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Dédi¢né a nedédicné faktory ovliviiujici kvalitu repkového
oleje

Souhrn

Tato literarni resSerSe se dopodrobna zabyva kvalitou fepkového oleje v zavislosti
na dédiénych a nedédi¢nych faktorech. Spotieba fepkového oleje kazdym rokem stoupa
a kromé vyuziti ve vyzive lidi se zpracovava i v krmivaiském primyslu ¢i jako biopalivo
pro motorova vozidla. V fepkovém oleji ma velké zastoupeni zejména kyselina olejova. Dale
se v ném nachazi kyselina linolova a linolenovéa a nezddouci kyselina erukova, jejiz mnozstvi
je znacné redukovano. Je podstatné zminit i obsah glukosinolatli, jako antinutri¢nich latek,
které se spolu s kyselinou erukovou redukuji a vznika fepkovy olej typu ,,00“. VSechny
tyto slozky jsou v praci podrobné popsany. Obsah mastnych kyselin v fepkovém oleji mohou
ovliviiovat jak faktory genetické, tak faktory environmentéalni. Selekce hraje pti Slechténi
zna¢nou roli. Vhodnym vybérem spravnych genotypi spolu s vlivy vnéjsiho prostfedi miZzeme
doséhnout pozadovaného cile. Dillezitou roli zde hraje i syntéza mastnych kyselin, kde pomoci
desaturacnich enzymu tady fad, dochazi k desaturaci kyseliny stearové na kyselinu olejovou,
linolovou a linolenovou. Pomoci metody QTL je mozné detekovat genové pozadi
kvantitativnich znak®. Hlavni geny zodpovidajici za kvalitu fepkového oleje se nachdzi

na chromosomech A, konkrétné Al, A3, A5 a A8, které jsou v praci zminény.

Klic¢ova slova: Brassica napus, olej, nutri¢ni kvalita, geneticka variabilita, DNA



Hereditary and non-hereditary factors affecting the quality of
rapeseed oil

Summary

This literature review study quality of rapeseed oil in details, depending on heritable
and non-heritable factors. Consumption of rapeseed oil is growing every year and in addition
to use in human nutrition is also used in animal feed industry or as fuel for motor vehicles.
The rapeseed oil has especially a large representation of oleic acid. Furthermore, it is linoleic
acid and linolenic acid and undesirable erucic acid, whose quantity is considerably reduced.
It is important to mention glucosinolate content, as antinutritional substances, which is reduced
together with erucid acid which is known as "00" rapeseed oil. All these components
are described in details in this review. The content of fatty acids in rapeseed oil may be
influenced both genetic factors and environmental factors. Selection plays a significant role
in breeding. Suitably selecting the correct genotypes along with environmental influences can
reach the desired target. An important role is played by the synthesis of fatty acids,
where in using a desaturation enzymes of fad series, there is desaturation of stearic acid to oleic
acid, linoleic acid and linolenic acid. With QTL method, it can be detected genetic background
of quantitative traits. Major genes responsible for the quality of rapeseed oil are located

on the chromosome A, namely Al, A3, A5 and A8, which are mentioned in the work.

Keywords: Brassica napus, oil, nutritional quality, genetic variation, DNA
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1 Uvod

Repka olejka je dnes jednou z nejvyznamngjich olejnin na svété. Jeji vyuziti pii vyrobé
fepkového oleje je jeden zhlavnich davodi péstovani. Jednim z hlavnich faktort
znacn¢ ovliviyjici kvalitu fepkového oleje je obsah kyseliny erukové. V dnesni dobé jsou
prokazané neptiznivé ucinky této kyseliny na organismus, a proto spotiebitelé kladou znacny
kyseliny erukové, coz méa za nasledek vétsi poptavku a tedy tlak ze strany spotiebiteld
na vyrobce.

Dalsimi faktory hrajici zna¢nou roli v oblasti kvality je obsah nenasycenych mastnych
kyselin a to ptedevsim kyseliny olejové, linolové a linolenové. Vyssi obsah kyseliny olejové je
vyznamny z divodu pouziti fepkového oleje nejen ve studené kuchyni, ale i moznosti tepelné
upravy pokrmil pfi vysokych teplotach a smazeni. Kyselinu linolovou a linolenovou si naSe télo
neni schopno syntetizovat. Jednd se tudiz o esencialni mastné kyseliny, které je nutno pfijimat
se stravou.

Obsah glukosinolatii je dals$i z mnoha faktort, ktery hraje podstatnou roli v kvalité
fepkového oleje. Snaha o regulaci obsahu glukosinolatli je znacna podobné jako u kyseliny
erukové a dnes Vv sortimentu nachazime oleje s minimalnim mnoZstvim téchto latek.

Tato bakalaiska prace se formou literarni reSerSe dopodrobna zabyva pravé kvalitou
a slozenim fepkového oleje, problematikou $lechténi a dédi¢nosti jednotlivych obsazenych

latek.



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je shromazdit, prostudovat a posoudit soucasné literarné
prezentované poznatky o dédiénych a nedédi¢nych faktorech ovliviujicich kvalitu fepkového
oleje. Jednim z cili této prace je zamefit se zejména na aktualni trendy vyzkumu
této problematiky s vyuzitim modernich molekularnich metod analyzy nukleovych kyselin.

S pouzitim odborné literatury a dostupnych informaci je tkolem shromazdit informace
0 dnes velmi popularnim tématu z oblasti vyzivy. Z hlediska genetického se jednd o pfiblizeni
problematiky Slechténi fepky olejky a faktorti ovliviiujicich jeden z vyznamnych produkti
pouzivany v nasi kuchyni kazdy den.

Cilem je u kazdého faktoru ovliviiujiciho kvalitu urcit, zdali se jednd o dédicny

¢i nedédi¢ny faktor a piipadné ziskat dostupné informace o jeho genovém pozadi.



3 Literarni prehled

3.1 Obecné informace
3.1.1 Vznik a déjiny Fepky olejky

Repka olejka (Brassica napus L.) z rodu brukev (Brassica) patii do ¢eledi brukvovitych
(Brassicaceae). Do této ¢eledi fadime dalSich 170 rodu s ptiblizné 2000 druhy (Diepenbrock et
Fischbeck, 1999). Vznikla ze spontanni hybridizace brukve zelné (Brassica oleracea L.) s 20
chromosomy (AA, 2n = 20) a brukve fepice (Brassica rapa L.) s 18 chromosomy (CC, 2n =
20). Jedna se tedy o amfitetraploid s 38 chromosomy po kiizeni (2n = 38) (Nesi et al., 2008;
Vasak, 2000).

3.1.2 Dilezitost péstovani

vvvvvv

w7

plodin svéta (Nesi et al., 2008).

3.1.3 Roz§ifeni

3.1.3.1 Repka jarni

VeEétsi rozSiteni ma fepka jarni. NejCastéjsi vyskyt péstovani je na Indickém
subkontinentu, v Cing, zépadni Sibifi, Kazachstdnu, severnim Kavkaze, evropské oblasti
od feky Dnépru az po Britské ostrovy vcetné Skandinavie, Pobalti a Bilé Rusi. Najdeme ji
aleiv Severni Americe, obzvlasté pak v Kanad¢é. Nechybi ani v Argentiné, severni Africe
a na Novém Zélandu. Zejména po roce 1990 se pak mnohonasobné rozsitila plocha jarni fepky

v Australii a to az 25krat. Jeji rozSifeni je tak celosvétove velmi zna¢né (Vasak, 2000).

3.1.3.1.1 Soucasné zastoupeni v Ceské republice

Repka olejka jarni se v CR roce 2015 péstovala na skliziiové plose 6000 ha. Jeji
zastoupeni Cinilo pouhd 1,4 % z celkového zastoupeni jednotlivych druhtl olejnin na celkové
ploSe v roce 2015. Oproti fepce olejce ozimé je toto ¢islo znacn€ malé a vypovida o vétSim
zastoupeni ozimé formy na naSem Uzemi, jak zndzorfiuje graf na obrazku 1 (Zehnalek et Kraus,

2016).
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3.1.3.2 Repka ozima

Ozimy typ uz nema tak znaéné rozsifeni. Tento typ nalezneme i v Ceské republice.
Déle zahrnuje oblast stiedni a zapadni Evropy, nejjiznéjsi cast Skandinavie a Kanady, nové
I severni Kavkaz, zapadni Ukrajinu, ¢ast Béloruska, zapad a sever USA (Vasak, 2000).

V 80. letech 20. stol. se v CR zacaly rozsitfovat plochy ozimé fepky, jejichz odriidy mély
zajistit minimalni obsah kyseliny erukové a to do 5 %, pozdéji do 2 % z celkového obsahu
mastnych kyselin. Jedna se tak o veliky zvrat v péstovani fepky, kde se podstatné zvysila vyse
vynost, zjednodusilo péstovani a zdsadnim zptisobem zménila kvalita fepkového oleje. Novy
podobnost s olejem olivovym. Na této prvni fepkové revoluci mél zasluhu Ustav pro védeckou

soustavu hospodateni (Scholz et Jirasek, 1974).

3.1.3.2.1 Sou¢asné zastoupeni v Ceské republice

Repka olejka oziméa se v roce 2015 péstovala na skliziové ploge 360 180 ha. Jeji
zastoupeni tak Cinilo 81,1 % z celkového zastoupeni jednotlivych druhti olejnin na celkové
plose v roce 2015. Péstovani ozimé fepky v Ceské republice znacné pfevazuje u nas dosud

péstované olejniny, coz si miizeme ové&fit v grafu na obrazku 1 (Zehnalek et Kraus, 2016).

Obrazek ¢. 1 Graf zastoupeni jednotlivych druht na celkové plose olejnin v Ceské republice

v roce 2015 (Zehnalek et Kraus, 2016)
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3.1.4 Popis repky
3.1.4.1 Vegetacni doba

Vegetacni doba fepky olejky ozimé je v nasich podminkach 300 az 340 dnd, v priméru
nejcastéji 325 dnt. Ve vyssich nadmotskych vyskach pak vyjimecné i cely rok.

Repka vytvaii mohutny kilovy kofen. Nadzemni ¢ast ozimé fepky se vyskytuje ve dvou
fazich a to v podzimni fazi listové ruzice (faze vegetativni) a v jarni fazi prodluzovani

nebo rychlého ristu (faze generativni) (Vasak, 2000).

3.1.4.2 Lodyha

Jedna se o jednoletou az dvouletou rostlinu s lodyhou o vysce 120 - 220 cm. Lodyha je
pfima, vétvena a lysa, kterd nedfevnati (VaSak, 2000). Vyristaji na ni zpravidla listy rliznych
druhi a to listy stfidavé nebo pouze piizemni, jednoduché celistvé nebo az slozené, bez palist.
Stedni a horni listy jsou pak pfisedlé az objimavé, vejCité az kopinaté, na okraji celokrajné

az zubaté ¢i vykrajované (Hejny et Slavik, 1992).

3.1.4.3 Kvétenstvi a semena

Repka obvykle za¢ina kvést uz koncem dubna. Kveteni porostu zpravidla trva 20 - 25 dnt
a vétsinou celé probiha v kvétnu v zavislosti na pocasi. Repka je z v&tsi ¢asti samosprasna.
Spraseni vétrem je ale mensi nez 10 %, hmyzem (pfevazné vcely, vyjimecné ¢melaci) pak
nad 90 %. To je dulezZité zejména u sloZzenych hybrida (Vasak, 2000). Kvétenstvim je hrozen.
Kvéty jsou oboupohlavné, bisymetrické, pouze ztidka slabé soumérné (Hejny et Slavik, 1992).

Plod se nazyva $esule nebo Sesulka, pukajici dvéma chlopnémi (Hejny et Slavik, 1992).
Je nejcastéji dvourada a obsahuje 15 — 20 tmavé ¢ernych semen. Hmotnost tisice semen se pak
nejcastéji pohybuje v rozmezi 4,5 az 5,5 g. Barva kvétu je jasné zluta, vyjimeéné pak mizeme

najit odridy se svétlejsi zlutou az bilou barvou (Vasak, 2000).

3.2 Pé&stovani fepky olejky

Péstovani fepky muzeme rozdélit do dvou hlavnich smérd a to na kvalitu oleje a kvalitu
krmiva (Hannoufa et al., 2014).

Slechténi fepky je do znaéné miry fizeno nutriénimi atributy, potravinatskym primyslem
a predevsim spotiebiteli. Pro zlepseni nutri¢nich vlastnosti v fepkovém oleji jSou vyznamné

Ctyfti cile, a to sniZeni obsahu neZzadoucich mastnych kyselin, zlepSeni stability oleje, zvySeni
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olejnatosti semen a zvySeni energetické hodnoty krmiva. Nutri¢ni hodnoty a vyuziti zavisi
na vyrovnanosti mastnych kyselin (Nesi et al., 2008).

Pro zlepSeni a efektivitu Slechténi je velmi dulezitd selekce. Je dobré zvolit lepsi
rodicovskou populaci nebo $lechtitelsky material s lepSimi genetickymi G¢inky v kombinaci

s vhodnym environmentalnim prostfedim (Shi et al., 2003).

3.3 Odriudy ozimé tepky

Odridy fepky ozimé jsou nejprve hodnoceny v ramci registraénich pokusti Ustiedniho
kontrolniho a zkusebniho ustavu zemédélského (UKZUZ). Po registraci odridy mize
udrzovatel nebo zmocnény zastupce podat zadost o zarazeni odridy do zkousek pro Seznam
doporucenych odrid. Podle délky zkouseni a dosazenych vysledki ve zkouskach je pak odradée
na zaklad¢ vychozich kritérii pro doporucovani ptidélena kategorie doporuceni (Baranyk,
2015).

e Odrady predbézné doporucené jsou odridy nove zarazené do zkousek pro seznam
doporucenych odriid (SDO) s nejméné tiiletymi vysledky zkouseni.
e Odrtdy doporucené jsou odriidy zkouSené minimalné 2 roky v pokusech pro SDO
a spliujici vychozi kritéria pro doporuceni.
e Odridy ostatni jsou zkousené¢ minimalné 2 roky v pokusech pro SDO a nespliujici
nékteré z vychozich kritérii pro doporuceni.
Kromé odrud, které jiz byly zatazeny do pokust pro SDO, jsou uvedeny také udaje
0 odridach nové registrovanych vzhledem k tomu, Ze jejich osivo bude nabizeno jiz pro zasev

v sez6né 2015/2016 (Baranyk, 2015).

3.3.1 Odrudova skladba

Sougasnou odriidovou skladbu fepky ozimé tvoii pét skupin odriid. Radi se mezi né
liniové odrady, pylové fertilni hybridy, pylové sterilni hybridy / sdruzené odrudy, tfiliniové
hybridy a topcross hybridy. Témét vSechny odrudy jsou uréeny pro produkci semene (Zehnalek
et Kraus, 2016).

3.3.1.1 Liniové odridy

Liniové odridy zahrnuji bézné odridy rizného typu a to predevSim u samospra$nych
rostlin (pylové fertilni linie, zGzené populace, dihaploidy). Péstovani téchto odrid se fidi

obvyklou agrotechnikou (Chloupek, 2008).
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3.3.1.2 Pylove fertilni hybridy (restaurované hybridy)

Pylov¢ fertilni hybridy (restaurované hybridy) jsou hybridni odrady tvotici v kvétech pyl
ato u vsech rostlin. Vzhledem k rychlej§imu a mohutnéjSimu nartstu téchto odriid béhem
podzimni i jarni vegetace je tieba je vysévat prednostné ke konci agrotechnickych lhit a snizit
vysevek. Doporucené vysevni mnozstvi pro jednotlivé hybridy podavaji ptislusné semenaiské

firmy (Zehnalek, 2006; Vasak, 2000; Chloupek, 2008).

3.3.1.3 Polotrpasli¢i (semidwarf) odrady

Polotrpaslici (Semidwarf) odridy patii mezi pylové fertilni hybridy. Jsou nizkého vzristu
a béhem podzimni vegetace se vyznacuji pomalej$im ristem. Rostliny vétvi nizko nad zemi

a tvoii tak obtizn¢ prostupny porost Poléhaji jen ztidka (Zehnalek et Kraus, 2016).

3.3.1.4 Pylov¢ sterilni hybridy / Sdruzené odrudy

Pylov¢ sterilni hybridy / Sdruzené odrudy jsou uvadény do ob&hu jako odrudy tvofené
smési pylové sterilni hybridni slozky, netvoii tedy pyl, a rizného podilu liniovych odrid jako
opylovact. V agrotechnice téchto odrid je dobré respektovat i specifika jejich opylovacich
poméra (Vasak, 2000).

Rovnéz je vhodné umistovat péstitelské plochy do sousedstvi ploch pylové fertilnich
hybridt nebo liniovych odrid jako dal§iho zdroje pylu. V soucasné dobé jiz tyto odridy nejsou
na trhu nabizeny (Zehnalek et Kraus, 2016).

3.3.1.5 Ttiliniové hybridy

Ttiliniové hybridy jsou odrudy takové, které se skladajici z 50 % hybridnich rostlin
fertilnich tvoticich v kvétech pyl a z 50 % hybridnich rostlin sterilnich které pyl neprodukuji
(Chloupek, 2008). V soucasné dobé je nabidka hybridi tohoto typu na trhu velmi omezena
(Zehnalek et Kraus, 2016).

3.3.1.6 Topcroos hybridy

Topcross hybridy jsou hybridni odriidy slozené ze 70 % hybridnich rostlin fertilnich
a2z 30 % hybridnich rostlin sterilnich. Rovnéz nabidka osiv hybridd tohoto typu je velmi
omezena (Zehnalek, 2006).
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3.4 Popis jednotlivych odrid

Slechténi fepky mtizeme rozdélit do dvou hlavnich ¢asti a to na kvalitu oleje a kvalitu
krmiva. Nutri¢ni hodnoty a vyuziti zavisi pfedev§im na vyrovnanosti mastnych kyselin (Nesi
et al., 2008; Hannoufa et al., 2014).

V Ceské republice jsou vyhradné péstovany odriidy typu ,,00° tj. s minimalnim obsahem
kyseliny erukové a nizkym obsahem glukosinolatti. V této kategorii najdeme velké mnozstvi
ruznych odrad vcetné odrid nové registrovanych nebo doporucenych (Zehnalek et Kraus,
2016). V tabulce 3. najdeme vybér neékolika z nich. Vyjimkou jsou odridy typu ,,E0* s vysokym
obsahem kyseliny erukové a nizkym obsahem glukosinolati. Olej z nich vyrobeny slouZzi pouze
pro technické ucely. Tyto odridy ale nejsou v soucasnosti v CR péstovany. Typ ,,EG“
se vyznacuje vysokym obsahem kyseliny erukové a vysokym obsahem glukosinolatt. Jedna se
0 tzv. odriidy picniho typu, které se v soucasné dobé uz nepéstuji (Vasak, 2000).

V roce 2013 byla registrovana u nas prvni odrida s vysokym podilem kyseliny olejové
v fepkovém oleji, konkrétné tzv. typ ,,HO* ,,higholeic* Sidney (Zehnalek et Kraus, 2016).

Obsah oleje (% v susin€) je u vSech registrovanych odrid vyhovujici pro technické
zpracovani semene. V minulosti vétSina registrovanych odrid fepky jarni méla niz$i obsah oleje

oy e

srovnatelny (Zehnalek et Kraus, 2016).
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Tabulka ¢. 1 Rozdéleni odrid fepky olejky ozimé podle obsahu kyseliny erukové

a glukosinolata

Typ Nazev Typ odrady Ptednosti
00 DK EXCELLIUM Pylové fertilni  hybrid Velmi vysoky obsah oleje
(OGU/INRA)
00 SIDNEY (CPG) typ ,,HO“ Linie Vysoky podil kyseliny
olejové
00 HORCAL Pylové fertilni hybrid Vysoky vynos semene,
(OGU/INRA) odolnost proti poléhani,
vysoky obsah oleje.
E0O OAZA Linie Vysoky obsah kyseliny
EO  OPTIMIANP© erukové pti nizkém obsahu
GSL
EG ALBION Linie Vysoky obsah kyseliny
EG GREENLAND erukové a glukosinolatt

3.5 Repkovy olej
3.5.1 Obecna charakteristika

Repkovy olej se vyznaduje vysokou nutri¢ni hodnotou a svym sloZenim se velmi podoba
oleji olivovému. Vyhodou je obsah vysokého mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin,
které ptiznivé pusobi zejména na na$ srdecni a cévni systém a také na obranyschopnost
organismu (Trojan, 2003).

Naopak, nasycené mastné kyseliny najdeme jen ve velmi malém zastoupeni. Kvalitni
tepkovy olej obsahuje také fadu vitamind, a to zejména vitaminy rozpustné v tucich, jako jsou

A, D, E, K a mineralni latky jako fosfor a hoi¢ik (Trojan, 2003).

3.5.2 Pouziti v kuchyni

Dominantni slozkou fepkového oleje je kyselina olejova (u ,.klasickych® odriad 57
az 68 %, u odrud typu ,,High Oleic* az 80 % z celkového obsahu oleje). Oleje s vysSim
zastoupenim kyseliny olejové jsou vhodnégjsi pro teplou kuchyni a to i pfi upravé pokrmi
pti vysokych teplotach. Diky svému vysokému koufovému bodu je bezpe¢né na ném i smazit
a to bez obavy z piepaleni. Naopak olej s vyssim podilem kyseliny linolové a hlavné kyseliny

linolenové je velmi vhodny k pouziti ve studené¢ kuchyni. Je tedy znacné nepfesné fici,

16



v

ze kvalitng&jsi je olej s vyssim obsahem kyseliny olejové. Tento fakt zavisi na tom, K jakému

ucelu planujeme olej pouzit (Kimber et McGregor, 1995).

3.5.3 Repkovy olej ,,00“ =, double low*

Obsah oleje a jeho kvalita je u fepkového semene ovlivnéna fadou faktort, predevsim
geneticky (odrtidou), klimatickymi podminkami, oSetfenim, agrotechnikou a intenzitou
hnojeni. Ur¢itym problémem je obsah antinutri¢nich latek ze skupiny glukosinolati a obsah
kyseliny erukové (Jonsson, 1977).

Ve svém slozeni mastnych kyselin se tradi¢ni olej ze semen fepky vyrazné lisil od vétsiny
jinych rostlinnych oleji a to zejména svym vysokym obsahem kyseliny erukové (Jonsson,
1977).

Olej se snizenym obsahem kyseliny erukové a glukosinolatd byl proto v 70. letech 20.
stol velice zadany a je tomu tak dodnes (Kimber et McGregor, 1995).

Slechténim fepky byly vytvoreny odridy ,,00%, ty se na trh dostaly pod tzv. nazvem
»double low*, protoze méli nizky jak obsah kyseliny erukové (<20 g/kg), tak obsah

glukosinolatt (<30 g/kg) v porovnani s tradi¢nim fepkovym olejem (Coonrod et al., 2008).

3.6 Mapovani QTL

QTL mapovani genomu se vyuziva pii Slechténi vedouci ke zlepSeni produkce. Olejnatost
je kvantitativni znak a pro detekci genového pozadi se pouziva pravé tato metoda. Lokusy
kvantitativnich znak (QTL, Quantitative Trait Loci) jsou lokusy, tiseky DNA, které vice
nebo méné ovliviiuji kvantitativni znaky (pfedevSim uzitkové). QTL, které ovliviuji
ekonomicky vyznamné znaky, a jsou oznacovany jako lokusy ekonomicky vyznamnych
vlastnosti (ETL, Economic Trait Loci) (Kearsey et Farquhar, 1998; Broman et al., 2003; Seaton
etal., 2002).

QTL je nejcastéji pouzivana metoda tzv. intervalového mapovani, ktera umoziuje
odhadovat genotyp i v Gisecich mezi nami genotypizovanymi markery. Pokud se QTL, tedy
lokus, ktery vyrazné ovliviiuje variabilitu ve zkoumaném znaku, podafi identifikovat, nastava

faze pozicniho klonovani. (Kearsey et Farquhar, 1998; Broman et al., 2003; Seaton et al., 2002).

3.7 Mastné kyseliny

3.7.1 Definice

Lipidy jsou jedny z hlavnich zivin ¢lovéka a jsou nejvydatnéjsSim zdrojem energie (1 g

tuku poskytuje 9 kcal = 37,7 kJ energie). Jedna se tedy o tzv. makronutrienty. Maji zasobni
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funkci a umoziuji vstiebavani vitamint rozpustnych v tucich (A, D, E a K) z potravy (Murray,
2002).

3.7.2  Vyuziti

Predstavuji vsak i jeden z rizikovych faktord aterosklerdzy (resp. ischemické choroby
srde¢ni), véetné infarktu myokardu a cévnich mozkovych piihod. Z tohoto diivodu by se mél
hlidat jejich piijem a slozeni (Murray, 2002).

Nadmérny pfijem a nevhodna skladba lipidt v potravé vedou k onemocnéni jako obezita,
diabetes mellitus, zlu¢nikové kameny apod. Mastné kyseliny jsou soucasti vSech bunék
organismu a také jsou potfebné k tvorbé hormont. Jedna se o nezbytné slozky nasi potravy,

na coz je dobré nezapominat (Murray, 2002).

3.7.3 Vyznam ve stravé

Tuky maji ve vyzivé nezastupitelnou roli. Jejich denni pfijem by mél €init od 20 — 30 %
celkového energetického piijmu. Podil by v§ak nemél klesnout pod 20 % DDP (doporucené
denni potfeby), aby nedochézelo k riznym poruchdm, nedostate¢nému zdsobovani lipofilnimi
vitaminy a esencialnimi mastnymi kyselinami (MK) (Velisek, 1999).

Zasadni vyznam ve stravé maji predevS§im nenasycené mastné kyseliny, které nas
organismus neumi sdm syntetizovat a musi je tak pfijimat potravou. Patii tedy do kategorie
esencidlnich mastnych kyselin a jsou pro na$ organismus nezbytné. Vysoky obsah
nenasycenych MK (polyenovych) v rostlinnych tucich tvoii pfedevs§im fady n-6 a n-3. Pti jejich
nedostatku dochazi k porucham rustu a vyvoje, trpi celkova odolnost organismu, jSou postizeny
imunitni reakce a zvySuje se nadklonnost k poruchdm metabolismu jako naptiklad diabetes
mellitus apod. (Trojan, 2003).

Vyssi obsah nenasycenych MK ve stravé ma piiznivy vliv na celkovy obsah cholesterolu
a mize se piiznive projevit v prevenci kardiovaskularnich onemocnéni (Trojan, 2003).

Repkovy olej obsahuje hlavné mono- a poly -nenasycené mastné kyseliny, zejména
kyselinu olejovou (C18: 1), linolovou (C18: 2) a linolenovou (C18: 3), a mimo jiné i kyselinu
erukovou, kterd je v souCasném fepkovém oleji znané redukovéana diky jejim neZadoucim

ucinktim (Coonrod et al., 2008).

3.7.4 Nasycené mastné kyseliny (SAFA)

Typicky je vyskyt nasycenych mastnych kyselin (nejvice k. palmitové a k. stearové)

Vv potravinach zivo¢isného ptavodu. Jsou tedy v potravé vétSinou doprovazeny cholesterolem.
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V céastecné mife se mohou ale vyskytovat i v olejich pivodu rostlinného. S tim, Ze je znacny
rozdil ve slozeni a mnozstvi mastnych kyselin (Velisek, 1999).

Mezi niz§i mastné kyseliny patii k. maselna C4: 0, k. kapronova C6: 0, k. kaprylova C8: 0,
a k. kaprinova C10: 0. Mezi vyssi pak patii k. palmitova C16: 0, k. stearova C18: 0, k (Zhao et
al., 2014).

Nasycené¢ mastné kyseliny jsou slozkou olejt, kterd je nezddouci z hlediska zdravé
vyzivy. Jejich obsah je uvadén v procentudlnim poméru kyseliny palmitové a stearové.

cvwr

(Zehnalek et Kraus, 2016).

3.7.4.1 Utinky nasycenych mastnych kyselin na lidské zdravi

Snizeni pfijmu nasycenych mastnych kyselin vede soucasné k zddoucimu snizeni piijmu
cholesterolu. Cholesterol ptijimany potravou zvysuje koncentraci cholesterolu v krevni plazmé
a to v rizném rozsahu (Tlaskal, 2011).

Mezi uc€inky nasycenych MK mimo jiné patii zvySovani hladiny celkového
a LDL - cholesterolu (pfedevsim nasycené mastné kyseliny s dlouhym fetézcem - dulezité
omezit jejich pfijem), dale podporuji obezitu a vyvoj aterosklerozy a jsou rizikovym faktorem

predevsim pro srde¢né-cévni onemocnéni (Trojan, 2003).

3.7.5 Nenasycené mastné kyseliny

Obsah nenasycenych mastnych kyselin (MK) v rostlinnych olejich se pohybuje v Sirokém
rozmezi, a to od 90 % vSech MK (naptiklad v fepkovém oleji) (Tab. 2) po méné nez 10 %
(naptiklad v kokosovém tuku). V tucich zivo¢isnych se pak nenasycené MK pohybuji v rozmezi
50—70%. V rostlinach je ve srovnani s zivo¢ichy daleko vétsi pestrost ve sloZzeni nenasycenych
MK (Velisek, 1999).

Nenasycené MK se d€li na mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou (monoenové,
MUPFA) a s n€kolika dvojnymi vazbami (polyenové, PUFA) (Tab. 2). Typickym ptikladem a
hlavnim zastupcem monoenovych MK je kyselina olejova. Jeji vyskyt je v malém mnozZstvi
prakticky ve vSech Zivoc¢iSnych 1 rostlinnych lipidech (Velisek, 1999). Snizuje hladinu
LDL - cholesterolu, snizuje vyskyt ischemické srdecni choroby a je odolngjsi viici oxidaci
(Murray, 2002).

19



Tabulka ¢. 2 Obsah nasycenych, monoenovych a polyenovych MK v nékterych
olejich (% veskerych MK) (Velisek, 1999)

Druh oleje Mastné kyseliny
Nasycené Monoenové Polyenové
Repkovy olej 5-10 52-76 22-40
Olivovy olej 8-26 54-87 4-22
Slunecnicovy olej 9-17 13-41 42-74
Sojovy olej 14-20 18-26 55-68
Lnény olej 10-12 18-22 66-72
Podzemnicovy olej 14-28 40-68 15-45

3.7.5.1 Omega-3 a omega-6 nenasycené mastné kyseliny

Mezi nenasycenymi mastnymi kyselinami mohou byt mimo jiné -6 a ®-3 mastné
kyseliny. Zékladni -6 mastnd kyselina je kyselina linolova, ktera je desaturovéna v téle
na formu kyseliny arachidonové, zatimco zékladni ®-3 a-linolenova mastna kyselina je
desaturovana na eikosapentaenovou (EPA) a dokosahexaenovou (DHA) kyselinu. EPA a DHA
jsou hlavni strukturalni MK v centralnim nervovém systému a sitnici a jejich dostupnost je
klicova pro rozvoj mozku (Murray, 2002).

Eikosanoidy (EPA) jsou slouceniny uplatiiujici se jako vasokonstriktory a vasodilata¢ni
latky pfi regulaci krevniho tlaku, reguluji srazeni krve jako agregacni a antiagregacni latky
krevnich desticek (trombocytll), reguluji funkci leukocytl, cykly spanku a bdéni (Velisek,
1999).

Bylo prokézano, ze ®-3 vyrazn¢ zlepSuji parametry c¢ervenych krvinek, jejich schopnost
deformability (pruznost membrany), snizuji viskozitu krve, snizuji agregaci trombocytl (Ernst,
1989). Nenasycené m-3 MK maji dale vasodilata¢ni a protizanétlivé G¢inky. Mezi zastupce patii
k. a-linolenova 18: 3 (9,12,15), esencialni, EPA - pentaenova 20: 5 (5,8,11,14,17),
DHA - hexaenova 22: 6 (4,7,10,13,16,19) (Tab. 3) (Russo, 2009). Podle Das (2004) matetské
mléko obsahuje pomérné zna¢né mnoZzstvi nenasycenych MK a standardni podil DHA.

Nenasycené -6 MK maji vasokonstrikéni U€inky, protizanétlivé Uc€inky a zvySuji
agregaci neboli shlukovani krevnich desticek, které se podili na procesu zastavy krve. Mezi
nejcastéjs$i zastupce patii k. linolova 18: 2 (9,12) esencialni, k. y-linolenova 18: 3 (6,9,12),
k. dihomo-y-linolenova 20: 3 (8,11,14), k. arachidonova 20: 4 (5,8,11,14) (Tab.3) (Russo,
2009).
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Tabulka ¢. 3 Rozd¢€leni ®-6 a ®-3 mastnych kyselin (Russo, 2009)

Omega-3 mastné kyseliny Omega-6 mastné kyseliny
Kyselina a-linolenova (ALA) kyselina linolova (LA)
kyselina eikosapentaenova (EPA) kyselina y-linolenova (GLA)
kyselina dokosahexaenova (DHA) Kyselina arachidonova (AA)

3.7.6 Ziskavani rostlinnych tuki a oleju

Zpracovavaji se predevsim semena olejnin. Z olejnin se olej ziskava predevsim lisovanim
pod vysokym tlakem nebo extrakci rozpoustédly, predevsim hexanem. V praxi se bézn¢ oba
zpusoby kombinuji. Po vylisovani ndm zustane tzv. extrahovany Srot s obsahem zbytkového
tuku 2 — 3 %. Specidlnim odvétvim jsou panenské oleje. Ty se ziskavaji lisovanim

bez ptedchazejiciho zahievu (Velisek, 1999).

3.7.6.1 Vyroba fepkového oleje

Repkovy olej se pripravuje nejéastéji lisovanim a extrakci tepelnd & mechanicky
predupraveného fepkového semene. Vytézek oleje Cini zhruba 40 % hmotnosti. Na vyrobu 1 t
fepkového oleje se spotiebuje asi 2,3 t fepkového semene a soucasné vznikne kolem 1,3 t Srotu
neboli pokrutin (Blazek et Rabl, 2006).

Tuky jako zasobni latky jsou obsazeny v semenech nebo plodech rostlin. Ty se
po nasbirani drti, aby doSlo k rozruSeni bun¢k a olej tak mohl voln¢ vytékat. Nasledné¢ se lisuji,
coz je hlavni technologickéa operace a tim se ziskava olej. Lisovanim za studena ziskavame
nejkvalitnéj$i (panensky) olej, ktery je vhodny ke konzumaci nebo jako terapeuticky ole;j.
Lisovani za tepla je jednodu$si proces, ale zato ziskame méné kvalitni olej vhodny
pro technické ucely. Nevyhodou lisovani oleji za studena je nizsi zisk oleje (Blazek et Rabl,
2006).

3.7.6.2 Spotieba rostlinnych olejii v CR

Spotieba fepkového oleje kazdym rokem roste, coz miZzeme zaznamenat v tabulce ¢. 4.
V CR se v lofiském roce prodalo 15,6 miliont litrti fepkového oleje za témét 5 000 000 korun.
Jeho prodej tak stoupl o 26 % oproti oleji slune¢nicovému a olivovému, jejichz spotieba
poklesla (Skeiik, 2014).
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Tabulka &. 4 Spotieba fepkového oleje v CR v porovnani s ostatnimi rostlinnymi oleji (V tis.
litrech) (Skefik, 2014)

Rok 2013 2014 2015

Sluneénicovy 30 332 31299 29 403
Repkovy 14 688 12 387 15 637
Olivovy 3271 3444 3304

3.7.7 Kyselina erukova

Repkovy olej mé vysoky obsah mononenasycené mastné kyseliny s dlouhym fetdzcem,
jimz je kyselina erukova. Kyselina erukova ma 22 uhlikti a jednu dvojnou vazbu mezi nimi
(C22: 1) (Obr. 2). Nizky obsah kyseliny erukové je zadouci u jedlych olejti z hlediska moznosti
neptiznivych ucinkl na zdravi nejenom ¢loveéka (Coonrod et al., 2008). Podle Beare et al.
(1963) byly zjistény ucinky na zdravi zvitat jako je inhibice rustu vedouci az ke smrti jedince
pfi krmeni vétSim mnozstvim. Z hlediska lidské vyzivy je nezadouci obsah kyseliny erukové,

ktera zptsobuje kardialni lipozu, Spatnou resorpci pii traveni a retardaci riistu (Trojan, 2003).

Obrazek ¢. 2. Chemicka struktura kyseliny erukové

O

= OH

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Erucic_acid.png)

3.7.7.1 Obsah kyseliny erukové v ,,modernim* fepkovém oleji

vvvvvv

spojovan s kvalitou fepkového oleje a jeho dulezitosti pro lidské zdravi. Tim, ze v dneSni dobé

produkce a spotifeba fepkového oleje vyrazné stoupla, stouply 1 ndroky spotiebiteli na jeho

vvvvvv

erukové (Shi et al., 2003).
Jeji maximalni podil v oleji mize ¢init u osiva ,,00° odrad ve stupni SE, E 0,3 % a ve
stupni C 0,8 % (Vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi €.369/2009 Sb.). Zpracovatelsky pramysl

pozaduje podle normy jeji zastoupeni maximalné do 2 % ve sklizeném semeni. U péstitela

22



nastava nebezpeci zvyseni jejiho obsahu pii pouzivani tzv. ,,farmaiského osiva“. V soucasnosti
je obvykle zastoupeni této mastné kyseliny tak nizké, ze jeho hodnota je mensi ne 0,05 %

(Zehnalek et Kraus, 2016).

Tabulka ¢. 5 Olejnatost a slozeni mastnych kyselin ozimé fepky (Vasak, 2000)

Typ fepky  Olejnatost Mastné kyseliny (%) — pocet uhliki : pocet dvojnych vazeb
(%) palmitova Stearova Olejova linolova linolenova erukova
C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C22:1
Erukova 47 — 50 3-4 05-1 8-23 11-16 6-11 41 -54
Bezerukova  45-47 4-5 05-1 23-40 24-31 10-15 0-5
Dvounulova 45 -48 4-5 05-1 23-40 24-31 10-15 0-5

3.7.7.2 Geneticka podstata dédinosti

Obsah kyseliny erukové v fepce je geneticky fizen dvéma lokusy. Jedna se o lokusy EA
a EC umisténé jak na A- tak na C- genomu (Harvey et Downey, 1964, Siebel et Pauls, 1989),
které ovliviuji kolisani obsahu kyseliny erukové az z 90 % (Jourdren et al., 1996). Presto vSak
neovliviiuji stejnou mérou konecny obsah této kyseliny. Tyto dva lokusy byly v fepce zjistény
pomoci QTL metody (Jourdren et al., 1996; Nesi et al., 2008). Studie zahrnovala kiiZzeni jedinct
s velmi vysokym obsahem kyseliny erukové a velmi nizkym obsahem kyseliny erukové

Vv parentalni generaci (Coonrod et al., 2008).

3.7.7.3 Redukce obsahu kyseliny erukové

Repka piirozend akumuluje kyselinu erukovou, ktera se esterifikuje na glycerolu v sn-1
a sn- 2 polohach na trovni 45 — 50 % z celkového mnozstvi mastnych kyselin (Nesi et al.,
2008).

Olej s vysokym obsahem kyseliny erukové podporoval u mysi léze myokardu,
abnormalni hromadéni tuku v Zivoc¢isnych tkanich a soucasné snizoval hmotnost. I kdyz tyto
uc¢inky nikdy nebyli pozorovany na lidech, zacala selekce nizkoerukovych odrud (LEAR) ¢ehoz
bylo dosaZeno objevenim recesivnich alel EA a EC na obou lokusech zapojenych do fizeni
obsahu kyseliny erukové (Stefansson et al., 1961).

Olej z modernich oleji s nizkym obsahem kyseliny erukové, také nazyvany ,,0“, postrada
nutri¢né nezadouci mastné kyseliny s dlouhym fetézcem (mén€ nez 2 % 20: 1 a 22: 1) a je

vysoce cenén pro obsah mastnych kyselin (5 — 7 % nasycenych mastnych kyselin, 58 — 60 %
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mononenasycenych mastnych kyselin a 30 — 35 % polynenasycenych mastnych kyselin)
které splituji dietni doporuceni (Nesi et al., 2008).

Dva geny BnFAE1.1 a BnFAELl.2, kodujici syntézu B-ketoacyl-CoA, byly v fepce
Vv posledni dob¢ klonovany a byla prokazana segregace s EA a EC. Bylo tak docileno odstranéni
ctyf nukleotidi v genu BnFAE1L, kodujiciho mastné kyseliny, které jsou nutri¢né nezédouci a

jejich obsah je tedy v fepkovém oleji nechtény (Wu et al., 2008).

3.7.8 Kyselina olejova, linolova a linolenova

3.7.8.1 Kyselina olejova

Kyselina olejova je mononenasycena mastna kyselina (Obr. 3) dominantni v fepkovém
a olivovém oleji a také v oleji sluneénicovém u nékterych odrud typu ,,high oleic. V fepkovém
oleji u nas registrovanych odrid se jeji zastoupeni pohybuje od 57 do cca 68 %. Kyselina
olejova dobfe snasi tepelné namahani. S rostoucim zastoupenim této mastné kyseliny tak stoupa
stabilita oleje a vhodnost napf. pro smazeni (Zehnalek et Kraus, 2016)

V roce 2013 byla registrovana u nas prvni odriida typu ,high oleic* ,,HO* Sidney s
vysokym obsahem kyseliny olejové na trovni cca 75 % a to predevsim na ukor kyseliny
linolové. Olej ziskany z této odridy je zvlasté vhodny, jak je vySe uvedeno, pro ucely, kde je
vice tepelné namahan, napiiklad smazZeni (Zehnalek et Kraus, 2016).

Pro ostatni ucely jsou naopak vhodnéjsi odridy s vysSim obsahem vicenenasycenych
mastnych kyselin vzhledem k jejich pfiznivému zdravotnimu piisobeni (Zehnalek et Kraus,
2016).

Obrézek €. 3 Chemicka struktura kyseliny olejové

0

HO

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Oleic_acid_shorthand_formula.PNG)

3.7.8.1.1 Gen FAE1

Mutacni studie uvadi jeden jediny gen, fael, kodujici enzym B-keto-acyl syntetazu. Tento
gen se nachazi na lokusu E1 umisténém na chromosomu A8, a ma pouze jeden exon (Lemieux
et al., 1990; Coonrod et al., 2008). Fourmann et al. (1998) prokazal, ze gen kodujici enzym

- keto-acyl syntetazu hraje velkou roli v obsahu kyseliny olejové v fepce olejce.
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3.7.9 Kyselina linolova a linolenova

Kyselina linolovd a kyselina linolenovd jsou esencidlni mastné kyseliny, lidsky

organismus si je neni schopen syntetizovat (Coonrod et al., 2008).

Obrazek €. 4 Chemicka struktura kyseliny linolové

W/\)LOH

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/Linoleic_acid.png)

Obrazek ¢. 5 Chemicka struktura kyseliny linolenové

(http://web2.mendelu.cz/af_291 projekty2/vseo/print.php?page=1524&typ=html)

Kyselina linolova je nenasycena mastna kyselina s dvéma dvojnymi vazbami (v literatute
je oznacovana také jako tzv. n-6 nebo ®-6 mastna kyselina) (Obr. 4). Je dominantni mastnou
kyselinou slune¢nicového oleje. V fepkovém oleji se jeji zastoupeni pohybuje od 15 %
respektive 9 % (,,HO* odrtida Sidney) do 22 %. Tato mastna kyselina je vyrazné méné odolna
proti tepelnému namdahani, proto napf. tradi€ni slune¢nicovy olej je zcela nevhodny
pro smazeni. Nase populace konzumuje z hlediska vyzivovych doporuceni dostatek této mastné

kyseliny (Zehnalek et Kraus, 2016).

Linolova kyselina je jednou z dulezitych mastnych kyselin snizujici obsah cholesterolu
v krvi (Velisek, 1999). Kyselina linolovd miZe nasledné nadmérné mnozZstvi cholesterolu
pfevést na zlu€ové soli a tim zabranit ukladani cholesterolu ve st€nach arterii a predchazet
onemocnéni zvané ateroskleroza. Kyselina linolova je nejen ptinosna pro nas krevni obéh, ale je
1 nezbytnym prekursorem pro syntézu prostaglandinu. Prostaglandiny maji vyznamné
fyziologické ucinky v podobé stimulace vazodilatace cév, kontrakce hladkého svalstva délohy
a inhibice sekrece Zalude¢ni kyseliny (Zhao et al., 2014).

Kyselina alfa-linolenova je nenasycena mastna kyselina s tfemi dvojnymi vazbami

(v literatuie je oznac¢ovana také jako tzv. n-3 nebo ®-3 mastna kyselina) (Obr. 5). Je dominantni
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mastnou kyselinou tradi¢niho Inéného oleje. V fepkovém oleji se jeji zastoupeni pohybuje
od 7 do 10 %. Tato mastna kyselina je nejméné odolna proti tepelnému namahani, ale je velmi
dalezita z hlediska zdravé vyzivy. Patii mezi esencidlni mastné kyseliny. NaSe populace
konzumuje z hlediska vyzivovych doporuceni tuto mastnou kyselinu v nedostatecné mife.

Kyselina linolenova se v oleji vyskytuje ve dvou formach (polohovych izomerech).
V piipadé vyznamnych olejnin, jako jsou fepka, len, séja, jde o kyselinu alfa-linolenovou. V
oleji minoritnich olejnin jako jsou pupalka, brutnak nebo v oleji ze semene ¢erného rybizu se
vyskytuje kyselina gama-linolenova, ktera patii mezi n-6 neboli ®-6 mastné kyseliny. Neni
mastnou kyselinou esencialni, ale uplatituje se jako vyznamna slozka specidlnich dietnich oleja

ziskavanych z uvedenych olejnin (Zehnalek et Kraus, 2016).

Tabulka ¢. 6 Vzajemny podil kyseliny linolové a linolenové v fepkovém a olivovém oleji

(Mourek, 2009)

Mastné kyseliny Repkovy olej Olivovy olej
kyselina linolova -6 (LA) 21,4 13,1
kyselina a-linolenova -3 (ALA) 10,6 1,7
LA : ALA 21,4:106=20:1 131:1,7=7,7:1

Mastné kyseliny jsou uvadény v procentudlnim podilu, kdy celkovy sou¢et MK = 100 %

3.7.9.1 Syntéza kyseliny olejové, linolové a linolenové

Snizeni obsahu polynenasycenych MK (pfedevs§im kyseliny linolové, 18: 3) a zvyseni
obsahu mononenasycenych MK (kyseliny olejové, 18: 1) poskytne vyssi stabilitu oleje
a nasledneho pouziti nejenom pro studenou kuchyni do salati ale 1 pro pokrmy vyZadujici
tepelnou upravu pii vysokych teplotach (Nesi et al., 2008).

Syntéza olejové, linolové a linolenové kyseliny v fepce vyplyva z desaturace kyseliny
stearové (Obr. 6). Desaturace probihd v chloroplastech a endoplazmatickém retikulu (Stumpf
et James, 1963). Desaturacni enzymy jsou kodovany geny fadl, nachazejici se na chromozomu
A8 ve vzdalenosti 0.0 — 76.00 cM s jednim exonem a fad2, nachazejiciho se na chromosomu
AS se ¢tyfmi exony (http://www.ncbi.nlm.nih.gov).

Dalsi desaturacni enzym je kodovan fad3 genem lokalizovanym na chromozomu A3
nachdzejicim se ve vzdalenosti 0.0 — 183.5 cM, v konkrétnim lokusu NC 027759.1. Tento gen
obsahuje dva exony a kontroluje desaturaci kyseliny linolové na kyselinu linolenovou pfidanim

dalsi dvojné vazby do molekuly kyseliny linolové. Pochopeni enzymatické a genetické kontroly
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desaturace umoznuje Slechtitelim selekci novych odrid na obsah specifickych mastnych
kyselin v fepce (Coonrod et al., 2008; http://www.ncbi.nlm.nih.gov).

Pomoci genetické analyzy bylo odhaleno, Ze jeden nebo dva hlavni lokusy, v zavislosti
na druhu mutace, odpovidajici genu fad2 a fad3 kontroluji desaturaci kyseliny stearové
na kyselinu olejovou a nasledné kyseliny olejové na kyselinu linolovou ptidanim dvojité vazby
do uhlikového fetézce a tim idi jejich obsah v fepkovém oleji. (Barret et al., 1998; Coonrod et
al., 2008; Schierholt et al., 2001; Jourdren et al., 1996, Nesi et al., 2008).

Nékteré studie zjistily, Ze tyto molekularni markery jsou pevné spojeny s obéma znaky.
V posledni dob¢ fad2 a fad3 geny byly zmapovany metodou QTL aby se zjistilo, jak tyto geny
ovlivituji obsah obou kyselin a nasledné se tyto poznatky vyuzily k dal§imu Slechténi (Nesi et
al., 2008).

Mutace byly sledovany a identifikovany v jednotlivych sekvencich fad2 a fad3 genu
a pouzity markert pro pifimou selekci zadoucich alel pro Slechténi variant s vy$§im obsahem

olejové kyseliny a niz§im obsahem kyseliny linolenové (Hu et al., 2006; Nesi et al., 2008).

Obrazek ¢. 6 Biosyntéza mastnych kyselin (Nesi et al., 2008)

Fatty acid biosynthesis

C10:0 —> C12:0 —> C14:0 —> C16:0 —> C18:0
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3.7.10 Ostatni mastné kyseliny

Repkovy olej obsahuje nenasycené mastné kyseliny (MK), které se hydrogenuji na
nasycen¢ MK. Hydrogenace MK podporuje tvorbu trans izomerli, které jsou spojeny
s ischemickymi srde¢nimi chorobami. Naptiklad transgenoze genu Ch FatBl kodujiciho

palmitoyl-ACP thioesterasu ma v transgennich semenech za nasledek zvySeni obsahu kyseliny
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palmitové (16: 0) na vice nez 35 % z celkového mnozstvi MK oproti béznym 5 — 10 % v
béznych liniich (Jones, 1995; Nesi et al., 2008).

Linie s vysokym obsahem kyseliny stearové (18: 0) ziskdme bud’ snizenim aktivity
stearoyl- ACP desaturasy nebo transgenozi genu Garm Fat1lA kodujici acyl-ACP thioesterasu
(Hawkins et Kridl, 1998).

3.8 Glukosinolaty

Glukosinolaty jsou slouceniny, které ve své molekule obsahuji siru (McKinnon et
Bowland, 1979). Tvofi vyznamnou skupinu sekundarnich metaboliti mnoha rostlin. Jsou
zodpovédné za typické Stiplavé aroma hof¢ice a semen fepky. Radi se mezi antinutri¢ni faktory
a v soucasné dobé¢ stale probihd hodnoceni jejich pozitivniho ¢i negativniho plisobeni na zdravi
¢loveéka (Velisek, 1999). Vyskytuji se predevsim v rostlinach rodu brukvovitych (Brassicaceae)
(Hannoufa et al., 2014).

Zatimco slozeni glukosinolati je pro kazdou rostlinu do jisté miry typické a je ur¢ovano
predevsim genetickymi dispozicemi rostliny, celkovy obsah gluosinolati je pak ovlivnén fadou
vngjSich faktorii béhem péstovani (klimatické podminky, napadeni sklidci aj.) (Velisek, 1999).

V semeni fepky muzeme najit az kolem deseti glukosinolatt, kde progoitrin (Obr. 7)
a glukonapin tvoii az 75 - 90 % z nich. Glukosinolaty jsou dobie rozpustné ve vod¢ a mohou

se v roztoku hydrolyzovat (Lapcik et al., 2011).

Obrazek ¢. 7. Chemicka struktura gukosinolatu progoitrinu

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/Progoitrin.png)
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3.8.1 Antinutri¢ni hodnoty glukosinolati

Samotné glukosinolaty jsou slouCeniny prakticky indiferentni. Biologické ucinky
vykazuji az produkty jejich degradace. Glukosinolaty a jejich nékteré Stépné produkty
vyvolavaji vjemy palcivosti, Stiplavosti, pfipadné¢ hotkosti. Rozumny ptijem glukosinolati v
potravé miize byt velmi prospésny, nebot’ tato skupina latek a jejich derivaty a metabolity slouzi
jako prirodni pesticidy s antimikrobnimi ¢i insekticidnimi G¢inky (Lapcik et al., 2011).

Ze zdravotniho, hlediska pii dlouhodobém a nadmérném piijmu glukosinolatti, mize dojit
ke snizeni produkce hormonu thyroxinu T4, k hypertrofii $titné zlazy, vzniku krvacivosti jater

a za urcitych okolnosti k poklesu plodnosti (Lapcik et al., 2011).

3.8.2 Redukce glukosinolati (GSL)

Moderni péstované odridy typu ,,00° maji obsah glukosinolatd 10 — 15 umol GSL/g
semen misto 60 — 100 pmol/g semen ve starych varietach (Hasan et al., 2008).

Podle seznamu doporucenych odriid by obsah glukosinolati ve sklizni fepky olejky
ozimé i jarni u doporuc¢enych odriid nemél byt vyssi nez 17 g/kg semene pii 9 % vlhkosti

standardizovano na 46 % obsahu oleje v susin¢ (Zehnalek et Kraus, 2016).

3.9 Slechténi fepky

3.9.1 Slechténi na kvalitu oleje

wevr

erukové a s vysokym obsahem polynenasycenych mastnych kyselin, zejména pak obsahem
kyseliny olejové (Ze-su et al., 2012).

Po extrakci oleje, se fepkové semeno pouziva pomérné casto jako zdroj bilkovin
v krmivech pro zvifata. Pfizpisobeni obsahu kyseliny erukové, kyseliny olejové, a obsahu
glukosinolatl v fepce, se stalo vyznamnym cilem mnoha $lechtitelskych programti za G¢elem
zlepSeni kvality jedlych oleji (Ze-su et al., 2012). Piedchozi studie ukazaly, ze obsah kyseliny
erukové, obsah kyseliny olejové a obsah glukosinolati jsou dédi¢né znaky s riznymi druhy
gentl a Grovni heritability (Ze-su et al., 2012).

Jelikoz je kvalita oleje dana predev§im genotypem (odrtidou), je do znacné miry
ovlivnitelnd Slechtitelskym procesem. V ramci novych vychozich materiald a efektivnich
postupii ve Slechténi ozimé fepky jsou mimo jiné feSeny aktivity s cilem zvysit efektivitu tvorby
novych genotypu fepky s pozadovanym obsahem mastnych kyselin (Kimber et McGregor,
1995).

29



Vyznamné zefektivnéni by méla pfinést moznost velmi rané selekce vhodnych genotypti
jesté pred vysetim semen. Kimber et McGregor (1995) analyzovali vzorky fepky ozimé pomoci
metody plynové chromatografie a nasledné¢ posoudili moznost praktického vyuziti

minimalizacnich postupt pro ranou selekci pozadovanych genotyp.

3.9.2 Obsah oleju a jejich mnoZstvi v Fepkovém oleji

Dodnes neni zcela znam vhodny geneticky model pro obsah oleje v fepce. Je ziejmé,
ze obsah oleju je fizen komplexné a to nékolika geny kvantitativniho u¢inku a je ovlivnén
riznymi environmentdlnimi faktory. Nejdiive se myslelo, Ze obsah olejl je fizen matefskym
genotypem, genotypem embrya, cytoplazmou a interakci podminek prostiedi. Posledni dobou
se diky zlepSeni genového mapovani zjistilo, ze obsah olejt je hlavné fizen geny s epistatickymi
ucinky ¢i bez nich (Wang et al., 2010).

Ve srovnani s olivovym olejem, fepkovy ma nizsi obsah kyseliny olejové, vyssi obsah
kyseliny linolové a celkové vyssi obsah kyseliny linolové a linolenové, ktery ¢ini v priméru
vice nez 10 %. V olivovém oleji je obsah kyseliny olejové 65 — 85 % a obsah kyseliny linolové
5 —12 %. Primérny obsah kyseliny olejové, kyseliny linolové a linolenové je ve stejném poradi

64,24 %, 18,16 % a 8,95 % (Zhao et al., 2014).

3.9.3 Ovlivnéni olejnatosti semen

Vysledky mapovani metodou QTL naznacuji, Ze uCinky aditivnich genli jsou hlavnim
faktorem pfiispivajicim ke zménam v obsahu oleje, pti¢emz byl bran ohled na epistaticky efekt,
genotyp a interakce environmentalnich faktord (Wang et al., 2010).

Nejdilezitéjsi roli v olejnatosti semen hraje dominantni efekt. Bylo zjiSténo,
ze dominantni efekt se na olejnatosti semen podilel az z 46,94 %, pficemz znacny vyznam byl
kladen na model dominantni epistize. Dominantni a aditivni G¢inky spolecné ovliviiuji
az ze 70,58 % celkovou olejnatost semen. Z toho vyplyva, ze diky selekci a vyuziti heteroze by
se mohl efektivné geneticky zlepsit a ovlivnit obsah oleje v fepce (Wang et al., 2010).

Ve studii Wang et al. (2010) vysledky ukazaly, ze vyznamny vliv na obsah oleje
v semenech ma i efekt cytoplasmy. Testovani provadéli na reciproénim kiizeni (konkrétné série
recipro¢nich kiiZeni) mezi rodi¢i s vysokym obsahem oleje, sttednim obsahem oleje a nizkym
obsahem oleje.

Xenie efekt (vliv nebo ucinek pylu na endosperm nebo embryo, coz ma za nésledek
hybridni formu, barvu) byl zjistén v kontextu s olejnatosti semen, kde byl jeho ucinek odhadnut
na 0,16 % (Wang et al., 2010).
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3.9.4 Maternalni efekt

Jedna se o vliv matetského genotypu na fenotyp potomkl. Maternalni efekt je podle
2007). Maternalni efekt byl testovan na porovnani recipro¢nich zpétnych kiizeni potomki
pro obsah kyseliny olejové, linolové, linolenové a erukové. Nedostatek rozdili mezi zpétnym
kiizenim v potomstvu naznacCuje, Ze maternalni efekt nemél zadny vliv na obsah téchto
mastnych kyselin. Protoze maternalni efekt nebyl v této studii potvrzen, nemtize byt matetsky
genotyp pouzit ke zvySeni obsahu MK v hybridnim kiizeni (Coonrod et al., 2008).

Tyto vysledky vsak neodpovidaji pfedchozim c¢lanktim, kde Velasco et al. (2003)
prokazuje Caste¢ny maternalni efekt pro obsah kyseliny olejové v fepce olejce. Kondra et

Stefansson (1970) také nalezli vliv maternalniho efektu na obsah kyseliny olejové a linolenové.

3.10 Genotyp x environmentalni faktory

Hlavni genetické efekty a efekty genotypu x prostiedi (GE) byly analyzovany v fepce
pro obsah kyseliny erukové. Bylo zjisténo, Ze embryo, cytoplazma a interakce prostiedi
soucasné ovlivituji obsah kyseliny erukové v fepce, a to zejména efekt cytoplazmy.
Protoze hlavni genetické efekty od exprese genli po riizné genetické systémy tvofily okolo
64,1 % z celkovych genetickych efektd, obsah kyseliny erukové v fepce je pievazné
kontrolovan genetickymi u¢inky (Shi et al., 2003).

Rostliny péstované v rtiznych lokalitach budou ovlivnény jinymi podminkami prostiedi
(pocasi, puda, agrotechnika). Nicméné, fenotypové variace pro mnoho dulezitych
kvantitativnich ~ vlastnosti mohou byt ovlivnény predev§im genetickymi efekty
a genotypem X interakci prostedi (GE). Pro efektivni zlepSeni kvantitativnich vlastnosti fepky
je uzite¢né objasnit geneticky mechanismus studiem genetickych u¢inkl v riznych prostiedich.
(Shi et al., 2003).

3.11 Dédi¢nost

Je velmi dileZité pochopit dédi¢nou podstatu olejnatosti semen fepky olejky. Dédi¢nost
kvantitativnich znakti v semenech fepky je limitni pro kyselinu erukovou a obsah glukosinolatt.
Obsah kyseliny erukové zavisi na genotypu embrya, nikoli vSak z matetské linie, a je fizen
dvéma pary gent, tedy ¢tyfmi geny (Jonsson, 1977; Kondra et Stefansson, 1970; Wang et al.,
2010)
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3.11.1 U¢inky aditivnich genii

Uginky aditivnich gentt maji vyznamny podil na d&dicnosti téchto znakd.
Aditivni X aditivni genetické G¢inky byly vyznamné pro obsah kyseliny olejové a obsah
glukosinolatii. Uginky téchto genti jednoznaéng piispély k dédiénosti téchto dvou vyse
uvedenych latek (Ze-su et al., 2012).

Odhad heritability byl ziskan pro znaky uvedené v tabulce 7. Heritabilita v Sir§Sim smyslu
na které se podili celkova genetickd proménlivost, byla obecné vyssi nez heritabilita v uzsim
smyslu, kde se podili pouze aditivni geneticka proménlivost, a to u vSech uvedenych znaku.
Rozdil je zptisoben vlivem akce neaditivnich gent. Hodnoty pro obsah kyseliny erukové uvadi,
ze se jedna a o vysoce dédivy znak, ktery je ovlivnén pievazné aditivnim genetickym ucinkem

(Ze-su et al., 2012).

Tabulka ¢. 7 Odhad heritability pro jednotlivé znaky (Ze-su et al., 2012)

Characters (%) Obsah kyseliny olejové  Obsah kyseliny erukové  Obsah glukosinolati
h? (b) 93.68 98.97 86.17
h? (n) 45.94 98.62 50.06

h? (b)=broad sense heritability (heritabilita v $ir§im smyslu)

h? (n)=narrow sense heritability (heritabilita v uz§im smyslu)

3.11.1.1 Vysledky

Podle vysledki se na obsahu kyseliny olejové v semenech fepky olejky podili jak aditivni
geny, tak neaditivni geny. Oba druhy gent mély vyznamny ucinek. Bylo tak posouzeno
z vysledki vysoké hodnoty heritability v $ir§im smyslu a heritability v uzsim smyslu (Ze-su et
al., 2012).

Obsah glukosinolatii mél relativné vysokou heritabilitu v obou ptipadech. Vysledky v§ak
poukazuji na vyznamné piispéni neaditivnich genti (Ze-su et al., 2012).

Ve studii Ze-su et al. (2012) bylo prokazano, ze ne vSechny uvedené znaky se fidi podle
modelu dominance s t¢inkem aditivnich genti. To poukazuje na pfitomnost epistatickych
efektd pro tyto znaky. Jak aditivni tak neaditivni G€inek tyto znaky ovliviioval. Nicméné¢,
neaditivni u¢inky nebyly dulezité u obsahu kyseliny erukové a olejové, zatimco aditivni Gcinek

byl pro tyto dva znaky nezbytny.
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3.11.1.2 Minimalni pocet fidicich genti

Odhady poctu gent pro vSechny zkoumané znaky jsou uvedeny v tabulce 8. Vysledky
byly ziskany ze tii vzorci pouzitych ve studii Ze-su et al. (2012). Odhady pro kyselinu olejovou
a erukovou indikuji, ze nejméné dva pary gentl, tedy Ctyfi geny, Kotroluji rozdily téchto znaka

a pocet genil fidici obsah glukosinolati se odhaduje na tfi pary gend, tedy 6 gent.

Tabulka ¢. 8 Odhad poc¢tu genovych para fidici jednotlivé znaky (Ze-su et al., 2012)

Znaky (%) Obsah kyseliny olejové  Obsah kyseliny erukové  Obsah glukosinolath
Ky 1.80 1.87 2.39
k2 1.82 1.85 2.22
ks 2.10 1.93 2.49

Hodnoty k;, k, a ks ptedstavuji tfi vzorce pouzité v tomto pokusu na odhad genovych part

fidicich jednotlivy obsah zminénych kyselin.

3.12 Sekundarni metabolity

Jak je zfejmé z ¢lanku Hannoufa et al. (2014), ktery se zamé&fuje na vyzkum sekundarnich
metabolitd (karotenoidy), které ovliviiuji kvalitu semene, v nasem piipadé mnozstvi oleje v nich

obsazeného, jsou sekundarni metabolity soucasti v procesu Slechténi fepky olejky.

3.12.1 Karotenoidy

Karotenoidy jsou barviva rostlin, hub, tas, mikroorganismi a zivocCichl. Jedna se
0 lipofilni organické latky ze skupiny tetraterpenoidid. Za svoji barevnost vdéci fetézci
konjugovanych dvojnych vazeb. D¢li se na dvé zakladni skupiny: karoteny (Cervené barvivo)
a xanthofyly (Zluté barvivo). Vyskytuji se v rostlinach jako fotosynteticka barviva, kde maji

vyrazné antioxidacni G€inky (Gross, 1991).

3.12.1.1 Karoteny

Karoteny jsou ptidatna fotosyntetickd barviva nachazejici se v bunééné membrang. Jsou
lipofilniho charakteru, ¢ili jsou rozpustné v tucich a chrani butiku pied poSkozenim slune¢nimi
paprsky. Zachycenou energii piedavaji karoteny chlorofyliim pomoci fotosystému II, kde je
vyuzivana v prvni fazi fotosyntézy k excitaci elektronti. RozliSujeme zde dvé zakladni formy

a to alfa-karoten (Obr. 8) a beta-karoten (Obr. 9) (Prochazka, 1998; Voet et Voet, 1995).
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Obrazek ¢&. 8. Chemicka struktura alfa-karotenu

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/Alpha-carotene.png)

Obrizek &. 9. Chemicka struktura beta-karotenu

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/da/Beta-carotene.png)

3.12.1.2 Xanthofyly

Xanthofyly jsou vyznamna ptidatnd fotosyntetickd barviva, ktera barvi od Zluté
az po Cervenofialovou barvu. Maji velmi podobnou strukturu jako karoteny, avsak obsahuji
ve svych molekulach také atomy kysliku. Mezi znamé xanthofyly patii kapsanthin, lutein

(Obr. 10) ¢i zeaxantin (Gross, 1991).

Obrazek ¢. 10. Chemicka struktura luteinu

HO™

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/Luteine_-_Lutein.svQ)
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Vyznamné zvySeni karotenoid bylo doprovazeno zvySenim podilu Zadouci kyseliny
olejové a soucasné snizenim poméru kyseliny linolové a linolenové (Hannoufa et al., 2014).
Na zakladé jejich antioxidacnich vlastnosti, karotenoidy poskytuji oxidaéni stabilitu fepkového
oleje (Frankel, 2005) a je tedy Zadouci zvysit akumulaci karotenoidti v semenech fepky olejky
(Hannoufa et al., 2014).

3.12.2 Chlorofyl

Chlorofyl (Obr. 11) je ptirodni zelené barvivo, které zodpovida za zelenou barvu
rostlinnych produktd. Patii k tzv. ftosyntetickym pigmentiim a ze svételného spektra absorbuje
pouze modrou a cervenou cast. Tim vznikd zelend barva, kterd udava barvu vSech
fotosyntetizujicich rostlin. Chlorofyl v prib¢hu fotosyntézy absorbuje energii svételného
zafeni, kterou nasledn€ vyuziva k syntéze sacharidli z oxidu uhli¢itého a vody. Jeho plisobeni
tak predstavuje prvni krok fotosyntézy (Butt, 1977).

Chemicky je chlorofyl definovéan jako sloucenina s porfynovou kostrou s centralnim
atomem hoiciku. Doposud znamé chlorofyly jsou a, b, c, d, e a f. Molekuly chlorofylu se
nachazeji na thylakoidnich membranach, které jsou u rostlin umisténé v chloroplastech. Tam

spole¢né s bilkovinami tvofi zaklad pro fotosyntézu (Butt, 1977).

Obrazek ¢. 11. Chemicka struktura chlorofylu

a X CH=CH, Y:CH,
b X:CH=CH, Y:CHO
d X:CHO Y: CH;

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Chlorophyll_a b _d.svg)

Cholorofyl je jednim z hlavnich faktorti, které negativné ovliviiuji kvalitu oleje.

Kromé zvySeni vyskytu Zluknuti oleje, chlorofyl dodava oleji zeleny vzhled, coz je
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neakceptovatelné nejenom v priamyslu, ale i u spottebitelti. VEétsina chlorofylu je degradovéana
béhem zrani semen, ale pokud je pfitomen je prakticky nemozné ho odstranit pii extrakci oleje

(Hannoufa et al., 2014).

3.12.3 Tokoferol (vitamin E)

Vitamin E (Obr. 12) pisobi jako antioxidant a chrani bunky pfed oxida¢nim poskozenim
volnymi radikaly. Existuje osm piirozené se vyskytujicich forem vitaminu E (Ctyfi tokoferoly
a Ctyfi tokotrienoly) nachdzejici se v rostlinach. VSichni sdileji spole¢nou strukturu,
ale biologicka aktivita kazdé formy se zna¢né 1isi. Rostlinné oleje jsou nejbohatsim zdrojem
vitaminu E. Tokoferoly snadno pronikaji do bunéénych membran a stavaji se tak jejich soucasti.
(Foster et al., 2009).

Obrazek ¢. 12. Chemicka struktura vitaminu E

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ad/Tocopherol%2C _alpha-.svg)

Semena fepky olejky obsahuji malé mnozstvi tokoferolu a stejn€¢ jako u karotenoidd,
hodné je ho degradovano pii extrakci oleje (Hannoufa et al., 2014).

Podle Fritsche (2012) je obsah tokoferolu v semenech fepky vysoce dédivy znak. Vysoky
polymorfismus byl odhalen v genech tokoferolu BnaX.VTE3.a a BnaA.PDS1.c, a poukazal tak,
ze hodnota téchto dvou genli ma velky vyznam pro vybér genotypl vyuZzitelnych ve Slechténi

fepky za ucelem vyssiho obsahu tokoferolti (Hannoufa et al., 2014).

3.12.4 Rostlinné steroly = fytosteroly

Rostlinné steroly neboli fytosteroly (Obr. 13) jsou lipidy rostlin. Steroly jsou zakladni
soucasti bunénych membran, které hraji vyznamnou roli pti kontrole membranové fluidity
a propustnosti. Z rostlin je izolovano pies 250 rGznych sterolti (Foster et al., 2009).
Tyto pfirozené se vyskytujici slouceniny maji strukturu podobnou cholesterolu a jsou zndmé

predevsim pro jejich piinosy na lidské zdravi (Tamura et al., 1992; Ling et Jones, 1995).
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ZlepSuje cholesterolovy profil a mize tak pomoci snizit riziko vzniku ischemické choroby
srde¢ni (Foster et al., 2009).
Semena fepky olejky obsahuji malé mnozstvi tokoferolii rozpustnych v oleji a jejich

celkovy obsah je mirné ovlivnén genotypem odriady a péstebni lokalitou (Hamama et al., 2003).

Obrazek ¢. 13. Chemicka struktura jednoho ze zastupct fytosterold, ergosterolu

H3C

CHs
HSC -

\

.\":.H CH3

HO

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Ergosterol_structure.svg)

3.13 Vlivy péstebnich faktorh

Mezi hlavni péstebni faktory se tfadi napf. termin seti, hustota rostlin ¢i mnoZstvi
dusikatych a fosfore¢nych hnojiv. Jejich G€inky maji také vliv na kvalitu semen fepky olejky
a nasledné na olej z nich vyrobeny (Zhao et al., 2014).

Péstebni faktory maji vliv pfedev§im na olejnatost semen a jeho stabilitu. Studie se
zabyvala celkovym obsahem mastnych kyselin, nikoli jednotlivym zastoupenim. Proto zde neni

uveden konkrétni vliv na kyselinu erukovou.

3.13.1 Vliv terminu a hustoty vysadby na kvalitu a stabilitu olejnatosti semen

Zhao et al. (2014) provedli korela¢ni analyzu pro olejnatost semen, konkrétné obsah
nenasycenych mastnych kyselin a celkovy obsah kyseliny linolové a linolenové. Ve studii bylo
zjiSténo, ze je korelacni koeficient velmi maly. Z tohoto udaje vyplyva, ze datum seti ma
na stabilitu a olejnatost semen fepky maly ucinek a to pfedevs§im z hlediska obsahu kyseliny
linolové a linolenové. Dale se ukazalo, Ze zvySeni hustoty rostlin by mohlo zlepsit kvalitu oleje,

ale na druhou stranu snizit jeho stabilitu v semenech (Zhao et al., 2014).
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3.13.2 Mnoistvi dusikatych a fosfore¢nych hnojiv na kvalitu a stabilitu oleje

Zvyseni dusikatych hnojiv by mohlo mit pozitivni vliv pfedev§im na obsah kyseliny
linolové a linolenové avsak pravdépodobné snizi stabilitu oleje v semenech fepky olejky (Zhao
etal., 2014).

Zvyseni fosfore¢nych hnojiv ma neptiznivy vliv na mnoZzstvi nenasycenych mastnych
kyselin a kyseliny linolové a linolenové. Mize vSak zvysit stabilitu oleje v semenech fepky

olejky (Zhao et al., 2014).
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4 Diskuse

Tato bakalafskd prace uceluje a shromazduje doposud publikované informace
Vv problematice Slechténi fepky olejky a nasledné kvality fepkového oleje z ni vyrobeného
z pohledu genetiky, konkrétné dédi¢nych a nedédi¢nych faktort.

Repkovy olej obsahuje vysoké procento mastnych kyselin. Ty prospivaji nasemu
organismu a maji na n¢j pozitivni €inky. Podle dostupné literatury bylo zjisténo, Ze olejnatost
semen je fizena modelem dominantni epistaze (Wang et al., 2010). Na této informaci se shodlo
hned nékolik studovanych publikaci (Ze-su et al., 2012; Wang et al., 2010), kde se uvadi
i dalezitost aditivnich genetickych efektd pro hlavni mastné kyseliny obsazené v fepkovém
oleji.

Olejnatost semen je kvantitativni znak. Na jehoz obsahu se tedy podili nejenom aditivni
efekty ale 1 epistaticky efekt, getopyp a interakce prostfedi. Domnivam se tedy, Ze spravnou
selekci vhodného genotypu a interakei ptiznivych environmentalnich podminek jsme schopni
Slechtit fepku tak, aby odpovidala dnesnim standardim.

Snaha o redukci obsahu kyseliny erukové pod 2 % z celkového obsahu mastnych kyselin
vyplyva z jejich nezadoucich u¢inki na lidské zdravi. Kyselina erukova je jeden z vysoce
dédivych znaki ovlivnény aditivnimi genetickymi efekty.

Zatimco slozeni glukosinolati je pro kazdou rostlinu do jisté miry typické a je ur€ovano
predevsim genetickymi dispozicemi rostliny, celkovy obsah gluosinolati je pak ovlivnén fadou
vngjSich faktord béhem péstovani, napt. klimatické podminky, napadeni sklidci aj (Velisek,
1999).

Je tfeba zminit roli maternalniho efektu, ktery je v mnoha studiich zminovan. Tato
informace se podle druhu literatury znaéné 1isi (Coonrod et al., 2008), coz potvrzuje studie
Wang et al. (2010), kde je uvedeno, ze maternalni efekt mél podil na dédivost olejnatosti semen.
Podle vyhodnoceni ziskanych informaci je ziejmé, ze jeho efekt neni nijak znaény a nebyl
potvrzen.

Spole¢né s genotypem tvoii environmentalni faktory znac¢nou roli, coz ma vliv
na kvantitativni vlastnosti semenech fepky. Podle studii bylo prokazano, ze obsah kyseliny
erukové, obsah kyseliny olejové a obsah glukosinolatt jsou dédi¢né faktory na rlizné Grovni

heritability.
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S5 Zavér

Nutriéni hodnoty fepkového oleje zavisi pfedevS§im na zastoupeni jednotlivych
mastnych kyselin. Vybérem vhodného postupu pfi Slechténi je dnes mozné §lechtit fepku olejku
pro ucely potravinaiské, s minimalnim obsahem kyseliny erukové a nizkym obsahem
glukosinolatu.

Obsah kyseliny erukové, obsah kyseliny olejové a obsah glukosinolatii jsou dédicné
faktory na rGzné tirovni heritability.

Dédivost byla zjisténa u obsahu kyseliny erukové a olejové. Jedna o vysoce dédivy znak.
Vyjimkou jsou glukosinolaty, kde je heritabilita nizsi a jak aditivni, tak neaditivni genetické
efekty ovliviyji jejich mnozstvi v semenech. Glukosinolaty jsou uréovany genetickymi
predispozicemi rostliny a jejich celkovy obsah je ovlivnén fadou faktori béhem péstovani.

Podle dostupné literatury bylo zjisténo, Ze olejnatost semen je fizena modelem
dominantni epistaze. Nesmime vS§ak opomenout aditivni genetické efekty dulezité pro kontrolu
vSech hlavnich mastnych kyselin jako je kyselina erukova, olejova, linolova a linolenova a tedy
na celkovou olejnatost semen. Olejnatost semen je kvantitativni znak, ktery mize byt ovlivnén
vlivy prostfedi. Tyto znaky je mozné identifikovat pomoci QTL metody, kterd je v této
problematice zna¢né vyuzivana. Na obsahu oleje v semen se podili nejenom aditivni efekty
ale i epistaticky efekt, genotyp a interakce prostiedi.

Maternalni efekt pro olejnatost semen je zminovan ve Spousté ¢lancich souvisejicich

s touto problematikou. Ve vétsing z nich vsak jeho efekt na olejnatost semen nebyl potvrzen.

40



6 Zdroje

Baranyk, P. 2015. Stanovisko k odridové skladbé fepky pro rok 2015/2016: doporuceni SPZO.
1. Svaz péstiteld a zpracovatell olejnin. Praha. ISBN: 978-80-87065-59-4.

Barret, P., Delourme, R., Renard, M., Demergue, F., Lessire, R., Delseny, M., Roscoe, T. J.
1998. A rapeseed FAE1 gene is linked to the E1 locus associated with variation in the content
of erucic acid. TAG Theoretical and Applied Genetics. 96 (2). 177-186. ISSN: 0040-5752.

Beare, J. L., Campbell, J. A., Youngs, C. G., Craig, B. M. 1963. Effects of saturated fat in rats
fed rapeseed oil. Biochemistry and Cell Biology. 41 (3). 605-612. ISSN: 1208-6002.

Blazek, J., Rabl, V. 2006. Zaklady zpracovéni a vyuziti ropy. 2. Vydavatelstvi VSCHT. Praha.
254 s. ISBN: 80-708-0619-2.

Broman, K. W., Wu, H., Sen, S., Churchill, G. A. 2003. QTL mapping in experimental crosses.
Bioinformatics. 19 (7). 889-890. ISSN: 1367-4803.

Butt, V. S. 1977. Chemistry and biochemistry of plant pigments. FEBS Letters. 74 (1). 155-
155. ISSN: 00145793.

Coonrod, D., Brick, M. A., Byrne, P. F., DeBonte, L., Chen, Z. 2008. Inheritance of long chain
fatty acid content in rapeseed (Brassica napus L.). Euphytica. 164 (2). 583-592. ISSN: 0014-
2336.

Das, U. N. 2004. Perinatal supplementation of long-chain polyunsaturated fatty acids, immune
response and adult diseases. Med Sci Monit. vol. 10(5). 19-25.

Diepenbrock, W., Fischbeck, G. 1999. Spezieller Pflanzenbau. 3. Ulmer. Stuttgart. 523 s. ISBN:
38-252-0111-2.

Ernst, E. 1989. Effects of n-3 fatty acids on blood rheology. Journal of Internal Medicine. 225.
129-32.

41



Foster, R., Williamson, C. S., Lunn, J. 2009. Briefing Paper: Culinary oils and their health
effects. Nutrition Bulletin. 34 (1). 4-47. ISSN: 14719827.

Fourmann, M., Barret, P., Renard, M., Pelletier, G., Delourme, R., Brunel, D. 1998. The two
genes homologous to Arabidopsis FAEL co-segregate with the two loci governing erucic acid
content in Brassica napus. TAG Theoretical and Applied Genetics. 96 (6-7). 852-858. ISSN:
0040-5752.

Frankel, E. N. 2005. Lipid oxidation. 2. Oily Press. Bridgwater. ISBN: 978-095-3194-988.

Fritsche, S. 2012. A candidate gene-based association study of tocopherol content and

composition in rapeseed (Brassica napus). Frontiers in Plant Science. 3. ISSN: 1664462x.
Gross, J. 1991. Pigments in Vegetables. Springer US. Boston, MA. ISBN: 978-1-4613-5842-8.

Hamama, A. A., Bhardwaj, H. L., Starner, D. E. 2003. Genotype and growing location effects
on phytosterols in canola oil. Journal of the American Oil Chemists' Society. 80 (11). 1121-
1126. ISSN: 0003-021x.

Hannoufa, A., Pillai, B. V. S., Chellamma, S. 2014. Genetic enhancement of Brassica napus
seed quality. Transgenic Research. 23 (1). 39-52. ISSN: 0962-8819.

Harvey, B. L., Downey, R. K. 1964. The inheritance of erucic acid content in rapeseed
(Brassica napus). Canadian Journal of Plant Science. 44 (1). 104-111. ISSN: 0008-4220.

Hasan, M., Friedt, W., Pons-Kiihnemann, J., Freitag, N. M., Link, K., Showdon, R. J. 2008.
Association of gene-linked SSR markers to seed glucosinolate content in oilseed rape (Brassica
napus). Theoretical and Applied Genetics. 116 (8). 1035-1049. ISSN: 0040-5752.

Hawkins, D. J., Kridl, J. C. 1998. Characterization of acyl-ACP thioesterases of mangosteen
(Garcinia mangostana) seed and high levels of stearate production in transgenic canola. The
Plant Journal. 13 (6). 743-752. ISSN: 0960-7412.

Hejny, S., Slavik, B. (eds.). 1992. Kvétena Ceské republiky. Vyd. 1. Academia. Praha. 542 s.
ISBN: 80-200-0256-1.

42



Hobbs, D. H. 2004. Genetic Control of Storage Oil Synthesis in Seeds of Arabidopsis. Plant
physiology. 136 (2). 3341-3349. ISSN: 0032-0889.

Hu, X., Sullivan-Gilbert, M., Gupta, M., Thompson, S. A. 2006. Mapping of the loci controlling
oleic and linolenic acid contents and development of fad2 and fad3 allele-specific markers in
canola (Brassica napus L.). Theoretical and Applied Genetics. 113 (3). 497-507. ISSN: 0040-
5752.

Chen, Y., Qi, L., Zhang, X., Huang, J., Wang, J., Chen, H., Ni, X., Xu, F., Dong, Y., Xu, H.,
Zhao, J. 2013. Characterization of the quantitative trait locus OilA1l for oil content in Brassica
napus. Theoretical and Applied Genetics. 126 (10). 2499-2509. ISSN: 0040-5752.

Chloupek, O. 2008. Geneticka diverzita, Slechténi a semenaistvi. 3. Academia. Praha. 307 s.

Ceska matice technicka (Academia). ISBN: 978-80-200-1566-2.

Jones, A. 1995. Palmitoyl-Acyl Carrier Protein (ACP) Thioesterase and the Evolutionary
Origin of Plant Acyl-ACP Thioesterases. The plant cell online. 7 (3). 359-371. ISSN: 10404651.

Jonsson, R. 1977. Erucic-acid heredity in rapeseed: (Brassica napus L. and Brassica campestris
L.). Hereditas. 86 (2). 159-170. ISSN: 00180661.

Jourdren, C., Barret, P., Horvais, R., Foisset, N., Delourme, R., Renard, M. 1996a.
Identification of RAPD markers linked to the loci controlling erucic acid level in rapeseed.
Molecular Breeding. 2 (1). ISSN: 1380-3743.

Jourdren, C., Barret, P., Horvais, R., Delourme, R., Renard, M. 1996b. Identification of RAPD
markers linked to linolenic acid genes in rapessed. Euphytica. 90 (3). 351-357. ISSN: 0014-
2336.

Katavic, V., Friesen, W., Barton, D. J., Gossen, K. K., Giblin, E. M., Luciw, T., An, J., Zou, J.,
MacKenzie, S. L., Keller, W. A., Males, D., Taylor, D. C. 2001. Improving Erucic Acid Content
in Rapeseed through Biotechnology. Crop Science. 41 (3). 739. ISSN: 1435-0653.

Kearsey, M. J., Farquhar, A. G. L. 1998. QTL analysis in plants; where are we now? Heredity.
80 (2). 137-142. ISSN: 0018-067x.

43



Kimber, D. S., McGregor, D. I. 1995. Brassica oilseeds: production and utilization. CAB
International. Wallingford, Oxon, UK. ISBN: 08-519-8960-8.

Kondra, Z. P., Stefansson, B. R. 1970. Inheritance of the major glucosinolates of rapeseed
(brassica napus) meal. Canadian Journal of Plant Science. 50 (6). 643-647. ISSN: 0008-4220.

Lapcik, O., Opletal, L., Moravcova, J., Copikové, J., Drasar, P. 2011. Pfirodni latky a jejich
derivaty chuti palivé. Chemické listy. 105. 452-457.

Lemieux, B., Miquel, M., Somerville, C., Browse, J. 1990. Mutants of Arabidopsis with
alterations in seed lipid fatty acid composition. Theoretical and Applied Genetics. 80 (2). ISSN:
0040-5752.

Ling, W. H., Jones, P. J. H. 1995. Dietary phytosterols: A review of metabolism, benefits and
side effects. Life Sciences. 57 (3). 195-206. ISSN: 00243205.

Marshall, D. J., Uller, T. 2007. When is a maternal effect adaptive? Oikos. 116 (12). 1957-
1963. ISSN: 00301299.

McKinnon, P. J., Bowland, J. P. 1979. Effects of feeding low and high glucosinolate rapeseed
meals and soybean meal on thyroid function of young pigs. Canadian Journal of Animal
Science. 59 (3). 589-596. ISSN: 0008-5286.

Mourek, J. 2009. Mastné kyseliny Omega-3: zdravi a vyvoj. 2., rozs. vyd. Triton. Praha. 187 s.
ISBN: 978-80-7387-310-3.

Murray, R. K. 2002. Harperova Biochemie. 23. vyd., (4. ¢eské vyd.), v H. H. JinoCany. ix, 872
s. Lange medical book. ISBN: 80-731-9013-3.

Nesi, N., Delourme, R., Brégeon, M., Falentin, C., Renard, M. 2008. Genetic and molecular
approaches to improve nutritional value of Brassica napus L. seed. Science direct. 331. 763 -
771.

Prochazka, S. 1998. Fyziologie rostlin. Vyd. 1. Academia. Praha. 484 s. ISBN: 80-200-0586-
2.

44



Russo, G. L. 2009. Dietary n—6 and n—3 polyunsaturated fatty acids: From biochemistry to
clinical implications in cardiovascular prevention. Biochemical Pharmacology. 77 (6). 937-946.

Seaton, G., Haley, C. S., Knott, S. A., Kearsey, M., Visscher, P. M. 2002. QTL Express:
mapping quantitative trait loci in simple and complex pedigrees: mapping quantitative trait loci
in simple and complex pedigrees. Bioinformatics. 18 (2). 339-340. ISSN: 1367-4803.

Shi, C., Zhang, H., Wu, J. 2003. Genetic and genotype X environment interaction effects

analysis for erucic acid content in rapeseed (Brassica napus L.). Euphytica. 130. 249-254.

Schierholt, A., Riicker, B., Becker, H. C. 2001. Inheritance of High Oleic Acid Mutations in
Winter Oilseed Rape (L.). Crop Science. 41 (5). 1444. ISSN: 1435-0653.

Scholz, J., Jirasek, V. 1974. Nové agrotechnika péstovani ozimé fepky. Metodiky pro zavadéni

vysledkii vyzkumu do praxe ¢. 7/1974. CAZ-UVTL Praha.

Siebel, J., Pauls, K. P. 1989. Inheritance patterns of erucic acid content in populations of
Brassica napus microspore-derived spontaneous diploids. Theoretical and Applied Genetics. 77
(4). 489 - 94. ISSN: 0040-5752.

Stefansson, B. R., Hougen, F. W., Downey, R. K. 1961. Note on the isolation of rape plants
with seed oil free from erucic acid. Canadian Journal of Plant Science. 41 (1). 218-219. ISSN:
0008-4220.

Stumpf, P. K., James, A. T. 1963. The biosynthesis of long-chain fatty acids by lettuce
chloroplast preparations. Biochimica et Biophysica Acta. 70. 20-32. ISSN: 00063002.

Skeiik, J. 2014. Kvéty olejnin: tiskovina pro &leny Svazu péstiteldi a zpracovatelii olejnin

(SPZO). Svaz péstitelti a zpracovateli olejnin. Praha. XXI. (4). ISSN: 1213 - 1989.

Tamura, T., Akihisa, T., Kokke, W. 1992. Naturally Occurring Sterols and Related Compounds
from Plants. Physiology and Biochemistry of Sterols. AOCS Publishing. 172 - 177. ISBN: 978-
0-935315-38-7.

45



Tlaskal, P. 2011. Referen¢ni hodnoty pro piijem zivin. 1. Spole¢nost pro vyzivu. Praha. 192 s.
ISBN: 978-80-254-6987-3.

Trojan, S. 2003. Lékaiska fyziologie. Vyd. 4., pfeprac. a dopl. Grada. Praha. 771 s. ISBN: 80-
247-0512-5.

Vasak, J. 2000. Repka. Agrospoj. Praha. 321 s. Semafor. ISBN: 80-239-4236-0.

Velasco, L., Fernandez-Martinez, J. M., De Haro, A. 2003. Inheritance of Increased Oleic Acid
Concentration in High-Erucic Acid Ethiopian Mustard. Crop Science. 43 (1). 106. ISSN: 1435-
0653.

Velisek, J. 1999. Chemie potravin. Vyd. 1. OSSIS. Tabor. 3 sv. ISBN: 80-902-3914-5.

Voet, D., Voet, J. G. 1995. Biochemie. 1. vyd. Victoria Publishing. Praha. 1325. ISBN: 80-856-
0544-9.

Wang, X., Liu, G., Yang, Q., Hua, W., Liu, J., Wang, H. 2010. Genetic analysis on oil content
in rapeseed (Brassica napus L.). Euphytica. 173 (1). 17-24. ISSN: 0014-2336.

Wu, G., Wu, Y., Xiao, L., Li, X., Lu, Ch. 2008. Zero erucic acid trait of rapeseed (Brassica
napus L.) results from a deletion of four base pairs in the fatty acid elongase 1 gene. Theoretical
and Applied Genetics. 116 (4). 491-499. ISSN: 0040-5752.

Ze-su, H., Paisan, L., Thitiporn, M. 2012. Inheritance of Erucic Acid, Glucosinolate, and Oleic
Acid Contents in Rapeseed (Brassica napus L.). Journal of Northeast Agricultural University.
19 (2). 1-8.

Zehnalek, P., Kraus, P. 2016. Olejniny 2016: Seznam doporucenych odrtd fepky olejky 2016.
1. Ustiedni kontrolni a zkugebni ustav zem&délsky Brno. Brno. ISBN: 978-80-7401-119-1.

Zehnalek, P. 2006. Seznam doporuéenych odrid - fepka olejka. 1. Usttedni kontrolni a zkusebni

ustav zemedélsky, Odbor odriidového zkusebnictvi. Brno. ISBN: 80-865-4875-9.

46



Zhao, J., Du, C., Ren, T., Cheng, G., Wang, X. 2014. Effect of Main Cultivation Factors on Oil

Quality and Stability of Brassica napus Hybrids. Agricultural Science & Technology. vol.15(5).
795-800. ISSN: 1009-4229.

National Center for Biotechnology Information [online]. [cit. 2016-04-14]. Dostupné z:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/

47


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/

7/ Seznam priloh

7.1 Seznam obrazka

Obrézek ¢&. 1 Graf zastoupeni jednotlivych druhti na celkové plose olejnin v Ceské republice v

roce 2015 —str. 11

Obrazek €. 2. Chemicka struktura kyseliny erukové — str. 22
Obrazek ¢. 3 Chemicka struktura kyseliny olejové — str. 24
Obrazek ¢. 4 Chemicka struktura kyseliny linolové — str. 25
Obrazek ¢. 5 Chemicka struktura kyseliny linolenové — str. 25
Obrazek ¢. 6 Biosyntéza mastnych kyselin — str. 27

Obrazek ¢. 7. Chemicka struktura gukosinolatu progoitrinu — str. 28
Obrazek ¢. 8. Chemicka struktura alfa-karotenu — str. 34
Obrazek ¢. 9. Chemicka struktura beta-karotenu — str. 34
Obrézek €. 10. Chemicka struktura luteinu — str. 34

Obrazek ¢. 11. Chemicka struktura chlorofylu — str. 35
Obrazek ¢. 12. Chemicka struktura vitaminu E — str. 36

Obrazek ¢. 13. Chemicka struktura jednoho ze zastupct fytosterold, ergosterolu — str. 37

7.2 Seznam tabulek

Tabulka ¢. 1 Rozdéleni odrid fepky olejky ozimé podle obsahu kyseliny erukové a

glukosinolatt — str. 16

Tabulka €. 2 Obsah nasycenych, monoenovych a polyenovych MK v nékterych olejich (%
veskerych MK) — str. 20

Tabulka €. 3 Rozd¢€leni ®-6 a ®-3 mastnych kyselin — str. 21

Tabulka &. 4 Spotieba fepkového oleje v CR v porovnani s ostatnimi rostlinnymi oleji (v tis.

litrech) — str. 22

Tabulka €. 5 Olejnatost a slozeni mastnych kyselin ozimé fepky — str. 23

48



Tabulka ¢. 6 Vzajemny podil kyseliny linolové a linolenové v fepkovém a olivovém oleji —

str. 26
Tabulka ¢. 7 Odhad heritability pro jednotlivé znaky — str. 32

Tabulka ¢. 8 Odhad poctu genovych part fidici jednotlivé znaky — str. 33

49



