době je 

nejčastějším řešením vitaminové deficience podávání obohacených potravin a kapslí s vi-

taminem rozpuštěným v oleji. To je ale dlouhodobě neudržitelné, suplement má pouze 

časově omezený účinek a mnohonásobně opakované podávání je pro množství těch, kteří 

jsou rizikovou skupinou, z hlediska organizace neuskutečnitelné. Navíc humanitární or-

ganizace nejsou aktuálně schopné zajistit přístup k těmto suplementům všem dotčeným 

(UNICEF, 2020).  

To, že finanční stránka z hlediska nákupu pestré stravy hraje zásadní roli, potvr-

zují i výzkumy, podle nichž se v roce 2017 pod mezinárodních hranicí chudoby (1,90 

USD/den) nacházelo 689 milionů lidí. Kvůli pandemii COVID-19 je předpokládán nárůst 

o 88-150 milionů. Do roku 2030 se tak pravděpodobně nepodaří snížit hranici pod 3 % 

světové populace (World Bank, 2020). 

Motivací k sepsání této práce byl primárně můj zájem o vybrané téma, dále ab-

sence česky psané přehledné publikace současně pojednávající o nedostatku retinolu a 

možnostech jeho doplnění za pomoci vyšlechtěných geneticky upravených rostlin. Svou 

roli hrála i kontroverze, která téma provází, a touha jí blíže porozumět. 

Cílem předkládané práce je vypracovat literární rešerši a zpracovat přehled nej-

důležitějších plodin obohacených o provitamin A včetně cest jejich přípravy a možností 

využití v praxi. Součástí práce je i zamyšlení nad využitím zvoleného tématu ve školní 

výuce.  

 



 

3 

 

2 Vitamin A v metabolizmu člověka a jeho biosyntéza  

 

Vitaminy tvoří heterogenní skupinu látek potřebnou pro správnou výživu hetero-

trofních organizmů. Protože si je organizmy neumí syntetizovat, musejí být přijímány 

z potravy zpravidla ve stopových množstvích buď v hotové formě, či jako provitaminy. 

Z tohoto důvodu jsou považovány za esenciální mikroživiny. Jako kofaktory enzymů jsou 

nezbytné pro správný průběh mnoha biochemických reakcí. Rozdělují se na vitaminy roz-

pustné ve vodě (vitamin C a skupina vitaminů B) a vitaminy rozpustné v tucích (vitaminy 

A, D, E, K). U většiny vitaminů je nadbytečně přijaté množství obvykle vyloučeno močí, 

nicméně u vitaminů A a D se vitamin hromadí a projevují se následky hypervitaminózy. 

V této práci se budu zabývat především pojmy hypovitaminóza (snížený příjem vitaminu) 

a avitaminóza (naprostá absence vitaminu v těle) (Kodíček a kol., 2018; Bernášková 

a Rokyta, 2016).         

Vitamin A spadá do skupiny tzv. retinoidů, což je zastřešující pojem pro synte-

tické i přirozeně se vyskytující látky. Všechny jsou odvozeny od diterpenu, jehož stavební 

izoprenové jednotky jsou spojeny motivem hlava k ocasu. Výsledná struktura obsahuje 

cyklickou a acyklickou část zakončenou funkční skupinou měnící se podle konkrétní 

sloučeniny. Mezi uhlíkovými atomy se nachází pět dvojných vazeb. Samotný vitamin A 

vymezuje skupinu látek vykazující podobnou biologickou aktivitu jako retinol s triviál-

ním označením vitamin A1 (IUPAC-IUB, 1967). Jakákoli změna ve struktuře retinolu 

mimo poslední uhlíkový atom výrazně snižuje jeho účinnost v organizmu (Plack, 1965).  

Mezi zdroje tzv. preformovaného vitaminu A (retinolu a jeho esterů) patří játra, 

vejce, mléko, sýry a máslo. Významná část vitaminu A se dostává do těla v podobě pro-

vitaminů – karotenoidů – obsažených v rostlinné stravě. Zdrojem je kromě charakteris-

ticky zabarvených plodů (mango, mrkev) i listová zelenina (špenát) (Block a kol., 1985). 

Mezi látky, z nichž vzniká retinol, patří β-kryptoxanthin a karoteny se svými deriváty. 

Ostatní karotenoidy se na tvorbě vitaminu A nepodílí – např. lykopen (Castenmiller a 

West, 1998). Bohatým zdrojem provitaminů A je i červený palmový olej (Lietz a kol., 

2001), jenž se ukazuje jako atraktivní v boji s VAD (nedostatkem vitaminu A) v rozvo-

jových zemích (Dong a kol., 2017).  

Mezi základní a nejdéle známé funkce vitaminu A v organizmu patří jeho podíl 

na růstu, vliv na kvalitu zraku, udržení celistvosti pletiv a jejich diferenciaci. Podstatnou 

roli plní během těhotenství a laktace. Nezbytný je pro správný vývoj dítěte (WHO, 2009). 
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Klíčovou roli v procesu embryogeneze hraje oxidovaná forma retinolu – kyselina reti-

nová. Je to důležitá signální molekula regulující transkripci genů a působící mimo jiné 

jako morfogen (Blomhoff a Blomhoff, 2006). Její nadbytek může způsobit poškození 

plodu. Podílí se na správném vývoji srdce, centrální nervové soustavy, očí, uší nebo kon-

četin (Lammer a kol., 1985). Dále podporuje některé složky imunity – např. činnost NK 

buněk (typ lymfocytů z anglického natural killer) (Hall a kol., 2011). Představuje o něco 

účinnější formu vitaminu A (Thompson a Pitt, 1960).  

Preformovaný vitamin A se vstřebává do těla v tenkém střevě převážně v podobě 

retinylesterů jako retinylpalmitát a retinylstearát. Oba estery se stávají součástí chylomi-

kronů, s nimiž jsou transportovány dále do těla (Goodman a kol., 1966). Více než 90 % 

takto přijatého vitaminu se uskladňuje v játrech (Trumbo a kol., 2001). Z hlediska této 

práce je podstatná i koncentrace retinolu v krvi, o které pojednávám níže.  

Při vstřebávání provitaminů se z celkového dodaného množství většina konvertuje 

na vstřebatelnou formu a jen malé množství se vstřebává bez úpravy (Goodman a kol., 

1966). Vstřebané provitaminy, odlišující se zdrojem svého původu a svým chemickým 

složením, se následně v různých nestejných poměrech konvertují na účinný retinol. 

Z těchto poměrů lze číselně vyjádřit ekvivalentní množství provitaminu A potřebné k zís-

kání účinného retinolu. Veličinami, které kvantifikují zmíněné množství, jsou např. me-

zinárodní jednotky (IU), ekvivalenty retinolu (RE) nebo ekvivalenty aktivity retinolu 

(RAE). Hodnoty každé z nich jsou mezi sebou vzájemně převeditelné. RAE je hojně vy-

užívanou veličinou uváděnou nejčastěji v mikrogramech – 1 μg RAE je ekvivalentní 1 μg 

čistého retinolu (Grune a kol., 2010).  

Nejefektivněji je přeměňován čistý β-karoten rozpuštěný v oleji, který se využívá 

jako suplement. V potravě obsažený β-karoten se zpravidla konvertuje podle RAE v po-

měru 12:1 (Trumbo a kol., 2001), čili 12 μg β-karotenu je ekvivalentních 1 μg retinolu. 

Stejný poměr uvádí i Světová zdravotnická organizace (WHO, 2009). U ostatních kon-

verze schopných karotenoidů musí být příjem z potravy přibližně dvojnásobný. Doporu-

čený denní příjem vitaminu A pro dospělého muže či ženu se pohybuje okolo 700 μg 

RAE/den. Za maximální hraniční denní příjem se považuje 3000 μg RAE/den (Grune 

a kol., 2010; Trumbo a kol., 2001).  

Při vysokých přísunech vitaminu A se mohou objevit patologie typické pro hy-

pervitaminózu. Některá znaky uvádí Thompson a Pitt (1960) z experimentu na laborator-

ních myších. Zvířata přestala růst, krvácela okolo čumáku a očí. V důsledku řídnutí kostí 

se jim objevovaly zlomeniny dlouhých kostí.  
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2.1 Nedostatek vitaminu A  

 

Nedostatek vitaminu A představuje problém veřejného zdraví obzvláště v oblas-

tech s nízkými příjmy, které jsou hlavně v Africe, jihovýchodní Asii a Jižní Americe. 

Nejvíce ohroženy bývají těhotné i kojící ženy a děti od 6 do 59 měsíců věku. U novoro-

zenců jsou potřebné látky získávány z mateřského mléka. Z dat WHO sbíraných mezi léty 

1995 až 2005 vyplývá, že v tehdejší populaci trpělo mezní hladinou retinolu v krevní 

plazmě (<0,70 μmol/l) pro VAD odhadem 190 milionů dětí předškolního věku a přibližně 

19 milionů těhotných žen. Nízká hladina retinolu v krvi vede k mnoha patologickým změ-

nám nesoucím souhrnné označení VADD (poruchy v důsledku nedostatku vitaminu A). 

Příkladem VADD je šeroslepost, kterou podle výše uvedených údajů trpělo 5 milionů dětí 

do 5 let a téměř 10 milionů těhotných žen. O možných cestách vedoucích ke snížení ne-

dostatku mikroživin pojednávám výše. Nabízí se zlepšení složení stravy cílové populace, 

dodávání čistého vitaminu A v kriticky zasažených zemích, přidávání vitaminu A do již 

hotových potravinářských produktů (fortifikace) či využití šlechtitelských metod (biofor-

tifikace) (WHO, 2009). 

Deficience vitaminu A je dále doprovázena anémiemi a náchylností k infekcím. 

Lidé se snáze nakazí např. respiračním onemocněním, průjmem (Sommer a kol., 1984) 

nebo spalničkami. Zvyšuje se úmrtnost (WHO, 2009). S nedostačujícím příjmem vita-

minu A, jeho nízkou koncentrací v krvi a téměř vyčerpanými jaterními zásobami se začne 

patologicky měnit stavba epitelů oka (WHO, 1976). Onemocnění se nazývá xeroftalmie 

a projevuje se nejčastěji vysycháním spojivky a rohovky. Spojivka ztrácí lesk, zvrásňuje 

se, hůře propouští světlo a objevuje se šeroslepost, rohovka se kalí apod. Mírnými, ale 

patrnými projevy hypovitaminózy jsou Bitotovy skvrny (McLaren a kol., 1966). V ro-

hovce oka se objevují zpěněné, keratinizované útvary přibližně tvaru trojúhelníku. 

Všechny tyto příznaky lze léčit dodáním chybějícího vitaminu A (Chakraborty a Chandra, 

2021). Při dlouhodobém nedostatku přichází nevratné změny vedoucí k trvalému oslep-

nutí. Oko prochází ulcerací. Tvoří se vřídky, povrchové epitely praskají a rozvíjí se kera-

tomalacie (McLaren a kol., 1966). Je patrné, že xeroftalmie nabývá různých intenzit. 

Podle WHO (1976) jsou příznaky rozděleny na primární a sekundární. Jedná se o nejčas-

tější příčinu dětské slepoty v chudých oblastech. 
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2.2 Syntéza provitaminů A v rostlinách  

 

Vitamin A plní v lidském těle nezastupitelnou úlohu a jeho nedostatek se projeví 

fatálními důsledky, proto musí být dodáván z vnějších zdrojů, jak popisuji výše. V tomto 

textu čtenáře blíže seznámím se syntézou karotenoidů prostřednictvím metabolické dráhy 

probíhající v rostlinných a prokaryotických buňkách. Seznámení s dráhou je potřebné pro 

pochopení genetických zásahů směřujících k biofortifikovaným plodinám.  

Buňkou syntetizované karotenoidy se nerozpuštěné nacházejí v leukoplastech, 

amyloplastech, chloroplastech i chromoplastech. Akumulace stoupá od nezabarvených 

leukoplastů po chromoplasty, které jsou hlavní zásobní organelou karotenoidů (Sun 

a kol., 2022). Popisem vlastností krystalů, krystalitů, filament, globulí a dalších struktur 

představujících nerozpuštěné formy karotenoidů a jejich vlivem na vývoj chromoplastů 

se zabývali ve své práci např. Wen a kol. (2020). Značnou tendenci akumulovat karote-

noidy mají amyloplasty. Ovšem enzymatická výbava amyloplastů v hlízách (např. bram-

boru) neumožňuje dostatečnou syntézu β-karotenu. Vhodnými zásahy by bylo možné 

amyloplasty využít při obohacování zásobních orgánů rostlin o provitamin A (Diretto a 

kol., 2007).  

Při objevování složité biosyntetické dráhy sloužily často jako modelové orga-

nizmy rajčata (Solanum lycopersium) nebo huseníček rolní (Arabidopsis thaliana). Ně-

které zásadních kroky biosyntézy byly dostatečně vysvětleny až v relativně nedávných 

letech, kdy se podařilo izolovat zbývající klíčové enzymy (Chen a kol., 2010).  

Jak je zřejmé z Obrázku 1 uvedeného níže začíná syntéza karotenoidů v plastidech 

spojením glyceraldehyd-3-fosfátu (GA-3-P) a pyruvátu (Lichtenthaler a kol., 1997). Jako 

produkt se uvolňuje 1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfát (DOXP). Krok je katalyzovaný DOXP 

syntázou (DXS) kódovanou genem CLA1 (Estévez a kol., 2000). Následuje přeměna 

DOXP na MEP neboli 2-C-methyl-D-erythritol-4-fosfát. Podle těchto prvních dvou pro-

duktů se dráha stručně označuje jako DOXP/MEP (Schwender a kol., 1999). Syntéza 

vede přes další meziprodukty, které ovšem nejsou pro tuto práci významné, a proto nejsou 

na Obrázku 1 zobrazeny, až ke dvěma zároveň vznikajícím stěžejním látkám isopente-

nyldifosfátu (IPP) a převažujícímu dimethylallyldifosfátu (DMADP) (Rohdich a kol., 

2002). Izomerace mezi oběma látkami (IPP a DMADP) je závislá na činnosti enzymu IPI 

neboli isopentenyldifosfátizomeráze (Pankratov a kol., 2016). Vzájemnou reakcí jedné 

molekuly DMADP s třemi molekulami IPP vzniká geranylgeranyldifosfát (GGPP).   
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Obrázek 1: Převzato a upraveno podle Schwandera a kol. (1999), Stanleyho a Yuana (2019) - Schéma 

syntézy karotenoidů v plastidech. Syntéza karotenoidů začíná v plastidech spojením pyruvátu a GA-3-P 

(glyceraldehyd-3-fosfát). Uvolňují se DOXP (1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfát) a MEP (2-C-methyl-D-erythri-

tol-4-fosfát). Syntéza vede až k zároveň vznikajícím látkám IPP (isopentenyldifosfát) a DMADP (dimethy-

lallydifosfát). Obě sloučeniny vzájemně přecházejí jedna v druhou, přičemž rovnováha je posunuta směrem 

k IPP. Izomeraci katalyzuje enzym IPI (isopententyldifosfátizomeráza). Reakce tří molekul IPP s jednou 

molekulou DMADP poskytne jednu molekulu GGPP (geranylgeranyldifosfát). Přeměnu GGPP na fytoen 

zajišťuje fytoensyntéza – buď rostlinná PSY, nebo její bakteriální analog CRTB. U bakterií vzniká lykopen 

přímo z fytoenu reakcí katalyzovanou CRTI (karotendesaturáza). U rostlin se na přeměně podílí PDS (fy-

toendesaturáza), Z-ISO (5-cis-𝜁-karotenizomeráza), ZDS (𝜁-karotendesaturáza) a CRTISO (karotenisome-

ráza). Od lykopenu se biosyntetická dráha větví. V jedné větvi je lykopen přeměňován LCYE (lykopenepsi-

loncykláza) na δ-karoten, LCYB (lykopenbetacykláza) na α-karoten, CYP97C1 na zeinoxanthin a CYP97A3 

na lutein. V druhé větvi je lykopen přeměňován LCYB na γ-karoten a následně na β-karoten, BCH (β-ka-

rotenhydroxyláza) na β-kryptoxanthin a v dalším kroku na zeaxanthin. Zeaxanthin přeměňuje enzym ZEP 

(zeaxanthinepoxidáza) na violaxanthin. NXS (neoxanthinsyntáza) katalyzuje přeměnu violaxanthinu na ne-

oxanthin, z kterého vzniká ABS (kyselina abscisová). 

Důležitým enzymem metabolické dráhy je fytoensyntáza (PSY), jejíž činnost je 

silně závislá na světle (Von Lintig a kol., 1997). U papriky (Capsicum) je součástí multi-

enzymového komplexu, který se skládá ze tří dílčích enzymů – isopentenylpyrofosfá-

tizomerázy, geranylgeranylpyrofosfátsyntázy a fytoensyntázy. Výsledkem reakcí kom-

plexu enzymů s meziprodukty je přeměna GGPP na fytoen (Camara, 1993) – viz Obrá-

zek 1. Přítomnost enzymu PSY je pro výrobu dalších prekurzorů karotenoidů klíčová. 

V případě umlčení exprese genu PSY se nevytvoří potřebný enzym katalyzující další 

kroky biosyntézy. U plodu rajčete s touto úpravou chybělo jasně červené zbarvení dané 
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lykopenem. Bobule byla nevýrazná, měla mdlé barvy v odstínech bílé a světle žluté (Fan-

tini a kol., 2013).  

K enzymu PSY je nutné dodat, že existuje více jeho izoforem. V této práci uvádím 

tři fytoensyntázy. Geny PSY1 a PSY2 jsou paralogní. Jejich sekvence si jsou velmi po-

dobné a odlišnosti se nachází zejména v oblasti intronů. Exprese genu PSY1 je největší 

v barevných částech rostliny a plodech během dozrávání. Gen PSY2 je exprimován jak 

v zelených částech rostliny a kořenech, tak v okvětních lístcích (Giorio a kol., 2008). 

Nicméně vliv enzymu PSY2 na zrání plodů je oproti enzymu PSY1 minimální, což do-

kazuje nezměněný fenotyp rajčete při jeho absenci. Celkové složení karotenoidů se mění 

zanedbatelně. Stejné účinky na fenotyp vykazuje i inaktivace třetí formy genu PSY3 (Fan-

tini a kol., 2013). Velké množství enzymu PSY3 se objevuje v kořenech lipnicovitých 

rostlin. Jeho zvýšení je spojováno s působením stresu na rostliny (Li a kol., 2008). 

Kromě genů pro rostlinnou fytoensyntázu existuje i bakteriální verze kódovaná 

genem CRTB. Fraser a kol. (2002) učinili experiment, při kterém vložili CRTB do genomu 

rajčete. Výsledkem bylo zvýšení jeho nutriční hodnoty díky nahromadění karotenoidů. 

Příznivé výsledky experimentu započaly sérii dalších pokusů. Manipulace s plody rajčete 

pokračuje i nadále a nové výzkumy se zaměřují na speciálně geneticky upravené odrůdy 

rajčat (Lin a kol., 2021).  

U vyšších rostlin bylo izolováno několik enzymů zodpovědných za přeměnu fy-

toenu na lykopen. Z Obrázku 1 je patrné, že první reakce je katalyzována enzymem fyto-

endesaturázou (PDS). Reakcí vzniká z fytoenu 𝜁-karoten (Giuliano a kol., 1993). PDS je 

enzym izolovaný a charakterizovaný již v první polovině 90. let (Mann a kol., 1994). 

Stejně jako u enzymu PSY je funkce enzymu PDS závislá na světle (Giuliano a kol., 

1993) a jeho absence se v plodu rajčete projeví snížením množství lykopenu oproti pů-

vodnímu typu (Fantini a kol., 2013). 

Přeměnu 𝜁-karotenu zajišťuje 5-cis-𝜁-karotenizomeráza (Z-ISO). U rajčat je roz-

lišována poměrně evolučně konzervovaná skupina těchto proteinů. Izolovány byly z růz-

ných barevných odrůd a své využití by mohly nalézt v taxonomii (Efremov a kol., 2021). 

Enzymy Z-ISO podporují pigmentaci plodů, tak jak uvádí např. Rodrigo a kol. (2019) na 

příkladu citrusů. Z přehledového schématu biosyntézy karotenoidů podle Breitenbacha 

a Sandmanna (2005) vyplývá, že Z-ISO byl posledním hledaným enzymem dráhy 

DOXP/MEP vedoucí od fytoenu k lykopenu. Tento krok vystihuje i schéma na Ob-

rázku 1. Předposledním enzymem podílejícím se na přeměně 𝜁-karotenu na lykopen je  
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𝜁-karotendesaturáza (ZDS). Gen pro ni byl izolován např. z kukuřice (Matthews a kol., 

2003). Za poslední přeměnou stojí enzym karotenisomeráza (CRTISO).  

U prokaryotních organizmů probíhá přeměna fytoenu na lykopen snadněji. Napří-

klad u fotosyntetizující purpurové bakterie Rubrivivax gelatinosus je přeměna řízena je-

diným enzymem, a to karotendesaturázou (CRTI) (Harada a kol., 2001). Přeměnu lze 

vidět výše na Obrázku 1.   

Biosyntetická dráha se od lykopenu začíná větvit. Tento bod větvení je dobře pa-

trný z Obrázku 1. Enzym lykopenepsiloncykláza (LCYE) převádí lykopen na δ-karoten 

(Ronen a kol., 1999; Giorio a kol., 2013). Druhým směrem je dráha vedena lykopen-

betacyklázou (LCYB), a to přes γ-karoten k β-karotenu. Enzym LCYB plní úlohu i v ná-

sledné přeměně δ-karotenu na α-karoten (Giorio a kol., 2013).  

Xantofyly vznikají hydroxylačními reakcemi z karotenů. Z α-karotenu po reakci 

s enzymem CYP97C1 vznikne zeinoxanthin (Tian a kol., 2004), který je výchozí látkou 

pro enzym CYP97A3. Vzniká finální lutein (Kim a DellaPenna, 2006). Přeměna β-karo-

tenu nejprve poskytne β-kryptoxanthin, který je následně přeměňován až na zeaxanthin, 

a to činností jediného enzymu BCH tedy β-karotenhydroxylázou (Sun a kol., 1996). 

Zeaxanthin podléhá epoxidaci zeaxanthinepoxidázou (ZEP) na violaxanthin (Schwarz 

a kol., 2015). Violaxanthin při interakci s neoxanthinsyntázou (NXS) poskytne přímý 

prekurzor kyseliny abscisové (ABS) – neoxanthin (Bouvier a kol., 2000). ABS patří mezi 

rostlinné hormony plnící významnou roli v rostlinné fyziologii stresu – zejména v adap-

taci na sucho (Du a kol., 2010) a nadměrné ozáření (Demmig a kol., 1987).         

                                         

3 Konstrukce zlaté rýže (Oryza sativa L.) 

 

Rýže je jednou z nejvíce pěstovaných a konzumovaných plodin. Se světovou pro-

dukcí téměř 510 000 000 tun z období let 2021/2022 je po pšenici a kukuřici třetí nejpěs-

tovanější obilovinou (Shahbandeh, 2022). Všechny vnější vrstvy (oplodí, slupka semene 

a aleuronová vrstva bohatá na oleje), obklopující škrobový endosperm, bývají před kon-

zumací odstraněny mletím. Endosperm je tak hlavní konzumovanou částí rýže, a proto se 

biofortifikace zaměřují na jeho obohacování o chybějící mikronutrienty (Ye a kol., 2000; 

Lee a An, 2009).  

Člověk pěstuje mnoho vyšlechtěných odrůd rýže, přičemž jejich genetický základ 

vychází zejména ze dvou dobře diverzifikovaných poddruhů – Oryza sativa japonica 
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a Oryza sativa indica. Na základě studia mikrosatelitních jaderných SSR (jednoduchých 

opakujících se sekvencí) DNA a dvou fragmentů chloroplastové DNA (PS-ID a ORF-

100) byly současné kultivary rýže rozlišeny do pěti velkých skupin – indická rýže, japon-

ská rýže mírného pásma, japonská rýže tropického pásma, aromatická rýže a rýže aus 

(Garris a kol., 2005). Převážně pěstovanou rýží v chudých zemích je hůře modifikova-

telný indický kultivar, který by v budoucnu mohl být nahrazen výživnější japonskou rýží 

(Uyeh a kol., 2021). V Africe došlo k domestikaci ještě dalšího druhu rýže – Oryza gla-

berinna. Křížení africké rýže s asijskou by mohlo přinést slibné a odolné odrůdy. Z hle-

diska řešení nedostatku vitaminu A v chudých zemích je však africká rýže nepodstatná, 

a proto nebude dále rozebírána (Linares, 2002).   

Endosperm rýže je velmi bohatý na škrob a proteiny (Bechtel a Pomeranz, 1978), 

ale neobsahuje žádné karotenoidy. Absence se projevuje i na zabarvení zrn, která jsou 

díky tomu bílá. V pletivu endospermu se hromadí GGPP, ale chybí enzym PSY na jeho 

katalýzu. Na základě vnesení genetické informace pro enzym PSY do endospermu byla 

postavena první genetická modifikace vedoucí ke zvýšení nutriční hodnoty rýže odrůdy 

Japonica, neboť se v jejích buňkách jako produkt katalyzované přeměny GGPP hromadil 

fytoen. Gen PSY byl získán z rostliny Narcissus pseudonarcissus a vložen do plazmidu 

pGt1PsyH (Burkhardt a kol., 1997), který byl do rýže náhodně vpraven bombardováním 

mikroprojektily podle Finera a kol. (1992) na částicích wolframu za částečného vakua.  

V dalším experimentu, kterým vznikla transgenní rýže, bylo využito inzerce do 

T-DNA (transferová DNA) plazmidů bakterie Agrobacterium tumefaciens. Pro kompletní 

syntézu od GGPP po β-karoten byly vytvořeny tři vektory – pB19hpc, pZPsC a pZLcyH, 

které pak byly vneseny do rýžových embryí. Všechny inzerce do T-DNA byly upraveny 

tak, aby nedocházelo k nežádoucím jevům. Zkoumány byly dvě nestejně velké sady em-

bryí (Ye a kol., 2000).  

S vektorem pB19hpc byla provedena jednoduchá transformace jedné sady embryí. 

Vektor obsahoval sekvenci genu PSY pocházející z rostliny Narcisssus pseudonarcissus 

a sekvenci genu CRTI získanou z bakterie Erwinia uredovora. Oba geny kódují proteiny 

klíčové jen pro syntézu lykopenu. Vektory pZPsC a pZLcyH byly zavedeny společně do 

druhé sady embryí. Vektor pZPsC měl stejné genové složení jako pB19hpc. Do pZLcyH 

byl vložen gen LCYB pro lykopen-β-cyklázu rovněž z N. pseudonarcissus. Doplněn byl 

o glutelinový promotor a gen aphIV pro hygromycinfosfotransferázu kontrolovaný 

CaMV 35S (promotor viru mozaiky květáku). V těchto rostlinách se měl, dle očekávání, 

hromadit β-karoten (Ye a kol., 2000). 
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Vložení obou genů – PSY a CRTI se ukázalo jako zásadní. PSY je v endospermu 

rýže exprimován minimálně a vyžaduje transformaci, zavedení genu CRTI se ukázalo 

rovněž jako vhodné, neboť nahrazuje činnost v rostlině sice exprimovaných, ale pravdě-

podobně neaktivních či málo exprimovaných genů desaturáz – PDS a ZDS (Schaub a kol., 

2005). Z obou sad modifikovaných rostlin byla získána žlutě zabarvená semena. V obou 

případech byly detekovány látky žluté barvy – β-karoten i xantofyly lutein a zeaxanthin, 

a to přesto, že transgenní rýže s vektorem pB19hpc měla hromadit jen červeně zbarvený 

lykopen.  

Z následujícího výzkumu Schauba a kol.  (2005) vyplynulo, že skupina genů, pro 

enzymy cyklizující lineární lykopen na karotenoidy, je v endospermu rýže exprimována. 

Kotransformačně pozměněná semena dvěma vektory obsahovala různý podíl karotenů 

a xantofylů a byla využita pro vypěstování sazenic. Dospělé rostliny vykazovaly stan-

dardní fenotyp a byly plodné (Ye a kol., 2000).  

Výše popsaný postup modifikace se stal odrazovým můstkem pro studium a další 

šlechtění. S myšlenkou vytvoření tzv. zlaté rýže přišel v 90. letech švýcarský vědec z ta-

mějšího technického institutu prof. Ingo Potrykus se svojí skupinou. S financováním pro-

jektu napomáhaly Rockefellerova nadace a výzkumný program Evropského společenství. 

Šíření a rozvíjení myšlenky napomohla spolupráce se společností Syngenta či převedení 

části výzkumu na Filipíny (Beyer a kol., 2002), kde od samého počátku probíhalo šlech-

tění odrůd vyhovujících místním podmínkám (Hoa a kol., 2003). V roce 2021 se staly 

první zemí, kde bylo povoleno komerční pěstování (Reinke, 2021).  

Prof. Potrykus se s kolegy zabýval i o obohacení endospermu rýže o železo. 

K transgenezi využil osvědčenou bakterii A. tumefaciens. Výzkum však neposkytl tak 

dobré výsledky jako v případě zrn rýže obohacených o provitamin A. Práce nicméně na-

stínila možnost zavedení obou úprav do jedné rostliny, a tak bojovat proti dvěma skrytým 

podobám hladu najednou. Výhodou je zvýšení biologické dostupnosti železa v přítom-

nosti provitaminů A (Lucca a kol., 2001). Jiné studie se zaměřují na obohacení rýže 

o další mikronutrienty jako je vitamin B9 (Storozhenko a kol., 2007) nebo zinek (Lee 

a An, 2009). 

S cílem navýšení podílu karotenoidů v zrnech zlaté rýže přišli další vědci pod zá-

štitou společnosti Syngenta. Obsah karotenoidů v zrnech rýže navržených prof. I. Potry-

kem činil 1,6 μg na 1 g suchého rýžového endospermu. Anglicko-americkému týmu 

vědců se podařilo obsah karotenoidů zvýšit až do maximální hodnoty 37 μg/g (z toho 

31 μg/g bylo tvořeno β-karotenem). Nová generace obohacené rýže dostala název zlatá 
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rýže 2. I v tomto případě byly rostliny vypěstované z upravených semen plodné a vyka-

zovaly standardní fenotyp. Kvůli vyššímu obsahu karotenoidů získala zrna sytější žlutou 

barvu (Paine a kol., 2005). Porovnání zabarvení zrn obyčejné rýže, zlaté rýže a zlaté rýže 

2, které souvisí s množstvím obsažených karotenoidů, je patrné z Obrázku 2.  

Limitujícím faktorem v cestě za vyšším obsahem karotenoidů byl nevhodně zvo-

lený gen PSY z narcisu. Ve srovnávacím experimentu s kukuřičnými kalusy se ukázal 

vůči jiným izolovaným genům PSY z různých rostlinných zdrojů jako nejméně účinný. 

Nahrazen byl výkonnějším analogem – genem PSY z kukuřice (Paine a kol., 2005). 

O čtyři roky později Tang a kol. (2009) ve své studii potvrdili, že upravený genetický 

konstrukt zlaté rýže podávaný jako součást stravy skutečně může významně pomoci 

v boji s VAD. Poměr konverze β-karotenu na retinol je pro upravenou zlatou rýži 3,8:1.  

Vzhledem ke své finanční nenáročnosti představují biofortifikované potraviny 

udržitelný způsob, jak bojovat s nedostatkem přijímaných mikroživin v potravě u nej-

chudších vrstev obyvatelstva planety. Tento závěr podporují i Mayer a kol. (2008) ve 

svém zamyšlení.  

 

 

 

 

Obrázek 2: Převzato a upraveno podle Painea a kol. (2005) - Porovnání zrn přírodního kultivaru rýže 

a transgenní zlaté rýže. Na obrázku vlevo jsou zrna nemodifikované rýže, která jsou díky absenci karote-

noidů bílá. Geneticky upravená zlatá rýže 1 byla připravena vnesením genu Psy pro enzym fytoensyntázu 

z narcisu a genu CRTI pro karotendesaturázu z bakterie Erwinia uredovora. Zvýšené množství karotenoidů 

se projevilo na žlutavém zbarvení zrn. Fytoensyntáza z narcisu nebyla tak účinná jako její kukuřičný ana-

log. Zlatá rýže 2 obsahovala až 23krát vyšší množství karotenoidů, jež se projevilo i na sytějším zabarvení 

zrn. 

 

 

 

    přírodní typ rýže                 zlatá rýže 1                             zlatá rýže 2                                   
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4 Další příklady zlatých potravin 

Všechny plodiny uvedené v této práci byly biofortifikovány, tedy upraveny tak, 

aby u nich došlo k obohacení o mikroživiny, které vůbec nesyntetizují nebo jich pro lid-

skou výživu neobsahují dostatečné množství. Tuto skutečnost dokládám na konkrétních 

příkladech. K biofortifikaci jsou využívány metody konvenčního i nekonvenčního šlech-

titelství a agronomické přístupy (Garg a kol., 2018).  

Konvenční šlechtění směřující ke zlatým plodinám lze využít v případech, kdy 

spektroskopické a/nebo chromatografické metody potvrdí, že rostliny vykazují dostateč-

nou variabilitu v obsahu karotenoidů – např. pšenice (Abdeal-Aal a kol., 2007), kukuřice 

(Kurilich a Juvik, 1999) nebo batáty (Hagenimana a kol., 2001). Nové odrůdy takových 

plodin jsou získávány na základě opakovaného výběru jedinců s požadovanými vlast-

nostmi po několik generací, dokud se vzájemným hromadným křížením nezíská kultivar 

se stabilními vlastnostmi. S každým dalším křížením totiž dochází k upevňování požado-

vaného znaku (Menkir a kol., 2018).  

Metoda šlechtění hromadným výběrem představuje časově náročný proces trvající 

několik let. Rychlé šlechtění, při kterém je prodloužena délka fotoperiody, dokáže zkrátit 

generační dobu dlouhodenní plodiny (pšenice, ječmen, cizrna) na polovinu (Watson 

a kol., 2018). U krátkodenních plodin (sója, rýže, amarant) je možné urychlit tvorbu se-

men systémem elektroluminiscenčních diod specificky modifikujících kvalitu světla 

(Jähne a kol., 2020). Odlišný postup zrychleného šlechtění byl použit u batátu. Převážná 

část výzkumu nových odrůd bohatých na provitaminy A probíhala přímo v terénu v od-

lišných částech Mozambiku s odlišnými klimatickými podmínkami (Andrade a kol., 

2017). Z dalších konvenčních metod se využívají marker-asistované selekce a genetické 

mapování (Wong a kol., 2004). 

Nekonvenční metody šlechtitelství zahrnují biotechnologické a molekulární me-

tody. Nejčastěji je využíváno genetických transformací, kdy je různými cestami do těla 

plodiny vpraven cizorodý (ne)mutovaný gen (Ye a kol., 2000). Vnesením mutovaného 

genu byly obohaceny brambory o provitaminy A (Lopez a kol., 2008) či sója o vitamin E 

(Van Eenennaam a kol., 2003).  

Agronomické přístupy zlepšují výživový stav rostlin zejména přidáním hnojiv ob-

sahující mikroživiny, které v rostlině chybějí. Hnojením na listy je možné obohatit rýži 

o chybějící zinek, železo a selen (Fang a kol., 2008). Tento biofortifikační postup v práci 

dále nerozebírám, neboť je z hlediska chybějících provitaminů A nevýznamný. 
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4.1 Povijnice batátová (Ipomoea batatas L.) 

Největším producentem sladkých brambor neboli batátů je s velkým náskokem 

Čína. V průměru mezi léty 1994-2020 vyprodukovala více než 84 milionů tun této plo-

diny. S velkým odstupem následovaly chudé africké státy (Malawi, Nigérie, Uganda) 

a některé státy Asie (Indonésie, Vietnam, Indie a Japonsko). Celosvětovým trendem je 

pokles produkce batátů. V roce 2020 bylo vypěstováno necelých 89,5 milionů tun (Fao-

stat, © 2022).   

Na rozdíl od endospermu rýže kořenové hlízy batátů přirozeně obsahují provita-

miny A (O’Connor a kol., 1946), nicméně jejich celkové množství se odvíjí od pěstované 

odrůdy. Kultivary s bílými nebo fialovými hlízami β-karoten ani žádné jiné karotenoidy 

neobsahují. Oranžové batáty jsou naopak bohatým zdrojem provitaminů A (Simonne 

a kol., 1993; Hagenimana a kol., 1998). V odborné literatuře se pro ně využívá zkratka 

OFSP (batáty s oranžovou dužinou).  

O vysokém potenciálu batátů v boji s VAD a hladem obecně se začalo psát v 90. 

letech 20. století. Jako součást studií se objevovaly myšlenky na šíření konvenčně šlech-

těných odrůd batátů bohatých na karotenoidy do chudých oblastí, kde tvoří základ místní 

stravy (Simonne a kol., 1993; Hagenimana a kol., 1998).   

Jeden z prvních pokusů o nahrazení tradičně pěstovaných bělomasých plodin rost-

linami s oranžovými hlízami se uskutečnil na polích vybraných keňských obyvatel v le-

tech 1995-1997. Zvolenými odrůdami ke konzumaci byly OFSP batáty odrůd Simana, 

Pumpkin, Japanese, Kakamega 4 a Maria Angola odolné vůči suchu a poskytující vyšší 

výnos než místní odrůdy. Mezi obyvatelstvem se setkaly s příznivým ohlasem, ačkoliv 

některé hlízy měly odlišné chuťové vlastnosti (např. byly více vodnaté). Studie prokázala, 

že podávání OFSP batátů v uvedeném období dokázalo u vybrané skupiny jedinců zlepšit 

stav nedostatku vitaminu A (Hagenimana a kol., 2001).  

Následující výzkumy podpořily myšlenku využití biofortifikovaných batátů v pre-

venci proti nedostatku vitaminu A. Například Van Jaarsveld a kol. (2005) využili ve své 

studii OFSP odrůdu Resisto se sytě oranžovou dužinou obsahující jako karotenoid vý-

hradně β-karoten. Odrůda byla vyšlechtěna konvenčně v 70. letech v USA. Po šest gene-

rací docházelo díky opylovačům k náhodnému a hromadnému křížení rostlin kultivaru 

W-56 s rezistencemi proti různým chorobám, hmyzím parazitům a hlísticím. Původním 

cílem experimentu bylo získat odolnější odrůdu s vhodnými vlastnostmi pro úpravu před 

tím, než se bude hlíza konzumovat (Jones a kol., 1983). Účastníky experimentu byly 
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jihoafrické děti ve věku od 5 do 10 let pravidelně navštěvující jednu vybranou školu. Po 

dobu 53 školních dní byla dětem z odrůdy Resisto připravována kaše s hodnotou 1031 μg 

RAE/den přesahující doporučené denní množství vitaminu A pro dospělého muže či ženu. 

O úspěšném výsledku intervence bylo rozhodnuto na základě zvýšeného množství pro-

teinu vázajícího retinol v krvi (Van Jaarsveld a kol. 2005).  

Ačkoli se šlechtění batátů díky velkému rozptylu obsažených provitaminů A v hlí-

zách ubírá zejména konvenčním směrem (Hagenimana a kol., 1998), byly připraveny 

i transgenní OFSP batáty, a to vnesením genu Or (orange) prostřednictvím A. tumefaciens 

z oranžových odrůd do bílých (Kim a kol., 2013) nebo fialových batátů (Park a kol., 

2015). Gen Or kóduje protein asociovaný s proplastidy a napomáhá jejich přeměně na 

chromoplasty. První účinky genu Or pozorovali Crisp a kol. (1975), kdy jeho mutace 

vedla u květáku k oranžovému zabarvení jinak bílého zdužnatělého květenství. U batátů 

se přítomnost exprese genu Or navíc projeví vyšší odolností vůči stresu způsobeného 

vyšší koncentrací chloridu sodného v prostředí (Kim a kol., 2013). Zvýšení obsahu karo-

tenoidů i vyšší odolnost vůči stresu jsou dány chaperonovou funkcí proteinu Or chránící 

enzym PSY před nepříznivými vlivy prostředí (Park a kol., 2016). Obou výhodných vlast-

ností způsobených expresí batátového genu Or je využíváno při biofortifikaci dalších plo-

din – například vojtěšky (Wang a kol., 2015) nebo brambor (Cho a kol., 2016). 

Díky značné odolnosti OFSP batátů vůči suchu a dalším negativním vlivům pro-

středí je možné opět i tradičními metodami šlechtění připravit odrůdy do různých bioge-

ografických podmínek. Studie v Peru je důkazem, že i na málo úrodných půdách je možné 

vypěstovat kultivar batátu (SR92.499-23) s vysokým výnosem (Grüneberg a kol., 2005). 

Zrychlené šlechtění batátů umožnilo přinést na mozambická pole až 15 variet vhodných 

k pěstování v rozličných přírodních podmínkách země (Andrade a kol., 2017).  

 

4.2 Banánovník (Musa spp.) 

Světová produkce banánů od 90. let vzrůstá. V roce 2020 bylo sklizeno necelých  

120 milionů tun a lze předpokládat, že číslo bude stoupat i v následujících letech. Od roku 

2011 přitom ubývá plochy pro pěstování banánů. Nejvýznamnějším producentem je In-

die, ale i jiné asijské státy zaujímají významné postavení v jejich produkci – např. Čína, 

Filipíny a Indonésie. Oproti rýži a batátu se banán hojně pěstuje v Jižní a Střední Americe. 

Příkladem jsou státy Brazílie, Ekvádor, Kolumbie, Guatemala a Kostarika. V Africe se 
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vypěstuje až 16,5 % z celkové světové produkce. V Ugandě, Rwandě a Kamerunu připadá 

na hlavu za rok až 200 kg zkonzumovaných banánů (Faostat, © 2022).   

U banánů se genetické zásahy týkají rostlin různých genotypů a od nich odvoze-

ných kultivarů. Klasifikací jedlých banánů vznikajících vnitrodruhovým křížením se již 

ke konci 40. let 20. století zabýval E. E. Cheesman. Zjistil, že většina jedlých, a tedy 

partenokarpních dezertních a zeleninových banánů, pochází z křížení dvou divokých di-

ploidních druhů Musa acuminata a Musa balbisiana. Oba druhy mají dobře vyvinutá se-

mena (Cheesman, 1947; Cheesman 1948). Domestikované druhy jsou bezsemenné a pře-

vážně triploidní (Heslop-Harrison a Schwarzacher, 2007). 

Plody banánů se od sebe liší podle kultivaru množstvím obsažených provitaminů 

A, a tak i barvou dužiny. V jedné ze studií bylo podrobeno analýze 171 vzorků zahrnující 

všechny genomické skupiny (diploidní až tetraploidní), včetně druhů, u kterých ještě není 

skupina bezpečně určena. Průměrný obsah karotenoidů v kultivarech činil na 100 g sušiny 

1 636 μg, nicméně rozptyl naměřených hodnot byl velký. Ke stanovení byla využita spek-

trofotometrie a HPLC (vysokoúčinná kapalinová chromatografie). Z hlediska řešení 

otázky boje proti VAD je podstatné, že plody banánů až z 90 % obsahovaly v různých 

poměrech α-karoten a β-karoten. Ostatní karotenoidy se vyskytovaly jen ve stopových 

množstvích, z nichž nejvíce zastoupený byl lutein (Davey a kol., 2009) typický pro ranou 

fázi vývoje plodů (Buah a kol., 2016).   

Maximální hodnota 8 508 μg β-karotenu na 100 g sušiny byla stanovena pro kul-

tivary ze skupiny Fe’i (genotyp ATT) rostoucí výhradně v Mikronésii (Englberger a kol., 

2006). Banány Asupina, které do této skupiny patří, dokážou ve svých buňkách během 

zrání přetvářet bezbarvé amyloplasty na chromoplasty pro ukládání karotenoidů. U ko-

merčně rozšířených banánů Cavendish (genotyp AAA) k přeměně nedochází. Během 

zrání je téměř veškerý lutein, převažující v rané fázi vývoje plodu, enzymaticky rozště-

pen. Z hlediska zdroje provitaminů vitaminu A je tak bezvýznamný (Borges a kol., 2014; 

Buah a kol., 2016). Obecně je možné tvrdit, že tetraploidní dezertní a zeleninové banány 

jsou lepším zdrojem provitaminů než triploidní (Davey a kol., 2009).  

Banány vykazují dostatečně velký stupeň genetické variability použitelný pro 

konvenční šlechtitelství (Borges a kol., 2014; Davey a kol., 2009), bohužel jeho aplikaci 

značně komplikuje polyploidie, nízká reprodukční schopnost banánovníků a jejich po-

malé množení (Amah a kol., 2019). Z uvedených důvodů jsou v rámci projektu Banana21 

kultivary nových ugandských banánů šlechtěny nekonvenčně. Využívají se komerčně 
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pěstované banány odrůdy Cavendish. Jeden z pokusů o vyšlechtění zlatých banánů učinil 

Paul a kol. (2017). 

Tabulka 1 níže uvádí, že Paul a kol. (2017) k transgenezi banánu využili tři roz-

dílné geny vždy postupně pod kontrolou jednoho ze tří odlišných promotorů. Vytvořené 

konstrukty byly vloženy do embryogenních buněčných suspenzí banánu pomocí bakterie 

Agrobacterium tumefaciens buď samostatně, nebo ve dvojici, a to v různých vzájemných 

kombinacích. Použité geny PSY1 a CRTI jsou exprimovány ve zlaté rýži 2. Gen PSY2 byl 

izolován z banánového kultivaru Asupina s bohatým obsahem karotenoidů. Ukázalo se, 

že právě gen PSY2 je k modifikaci banánu nejvíce vhodný, neboť pravděpodobnost 

vzniku nestandardního fenotypu banánovníku byla při jeho využití nejmenší. Aby bylo 

možné sledovat expresi zavedených genů, byl vždy k využitému promotoru v konstruktu 

připojen gen uidA kódující protein β-glukuronidázu (GUS).  

Experimenty s transgenními banány Cavendish probíhaly na australských polích 

ve dvou fázích. Průběžně byly odebírány vzorky plodů a ty testovány na obsah provita-

minů A. Nejvíce β-karotenu bylo stanoveno v odrůdách obsahující konstrukty Ubi-PSY2a 

a ACO-PSY2a. Obsažená množství β-karotenu v plodech jsou schopná pokrýt doporu-

čený denní příjem vitaminu A. U všech testovaných rostlin byla zjištěna silná korelace 

mezi úrovní akumulovaného provitaminu A u plodů a počtu dní od založení trsu do jeho 

sklizně. Zásadní vliv na obsah provitaminů měla i teplota. Čím déle ovoce zrálo a čím 

vyšší teplota působila, tím se zvyšoval obsah provitaminů (Paul a kol., 2017).  

 

Tabulka 1: Tabulka shrnující využité promotory, reportérové geny a transgeny při biofortifikaci banánu 

Cavendish o provitaminy A (Paul a kol., 2017). K modifikaci banánu byly využity tři odlišné geny zodpo-

vědné za syntézu karotenoidů v organizmech, z kterých byly izolovány. Jednalo se o geny PSY1 (fytoensyn-

táza 1), CRTI (lykopendesaturáza) a PSY2a (fytoensyntáza 2a) izolované z kukuřice, bakterie Erwinia ure-

dovora a banánu Asupina (v tomto pořadí). S každým genem byl postupně připraven konstrukt pod kontro-

lou jednoho z promotorů – Ubi (polyubikvitin) z kukuřice, Exp1 (expanzin 1) a ACO (aminocyklopropan-

karboxylátoxidáza) – oba z banánu. Exprese vnesených genů do banánu byla sledována reportérovým ge-

nem uidA pro β-glukuronidázu (GUS).    

PROMOTOR TRANSGEN REPORTÉROVÝ GEN 

Ubi z kukuřice PSY1 z kukuřice 

uidA Exp1 z banánu 
PSY2a z banánu Fe’i  

(Asupina) 

ACO z banánu CRTI z Erwinia uredovora 
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4.3 Maniok jedlý (Manihot esculenta Crantz)  

V roce 2020 byla největším producentem manioku na světě Nigérie, následována 

dalšími africkými zeměmi – např. Kongem, Ghanou, Kambodžou nebo Tanzanií. Ve 

všech zmíněných zemích je jednou z nejvýznamnějších komodit a hlavní potravinou bo-

hatou na škrob (Faostat, © 2022). Obohacení manioku o provitaminy A je založené vý-

hradně na nekonvenčních metodách šlechtitelství, neboť variabilita ve znaku je malá 

(Failla a kol., 2012).   

I při šlechtění nových odrůd manioku se ukazuje zásadní role enzymu PSY v me-

tabolické dráze tvorby karotenoidů. U manioku byly nalezeny tři geny kódující enzym 

fytoensyntázu (PSY1, PSY2, PSY3). Pomocí RT-PCR (polymerázová řetězová reakce 

s reverzní transkripcí) bylo zjištěno, že v kořenech manioku dochází převážně k expresi 

genu PSY2, což do jisté míry souvisí s nižším obsahem karotenoidů v těchto konzumova-

ných částech rostliny oproti jiným, kde je exprimován gen PSY1 (Arango a kol., 2010).  

Welsch a kol. (2010) molekulárně popsali alelickou heterogenitu genu PSY2 zod-

povědnou za akumulaci karotenoidů v kořeni manioku. Alely PSY2 jsou polymorfní. Liší 

se od sebe vždy v jednom nukleotidu – tzv. jednonukleotidový polymorfizmus (SNP). Na 

určité jiné pozici genové sekvence alel dochází k nahrazení jedné báze druhou. Díky této 

záměně je do syntetizovaného polypeptidového řetězce enzymu PSY2 začleněna jiná 

aminokyselina. Dominantní alelou PSY2-Y-2 je kódován protein, v jehož primární struk-

tuře je jeden alanin vyměněn za asparagin. Syntetizovaný enzym je funkční a zodpovědný 

za akumulaci karotenoidů ve světle žlutých a oranžových kořenech manioku, a to kvůli 

vyšší katalytické aktivitě, než kterou vykazují enzymy syntetizované podle genetických 

sekvencí jiných alel. 

Při biofortifikaci manioku našel uplatnění spíše bakteriální homolog rostlinné fy-

toensyntázy kódovaný genem CRTB. Do rostlin manioku byl zaveden prostřednictvím 

bakterie A. tumefaciens společně s genem CLA1 kódujícím DOXP syntázu. Takto byla 

vytvořena varieta TMS 60444 úspěšně testovaná na keňských polích. K modifikaci byl 

vytvořen plazmid pCAMBIA sestávající z genu CRTB izolovaného z bakterie Erwinia 

herbicola a genu CLA1 z Arabidopsis thaliana. Na 5´konec genu CLA1 byl připojen chi-

mérický selekční markerový gen NPTII z Escherichia coli kódující neomycinfosfotrans-

ferázu typu II pod kontrolou CaMV 35S. Na 3´konci genu CLA1 se nacházel UTR poly-

adenylační signál pro nopalinsyntázu z A. tumefaciens. Aby došlo ke specifické expresi 

genů CRTB a CLA1 v kořenu manioku, byl k nim připojen patatinový promotor izolovaný 
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z brambory (Telengech a kol., 2015). U takto připravených odrůd množství obsažených 

karotenoidů přesahovalo 50 μg/g sušiny, přičemž 85 až 90 % připadalo na β-karoten (Sa-

yre a kol., 2011). Poměr konverze β-karotenu na retinol je pro maniok 4,2:1 (pokud je 

přidán olej) nebo 4,5:1 (pokud je přijímán bez oleje) (La Frano a kol., 2013).  

Další manipulace genového inženýrství do manioku vnášejí mutovaný gen Or 

izolovaný z květáku. Takový postup byl využit i při biofortifikaci brambor, kde se gen 

Or nacházel pod kontrolou specifického promotoru GGBB (syntázy škrobu vázané na 

granule) (Lu a kol., 2006; Lopez a kol., 2008). Současné studie se snaží blíže pochopit 

funkce proteinu Or a jejich vztah k biosyntetické dráze karotenoidů (Jaramillo a kol., 

2022). V roce 2011 byly v Nigérii povoleny k běžnému pěstování první tři kultivary 

transgenního manioku – NR07/0220, IITA-TMS-IBA070593 a IITA-TMS-IBA070539 

(IITA, 2014).  

 

4.4 Čirok obecný [Sorghum bicolor (L.) Moench]  

Čirok je obilovina tvořící významný zdroj potravy v chudých subsaharských stá-

tech Afriky (Nigérie, Čad, Súdán, Etiopie, Uganda a další), kde živí miliony venkovských 

obyvatel. Hojně se pěstuje i v Severní a Jižní Americe a některých státech Asie (Indie 

a Čína) (Faostat, © 2022).  

Podobně jako u kukuřice je možné rozlišit bílé a žlutozrnné kultivary čiroku, které 

odrážejí množství akumulovaných karotenoidů. Bílá čiroková zrna nelze považovat za 

zdroj provitaminů vitaminu A, neboť karotenoidy jsou zastoupeny ve stopovém množství 

0,016 μg/g sušiny. I v případě žlutých zrn je obsah karotenoidů pětkrát nižší než u ne-

transgenní žluté kukuřice (Kean a kol., 2007).  

Čirok je špatným zdrojem nejen provitaminů A, ale i minerálů jako jsou zinek 

a železo (Gillooly a kol., 1984), esenciálních aminokyselin (lysin) a proteinů obecně (Da 

Silva a kol., 2011). Důvody jsou následující – karotenoidy během dozrávání obilek pod-

léhají oxidaci. Jejich degradace pokračuje i ve sklizených a uskladněných zrnech všudyp-

řítomným kyslíkem (Che a kol., 2016), navíc jsou pravděpodobně vzájemně spojeny se 

špatně stravitelnými bílkovinami, kafiriny, typickými pro čirok (Lipkie a kol., 2013). Po-

tlačení exprese genů kódujících kafiriny přispívá ke zlepšení nutriční hodnoty čiroku. 

Zrna se stávají stravitelnějšími a obsahují vyšší množství pro člověka esenciálního lysinu 

(Da Silva a kol., 2011). Špatné vstřebávání železa a zinku je spojeno s vysokým zastou-

pením fytátů a polyfenolů (Gillooly a kol., 1984).  
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Převažujícími karotenoidy v čiroku jsou lutein a zeaxanthin, které tvoří až 71 % 

všech dostupných karotenoidů. Za nimi následuje β-karoten jako jediný syntetizovaný 

provitamin v čiroku (Lipkie a kol., 2013; Salas Fernandez a kol., 2008; Salas Fernandez 

a kol., 2009; Cruet-Burgos; 2020). Provitaminy β-kryptoxanthin a α-karoten nebyly 

v zrnu čiroku přítomny (Cruet-Burgos a kol., 2020; Kean a kol., 2007). Výsledky byly 

podpořeny i QTL (lokus pro kvantitativní znak) analýzou (Salas Fernandez a kol., 2008) 

a celogenomovou asociační studií (GWAS). Z GWAS studie dálo vyplynulo, že přítom-

nost karotenoidů v zrnech čiroku je oligogenním znakem. Za jeho variaci je zodpovědný 

hlavně gen ZEP (Cruet-Burgos a kol., 2020). 

 První studii, která se pokusila charakterizovat dostupnost karotenoidů z transgen-

ních čiroků, uskutečnili Lipkie a kol. (2013). Ze tří konstruktů, které využili k modifikaci, 

byl nejvýznamnější ABS188. Zkratka ABS odkazuje na projekt Africa Biofortified 

Sorghum, který se snaží vyvinout takové odrůdy čiroku, které budou obsahovat chybějící 

či málo dostupné živiny. Vektor ABS188 obsahoval gen PSY1 z kukuřice pod kontrolou 

čirokového α-kafirinu a gen CRTB z E. uredovora pod kontrolou čirokového β-kafirinu. 

Ač v endospermu došlo k vyššímu zastoupení karotenoidů, jejich biologická dostupnost 

byla nadále nízká, možná díky přítomnosti kafirinů, o kterých se zmiňuji výše. Pro řešení 

problémů spojených s VAD je zásadní výrazné zvýšení obsahu β-karotenu v čiroku 

HOMO188-A. Na 1 g sušiny tu připadalo 14 μg β-karotenu.  

Konstrukt ABS188 pro zvýšení dostupnosti železa a zinku ještě navíc obsahoval 

gen LPA-1, jehož exprese vedla k syntéze proteinu snižujícího obsah kyseliny fytové 

v rostlině (Lipkie a kol., 2013).  

Che a kol. (2016) biofortifikovali čirok geny syntézy karotenoidů společně s klí-

čovým genem pro biosyntézu vitaminu E. Tato transformace byla provedena proto, že 

vitamin E je jakožto silný antioxidant odbouráván první, a tak chrání karotenoidy před 

degradací, jak v průběhu zrání semen, tak během jejich skladování.  

Konstrukt ABS203 obsahoval geny PSY1 z kukuřice, CRTI z E. herbicola, CLA1 

z A. thaliana a gen HGGT izolovaný z ječmene kódující homogentisátgeranylgeranyl-

transferázu pro syntézu vitaminu E (viz stavba T-DNA na Obrázku 3 níže). Takto upra-

vený čirok akumuloval 7,3 – 12,3 μg/g β-karotenu v sušině a hromadil převážně γ-toko-

ferol jako jednu z forem vitaminu E. Poměr konverze β-karotenu na retinol byl pro 

transgenní čirok ABS203-4 stanoven na 4,3:1 (Che a kol., 2016).   

Další význam v biofortifikaci čiroku by mohlo sehrát i hlubší pochopení rodiny 

enzymů dioxygenáz, které se podílí na degradaci karotenoidů (Vallabhaneni, 2010).  
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Obrázek 3: Převzato a upraveno podle Chea a kol. (2016). Schéma uspořádání genů a promotorů ve vek-

toru ABS203 využitého k transgenezi čiroku. Do T-DNA určené k transformaci čiroku byly vloženy tři geny 

zodpovědné za syntézu karotenoidů – CLA1 z Arabidopsis thaliana (pro DOXP syntázu), PSY1 z kukuřice 

(pro fytoensytázu 1) a CRTI z Erwinia herbicola (pro fytoendesaturázu). Gen CLA1 byl opatřen γ-zeino-

vým-W64A promotorem z kukuřice. PSY1 se nacházel pod kontrolou β-kafirinového promotoru z čiroku. 

Vzhledem ke skutečnosti, že CRTI je prokaryotickým genem, muselo dojít k jeho fúzi s rostlinným genem 

SSU TP z hrachu kódujícím malou podjednotku tranzitního peptidu chloroplastu. Celá struktura se nachá-

zela pod kontrolou α-kafirinového promotoru z čiroku. Stejným promotorem byl opatřen i gen HGGT kó-

dující homogentisátgeranylgeranyltransferázu. Poslední gen začleněný do T-DNA je PMI z Escherichia 

coli kódující fosfomannoizomerázu. Činnost PMI byla řízena Ubi (polyubikvitin) intronem 1 a polyubikviti-

novým promotorem. 

 

4.5 Kukuřice (Zea mays L.) 

U výše uvedených rostlin – rýže, batátu, banánu, manioku a čiroku jsem popsal 

na základě studia odborné literatury typické šlechtitelské postupy, které se při biofortifi-

kaci plodin využívají. V případě kukuřice se otevírá širší škála použitelných konvenčních 

a nekonvenčních metod, jež se vzájemně prolínají. Jejich komplexitu je možné vidět na 

Obrázku 5. 

Kukuřice má v oblasti šlechtitelství značný potenciál. Kurilich a Juvik (1999) po-

drobili analýze 44 linií sladké a krmné kukuřice s proměnlivou barvou endospermu (od 

světle žluté až po tmavě oranžovou) a různým podílem cukrů a škrobu. Celková hmotnost 

všech karotenoidů, i hmotnost karotenoidů poskytujících konverzí vitamin A, byla pro-

měnlivá. Ke stanovení byla využita HPLC. Množství α-karotenu, β-karotenu a β-krypto-

xanthinu zpravidla nepřekročilo 2 μg na 1 g sušiny pro každý z nich. Výjimkou byla tes-

tovaná žlutá kukuřice C68 s obsahem β-karotenu 7,64 μg/g sušiny. Rozptyl hodnot odka-

zuje na genetickou variabilitu ve znaku, kterou lze využít při konvenčních postupech. 

Kromě finančně nákladné HPLC se k analýze běžně využívá markerem asistovaná se-

lekce (Harjes a kol. 2008; Babu a kol., 2013). Tato strategie napomáhá při šlechtění no-

vých odrůd kukuřice obohacených o provitaminy A, jak je vidět i na Obrázku 5.  

S měnícím se množstvím obsažených karotenoidů se mění i barva obilek, avšak 

přímá korelace mezi zbarvením a měnícím se složením chybí (Harjes a kol., 2008). Při 
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vzniku různých odstínů plní důležitou roli gen PSY1. Ten nerozhoduje jen o barvě, ale 

i o tom, jestli v plodině dojde k syntéze karotenoidů. Alely genu existují ve třech varian-

tách majících odlišný vliv na fenotyp rostliny – dominantní (obilky se žlutým endosper-

mem s karotenoidy, zelené listy), recesivní (obilky s bílým endospermem bez karoteno-

idů, zelené listy). Inzercí mobilního elementu v podobě Robertsonova mutátoru do domi-

nantní alely získá kukuřice pastelový fenotyp. Obilky mají bílý nebo světle žlutý endo-

sperm a bledé listy způsobené fotooxidací chlorofylu. Takto vzniklá teplotně senzitivní 

pastelová alela je recesivní (Buckner a kol., 1990; Buckner a kol., 1996).  

Na vývoji biofortikované kukuřice obohacené o provitamin A nekonvenčními me-

todami se dosud významně podílely mezinárodní organizace – např. HarvestPlus s Mezi-

národním institutem tropického zemědělství (IITA) či s Mezinárodním centrem pro zlep-

šení kukuřice a pšenice (CIMMYT). Při svém postupu šlechtění využívají znalostí o ši-

roké variabilitě obsahu provitaminů A v liniích kukuřice pěstovaných po celém světě 

(Menkir a kol., 2018). Postup šlechtění je popsán dále v textu a znázorněn na Obrázku 4.  

 

 

Obrázek 4: Převzato a upraveno podle Menkira a kol. (2018) – Schéma vývoje kukuřice obohacené o pro-

vitamin A nekonvenčními metodami. Vyšlechtění nové odrůdy začínám křížením plodiny bohaté na β-karo-

ten (žlutozrnná kukuřice) s odrůdou odolnou vůči chorobám, suchu apod. (bílá kukuřice). U potomků je 

využito zpětného křížené pro fixaci znaku zvýšeného množství β-karotenu v zrnech. Z hromadného výběru 

jsou získány linie s nejlepšími kvalitami všech očekávaných znaků. Zrna vyšlechtěných kultivarů jsou ná-

sledně předána zemědělcům a vysázena na polích, kde poskytnou nutričně bohatší úrodu. 

Pro křížení jsou vybírány kultivary bohaté na provitaminy A (žlutozrnné kuku-

řice) a odrůdy s vhodnými vlastnostmi pro pěstitelství (bílé kukuřice odolné např. vůči 
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chorobám a suchu, zdroj proteinů). Z hybridizace vzejdou jedinci fenotypově lepší, než 

byli rodiče (heteroze). Pro upevnění požadovaných znaků je využito zpětného křížení. 

Rostliny jsou volně opylovány a po několik generací se na základě fenotypu vybírají nej-

lepší potomci (Dhliwayo a kol., 2014). Než dojde k uvolnění nového kultivaru kukuřice, 

a tak k předání semen zemědělcům, sehraje klíčovou roli interakce genotypu a vnějšího 

prostředí. Jenom takové kultivary, které jsou ve zvoleném prostředí dostatečně výnosné, 

mohou být schváleny k volnému pěstování (Agyeman a Ewool, 2021). Takové odrůdy se 

dnes pěstují na polích obyčejných zemědělců Afriky (Nigérie, Malawi, Zambie, Kame-

run) i Jižní Ameriky (Brazílie) (Menkir a kol., 2018). Zde popsané strategie jsou součástí 

schématu na Obrázku 5 níže. 

 

Obrázek 5: Převzato a upraveno podle Maqboola a kol. (2018) – Strategie šlechtění vedoucí k obohacení 

kukuřice o provitamin A. Diagram přehledně vystihuje pestrou škálu strategií využitelných při biofortifikaci 

kukuřice o provitamin A. Ke šlechtění jsou využívány konvenční (sloupec vlevo) a nekonvenční (sloupec 

vpravo) metody. Markerem asistované selekce jsou na pomezí obou metod a vzájemně se s nimi prolínají. 

Patří sem jak konvenční (analýza diverzity, heterotické seskupení), tak i nekonvenční (markerem asistované 

zpětné křížení a introgrese) strategie; QTL – lokus pro kvantitativní znak. 

Aluru a kol. (2008) jako první obohatili kukuřici o provitaminy A prostřednictvím 

genového inženýrství (viz transgenní vývoj na Obrázku 5). Touto cestou upravená kuku-

řice akumulovala v endospermu až 34krát více β-karotenu než původní druh. Práce navíc 

potvrdila, že vysoký obsah β-karotenu je v kukuřici dědičný. K modifikaci kalusu bílé 

kukuřice Hi-II byly použity čtyři zkonstruované plazmidy – pRB, pRI, pRBS a pRIS. Do 

T-DNA konstruktů pRB a pRBS byl vložen bakteriální gen CRTB (z E. herbicola) pod 

kontrolou γ-zeinového a super-γ-zeinového promotoru (v tomto pořadí) specifických pro 

endosperm. Stejné promotory obsahovaly i plazmidy pRI a pRIS se začleněným genem 

CRTI (z E. herbicola). Kombinace plazmidů pRI + pRB a pRIS + pRBS byly do 
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rostlinného pletiva vstřeleny na povrchu mikroprojektilů. Konstrukty obsahující super-γ-

zeinový promotor se ukázaly jako výkonnější. Stanovení množství syntetizovaných ka-

rotenoidů, přítomných kopií transgenů a transkriptů bylo provedeno pomocí HPLC, Sou-

thern blot a RT-PCR analýzy. Ukázalo se, že nadměrná exprese jak CRTB, tak CRTI je 

potřebná pro celkové navýšení provitaminů A v zrnech kukuřice.  

Další manipulace se zaměřují na snížení konverze β-karotenu na jiné, méně účinné 

či nevýznamné zdroje vitaminu A. Cíleno je na enzymy hydroxylační kaskády CYP97C1, 

CYP97A3, BCH [dle Yan a kol. (2010) jsou všechny souhrnně řazeny do rodiny β-karo-

tenhydroxyláz kódovaných společným genem CRTRB1] a LCYE. V genu CRTRB1 lze 

na základě přítomných polymorfizmů rozlišit několik alel. Alela 2, způsobená 25 párů 

bází dlouhou inzercí na 5‘ konci genové sekvence CRTRB1, je významně zodpovědná za 

navýšení množství β-karotenu (6,50 μg/g sušiny) v endospermu zrn kukuřice. Alela kó-

duje enzym, který vykazuje oproti jiným kódovaným enzymům sníženou katalytickou 

aktivitu. V populaci je alela přítomná pouze u temperátních linií, a to s malou četností 

(Yan a kol., 2010).  

V Zimbabwe, tak jak uvádí Muzhingi a kol. (2011), byl hydroponicky pěstován 

hybrid kukuřice DEexp × C17 s vysokým obsahem β-karotenu. Navýšení bylo způsobeno 

přítomností alely 2 genu CRTRB1. Po třicet šest dnů trvající studie byla osmi dobrovolně 

zúčastněným mužům podávána 300g porce kukuřičné kaše. Vzhledem k dobré konverzi 

obsaženého β-karotenu byl experiment úspěšný. Poměr konverze β-karotenu na retinol je 

pro upravenou kukuřici 6:1 (Li a kol., 2010). Zásadní roli genu CRTRB1 v akumulaci 

provitaminů A dále potvrdili Babu a kol. (2013).   

Polymorfizmus v genu LCYE se rovněž podílí na proměnlivosti obsažených karo-

tenoidů a jejich akumulaci (Harjes, 2008), tak jak již bylo potvrzeno dříve např. pro Ara-

bidopsis thaliana (Pogson a kol., 1996). Informace o alelické variabilitě genu LCYE byly 

získány na základě GWAS analýzy a QTL mapování (oboje i pro gen CRTRB1) a mu-

tageneze způsobené ethanmethylsulfonátem (Harjes a kol., 2008; Yan a kol., 2010). Úči-

nek koexprimovaných výhodných alel genů CRTRB1 a LCYE je aditivní (Yan a kol., 

2010).  

Introgresi vhodné alely genu LCYE do linií sladké kukuřice chudých na provita-

miny A učinili Yang a kol. (2018). Bylo využito zpětného křížení za pomoci molekulár-

ních markerů. Mezi použitými markery byly i SSR, které se využívají při predikci očeká-

vaného hybridního výnosu po křížení dvou inbredních linií. Ovšem ne vždy bylo možné 

hybridní heterózu přesně předpovědět, jak potvrzují Xu a kol. (2004). QTL mapování, 
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GWAS analýza, mutageneze, šlechtění a odhalování heteroze s pomocí markerů předsta-

vují další strategie šlechtění biofortifikované kukuřice uvedené na Obrázku 5 výše.  

V předcházejících částech této práce uvádím příklady několika modifikací, kdy 

došlo k biofortifikaci jedné plodiny o dvě mikroživiny najednou (např. rýže a čirok). Mul-

tivitaminová kukuřice s vyšším obsahem β-karotenu, vitaminu C a vitaminu B9 (folát) je 

plodinou, u které došlo k upravení tří zcela odlišných metabolických drah zároveň. V Ta-

bulce 2 níže jsou přehledně uvedeny použité geny a promotory k modifikaci bílé kukuřice 

M37W. Konstrukty byly vpraveny do kukuřičného kalusu bombardováním na povrchu 

kovových částic. Výsledky byly příznivé, neboť stanovený obsah β-karotenu byl téměř 

dvojnásobný oproti zlaté rýži 2 a činil 59,32 μg/g. Množství vitaminu C se oproti původní 

kukuřici zvýšilo šestkrát na 110 μg/g a folátu se v kukuřice nacházelo dvakrát více  

(1,94 μg/g) (Naqvi a kol., 2009). Nutričně komplexní plodina, kterou multivitaminová 

kukuřice představuje, může významně pomoci v boji se skrytými podobami hladu tam, 

kde není možné zajistit dostatečně pestrou stravu.  

 

Tabulka 2: Tabulka shrnující použité geny a promotory u multivitaminové kukuřice. Multivitaminová ku-

kuřice je první biofortifikovanou kukuřicí obohacenou o více mikroživin se zcela odlišnými metabolickými 

dráhami. Do kalusů odrůdy kukuřice M37W byly na povrchu kovových částic vpraveny konstrukty s geny 

pro syntézu β-karotenu (PSY1 pro fytoensyntázu z kukuřice, CRTI pro karotendesaturázu z E. uredovora), 

vitaminu C (DHAR pro dehydroaskorbátreduktázu) a vitaminu B9 (FOLE pro GTP-cyklohydrolázu). Geny 

CRTI, DHAR a FOLE se nacházely pod kontrolou D-hordeinového promotoru z ječmene, PSY1 byl řízen 

LMW gluteninovým promotorem z pšenice. Samostatný konstrukt, kterým byl kalus bombardován byl tvořen 

selekčním markerem bar (Nagvi a kol., 2009). 

(PRO)VITAMIN VLOŽENÝ GEN PROMOTOR 
SELEKČNÍ 

MARKER 

β-karoten 
PSY1 LMW glutenin  

bar 
CRTI 

D-hordein C DHAR 

B9  FOLE 

 

Jak uvádím v nadcházející kapitole, geneticky modifikované organizmy (GMO), 

nejsou společností obecně dobře přijímány, zvláště pak ty, které obsahují cizorodou 

DNA. Nástroje upravující vlastní genom kukuřice s cílem zvýšit její nutriční stav (viz 

Obrázek 5), by mohly být vhodnou strategií a možnou alternativou. Molekulární nůžky 

v podobě CRISPR/Cas9 již byly využity k zisku mutantů bílé kukuřice Hi-II (Lee a kol., 

2019).       
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5 Bojkot GMO rostlin – zlatá rýže 
 

Geneticky modifikované organizmy jsou ožehavým a kontroverzním tématem vy-

volávajícím silné emoce, jak mezi příznivci, tak odpůrci. V této práci se zabývám zlatými 

potraviny – plodinami obohacenými o provitaminy A. Některé byly získány metodami 

tradičního šlechtění a/nebo vyžadovaly zásah do své genetické informace metodami ge-

netického inženýrství. Na základě předchozích kapitol by bylo možné získat dojem, že 

cesta je pro zlaté plodiny otevřená a bez překážek. Jenže např. OFSP batáty slaví úspěch 

a jsou pěstovány v několika zemích světa. Proč jsou neustále produkovány jejich nové 

odrůdy a o zlaté rýži se vedou mnoholeté spory?  

Ingo Potrykus při rozhovoru (podle Coghlan, 2013) řekl, proč se domnívá, že ba-

táty jsou úspěšnější než rýže. Důvodem je množství přirozeně se vyskytujícího β-karo-

tenu. Při modifikaci rýže se bez genetických manipulací není možné obejít. To následně 

vyvolává odezvy od organizací jako je Greenpeace. Batáty lze naopak šlechtit konven-

čními metodami. S názorem se ztotožňuji a uvědomuji si, že pro ostatní plodiny a jejich 

odrůdy je problematika obdobná.  

Oficiální stanovisko Greenpeace je vůči zlaté rýži silně ofenzivní. Tvrdě se ohra-

zuje proti její existenci a vývoji, stejně jako u jiných GMO. Hlavním argumentem je 

obava z chování takového organizmu mimo laboratoř ve volném prostředí. Podle odpůrců 

GMO může představovat potenciální riziko pro člověka i pro životní prostředí, jehož 

ochrana je pro Greenpeace prioritní. Samotné zlaté rýži touto organizací není přisuzován 

význam. Je považována za velmi drahý rozmar, zlatou iluzi, jejíž dlouhý 20 let trvající 

vývoj nepřinesl prokazatelné výsledky v boji s VAD (Greenpeace Southeast Asia, 2013; 

Greenpeace International, 2013). Několik nešťastných událostí následně vedlo k podpoře 

těchto tvrzení a narušení důvěryhodnosti projektu.  

Jak jsem již psal dříve, v roce 2009 vědkyně z Tufts University Guangwen Tang 

potvrdila, že zlatá rýže 2 může být cenným zdrojem vitaminu A (Tang a kol., 2009). O tři 

roky později její další výzkum přinesl dlouho očekávaný výsledek. Podávání geneticky 

modifikované rýže zvýšilo čínským dětem hladinu retinolu v krvi. Ale právě ze strany 

Greenpeace se objevilo závažné obvinění týkající se průběhu experimentu. Důkladný prů-

zkum potvrdil porušování předpisů, nedostatky v administrativě a informovanosti zákon-

ných zástupců dětí. Možná kvůli malé pečlivosti, možná kvůli nedostatečné kontrole 

práce, možná důsledek špatné komunikace. Souhra všeho nakonec vedla ke stažení práce 
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a zapadnutí tak podstatného zjištění. Všechny výsledky byly totiž správné a vědecky 

platné (Enserink, 2013).  

Bollinedy a kol. (2017) experimentovali s transgenním vektorem pro obohacení 

indické rýže Swarna. Schéma experimentu bylo stejné jako při tvorbě zlaté rýže 2. Ovšem 

transgenní rostliny vykazovaly pozměněný fenotyp oproti původnímu typu. Jednalo se 

o méně výnosné malé rostliny se světlými listy a celkově delšími kořeny s větším obje-

mem. Pro rostlinu byla charakteristická nerovnováha fytohormonů způsobena inzercí 

vneseného transgenu do genu pro influxový přenašeč auxinu OsAux1. Navíc, navzdory 

specifickému glutelinovému promotoru pro endosperm, došlo k jeho expresi i v jiných 

tkáních – např. listech.  

Výše uvedené skutečnosti vyžadují při svých interpretacích opatrnost. Hrábek 

(2018) ve svém příspěvku „Zlatá rýže je jen chiméra“ uvedl, že genetické modifikace 

rýže jsou vhodné pouze pro poddruh Oryza sativa japonica, který není tolik rozšířený 

v chudých oblastech trpících VAD jako indická rýže. Touto otázkou se jako první zabý-

vali Hoa a kol. (2003). Původní koncept byl upraven na míru hůře modifikovatelné, ale 

z hlediska VAD více konzumované rýži Indica. V konstruktu byl gen aphIV nahrazen 

regulačně vhodnějším genem PMI kódujícím enzym fosfomannoizomerázu. Studií byla 

získána obohacená odrůda IR64, která je i nyní velmi často pěstovaná.   

Proti pěstování zlaté rýže v asijských zemích bojuje i sdružení Stop Golden Rice 

Network. Jejich články se objevily v časopise The Ecologist nebo na stránkách Grain 

a Indenpendent Science News. Jedna z iniciativ se týkala zastavení výsadby v Bangla-

déši. Pokud by plán skutečně vyšel, předstihl by svým prvenstvím Filipíny (Stokstad, 

2019; Stop Golden Rice Network, 2019). Jenže ani Filipíny neměly cestu ke schválení 

jednoduchou. Desítky členů aktivistických anti-GMO skupin pošlapaly a vytrhaly stébla 

rýže na experimentálním poli v oblasti Bicol těsně před sklizní úrody a vrátily práci vý-

zkumníkům zase o sezonu dozadu (Kupferschmidt, 2013).  

Odpor vůči GMO, a zvláště pak proti zlaté rýži, vyústil 26. června 2016 v sepsání 

otevřeného dopisu laureáty Nobelovy ceny. Adresovali ho Greenpeace, Organizaci spo-

jených národů a všem vládám světa, v němž vyzývali k zastavení a odmítání kampaně 

proti zlaté rýži ze strany Greenpeace založené výhradně na emocích a dogmatech. Seznam 

čítá 159 signatářů (nobelistů) podporujících pěstování GMO rostlin (Support Precision 

Agriculture, 2016).  
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6 Diskuze  

Možnosti uplatnění tématu ve výuce 
 

Vzhledem ke svému pedagogickému zaměření vnímám potenciální využití tématu 

ve vzdělávacím programu pro základní školy a gymnázia. Očekávanou vzdělávací oblastí 

pro začlenění je Člověk a příroda, pod ni spadající vzdělávací obor biologie/přírodopis 

a učivo věnované genetice. Biologie je zde značně propojena s chemií, neboť je řešeno 

téma vitaminů, hormonů a biosyntetických drah. U geografie hraje důležitou roli pocho-

pení situace zemí, kde VAD tvoří rozsáhlé riziko.  

Předchozí kapitola byla věnována jen některým problémům, jimž GMO čelí. Re-

akce na jejich existenci jsou silné. Příznivé i ofenzivní. Oblast Jazyk a jazyková komuni-

kace společně s mediální výchovou mohou žákům pomoci vytvořit si vlastní názor, umět 

si ho obhájit a zároveň nepodléhat dezinformacím. Ruku v ruce se s nimi prolínají osob-

nostní a sociální výchova, výchova k myšlení v evropských a globálních souvislostech, 

multikulturní výchova a výchova demokratického občana. Téma může pomoci žákům 

s citem a respektem chápat problémy jiných lidí, pomáhat si navzájem a vnímat své od-

lišnosti či spolupracovat…  

Ve studiích je zpracováno značné množství dat. V oblasti Matematika a její apli-

kace mohou žáci zpracovávat data z tabulek do grafů a logicky vyvozovat z nich plynoucí 

závěry. Zajímavé by mohlo být zpracování z hlediska vzdělávací oblasti Umění a kultura 

– ať již jakýmkoli uměleckým vyjádřením se pokusit přiblížit náročné téma nebo se za-

měřit na kulturní odlišnosti vedoucí k obávám z neznámého.  

Výše uvedené příklady ukazují, jak je téma komplexní a směřuje k rozvíjení klí-

čových kompetencí. Další by bylo možné odvodit. Uvědomuji si, že jedinou aktivitou 

není možné postihnout všechny oblasti. K lepšímu pochopení a sžití se s tématem se na-

bízí použití projektové nebo badatelsky orientované výuky. Ač by bylo přínosné a zají-

mavé pozorovat genetické modifikace na vlastní oči např. u bakterií, tak uskutečnění ta-

kových laboratorních cvičení není možné. V naší republice je složité podle zákona 

č. 78/2005 Sb. – Zákon o nakládání s geneticky modifikovanými organizmy a genetic-

kými produkty – získat pro školu povolení k práci s GMO. Nicméně lze názornost čás-

tečně nahradit prostřednictvím filmů a audiovizuálních pomůcek.  
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7 Závěr 
 

Hlad je aktuálním problémem i pro 21. století. Jen zahnání pocitu hladu bohužel 

nezajistí tělu správnou výživu, pokud strava není různorodá a je chudá na některé živiny. 

V takovém případě se objevují patologické stavy, jež odráží jejich nedostatek. Lidské tělo 

si neumí vitamin A vyrobit a musí ho přijímat společně s potravou nejlépe v podobě pře-

měnitelných karotenoidů – α-karotenu, β-karotenu a β-kryptoxanthinu. Rostliny, které 

jsou hlavní potravou v chudých oblastech světa (rýže, kukuřice, banány apod.) mají vět-

šinou těchto látek velmi málo.   

Cílem překládané práce bylo vypracovat literární rešerši a zpracovat přehled nej-

důležitějších plodin obohacených o provitamin A včetně cest jejich přípravy a možností 

využití v praxi. Součástí práce bylo i zamyšlení nad využitím zvoleného tématu ve školní 

výuce.    

Hlavní smysl a význam připravených rostlin se projeví až po jejich schválení 

k běžnému využití k výživě obyvatel. Chudí lidé z těchto oblastí získávají stabilní příděl 

vitaminu A jako součást denní stravy. Z tohoto důvodu se u každé plodiny objevuje in-

formace o vyšlechtěných odrůdách připravených k výsadbě. Reálnému použití někdy 

předcházejí snahy o sabotáž a ukončení dalšího vývoje zejména ze strany aktivistický 

skupin. Geneticky modifikované organizmy nicméně mají v současné době dobrou oporu 

ve vědecké společnosti.  

Tato práce se zabývá tématem s velkým mezioborovým přesahem ve výuce. 

Kromě zasazení v přírodních vědách by ji mohly dále rozvíjet i vědy sociální a humanitní. 

Tato interdisciplinarita se hodí pro rozvíjení osobností žáků a studentů. Nabízí možnost 

pro vytváření vlastních názorů a vedení smysluplné diskuze.   
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