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Dédi¢né a nedédicné faktory ovliviiujici kvalitu sdjového
oleje
Souhrn

Séja (Glycine max) je v soucasnosti celosvétoveé vyznamnou plodinou. Produkty ze s6ji
nachazi uplatnéni v celé fadé¢ oborti. Diky svym vysokym nutricnim hodnotdm, zejména
vysokému obsahu rostlinnych bilkovin a mastnych kyselin, ma s6ja obrovsky potencial
zejména v kontextu nardstajiciho z4jmu o zdravéjsi a udrzitelnéjsi potraviny. Proto se péstovani
a Slechténi soji vénuje celad fada odbornikl a védeckych studii. Cilem prace bylo zaméfit se na
sojovy olej a vytvotit komplexni ptehled dédiénych a nedédi¢nych faktori ovliviiyjicich jeho
kvalitu a stabilitu, respektive slozeni mastnych kyselin a jejich derivata.

Uvodni &ast reserse byla vénovana podrobnému piehledu o séji, historii jejiho rozsifent,
nutri¢nim aspektim a chemickému slozeni, se zaméfenim na slozky jako jsou proteiny, lipidy
a sacharidy. Dale se reserse specificky soustfedila na s6jovy olej a byly rozebrany jak genetické,
tak environmentalni faktory ovlivilujici jeho kvalitu s vyzdvihnutim vyznamu genetické
diverzity a selektivniho Slechténi v procesu vyvoje sojovych variant s pozadovanymi
vlastnostmi. V rdmci reSerSe byl vytvoren piehled pokrocilych genetickych technik, jako je
napiiklad metabolické inZenyrstvi a modifikace genomu, které jsou pouzivany k tpravé profilu
mastnych kyselin v s6jovém oleji a jejichz cilem je zejména zvysit podil kyseliny olejové a
snizit mnozstvi polynenasycenych mastnych kyselin a dosdhnout tak soucasn¢ zvyseni nutricni
hodnoty a stability oleje. Zavérecna cast reSerSe byla vénovana rozboru nedédi¢nych faktort
ovliviiyjicich kvalitu s6jového oleje, kterymi jsou naptiklad teplota a vlhkost ptidy pii péstovani
s0ji, ale také vyroba sojového oleje a jeho skladovani.

V zavéru prace bylo na zaklad¢ ziskanych poznatkli z reSerSe konstatovano, ze
jednotlivé faktory nikdy nepiisobi izolovang, ale vzdy se vzajemné ovliviiuji. Kvalita séjového
oleje zavisi tedy nejen na specifickém genomu séji, ale také na podminkach péstovani a
skladovani.

Kli¢ova slova: Glycine max, kvalita oleje, metabolismus, mastné kyseliny, DNA, RNA



Hereditary and non-hereditary factors influencing the
quality of soybean oil

Summary

Soybean (Glycine max) is currently a globally significant crop. Products derived from
soy find application in various industries. Due to its high nutritional value, especially its high
content of plant proteins and fatty acids, soy has tremendous potential, particularly in the
context of increasing interest in healthier and more sustainable foods. As a result, soy
cultivation and breeding receive attention from numerous experts and scientific studies.

The aim of this work was to focus on soybean oil and provide a comprehensive overview of
genetic and non-genetic factors influencing its quality, stability, and the composition of fatty
acids and their derivatives.

The introductory section of the research was dedicated to a detailed overview of soy,
including its history, nutritional aspects, and chemical composition, focusing on components
such as proteins, lipids, and carbohydrates. Furthermore, the research specifically addressed
soybean oil, analyzing both genetic and environmental factors affecting its quality, highlighting
the importance of genetic diversity and selective breeding in developing soybean variants with
desired properties. Advanced genetic techniques, such as metabolic engineering and genome
modification, were outlined within the research, aiming to adjust the profile of fatty acids in
soybean oil, particularly increasing the proportion of oleic acid and reducing the amount of
polyunsaturated fatty acids, thereby enhancing the nutritional value and stability of the oil. The
final part of the research examined non-genetic factors affecting the quality of soybean oil,
including factors like temperature and soil moisture during soybean cultivation, as well as the
production and storage of soybean oil.

In conclusion, based on the findings of the research, it was noted that individual factors
never act in isolation but always influence each other. Therefore, the quality of soybean oil
depends not only on the specific genome of soy but also on the conditions of cultivation and
storage.

Keywords: Glycine max, quality of oil, metabolism, fatty acids, DNA, RNA
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1 Uvod

Soja (Glycine max) se v dnesni dob¢ fadi mezi globalné vyznamné plodiny, a to
diky své Siroké Skéle vyuziti v riznych odvétvich. Diky vysoké nutri¢ni hodnotg,
zejména obsahu rostlinnych bilkovin a mastnych kyselin, ma s6ja velky potencial,
zv1asté v souvislosti s rostoucim zdjmem o zdravéjsi a udrzitelnéj$i potraviny. Proto se
pestovani a Slechteéni soji stalo predmétem z4jmu mnoha odbornikil a védeckych studii.
Cilem této prace bylo zamétit se na sdjovy olej a poskytnout piehled faktord, které
ovliviiuji jeho kvalitu a stabilitu, a to jak dédicnych, tak nedédi¢nych.

Uvodni ¢&ast reSerSe podrobnégji rozebira soju, véetnd historie jejtho Sifeni,
nutri¢nich aspektii a chemického sloZeni, s diirazem na slozky jako jsou proteiny, lipidy
a sacharidy. Dalsi ¢ast se pak soustfedi specificky na sojovy olej a analyzuje jak
genetické, tak environmentalni faktory, které ovliviiuji jeho kvalitu a zduraziuje
vyznam vyvoje sdéjovych variant s pozadovanymi vlastnostmi. V ramci reSerse byly také
strué¢né popsany kroky, které slouzi k tipravé profilu mastnych kyselin v sdjovém oleji
s cilem zvysit jeho nutricni hodnotu a stabilitu. Zavére¢na Cast reSerSe pak zkouma
nedédicné faktory ovlivitujici kvalitu sdjového oleje, veetné teploty a vlhkosti pady pii
péstovani soji, proces vyroby a skladovani s6jového oleje.

V zavéru préce je poté na zaklad¢ ziskanych poznatkl z reSerSe zdiraznéno, ze
jednotlivé faktory nikdy neplisobi izolovang, ale vzdy se vzajemné ovliviiuji.



2 Cil prace

Cilem prace je shroméazdit, prostudovat a posoudit souCasné literarné
prezentované poznatky o dédi¢nych a nedédi¢nych faktorech ovliviiujicich kvalitu
sojového oleje jako potraviny. Jednim z dil¢ich cilti prace je zaméfit se zejména na
aktudlni trendy vyzkumu této problematiky s vyuzitim modernich molekularnich
metod analyzy nukleovych kyselin.



3 Literarni reSerse

3.1 Soéja (Glycine max)

dvoudélozna rostlina, kterd patii do Celedi bobovitych (Fabaceae) (Hymowitz and Newell,
1981). Tato rostlina je ro¢ni nebo kratce vytrvald bylina s pfimym vzristem a dosahuje vysky
obvykle od 20 do 180 centimetrii. Listy s¢ji jsou stiidavé, troj¢etné a maji elipticky tvar s
vroubkovanym okrajem. Rostlina ma charakteristické kvéty, které jsou uspotadany v kratkych
hroznech. Kvéty s6ji jsou oboupohlavni a maji bilou, rizovou nebo fialovou barvu (viz Obrazek
¢.1). Lusky jsou rovné nebo lehce zakiivené a dosahuji délky 2 az 7 centimetrli. Semena jsou u
vetsiny odrid ovalnd (Nguyen and Bhattacharyya, 2017).

Genom s0ji je diploidni, s chromozomovym poctem 2n=40. Tento chromozomovy pocet odrazi
dvé sady chromozomi, coZ méa vyznam pro genetickou variabilitu a kiiZzeni (Nguyen and
Bhattacharyya, 2017). Uplny genom séji byl osekvenovan v roce 2008 mezinarodnim tymem
védct (Cannon et al., 2009). Tento prilomovy krok pfinesl kompletni genomovou shotgun
sekvenci s0ji Glycine max var. Williams 82, ktera méa 46 430 genii kodujici proteiny a sklada
se z 950 megabazi (Mb), to predstavuje ptiblizn¢€ 85 % predpokladaného genomu o velikosti 1
115 Mbl (Schmutz et al., 2010).

Obrazek ¢.1: Glycine max (odrida Dwight) pfevzato z: (Nguyen and Bhattacharyya,
2017)

3.2  Historie rozSireni sdji

Domovskou oblasti soji (Glycine max) je Vychodni Asie, konkrétné oblast MandZzuska.
Okolo roku 1900 se soja stala diky rozvinuté Zelezni¢ni a navazné lodni dopravé pro tuto oblast
vyznamnou exportni komoditou, na kterou se Mandzuské zeméd¢lstvi specializovalo. Sojova
moucka byla vyuzivana jako hnojivo, jehoz hlavnimi odbérateli byly Jizni Cina a Japonsko
(Hymowitz and Newell, 1981). Pfestoze sdja nebyla v t¢ dobé pro Evropu a Spojené staty



neznama, bylo jeji vyuziti v primyslu, zeméd¢€lstvi a potravinafstvi limitovano omezenou
znalosti technologie zpracovani a antinutricnim slozkam v ni obsazenych. Ve Spojenych statech
byla sdja v pocatku vyuzivana pievazné jako zelené hnojivo obohacujici vycerpanou ptdu o
dusikaté latky, zatimco v Evropé byla vyuzivana zejména pro ziskavani oleje a rezidua ze
zpracovani jako krmivo pro hospodaiska zvirata. Ke globalizaci s6ji doSlo az po Prvni svétové
valce a béhem Svétové hospodarské krize v rozmezi let 1920, 1930, 1940, kdy v Némecku
pokrocily technologie zpracovani so6ji, které¢ umoznily vyrobu levnych tukt a dalSich produkta
a kdy se ve Spojenych statech v ekonomicky narocné dob€ obecné rozsitilo jeji vyuziti. Soja
se stala jednou z nejcastéji konzumovanych lusténin na celém svété (Prodohl, 2023). V roce
2022/23 ¢inila celosvétova produkce s6ji 391 milioni tun (Dvotékova, 2022).

Nejvétsim producentem byla v roce 2022 Brazilie (36 %), nasledovana Spojenymi staty
(34 %), Argentinou (12 %), Cinou (5 %) a Indii (3 %). Pfestoze Cina je sama stale producentem
sOji, byla v roce 2022 také jejim nejvétsim dovozcem a spotiebitelem. S ohledem na trend
piechodu k produktim na bazi rostlinnych proteinti a olejii v poslednich letech se d4 ocekavat,
ze celosvétova poptavka po sdji bude i nadéle rast (Tan et al., 2023)

V priibéhu poslednich deseti let doslo v Ceské republice k vyznamnému narGstu
produkce s¢ji. Zatimco v letech 2012 a 2013 bylo vyprodukovano 13 149 tun s6ji, v obdobi
mezi roky 2021 a 2022 produkce vyrazné vzrostla az na 51 456 tun, coz predstavuje témer
Ctyfnasobny nartst (Dvotakova, 2022).

3.3  VyuZiti s6ji

Asijské kultury pouzivaji soju k vyrobé¢ tradi¢nich potravin, jako je s6jové mléko, sdjova
omacka, s6jova pasta, tempeh, miso, tofu, a natto (Hymowitz, 1970). V zépadnich kulturach se
sojové boby zpracovavaji piedevsim na sdjovou moucku a olej ze semen. Zpracovatelé drti
sojové boby na plnotucné vlocky, které nasledné prochéazeji procesem extrakce organickymi
rozpoustédly, ¢imz je ziskan olej a odtu¢néné vlocky. Plnotu¢né vlocky mohou byt také pouzity
jako slozka krmiva pro zvifata nebo rozemlety na plnotu¢nou mouku, kterd se pouziva jako
piisada do potravin. Odtucnéné vlocky jsou rozemlety na s6jovou moucku, kterd se pouziva
jako vysoce kvalitni bilkovina v krmivech pro zvifata nebo se pouziva k vyrob¢ texturovanych
rostlinnych bilkovin, s6jového koncentratu a sdjovych izolati. Sojové bilkoviny, koncentraty a
izolaty se pouzivaji jako obohacujici pfisada v kojenecké vyzivé, masu a masnych vyrobcich,
pecivu, Slehanych polevach, mrazenych dezertech, proteinovych napojich, polévkovych
zakladech atd. Ptiblizné 55 % vyrobeného s6jového oleje se pouziva jako olej na vateni a do
salatl, 24 % jako tuk na pefeni a smazeni, 4 % jako piisada do margarini, 7 % pro jiné
potravinaiské a primyslové ucely a 11 % jako substrat pro vyrobu bionafty (Dr. Robert Wisner,
2013).



3.4  Pozitivni ucinky bioaktivnich sloZek séji na zdravi

Soja obsahuje fadu biologicky aktivnich latek, o nichz se predpokladé, Zze maji vyznamné
zdravotni benefity (viz Tabulka ¢.1). Stale vice zprav potvrzujicich tyto pfiznivé Gcinky soji
podnitilo potravinaiské vyrobce k vyvoji novych zplsobil vyuziti sdji v potravinach a zafazeni
vice s0ji do lidské stravy. Da se ocekdvat, Ze sdja bude slouzit nejen jako krmivo pro
hospodaiska zvitata, jak tomu bylo dfive, ale stane se béznou slozkou stravy lidi v zapadnich

kulturach (Sugano, 2005).

Tabulka €.1: Pozitivni G€inky slozek sdji na zdravi (Sugano, 2005)

Bilkoviny
Zésobni bilkoviny
Inhibitor trypsinu
Lektiny

Lipidy
Kyselina linolova

a-Linolenova kyselina

Tokoferoly
Fytosteroly

Fosfolipidy

Sfingolipidy

Sacharidy
Vléknina

Hypocholesterolemické (Sugano, 2005)
Antikarcinogenni (Friedman and Brandon,
2001; Sugano, 2005)

Antikarcinogenni (Friedman and Brandon,
2001; Sugano, 2005)

Esencialni mastna kyselina,
hypocholesterolemicka (Sugano, 2005)

Esencialni mastna kyselina,
hypotriglyceridemicka, zlepSuje

kardiovaskularni funkce (Sugano, 2005)

Antioxidanty

Hypocholesterolemické (Jimenez et al.,
1990)

Hypocholesterolemické (Sugano, 2005),
snizuji hromadéni tuku v jatrech (Wang,
2008)

Antikarcinogenni, hypocholesterolemické
(Imaizumi et al., 1992; Kobayashi et al.,
1997), reguluji imunitni funkce (Olivera
and Rivera, 2005)

Antihypertenzivni, zlepsuje funkei
traviciho traktu, prevence rakoviny tlustého
stieva (Sugano, 2005),
hypotriglyceridemicka,




hypocholesterolemickd (Anderson et al.,
2009)

Minoritni slozky

Kyselina fytova
Antioxidant, antikarcinogenni (Ferry, 2002;
Thompson and Zhang, 1991; Vucenik and
Shamsuddin, 2003)

Saponiny
Reguluji metabolismus lipidl, antioxidant
(Sugano, 2005)

Izoflavony

Slaba estrogenni aktivita (Sakai and
Kogiso, 2008), hypocholesterolemické,
pokud jsou podavany v kombinaci se
sojovymi bilkovinami (Murphy P, 2008;
Vincent and Fitzpatrick, 2000), mohou
predchazet osteoporoze a nékterym druhtim
rakoviny (Vincent and Fitzpatrick, 2000;
Weaver and Cheong, 2005).

3.5 Anti-nutricni slozky séji
Syrova s@jova semena obsahuji fadu antinutricnich latek, které snizuji vyzZivovou
hodnotu séji. Tyto latky jsou z vétsi miry deaktivovany tepelnym zpracovanim za optimalni

teploty (Van Eys et al., 2004). Piehled hlavnich antinutri¢nich sloZzek obsahuje Tabulka ¢.2.

Tabulka ¢.2: Hlavni antinutri¢ni slozky s6ji (Banaszkiewicz et al., 2011)

Inhibitory protedz | Vyzivova hodnota sdji je ovlivnéna piitomnosti inhibitory inhibitort
protedz, predev§im inhibitori trypsinu a chymotrypsinu.
NejvyznamnéjSimi jsou trypsinové inhibitory, jako jsou Kunitzovy
inhibitory a Bowmanovy-Birkovy inhibitory (Winiarska-Mieczan,
2007). Tyto inhibitory zasahuji do procesu traveni bilkovin, coz vede
ke sniZeni ristu zvitat. Taktéz mohou vést k niZsi retenci dusiku a
zvyseni jeho metabolického vylu¢ovani. Proces peceni nebo zahiivani
muze snizit aktivitu téchto inhibitorii (Kulasek et al., 1995).

Lektiny Lektiny (hemaglutininy) jsou bilkoviny, které se vazou na sacharidy.
V syrové s6ji mohou snizovat riist a zpiisobovat zvySenou umrtnost
zvitat. Tento silny vliv lektint prakticky mizi po autoklavovani (parni
sterilizaci) (Fasina et al., 2003; Maenz et al., 1999).




Fytaty Kyselina fytova véze vapnik, hoicik, draslik, zelezo a zinek, coz
ztézuje jejich vstiebavani u neptezvykavcl. Vysoké mnozstvi fytata
v potravé snizuje absorpci téchto minerdlnich latek, zejména
vapniku, fosforu a zinku. Fytaty také snizuji aktivitu enzym, jako
jsou pepsin, trypsin a amylaza, a omezeni dostupnosti bilkovin,
aminokyselin, $krobu a energie (Ravindran et al., 2000; Sebastian et
al., 1998).

Alergeny Alergizujici G¢inek na citlivé jedince se pfipisuje globulinové frakci
sojovych bilkovin. NejvyznamnéjSimi alergeny sdji jsou GLY 1 a
GLY 1B - glycynin a B-conglycinin (Swiderska-Kietbik et al., 2005)

3.6  SlozZeni sdji

Semeno s06ji se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: slupky a embrya. Embryo tvofi vétSinu
hmotnosti semene a sklada se z kotyledonii a embryonalni osy, zahrnujici rizné Casti, jako jsou
radikula, hypokotyl a epikotyl (Obrazek ¢. 1a). Kotyledony slouzi jako zdroj Zivin pro rostouci
rostlinu béhem kli¢eni, zatimco radikula se vyviji v hlavni kofen a hypokotyl s epikotylem tvoii
nadzemni c¢asti rostliny (Liu, 1997). V obchodnim kontextu jsou kotyledony kli¢ové, protoze
obsahuji zasoby bilkovin a oleje (Obrazek ¢. 2b) (Webster and Leopold, 1977).
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Vyznamny vliv na strukturu, slozeni, vyzivové a funkéni vlastnosti sdji ma genotyp a
environmentalni prostfedi. V Tabulce ¢.3 je uvedeno zékladni slozeni s6jovych semen.

Tabulka ¢. 3: Zakladni slozeni sdjovych semen (Ensminger et al., 1990)

5,6 -11,5% voda

32 -43,6% hruby protein

15,5 -24,7% lipidy

4,5-6,4% hruby popel

9-14,9% vlaknina (podle typu pouzitého detergentu)
31,7-31,85% sacharidy (v susin¢)

4,66 - 7% Skrob

3.6.1 Bilkoviny

Semena s¢ji béZzn¢ obsahuji 40-41 % bilkovin v susiné. Lze je klasifikovat do Ctyf
zakladnich skupin: metabolické enzymy, strukturdlni bilkoviny (vCetné ribosomalnich a
chromosomadlnich), membranové bilkoviny a zasobni bilkoviny (Krishnan, 2000; Nielsen et al.,
1997). Hlavnimi dvéma zasobnimi bilkovinami jsou hexamer glycinin a glycoprotein -
conglycinin. Diky odli§né struktute zastavaji v metabolickém systému rtizné funkce. Glycinin
tvoti pevnéjsi a odolnéjsi gely, zatimco B-conglycinin mé vyssi emulgacni schopnost a emulzni
stabilitu (Kangll, Matsumura, Mori 1991). Metabolické bilkovinné enzymy odpovidaji za
mobilizaci uloZenych Zivin nebo obranu proti makro a mikroorganisméim. Rada z nich jsou i
antimetabolické slou€eniny, které vyvolavaji alergické reakce u sensitivnich lidi a zvifat (napf.
inhibitory proteaz). Dalsi skupinu bilkovin tvofi lektiny, které jsou fazeny mezi antinutricni
faktory (Herman, 2005).

Obecné se bilkoviny so6ji vyznacuji vysokym obsahem esencidlnich aminokyselin,
zejména lysinu, argininu, leucinu a isoleucinu. Nutri¢ni hodnota so6jovych bilkovin je
limitovana nizkym obsahem sirnych aminokyselin (zejména cysteinu a methioninu). Na
zvySeni obsahu sirnych aminokyselin jsou zaméfeny jak Slechtitelské metody, tak genové
inzenyrstvi, které cili zejména na expresi syntetickych genli s dobie vyvazenym sloZzenim
aminokyselin (Utsumi, Matsumura, Mori 2017).

3.6.2 Lipidy
Lipidy ze s6jovych semen funguji zejména jako zdsobarna energie pro rostlinu, slozky
membran, signaliza¢ni molekuly a obrana proti patogenim. (Medic et al., 2014).

3.6.2.1 Zésobni lipidy

Zasobni lipidy se prevazné ukladaji ve formé triacylglycerolti v olejovych téliscich.
Triacylglycerolova molekula se sklada z trojice mastnych kyselin, jez jsou esterifikovany s
glycerolovou patefi. V komoditnich s6jovych bobech pievazuje kyselina linolova (18:2),
nasledovana kyselinou olejovou (18:1), palmitovou (16:0), linolenovou (18:3) a stearovou



(18:0). Rozlozeni mastnych kyselin uvnitt triacylglycerolu a mezi riznymi triacylglyceroly
neni ndhodné, coz je disledek specificnosti rostlinnych lipaz (Pokorn, Schmidt 2010). Podle
(Liu, 1997) jsou nasycené mastné kyseliny (kyselina palmitova a stearova) a mastné kyseliny s
dlouhymi fetézci (s vice nez 18 uhliky) rozloZeny proporciondlné a nahodn€ mezi polohami 1
a 3 na triglyceridech, kyselina olejova a linolenova na vSech tfech pozicich a zbytek dostupnych
pozic je vyplnén kyselinou linolovou.

Slozeni a distribuce mastnych kyselin ovliviiuje kvalitu oleje, jeho nutri¢ni hodnotu,
chut’, oxidaéni stabilitu, bod tani a zplisob krystalizace (Verma, 1996). S6jovy olej je vyzivny
diky svému bohatstvi na nenasycené mastné kyseliny, jako je olejova, linolova a linolenova,
které obsahuji jednu, dvé a tfi dvojné vazby. Tyto nenasycené mastné kyseliny pfispivaji k
prevenci aterosklerozy, snizovani celkového a LDL cholesterolu, triacylglycerolt v plazm¢ a
potlaceni zanétlivych procest (Mozaffarian, 2006)

Linolova a linolenova jsou také esenciadlni mastné kyseliny, které savci nemohou
syntetizovat a musi byt ziskavany z potravy. Nicmén¢ pocet dvojnych vazeb mé piimy vliv na
stabilitu oleje. Diky vysokému obsahu kyseliny linolenové je s6jovy olej relativn€ nestabilni a
nachylny k oxidaci a vzniku nepfijemné chuti. Proto je ¢asto hydrogenovan k sniZeni obsahu
nenasycenych dvojnych vazeb. Avsak tento proces miize vést k vzniku transmastnych kyselin,
které jsou spojeny s rizikem ischemické choroby srdecni zvySenim hladiny LDL a sniZzenim
hladiny HDL cholesterolu v krvi (DeSoucey and Schleifer, 2010).

3.6.2.2 Membréanové lipidy

Membranové lipidy sojovych semen se skladaji pfedevsim z fosfolipidi (~3 % z
celkového mnozstvi lipida v s6ji) (Wang et al., 1997), které jsou podobné triacylglycerolim az
na to, ze je mastnd kyselina na pozici sn-3 glycerolu nahrazena fosfatovou skupinou. Tato
fosfatova skupina je Casto spojena s polarnimi skupinami cholinu, etanolaminu a inositolu.
Fosfolipidy jsou odstranény ze surového sdjového oleje béhem odtuc¢iovani pii rafinaci oleje.
Odstranéna frakce, bohata na fosfolipidy, se béZné nazyva s6jovy lecitin a komercné se pouziva
jako emulgator. Hlavnimi fosfolipidy v sdjovém lecitinu jsou fosfatidylcholin (55,3 %),
fosfatidyletanolamin (26,3 %) a fosfatidylinositol (18,4 %) (Wang et al., 1997).

Kromeé fosfolipidi obsahuji sjova semena sfingolipidy jako minoritni slozky membran.
Nejhojnéji je zastoupen glykosylceramid (White, Johnson 2008). Tyto neglyceridové lipidové
slozky obsahuji ceramidovou kostru s navazanym cukrem nebo fosforylcholinem. Ceramidy se
skladaji z mastné kyseliny navdzané na aminoalkohol s dlouhym fetézcem (sfingosin)
prostiednictvim amidové vazby. Fosfolipidy 1 sfingolipidy jsou bioaktivni slozky soéji.

Bylo prokézano, ze piijem sfingolipidii inhibuje tvorbu kolorektdlniho karcinomu a
rakoviny klize, snizuje hladinu cholesterolu v plazmé a jatrech a reguluje funkci imunitnich
bunék. Ptijem fosfolipidii vede ke snizeni sérového cholesterolu a hromadéni tuku v jatrech.
Fosfatidylcholin obsahuje cholin, Zivinu potfebnou pro spravny vyvoj nervové soustavy a
funkeci jater (Zeisel, 1992).

Fytosteroly jsou dalsi skupinou bioaktivnich lipidovych slozek v semenech sdji, které
byly podrobné studovany kviili jejich schopnostem snizovat hladinu LDL cholesterolu v séru
(Kritchevsky and Chen, 2005). Jsou to 28- nebo 29-uhlikaté alkoholy a podobaji se cholesterolu



jak z hlediska struktury, tak i funkce. SlouZi jako regulatory fluidity a permeability rostlinnych
bunéénych membran (Lagarda et al., 2006). Nejhojnéji zastoupené fytosteroly v soji jsou
kampesterol, stigmasterol a B-sitosterol (White, Johnson 2008). Fytosteroly jsou ziskavany jako
vedlejsi produkty pti vyrobé sojového oleje a jejich extrakty se pouZzivaji ve zdravi prospéSnych
a vyzivovych dopliicich. Tokoferoly slouzi jako pfirozena obranna latka rostlin, ktera chrani
biologické membrany proti oxida¢nimu poskozeni polynenasycenych mastnych kyselin (Sattler
et al., 2003).

Tokoferoly inhibuji peroxidaci lipidii tim, Ze vychytavaji aktivni formy kysliku a
peroxylové radikdly, a tak zabranuji jejich reakci s lipidy (Kamal-Eldin and Appelqvist, 1996).
Tokoferoly se skladaji z polarni chromanolové hlavy a hydrofobniho fytilového ocasu (Ujiie et
al., 2005) .

Semena s6ji obsahuji Ctyfi typy tokoferold, a-, B-, y- a 8-, které se li$i poctem a pozici
methylovych skupin na chromanolové hlavé (White, Johnson 2008). a -tokoferol ma nejsilnéjsi
antioxidacni ti€inek in vivo, zatimco B-, y- a d-tokoferoly maji o 60, 90, a 98-99 % nizsi aktivitu
vitaminu E nez a -tokoferol (Kamal-Eldin and Appelqvist, 1996; Ujiie et al., 2005).

Surovy s6jovy olej obsahuje 1205 az 2195 ppm tokoferold, které ptispivaji k oxidacni
stabilit¢ oleje, ale jejich znacné mnozstvi je odstranéno b&hem procesu rafinace (White,
Johnson 2008). Slozeni tokoferoll se také méni s vyvojem semen s6ji. Byl pozorovan pozitivni
vztah mezi mirou nenasycenosti oleje a celkovym obsahem tokoferold v sdjovych semenech;
to znamena, ze odridy s6ji s nizSimi hladinami kyseliny linolenové maji obvykle niz§i obsah
tokoferola (Dolde et al., 1999).

3.6.3 Sacharidy
Sacharidy jsou tfeti hojné zastoupenou slozkou s6ji a tvoti pfiblizn€ 35 % hmotnosti
suSiny semen. Jsou pfitomny ve vysoké koncentraci ve slupkach semen soji, ale vyskytuji se i
v parenchymatickych buiikich embrya. Cést sacharidti v semenech je odstranéna spolu se
slupkami, ale s6jova moucka miize stale obsahovat az 40 % celkovych sacharidii (Middelbos,
Fahey 2008; Karr-Lilienthal et al. 2005).

Ptiblizné polovina celkovych sacharidi v sdjovych bobech jsou strukturdlni sacharidy
(polysacharidy bunécéné stény: celuldza, hemiceluléza a pektiny), zatimco druhou polovinu
tvofi nestrukturalni sacharidy (napft. Skrob a rizné mono-, di- a oligosacharidy) (Middelbos and
Fahey, 2008).

3.6.3.1 Strukturdlni sacharidy

Savci nemaji enzymy potiebné k hydrolyzaci polysacharidii bunéénych stén a tyto
sloZité sacharidy nemohou byt v tenkém stfevé straveny. Spolu s ligninem (nepolysacharid),
enzymaticky rezistentnim Skrobem a oligosacharidy jsou polysacharidy bunécénych stén
slozkami vlakniny a nestravitelnou ¢ésti potravy, respektive krmiva (Rodriguez et al., 2006).
Obsah vlakniny v semenech soji se 1isi v zavislosti na odridé a metodach pouzitych k méteni.
Vétsina polysacharidi bunécné stény je odstranéna pii loupani s6jovych bobt. Slupky jsou tedy
bohatym zdrojem vlékniny (83 % celkové vlakniny). Mohou byt také zpétné smichany se
s6jovou mouckou a pouzity v zivo€isné vyrob¢, pokud neni obsah hrubé vldkniny v sdjové
moucce dostatecny (Middelbos and Fahey, 2008).
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3.6.3.2 Nestrukturalni sacharidy

S6jové boby obvykle obsahuji 11 az 25 % rozpustnych sacharidd, které zahrnuji 15-20
ruznych druhi cukri (Maughan et al.,, 2000; Obendorf et al., 2008). Nejrozsifen¢jSimi
rozpustnymi cukry jsou sacharoza, rafindza a stachydza. Sachardéza dodava sojovym
potravinam  pfijemnou sladkou chut a je Zadouci slozkou sdjovych semen.
Galaktooligosacharidy (rafindza, stachyodza a verbaskdza) jsou povaZovany za antinutriéni
faktory, protoze jejich konzumace je spojena s nadymanim a poruchami trdveni u lidi a
nepfezvykavcl. Savci nesyntetizuji enzym a-galaktoziddzu potiebnou k hydrolyzaci
galaktooligosacharidii na D-galaktézu a sachardézu. V disledku toho galaktooligosacharidy
prochazeji do dolni Casti stifeva, kde slouzi jako substraty pro bakterialni fermentaci, pii niz
vznikd oxid uhli¢ity, metan a dal§i plyny zplsobujici plynatost (Kumar et al., 2010).
Galaktooligosacharidy slouZi jako zasobni nebo transportni sacharidy ve zralych semenech,
vegetativnich orgdnech a listech (Dey 1985).

Skrob je zasobni polysacharid slozeny z monomernich jednotek D-glukozy. Je
syntetizovan v bunikach sojového kotyledonu (Yazdi-Samadi et al., 1977) . Dvéma hlavnimi
slozkami Skrobu jsou amyl6za a amylopektin. Amyloza je linearni polymer glukézy, zatimco
amylopektin je vysoce rozvétveny polymer slozeny z relativné kratkych fetézcti D-glukozy
propojenych glykosidickymi vazbami (Stevenson et al., 2006).

3.6.4 Minoritni slozky

Kyselina fytova je hlavni zdsobni formou fosforu v lusténinach a v obilovinach. Tvofii
65-80 % celkového obsahu fosforu v semenech s6ji (Raboy and Dickinson, 1993). Na rozdil od
anorganického fosforu neni fosfor kyseliny fytové pro €lovéka a nepfezvykavce dostupny,
protoze ve svém travicim systému nesyntetizuji enzym fytazu (Oltmans et al., 2005). Kyselina
fytova se v semenech sdji vyskytuje ve formé smési fytati a fytinovych soli. Nabité fytinové
soli chelatuji kationty kovti, jako jsou nutrién¢ dilezité mineraly zinek, vapnik, hoicik a Zelezo,
a ¢ini je pro Clovéka a neptezvykavce nedostupnymi. Kyselina fytova je tedy povazovana za
antinutri¢ni faktor v potravinach a krmivech (Israel et al., 2007; Raboy et al., 1984).

Izoflavony (tfida fytoestrogenll) maji fenolickou strukturu podobnou estrogenu 17p-
estradiolu, ktery mé schopnost vazat se na estrogenni receptory a vykazovat slabou estrogenni
aktivitu (Vincent and Fitzpatrick, 2000). Mnoho studii prokézalo kardioprotektivni roli
sojovych izoflavonti podavanych v kombinaci se sdjovymi bilkovinami, a to piedevsim
snizenim sérové hladiny LDL cholesterolu a zvySenim oxida¢ni stability LDL cholesterolu
(White, Johnson 2008; Vincent, Fitzpatrick 2000). Sojové boby jsou bohatym zdrojem
izoflavonli. Obsah jednotlivych izoflavonii se 1i8i podle genotypu, mista péstovani a roku
sklizn¢ (Lee et al., 2003; Wang and Murphy, 1994). S6jovy olej obsahuje pouze stopové
mnozstvi izoflavontl, protoze tyto vysoce polarni slouceniny jsou odstranény béhem rafinace
oleje (Kenneth, 1998).
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3.7  Sojovy olej

Komoditni s6jovy olej je tvofen péti hlavnimi mastnymi kyselinami: kyselina palmitova
(16:0), kyselina stearova (18:0), kyselina olejova (18:1), kyselina linolova (18:2) a kyselina
linolenova (18:3) (Canakci, Monyem, Van Gerpen 1999) (Tabulka ¢. 4).

Tabulka ¢.4: Procentualni zastoupeni hlavnich mastnych kyselin v komoditnim sdjovém oleji
(Canakci, Monyem, Van Gerpen 1999)

kyselina palmitova (16:0) 10 %
kyselina stearova (18:0) 4 %
kyselina olejova (18:1) 18 %
kyselina linolova (18:2) 55%
kyselina linolenova (18:3) 13 %

Vyzivové a funkéni vlastnosti s6jového oleje mohou byt modifikovany konvenénim
Slechténim semen a genovym inzenyrstvim. Pomoci téchto technik se podatilo vytvotit mnoho
linii $6ji s riznym slozenim mastnych kyselin pro riznd koncova vyuziti (Tabulka ¢.5).

Linie sgji s nizkym s obsahem kyseliny linolenové byly vyvinuty pro vyrobu olejl s lepsi
oxidacni stabilitou bez nutnosti hydrogenace (Gerde et al., 2007). Tyto fady jsou urceny pro
trhy s olejem na vareni, peceni a fritovani. Pro pokryti poptavky spotiebitelti po potravinach s
nizkym obsahem nasycenych tukli a potfebé oleji s pfijatelnou oxidacni stabilitou byly
vytvoteny linie sdjovych bobi s vysokym obsahem kyseliny olejové (List et al., 1996). Naproti
tomu oleje s vysokym obsahem nasycenych mastnych kyselin jsou zddouci v margarinovém
primyslu a ty se zvySenym obsahem kyseliny linolenové jsou vyuzivany pro vyrobu barev a
lakt (Cahoon, 2003).

Tabulka €.5: SloZeni mastnych kyselin vybranych linii s¢ji (Vick 2002)

Mastna kyselina (% v surovém oleji)
Palmitova Stearova Olejova Linolova Linolenova
Linie (16:0) (18:0) (18:1) (18:2) (18:3)

Normalni 12 4 21 55 9
Nizce linolenova 5-12 3-4 19-48 36-57 3-6
Vysoce linolenova 11-15 3-4 11-14 52-55 15-19
Vysoce olejova 8-9 3-4 60-79 3-26 2-6
Nizce palmitova 4-8 3-4 22-39 44-61 5-9
Vysoce palmitova 15-18 3-4 16-26 48-55 7-8
Vysoce stearova 7-11 9-28 18-25 38-51 5-9
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3.7.1 Faktory ovlivitujici kvalitu s6jového oleje

Struktura a mnozstvi slozek sdji se vyrazné méni v zavislosti na genetickych a
environmentalnich faktorech, podminkéch zpracovani a skladovéani. Kvalita s6jového oleje je
vysledkem komplexniho ptisobeni téchto faktori a jejich vzéjemného ovliviiovani (Kumar et
al., 2006a).

3.7.2 Dédi¢né faktory ovliviiujici kvalitu s6jového oleje

Primarnim cilem Slechtitelt s6ji bylo v minulosti zejména zvySeni celkového obsahu
bilkovin a tomu odpovidalo i selekéni kritérium pro vyvoj zarode¢né plazmy. V poslednich
dekadach se vSak v genetice a Slechtitelskych programech s6ji v disledku zvySené poptavky po
rostlinnych olejich vénuje velka pozornost s6jovému oleji, a to jak jeho obsahu, tak jeho kvalit¢.
Za timto ucelem bylo vyvinuto zna¢né Usili ke zvySeni oxidac¢ni stability s6jového oleje jako
prosttedku k zamezeni vzniku transmastnych kyselin, které vznikaji pfi hydrogenacnim
procesu, ke zvySeni obsahu ®-3 mastnych kyselin v oleji pro pouZiti v potravinach 1 krmivech
a ke zvyseni celkového obsahu oleje v semenech (Schwender et al., 2003).

Béhem embryogeneze je uhlik v séji rozdélen pfedevS§im mezi bilkoviny a olej,
v poméru 40 %: 20 %. Inverzni vztah mezi celkovym obsahem oleje a bilkovin v s6ji je dobie
zdokumentovan, pficemz obvykle zvyseni celkového obsahu bilkovin o 2 % vede ke snizeni
celkového obsahu oleje o 1 %. Regulace toku uhliku béhem embryogeneze se tedy posune
smérem k jednomu nebo druhému, coz je ovlivnéno jak genetikou, tak prosttedim (Schwender
et al., 2003).

Je evidovana celéd fada odriid s rozdilnym obsahem oleje v s6jovych semenech (Skéla
obsahu oleje 8,1 % - 27,9 %) (Shibles 2004). Svou roli v obsahu oleje muze hrat i
mikroprostfedi, respektive umisténi luskd na rostlin€ so6ji. Zatimco lusky umisténé u vrcholu
rostliny maji vyssi obsah bilkovin, lusky umisténé niZze maji naopak vyssi obsah oleje (Bennett
et al., 2003). Slechtitelé soji dosahli vyznamného pokroku pfti zvy$ovani celkového vynosu séji,
coz se projevuje ve vyssim obsahu bilkovin a oleje na hektar, nicméné z pohledu kvality oleje
bylo dosazeno jen minimalniho pokroku ve vybéru vysoce vynosnych genotypti pro komerc¢ni
uziti. Péstovani téchto vyslechténych genotypii ma jednak negativni dopad na vynosnost sklizné
a pro dosazeni vyssSiho podilu olejové kyseliny vyzaduje péstovani teplé klima (Bachlava et al.,
2008; Scherder and Fehr, 2008).

Vyznamna progrese v zavedeni nastrojii molekularni biologie a biotechnologie, spolu se
zmapovanim genomu s6ji, umoznili zamé&fit vyvoj smérem ke zlepSeni kvality sdjového oleje
pomoci cilené modifikace biosyntézy mastnych kyselin pfirozené obsazenych v s6ji s cilem
zmeénit jejich relativni mnoZstvi nebo za ucelem produkce novych mastnych kyselin (Damude
and Kinney, 2008; Jaworski and Cahoon, 2003).
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3.7.3  Slechtitelské metody ovliviiujicich sloZeni a kvalitu séjového oleje

3.7.4 Konvencni Slechténi

Konven¢ni Slechténi je zalozeno na vybéru a kiizeni rostlin sgji s zddoucimi vlastnostmi
za ucelem ziskani novych odriid. Tato metoda se opira o ptirozenou genetickou variabilitu v
ramci populace sdji. Pro zefektivnéni a urychleni Slechtitelského procesu je dnes konvenéni
Slechténi casto kombinovano s muta¢nim S$lechténim. Cilem je zavedeni specifickych
genetickych zmén, které zlepSuji pozadované vlastnosti, naptiklad lepsi kvalitu oleje. Néasledné
se pouzivaji selekéni metody s vyuzitim genetickych markeri spojenych s ptiznivymi
metabolickymi znaky (Ayan et al., 2022).

Ptikladem selek¢ni metody je metoda tzv. molekularné asistovaného Slechténi, ktera byla
vyuZita pfi vyvoji odrid séji se zvySenym obsahem vitaminu E a vysokym obsahem kyseliny
olejové. Vybér sdjovych rostlin s kombinovanymi genetickymi vlastnostmi zvySeného obsahu
vitaminu E a zvyseného obsahu olejové kyseliny probihal pomoci genotypové analyzy a selekce
genetickych markerti spojenych s obéma znaky. Nejprve byly identifikovany genetické markery
spojené s genetickymi variantami odpovédnymi za zvySeny obsah vitaminu E a zaroven za
zvyseny obsah olejové kyseliny v s6jovych rostlinach. Nasledné byly provedeny genotypové
analyzy sojovych rostlin s cilem identifikovat ty, které obsahuji pozadované genetické markery
pro oba znaky — zvySeny obsah vitaminu E (konkrétné¢ byly zkoumany sekvence DNA nad
genem y-TMT3, odpovédného za expresi a-tokoferolu) a zvySeny obsah olejové kyseliny. Na
zakladée vysledkl genotypové analyzy byly vybrany sdjové rostliny, které splinovaly pozadavky
pro oba znaky. Tyto rostliny byly déle Slechtény a kiizeny tak, aby byla zachovana kombinace
genetickych variant pro zvySeny obsah vitaminu E a zaroven pro zvySeny obsah olejové
kyseliny. Po opakovaném kiiZzeni a selekci byly vyvinuty nové sdjové odriidy obsahujici
kombinaci genetickych variant pro oba znaky. Tyto nové odriidy byly poté testovany a ovéreny,
zda skuteéné obsahuji pozadované vlastnosti. Timto zpisobem byly vyuzity genotypova
analyza a selekce genetickych markeri k identifikaci a vybéru soéjovych rostlin s pozadovanymi
genetickymi vlastnostmi (Hagely et al., 2021).

3.7.4.1 Metabolické inZenyrstvi a genetické modifikace

Metabolické inzenyrstvi je cilenou modifikaci biochemickych drah spojenych s
metabolismem za G¢elem zvyseni produkce specifickych sloucenin nebo vlastnosti (Volk et al.,
2023). V kontextu s¢ji, se metabolické inzenyrstvi zaméetuje na manipulaci metabolickych drah
souvisejicich s biosyntézou a sloZzenim oleje. Cilem tohoto pfistupu je zlepSit nutricni kvalitu,
funk¢ni vlastnosti a celkovou hodnotu sdjového oleje pro riizné priimyslové a spotrebitelské
aplikace. Metabolické inZenyrstvi u soji se Casto zaméfuje na biosyntézu mastnych kyselin
s cilem zménit relativni pomér nasycenych, mononenasycenych a polynenasycenych mastnych
kyselin v oleji. To zahrnuje snahu o zvySeni obsahu zddoucich mastnych kyselin, jako je
kyselina olejova, a snizeni méné zadoucich, jako je kyselina linolenova (List et al., 1996).

Optimalizace metabolickych drah zapojenych do biosyntézy oleje se dosahuje
manipulaci s expresi kliCovych enzymt a regulacnich genii. To mlize zahrnovat nadmérnou
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expresi genl kodujicich enzymy odpovédné za syntézu specifickych mastnych kyselin nebo
potlaceni gent podilejicich se na tvorbé nezadoucich sloucenin (Fehr, 2007).

Genetické prvky z jinych organismt, naptiklad geny z rostlin s pfirozené vysokym
obsahem kyseliny olejové, mohou byt vneseny do so6ji, aby ji propijcCily specifické vlastnosti.
Toto vkladani cizich genti je koncipovano tak, aby se zabranilo negativnim dopadim na celkovy
zdravotni stav rostlin a agronomickou vykonnost (Graef et al., 2009).

K potlaceni exprese geni zodpovédnych za syntézu nezédoucich latek lze pouzit
techniky RNA interference (RNAi) nebo uml¢ovani genli (gen silencing). To mlzZe vést ke
snizeni specifickych mastnych kyselin nebo jinych metabolitt, které negativné ovliviiuji kvalitu
oleje (Flores et al., 2008).

Strategie metabolického inzenyrstvi mohou zahrnovat stohovani vice vlastnosti,
napiiklad lepsi kvalitu oleje a zvySenou odolnost vii¢i Skidetim nebo chorobam. To umoziluje
vyvoj odrid sdji s kombinaci Zadoucich vlastnosti.

Uspé&$nost metabolického inzenyrstvi se Casto ovéfuje pomoci analytickych technik, jako
je plynova chromatografie, ktera umoznuje ptresné kvantifikovat zmény ve sloZzeni mastnych
kyselin upraveného s6jového oleje. Tyto analyzy zajiSt'uji pfesnost modifikaci a pomahaji pfi
posuzovani stability upravenych vlastnosti naptic¢ generacemi (L1 et al., 2023).

Péstovani s6ji je regulovano legislativnim ramcem stanovujicim normy a smérnice, které
zajist'uji bezpecné a etické pouzivani geneticky modifikovanych odriid s6ji (Chen et al., 2022).

3.7.5 Genetické modifikace vedouci ke zvySeni stability sdjového oleje

Oxida¢ni nestabilita sdjového oleje vyplyvd =z relativné vysokého obsahu
polynenasycenych mastnych kyselin, konkrétné kyseliny linolové a linolenové. Historicky byla
tato problematika feSena prostfednictvim ¢aste¢né hydrogenace, ktera vedla k redukci podilu
polynenasycenych mastnych kyselin na méné nez 18 % z celkového obsahu mastnych kyselin,
pficemz podil kyseliny linolenové typicky klesl pod 2 %. Timto procesem se zaroven zvySoval
obsah kyseliny olejové a stearové. Nicméné negativnim disledkem ¢éastecné hydrogenace je
tvorba transmastnych kyselin, které jsou spojovany s rizikem kardiovaskularnich onemocnéni
(Danaei et al., 2009).

Castecnd hydrogenovany s6jovy olej ma navic $patné vlastnosti pii proudéni za studena,
sniZenou mazivost a zvySenou viskozitu, coz omezuje jeho hodnotu jako bionafty (Moser et al.,
2007). Genetické modifikace, které snizuji syntézu polynenasycenych mastnych kyselin, Ize
pouzit ke zlepSeni oxidac¢ni stability sdjového oleje, aniz by doslo k produkei transmastnych
kyselin pfi zachovani funkénosti pro kone¢né pouziti. Genetické modifikace pro dosazeni vyssi
stability s6jového oleje cili na nasledujici profily mastnych kyselin: olej s nizkym obsahem
kyseliny linolenové, olej s vysokym obsahem kyseliny olejové a olej se zvySenym obsahem
kyseliny stearové v kombinaci s vysokym obsahem kyseliny olejové (Abbadi et al., 2004;
Burgal et al., 2008; Cahoon et al., 2007; Jaworski and Cahoon, 2003; Kinney, 1998) (Obrazek
¢.3).
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Obrazek ¢.3: Schéma biosyntézy mastnych kyselin (Clemente and Cahoon, 2009)

3.7.5.1 Snizeni obsahu kyseliny linolenové — potlaceni exprese FAD3 gent

Mnozstvi kyseliny linolenové v komoditnim s6jovém oleji ¢ini zhruba 10 % z celkového
mnozstvi mastnych kyselin, coZ snizuje oxidacni stabilitu oleje a vede ke zluknuti a zkraceni
trvanlivosti vyrobkil. Rada genotypi séjového oleje s nizkym obsahem kyseliny linolenové
(low-lin) byla vySlechténa muta¢nim Slechténim (Fehr et al., 1992; Hammond and Fehr, 1983;
Wilcox and Cavins, 1985). S6jovy olej s nizkym obsahem linolenové kyseliny ma obvykle
podil kyseliny linolenové nizsi nez 4 %, pficemz olej s velmi nizkym obsahem linolenové
kyseliny ma podil kyseliny linolenové pod 2 %. Mutace, jejichz vysledkem je fenotyp soji pro
olej s nizkym obsahem kyseliny linolenové se nachézi v oblasti genu FAD3, ktery koduje A15
desaturdzu mastné kyseliny, kterd zaclenuje teti dvojnou vazbu do linolové kyseliny za vzniku
kyseliny linolenové (Obrazek €.3). V so6ji byly identifikovany tfi geny FAD3, oznacené
GmFAD3A, GmFAD3B a GmFAD3C odpovédné za vznik linolenové kyseliny. Ackoli v§echny
ti pfispivaji k obsahu kyseliny linolenové v semenech, GmFAD3A, ktery je vysoce exprimovan
béhem embryogeneze, je hlavnim determinantem urcujicim obsah kyseliny linolenové v
sojovém oleji (Bilyeu et al.,, 2003). Flores et al. (2008) dokézali pomoci cileného
»genesilencingu® vytvofit fenotyp séji s velmi nizkym obsahem linolenové kyseliny (ultra-low-
lin) u¢innym potlacenim exprese vSech tii gentt GmFAD3 pomoci jediné RNA interference
(posttranskripénim umlcovanim gentl).

Gen silencing neboli genové potlaceni je regulace genové exprese, kde jsou specifické geny
potlaceny nebo inhibovany. Tento proces miize byt dosazen pomoci mechanismt, jako je RNA
interference (RNA1) nebo metylace DNA. Genové potla¢eni nachazi uplatnéni vyzkumu genové
funkce a s cilem zkoumat a ovliviiovat biologické procesy (Pandey et al., 2015).
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Odridy s¢ji s nizkym obsahem kyseliny linolenové jsou na trhu jiz fadu let a jejich
pestovani se zvysilo s povinnosti uvadét na etiketach potravinovych vyrobka procentudlni
obsah trasmastnych kyselin. Snizeni obsahu kyseliny linolenové v sdjovém oleji sice zlepSuje
oxida¢ni stabilitu v porovnéni se standardnim komoditnim s6jovym olejem, ale toto zlepSeni
neni dostatecné k tomu, aby byl olej klasifikovan jako vysoce stabilni (Warner 2009)

3.7.5.2 Zvyseni obsahu kyseliny olejové — potlaceni exprese FAD?2 genli

Oleje s vysokym podilem kyseliny olejové (>80 %) vyzaduji méné zpracovani, coz
nabizi cestu k dalSimu snizeni obsahu transmastnych kyselin v potravinaiskych vyrobcich. Olej
s vysokym podilem kyseliny olejové je vyuzivan tam, kde je vyzadovana jeho vysoka stabilita,
jako je naptiklad praZeni ofechtl, nosice chuti a barviv, maziva a smazené vyrobky vyZzadujici
prodlouzenou trvanlivost (Widlak, 1999). Ve vyvijejicich se semenech sgji se kyselina olejova
méni na kyselinu linolovou v jediném desaturacnim kroku, ktery probihd za pritomnosti
enzymu Al12 desaturdzy mastnych kyselin, ktery je kddovan FAD2 genem (Heppard et al.,
1996). U s¢ji byly identifikovany tfi geny FADZ2, oznacené jako FAD2-1A4, FAD2-1B a FAD?2-
2. FAD2-14 a FAD2-1B jsou exprimovany predevs§im béhem embryogeneze, zatimco FAD2-2
je exprimovan kontinualné (Heppard et al., 1996; Tang et al., 2005).

K regulaci genové exprese specifickych gent je vyuzivano potlaceni nebo inhibice genové
exprese (gen silencing). Tento proces miize byt dosazen pomoci mechanismii, jako je RNA
interference (RNA1) nebo metylace DNA. Prostfednictvim posttraskripéniho genesilencingu
bylo dosazeno snizeni exprese FAD2-1A4 a -1B v semenech. Takto ziskana semena maji obsah
kyseliny olejové presahujici 80 % celkovych mastnych kyselin, aniz by doslo ke zméné¢ slozeni
mastnych kyselin vegetativnich tkani. Transgenni alela se navic dédi jako jediny dominantni
znak, coz znacné¢ usnadiiuje Slechténi (Buhr et al., 2002; Graef et al., 2009; Mazur et al., 1999).

Dalsi metodou pouzitou k potlaceni genli desaturazy mastnych kyselin (FAD?2) je cilena
mutageneze  nukledzami  podobnymi  transkripnim  aktivatorim —  TALEN.
TALEN (Transcription Activator-Like Effector Nucleases) jsou efektorové nukledzy, které
byly vyvinuty pro cilenou upravu genomu. TALEN jsou slozeny z dvou hlavnich
Casti: transkripcni aktivatorové domény (TALE) a nukleazové domény. TALE domény jsou
schopny specificky vazat urcité sekvence DNA, zatimco nukledzovd doména zpiisobuje fez v
cilové DNA. Tim umoziiuji TALEN ptesné zasahovani do genomu a vytvateni cilenych mutaci
nebo uprav genli. TALEN byly specialné navrzeny tak, aby rozpoznaly a $tépily sekvence DNA
soucCasn¢ v genech FAD2-14 a FAD2-1B. Timto zpusobem byly indukovany cilené mutace v
téchto genech, coz vedlo k potlaceni jejich aktivity a zméné v obsahu mastnych kyselin v
sojovém oleji. Obsah kyseliny olejové se zvysil z 20 % na 80 % a obsah kyseliny linolové se
snizil z 50 % pod 4 %. Tato metoda umoziuje presnou manipulaci s genetickym materidlem a
ma potencidl v oblasti biotechnologii a 1écby genetickych onemocnéni (Haun et al., 2014).
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3.7.5.3 ZvySeni obsahu stearové kyseliny se souCasné¢ zvySenym obsahem kyseliny
olejové — strategie skladani genti kombinujici potlaceni exprese FAD2-1 s expresi vhodného
FatA genu a/nebo uml¢enim GmSAD-C

Uziti s6joveho oleje pro peceni vyzaduje funkcni vlastnosti nasycenych tukti. Vzhledem
k negativnim dopadlim hydrogenace (vznik transmastnych kyselin) a pti soucasném pozadavku
na oxidacni stabilitu a potfebnou vysokou teplotu tani, splnuji tyto pozadavky oleje se
zvySenym obsahem nasycenych mastnych kyselin v kombinaci s vysokym obsahem kyseliny
olejové a niz§im podilem polynenasycenych mastnych kyselin. Ne vSechny nasycené mastné
kyseliny vSak maji stejny vliv na kardiovaskularni zdravi, pfiCemz kyselina stearova je
povazovana za kardiovaskularné neutralni (Bonanome and Grundy, 1988; Kris-Etherton et al.,
2005).

Genetické modifikace vedouci ke zvySeni obsahu kyseliny stearové jsou zaméfeny na
dvé mozné cesty, které¢ byly tspéSné ovéteny: heterologni expresi stearoyl-ACP thioesterazy
(FatA) a mutaci nebo cilenou down-regulaci genti A9-stearoyl-ACP desaturdzy (S4AD) (viz
Obrazek ¢.2) (Knutzon et al., 1992; Liu et al., 2002). V prvnim pfipad¢ je exprimovana varianta
genu FatA s vysokou specifitou pro stearoyl-ACP, ktera uvoliluje kyselinu stearovou ze syntézy
de novo mastnych kyselin v plastidu pro piipadnou inkorporaci do triacylglyceroli v
endoplazmatickém retikulu. Tento ptistup byl uspesSny pii produkci oleje s vysokym obsahem
kyseliny stearové v semenech tropického ovoce mangostanu a v transgenni fepce (Facciotti et
al., 1999; Hawkins and Kridl, 1998). U s0ji je fenotyp zvySené¢ho obsahu kyseliny stearové
fizen recesivnimi lokusy ziskanych mutagenezi. Byly identifikovany nejméné tii geny SAD.
Bylo prokazano, ze mutace v genu SAD-C zvysuji obsah kyseliny stearové v semenech so6ji
(Zhang et al. 2008).Cilena down-regulace genti SAD byla rovnéz uspesna pii vytvareni fenotypu
zvysené kyseliny stearové u druht Brassica a baviniku (Knutzon et al., 1992). Strategie
kombinujici down-regulaci FAD2-1 s expresi vhodného FatA a/nebo umléenim GmSAD-C
muze poskytnout pozadovany sojovy olej pro nasledné vyuziti v pekaistvi a cukraistvi. Na
druhou stranu vysoky obsah nasycenych mastnych kyselin predstavuje problém kvili
potencidlnimu vlivu na tekutost membran béhem embryogeneze, coz miize negativné ovlivnit
agronomii. ZvySené hladiny nasycenych mastnych kyselin v s6ji mohou vést ke sniZeni
klic¢ivosti a vynost spojenych s timto fenotypem (Fehr, 2007). Nicméné primarnim cilem
nemusi byt nutné pifimé vyuziti rostlinného oleje. Misto toho by mél profil mastnych kyselin
slouzit jako surovina pro ndkladové efektivni michéni s jinymi nasycenymi mastnymi
kyselinami a/nebo interesterifikaci triacylglycerolu za ucelem vyroby vhodného margarinu pro
pekaiské a cukrarské ucely (List et al., 2001, 1997, 1996). Proto by rozumnym cilem pro s6jovy
olej vhodny pro cely michani a/nebo interesterifikace mohlo byt 20 % az 25 % kyseliny
stearoveé a 60 % az 70 % kyseliny olejové, jak navrhuji Kok et al. (1999) a List et al. (2001),
aniz by se snizila vytéznost.
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3.7.5.4 Zména sloZeni mastnych kyselin mutaci

Stabilita a vyuzitelnost s6jového oleje pro spotiebitele je do znaéné miry dana sloZzenim
mastnych kyselin. Zménu sloZeni mastnych kyselin 1ze docilit vyvolanim mutaci, tedy indukei
genetické variability plisobenim zatfeni (napft. y-zafeni) nebo chemickych mutagend. Ve studii
Patil et al. (2007a)byla indickd odriida s6ji MACS 450 vystavena y-zafeni a/nebo etylmetan
sulfondtu (EMS). K analyze sloZzeni mastnych kyselin u M1 rostlin byla pouzita plynova
chromatografie. Kombinace vyssich koncentraci EMS a y -zafeni vedly ke zvySeni variability
obsahu mastnych kyselin v sgjovém oleji. Byl naméten vysoky obsah kyseliny olejové (35-42
%) a nizky obsah kyseliny linolenové (3,77-5,00 %). Obsah kyseliny palmitové zlstal
nezménén (Patil et al., 2007a). Mutanti, ktefi vykazovali zddouci odchylky ve slozeni mastnych
kyselin, postoupili do dal$i generace a stabilni varianty s vysokym obsahem kyseliny olejové
byly vysety pro sklizeni generaci M3 a M4. Pomér w6/w3 byl u vSech mutanti s vysokym
obsahem kyseliny olejové v rozmezi doporuc¢ené hodnoty Svétové zdravotnické organizace
(WHO) (5-10 %) (Patil et al., 2007b). Na zékladé na namétenych hodnot indexu oxida¢ni
stability OSI (oxidative stability index) a indexu nutri¢ni kvality NQI (nutritional quality index)
bylo mutaci a naslednou selekci dosazeno lepsi oxidacni stability s6jového oleje pii zachovani
vyzivové hodnoty (Patil et al., 2007a).

3.7.5.5 Zvyseni obsahu vitaminu E a jeho slozek

Vitamin E je skupina sloucenin rozpustnych v tucich, které jsou zndmé svymi
antioxida¢nimi vlastnostmi a zasadni tlohou pro lidské zdravi. Isomery vitaminu E jsou znamy
Vitamin E se skladd z osmi izoforem, Ctyt tokoferoli (a-, B-, y-, O-tokoferoly) a cCtyft
tokotrienoll (a-, B-, y-, d-tokotrienoly). Vitamin E je primarné syntetizovan fotosyntetickymi
organismy a nachdzi se v riznych potravinach rostlinného pivodu, jako jsou oleje, ofechy,
semena, ovoce a zelenina. Kromé antioxidacni aktivity je vitamin E spojovan s dal§imi
vyznam pro ochranu bun¢k pfed oxidacnim poskozenim zptisobenym volnymi radikély a pro
udrzeni celkové pohody (Zaaboul and Liu, 2022).

Oxidacni stabilita sdjového oleje, ktera je pro jeho uzitné vlastnosti kli¢ova, je ovlivnéna
nejen obsahem polynenasycenych mastnych kyselin, ale také obsahem a slozenim tokoferolii a
tokotrienolt (vitamin E). Tokoferoly, které pochézeji z plastidl, prochézeji slozitymi cestami
syntézy, jejichz vysledkem jsou rizné formy. Zatimco a-tokoferol je cenén pro vysokou
vyzivovou hodnotu, 6- a y-tokoferol poskytuji rostlinnym olejiim vysSi oxidacni stabilitu.
Ptestoze tokoferoly tvoii malé procento hmotnosti s6jovych semen a oleje, hraji kli¢ovou roli
v prevenci oxidace lipidia (Warner, 2005; Warner et al., 2003). V souvislosti s riznorodym
vyuzitim sdjového oleje, vCetné smazeni, peCeni, bionafty a maziv, je zvySeni obsahu
tokoferoli pomoci metabolického inzenyrstvi velmi zajimavé (Erhan, Asadauskas 2000;
Knothe, Van Gerpen 2010). Piedchozi pokusy se zaméfily predevSim na zvySeni aktivity
homogentiat fytransferazy (HPT), klicového enzymu pii syntéze tokoferolu (Konda et al.,
2020) (Obrazek ¢.4).
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Obrazek ¢.4: Biosynteticka draha vitaminu E tokotrienolu v rostlinach
prevzato z: (Konda et al., 2020)

Dosazeni podstatného zvyseni obsahu tokoferolu vSak ziistava vyzvou, pravdépodobné
kvili omezenému mnozstvi substratli. Strategie metabolického inZenyrstvi zaméfené na
syntézu homogentisatu v semenech s6ji prokdzaly pozoruhodny Gspéch pii zvySovani obsahu
molekul vitaminu typu E. Regulaci aktivity homogentisat fytransferazy (HPT) bylo dosazeno
podstatného zvySeni hladiny homogentisatu, coz vedlo k vice nez desetindsobnému zvySeni
celkového obsahu molekul vitaminu typu E. Toto zvySeni bylo vizualné potvrzeno
nahromadénim melaninu, oxida¢niho produktu homogentisatu, v semenech s¢ji. Piekvapivé
pfevazujici zvySeni obsahu vitaminu E bylo pfisuzovano tokotrienoliim, nenasycené forme
vitaminu E, kterd se v semenech soji vyskytuje ve vyznamném mnozstvi jen zfidka.
Tokotrienoly, odvozené z geranylgeranyldifosfatu a kondenzace homogentisatu, predstavuji
uspéch metabolického inzenyrstvi, 1 kdyZ s nejasnostmi ohledné specifickych mechanismil,
kterymi se tidi jejich tvorba (Konda et al., 2020).

Studie také ukdzala, ze zatimco semena s6ji vykazuji metabolickou schopnost zvysit
obsah vitaminu E ve formé tokotrienolll, zda se, Ze nemaji dostate¢né zasoby fytol difosfatu pro
zvySenou produkci tokoferoli. K feSeni tohoto problému byl pouzit alternativni ptistup
zahrnujici expresi homogentisat geranylgeranyltransferazy (HGGT), kli¢ového enzymu pro
biosyntézu tokotrienoll v endospermu semen jednodéloznych rostlin, specifickou pro semena.
Transgenni exprese HGGT je¢mene v s6ji vedla k vyznamné akumulaci tokotrienolu a 6 az
10n4sobnému zvyseni celkového obsahu tokoferolu a tokotrienolu v semenech séji a
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somatickych embryich. Tento ptistup piekonal ptirGstky dosazené pfedchozimi strategiemi, coz
ukazuje na uc¢innost ptimé exprese HGGT (Konda et al., 2020).

Zatimco zvySeni obsahu tokotrienolii se ukéazalo jako uspésné prostrednictvim exprese HGGT,
zvySeni obsahu a-tokoferolll v semenech so6ji se ukdzalo jako vhodnéjsi pro metabolické
inzenyrstvi. Posunem sloZeni z o- a y-tokoferoli na a-formu prostfednictvim zvysSené exprese
genl pro metyltransferazy (VTE3 a VTE4) ptesahl obsah a-tokoferolti v semenech s6ji 90 %
celkového obsahu tokoferol (Van Eenennaam et al., 2003). Tento posun sice nezvysil celkové
mnozstvi tokoferolu, ale vedl k ziskani vyzivnéjSiho oleje s pfiblizn€ pétinasobnym zvysSenim
aktivity vitaminu E. Studie mimo jiné potvrzuje, Ze methyltransferaza je primarnim limitujicim
faktorem v biosyntéze a-tokoferolu/tokotrienolu v semenech sdji (Karunanandaa et al. 2005,
Meyer 2007).

Obdobné vysledky potvrdila také studie Konda et al. (2020), ktera prokazala, Ze samotna
exprese transgenu HGGT specificka pro semena je¢mene vedla k 8 az 10ndsobnému zvySeni
celkového mnozstvi tokochromanolli vitaminu E v semenech s6ji, pfedevS§im ve formé
tokotrienol a spoleCna exprese transgeni HGGT jeCmene a y-tokoferol/tokotrienol
methyltransferazy (y-TMT) s06ji vedla ke zméné sloZeni tokochromanoli s vyraznym zvySenim
a- a B-tokochromanoltl (Konda et al., 2020).

3.7.6  Genetické modifikace vedouci ke zlepSeni nutri¢ni hodnoty s6jového oleje
3.7.6.1 Zvyseni obsahu y-linolenové kyseliny (GLA) a kyseliny stearidonové (SDA)

Genetické strategie pro nutri¢né lepsi s6jovy olej zahrnuji produkei kyseliny y-linolenové
(GLA) a kyseliny stearidonové (SDA) prostfednictvim sestaveni biochemickych drah v
rostlinnych genomech. Zatimco vétSina rostlinnych druhli obsahuje pievladajici mastné
kyseliny, jako jsou kyselina palmitova, stearova, olejova, linolova a linolenova, komer¢ni
vyuziti maji relativné vzacné mastné kyseliny, jako jsou GLA a SDA. Jejich vysoka cena a
omezena dostupnost v pitvodnich zdrojich vSak brani jejich Sirokému vyuzitii (Horrobin 1992).
Konstitutivni exprese transgenu A6 desaturdzy z brutndku lékaiského (Borago officinalis)
v tabaku (Nicotiana tabacum) vedla k vyznamné akumulaci GLA a SDA, coz ukazuje potencial
genetické modifikace pro zvysSeni produkce téchto cennych mastnych kyselin. Tato zjisténi
oteviraji moznosti pro vyvoj soéjového oleje obohaceného o GLA a SDA, ktery je slibny pro
ruzné potravinaiské a krmivarské aplikace (Sayanova et al. 1997).

Vyvoj nutriéné obohacené¢ho sdjového oleje ma vyznamny potencidl pro pouziti v
potravinai'stvi a krmivarstvi. Studie ukdzaly, Zze transgenni sdjové boby nesouci gen pro
desaturdzu A6 z brutndku Iékafského a gen pro desaturdzu Al15 z husenicku rolniho
(Arabidopsis thaliana) produkovaly ve sklenikovych podminkéch profil mastnych kyselin s
GLA, kyselinou y-linolenovou a SDA, kyselinou stearidonovou (Eckert et al., 2006). Ackoli
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hlavni hnaci silou pro vyvoj nutricn€ vylepSeného s6jového oleje jsou potravinarské aplikace,
existuje také vyznamny trzni potencidl v rtiznych krmivaiskych aplikacich. Studie vsSak
ukdzaly, ze samotné oleje obohacené o SDA nemusi byt schopny slouzit jako udrzitelny zdroj,
ktery by nahradil rybi olej (Naylor et al., 2000).

3.7.6.2 Zvyseni obsahu eikosapentaenové kyseliny (EPA) a kyseliny dokosahexaenové
(DHA)

Vyzivové vyhody omega-3 mastnych kyselin s velmi dlouhym fetézcem, kyseliny
eikosapentaenové (EPA) a kyseliny dokosahexaenové (DHA), podnitily zajem o vyvoj
sojovych semen jako nakladové efektivniho a udrzitelného zdroje téchto zdravi prospéSnych
latek. Na rozdil od ryb a tas, souc¢asnych komercnich zdroji EPA a DHA, pfedstavuji s6jova
semena ekologicky Setrnéjsi platformu. Pfedpokladané vyuziti sdjového oleje obohaceného o
EPA a DHA zahrnuje vyrobu riznych potravin a krmiv, véetné salatovych olejti, kojenecké
vyzivy a krmiv pro chované ryby. Byly prozkoumény riizné strategie, jak upravit semena soji
pro zvySenou produkci EPA a DHA. Vyuziti biosyntetické cesty zavedené pro kyselinu
stearidonovou (SDA), prekurzor EPA (Obrazek ¢.2), zahrnuje zavedeni kondenza¢nich enzymu
a desaturdz. Zatimco cévnaté rostliny postradaji geny pro syntézu EPA a DHA, potencialnimi
zdroji jsou houby, motské mikrofasy a protisté zndmé syntézou polynenasycenych mastnych
kyselin s velmi dlouhym fetézcem. Pokusy o sestaveni cest v s6ji pomoci transgenl pro
desaturdzy a kondenzacni enzymy z riznych organismi pfinesly vyznamné mnozstvi EPA a v
mens$i mife 1 DHA. Mezi problémy vsak patfi akumulace meziproduktli mastnych kyselin s
nedefinovanymi nutricnimi vlastnostmi. Vyznamnym omezenim soucasnych snah o
metabolické inzenyrstvi je nutnost pouziti vice transgenil, coz zvysuje slozitost regulace.
Zasadnim cilem zastava dosazeni ekonomicky zivotaschopnych hladin EPA a DHA s
minimalnim mnozZstvim meziproduktii. Usp&$na komercializace téchto znakil pravdépodobné
vytvoii regulacni precedens pro dal$i geneticky slozité nutri¢ni znaky, coz zdlraznuje potiebu
peclivé regulaéni kontroly. Navzdory problémtim je snaha o vyuZiti semen s6ji jako zdroje EPA
a DHA pfislibem pro zajisténi dostupné a udrzitelné vyzivy pro razné aplikace (Griffiths et al.
1996), (Berti, Marisol & Johnson, Burton & Dash, S. & Fischer, S. & Wilckens, R. & Hevia,
F.. (2007).

3.7.6.3 Zvyseni syntézy triacylglyceroli (TAG) a modifikace slozeni mastnych kyselin

Poptavka potravinaiského, krmivarského a biopalivového primyslu po sdjovém oleji
vyvolala naléhavou potiebu zvysit obsah oleje v s6ji pomoci genového inzenyrstvi. Sdjovy olej
se sklada prevazné z triacylglycerolt, které se béhem vyvoje hromadi v semenech sdji. Uhlik
pro biosyntézu TAG je ziskavan ze sachardzy, kterd se metabolizuje na glykolytické
meziprodukty, které jsou poté preneseny do plastidu, kde se z nich de novo vytvaieji mastné
kyseliny. Ty jsou nésledné exportovany z plastidu a aktivovany na acylkoenzym A (acyl-CoA)
thioestery v endoplazmatickém retikulu. V biosyntéze triacylglycerolti, které jsou obecné
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znameé jako tuky nebo triglyceridy, hraje klicovou roli glycerol-3-fosfat (G3P). G3P slouzi jako
pocatecni akceptor mastnych kyselin pii syntéze TAG. Poskytuje patet, na kterou se postupné
pripojuji mastné kyseliny a vytvareji molekuly TAG. G3P je tedy kritickym meziproduktem pti
syntéze TAG (Zhao et al., 2021).

G3P vznikd mimo jiné také redukci dihydroxyacetonfosfatu (DHAP) za vzniku G3P
pomoci glycerol-3-fosfat dehydrogenazou (GPDH) s nikotinamidadenindinukleotidem
(NADH) jako koenzymem (NAD+-GPDH). Studie naznacuji, 7e NAD-+-GPDH je
pravdépodobné hlavnim zdrojem G3P ve vyvijejicich se olejnatych semenech. Glycerol-3-
fosfat dehydrogendza (GPDH) je kodovana genem GmGPDHpl. ZvySenim exprese
GmGPDHp1, 1ze dosdhnout vyznamného zvyseni obsahu GPDH, které¢ v kone¢ném disledku
vede ke zvySeni obsahu nenasycenych mastnych kyselin v s6jovém oleji, aniz by doslo
k ovlivnéni rastu, obsahu bilkovin v semenech nebo vahy semen (Zhao et al., 2021). G3P
metabolické drahy jsou znazornény na Obrazku ¢.5.
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Obrazek ¢.5: Predpokladany model G3P metabolismu a regulace produkce TAG a
mastnych kyselin zprosttedkovany GmGPDHp1 (Zhao et al., 2021)
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3.8 Nedédi¢né faktory ovliviiujici kvalitu séjového oleje

Rostlina sgji je béhem svého rlistu a vyvoje semen vystavena rliznym environmentalnim
faktortim jako je naptiklad teplota, dostupnost vody a mineralnich zivin, zptsob péstovani, typ
pudy, termin seti a napadeni plevelem ¢i hmyzem. Tyto faktory se vyznamné 1i8i v riznych
zemepisnych oblastech i letech sklizn€ a maji vyznamny vliv na vynos a sloZeni semen, tedy i
na mnozstvi a kvalitu s6jového oleje (Kumar et al., 2006b). Vliv environmentalnich faktori je
komplexni a nebyl zcela objasnén, protoZe polni pokusy nemohou izolovat jediny faktor
prostiedi a vyloucit ostatni faktory, které ovliviiuji vyvoj plodin so6ji. Je zapotiebi provést dalsi
vyzkumné studie v kontrolovaném prostiedi, aby bylo mozné pln¢ pochopit vliv jednotlivych
faktorti na sloZeni s¢ji. Tyto informace budou velmi dilezité v pftistich letech, kdy je
pravdépodobné, Ze dojde k extrémnéjsim vykyviam pocasi. (Medic et al., 2014).

3.8.1 Vyroba oleje

Nejvice pouzivanou metodu pro ziskavani sojového oleje je metoda ,,pfimé extrakce za
pritomnosti rozpoustédla® (Johnson 2008). Extrahovani oleje zahrnuje sérii nasledujicich
krokti. Na zacatku prochazeji s6jové boby procesem cisténi, loupani a rozlamani, aby byly
pfipraveny k extrakci. Rozldmané so6jové boby jsou pak vlozeny do extraktoru, kde ptichaze;ji
do kontaktu s rozpoustédlem, nejCastéji hexanem. Rozpoustédlo pomaha rozpustit olej ze
sojovych bobll a vytvari smes oleje a rozpousStédla. Tato smés je néasledné zpracovéana pies
desolventiza¢ni “toaster* kde dochazi k odstranéni rozpoustédla, ¢imz zistane jen extrahovany
olej (Johnson 2008).

Vypary rozpoustédla jsou kondenzovany zpét do tekuté formy pro opétovné pouziti, a
veskeré zbyvajici stopy rozpoustédla jsou odstranény z extrahovaného oleje. Metoda ptimého
extrahovani za pomoci rozpoustédla je vyhodnd pro nakladovou efektivitu a schopnost
dosahnout vysokych vytézkli oleje ve srovnani s tradiénimi lisovacimi metodami, coz ji ¢ini
preferovanou volbou pro velkovyrobu oleje ze s6jovych bobt (Ribeiro et al. 2006).

Zasadnim faktorem pro dosazeni optimalni kvality s6jového oleje je pfesné pochopeni
pouzivanych technologii béhem vyrobniho procesu. Toto porozuméni je kli¢ové pro ucinnou
optimalizaci vyrobnich postupi s cilem zajistit, co nejvice kvalitni olej (Ribeiro et al. 2006).

3.8.2 Teplota

Vliv teploty na slozeni a stabilitu s6jového oleje je vyznamny. Studie ukazuji, Ze teplota
ma vliv na celkovy obsah oleje, slozeni mastnych kyselin a stabilitu oleje v sdjovych bobech.
Vyssi teploty mohou vést k vy$Simu obsahu oleje a vySsi koncentraci kyseliny olejové a niz§imu
obsahu kyselin linolové a linolenové (Wolf et al., 1982). Déle bylo zjisténo, Ze teplota mlize
ovlivnit enzymy kontrolujici biosyntézu mastnych kyselin sdjovych semen, zejména b&hem
faze plnéni semen. Studie také naznacuji, Ze teplota miize ovlivnit desaturazy kyseliny olejové
a linolenové, coz ma vliv na slozeni mastnych kyselin v sdjovém oleji (Cheesbrough 1989).
Dilezitym faktorem je také genotyp sojovych plodin a jeho interakce s prostiedim, coZz
naznaCuje potiebu dalSiho vyzkumu v oblasti genotypu a prostiedi pro zajisténi stability
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pozadovanych vlastnosti mastnych kyselin v riznych prostedich. Tyto poznatky jsou klicové
pro vyvoj sojovych plodin s pozadovanymi vlastnostmi mastnych kyselin, které¢ mohou ovlivnit
stabilitu a kvalitu oleje v riznych prostiedich (Bellaloui et al., 2015).

3.8.3 Vlhkost pudy

Vliv ptdni vlhkosti na slozeni a stabilitu semen s6ji je mnohostranny a v literatufe jsou
uvadény rozporuplné vysledky. Nacasovani a intenzita stresu suchem béhem vyvoje semen
hraji diilezitou roli. Nedostatek vody v obdobi seti semen sniZzuje pocet semen na rostling,
zatimco nedostatek vody v pozdéjsich fazich vyvoje semen zkracuje dobu jejich plnéni, ¢imz
dochazi ke zmensSeni velikosti s6jovych bobu. Vztah mezi deficitem vlhkosti pudy a sloZzenim
semen sdji vsak stale ziistava kontroverzni. Vysledky nékterych studii ukézaly, Ze stres ze sucha
muze snizit obsah oleje v semenech o 10-25 % (Rotundo and Westgate, 2009; Specht et al.,
2001), zatimco vysledkem jinych studii bylo zvySeni obsahu oleje o 4 % pii deficitu vody
(Specht et al. 2001; Boydak et al. 2002; Bellaloui, Reddy, Mengistu 2015). Tyto studie
naznacuji, Ze reakce rostliny na deficit piidni vlhkosti miize byt zavisla na odridé so6ji. Bylo
zjisténo, Ze slozeni mastnych kyselin v semenech s0ji je citlivé na uroven srazek. Obzvlasté
citlivé jsou kyselina olejova a kyselina linolovd. Obsah kyseliny palmitové, stearové a
linolenové je pod vlivem srazek relativné stabilni. Velky vliv na stabilitu oleje maji spravné
skladovaci podminky, tedy chladné a suché prosttedi. Vysoké teploty a vlhkost mohou vést k
oxidaci lipidl, coz mize zpusobit zluknuti a nepiijemné chuté sdjového oleje (Bellaloui et al.,
2015).

3.8.4 Skladovani

Skladovani sojovych zrn ma zésadni vliv na kvalitu sojového oleje. Teplota ve
skladovacim prostoru je kliCovym faktorem pro stabilitu mastnych kyselin v séji. Prudké
teplotni vykyvy zvysuji riziko oxidace, coz miiZze snizit nutri¢ni hodnotu oleje. Bylo zjisténo,
Ze optimalni teplota skladovani semen v semihermetickém obalu se pohybuje okolo 15 °C pfi
vzdu$né vlhkosti 12 % az 16 % (Ziegler et al., 2016).

Vlhkost vzduchu ve skladovacim prostoru je tedy druhym dualezitym faktorem pfti
skladovéani semen. Vysoka vlhkost podporuje rist plisni a bakterii, coz miize negativné ovlivnit
kvalitu oleje. Udrzovani konstantni a optimalni teploty a vlhkosti vzduchu je klicové. Optimalni
hodnoty teploty a vzduSné vlhkosti pti skladovani semen s0ji se 1i8i podle specifické odrady a
podle doby skladovani. Vlastnost, ktera se u kazdé odridy lisi je obsah vody, kterd souvisi
s vodni aktivitou neboli obsahem vody dostupné pro mikroorganismy (Coradi et al., 2020).

Dlouhodobé skladovani piinasi riziko ztraty nutri¢nich hodnot a zvySeni oxidac¢nich
procest, coz mize ovlivnit stabilitu a Zivotnost oleje. DodrZeni skladovacich podminek a
spravné zvoleni obali je klicové pro minimalizaci negativnich vlivti prostiedi (Alencar et al.,
2010).
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4 Zavér

Soja (Glycine max), je celosvétoveé vyznamnou plodinou, ktera nachazi uplatnéni v fadé
odvétvi. Semena sdji jsou zdrojem rostlinnych bilkovin, tuki a fady bioaktivnich latek
prospésnych zdravi. Vzhledem k velkému potencidlu vyuziti sji se na jeji péstovani a Slechténi
zamértuje cela fada odbornikll 1 védeckych studii.

Cilem préce bylo se formou literarni reSerSe zam¢fit zejména na literarné prezentované
poznatky o dédi¢nych a nedédi¢nych faktorech, které ovlivituji kvalitu sdjového oleje jako
potraviny a zejména na aktualni trendy vyzkumu vyuZivajicich znalosti a metody genového
inzenyrstvi.

Z dostupné literatury a védeckych studii je ziejmé, ze kvalitu sdéjového oleje ovliviiuje
zejména slozeni a pomérné zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin. To miize byt ovlivnéno
jak dédi¢nymi, tak nedédiénymi faktory. Zadny z faktort neptisobi samostatng, ale vzdy jde o
jejich komplexni plisobeni a vzajemné ovliviiovani.

Mezi vyznamné nedédi¢né faktory patii zejména teplota a vlaha béhem seti, rGstu a
sklizn¢ rostlin. Tyto environmentdlni faktory ovliviiuji, jak slozeni mastnych kyselin
v semenech, tak velikost a po€et semen. Teplota a vlhkost hraji svoji vyznamnou roli také pii
skladovani jiz vyrobeného sdjového oleje. At jiz kvili strukturdlnim zménach mastnych
kyselin, které mohou béhem skladovani probihat a které maji dopad na oxidac¢ni stabilitu a chut’
oleje, tak kvuli potencidlnimu napadeni oleje mikroorganismy. Kvalita, respektive sloZeni a
stabilita sojového oleje je ovlivnéna i samotnou vyrobou, tedy postupem ziskéni oleje ze semen.

Jednim z podstatnych faktord ovliviiujicich sloZzeni mastnych kyselin v semenech s¢ji se
jevi specificky genom so6ji. Jiz historicky se snazili védci tradi¢nimi metodami Slechtitelstvi
vypéstovat odridy s pozadovanymi vlastnostmi, respektive specifickym zastoupenim mastnych
kyselin, zejména s vy$§im obsahem kyseliny olejové a niz§imi obsahy kyselin linolové a
linolenové. Cisté konvenéni §lechtitelstvi bylo viak ¢asové a realizaéné naro¢né.

Rozkodovani genomu so0ji a aplikace metod sekvenovani DNA a RNA spolu
s vylepSenim metod selekce pomoci molekularnich markerd, rozsitily tradi¢ni metody Slechténi
o metabolické inzenyrstvi a genetické modifikace. Pouziti téchto novych metod vyznamnym
zpusobem zefektivnilo Slechténi odrid séji s pozadovanymi vlastnosti. Genetické upravy soji
se zaméfuji na optimalizaci metabolickych drah zapojenych do biosyntézy oleje. Zejména
manipulace s expresi klicovych enzymiti a regulacnich genu.

Publikované ¢lanky popisuji zejména genetické modifikace zvySujici obsah kyseliny
olejové a snizujici obsah polynenasycenych mastnych kyselin vedouci ke zlepSeni oxidacni
stability oleje pii zachovani jeho nutricni hodnoty nebo modifikace navySujici obsah
specifickych latek jako naptiklad slozek vitaminu E a dalSich metabolit procesu biosyntézy.

V publikovanych studiich byly pro genetické modifikace s6ji pouzity rizné metody,
naptiklad umlcovani gent jak na urovni DNA, tak na urovni RNA (postranskpcni umlcovani
genil), mutageneze nukledzami, kombinace skladani a umlcovani genti, mutace y-zafenim nebo
chemickym mutagenem etylmetan sulfonatem nebo vkladani transgent.

Péstovani so6ji je obecné regulovano legislativnim rdmcem stanovujicim normy a
smérnice, které zajistuji bezpecné a etické pouzivani geneticky modifikovanych odrad.
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Vzhledem k vysokym nutricnim hodnotam sdji, Sif1 spektra jejiho vyuziti a soucasnym
trendim zdravé vyzivy se da ocekavat, ze péstovani sdji a Slechténi novych odrid s
pozadovanymi vlastnostmi bude i nadéale pokracovat.

27



5 Literatura

Abbadi, A., Domergue, F., Bauer, J., Napier, J.A., Welti, R., Zdhringer, U., Cirpus, P., Heinz,
E., 2004. Biosynthesis of Very-Long-Chain Polyunsaturated Fatty Acids in Transgenic
Oilseeds: Constraints on Their Accumulation. Plant Cell 16, 2734-2748.
https://doi.org/10.1105/tpc.104.026070

Alencar, E.R. de, Faroni, L.R.D., Peternelli, L.A., Silva, M.T.C. da, Costa, A.R., 2010.
Influence of soybean storage conditions on crude oil quality. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental 14, 303-308. https://doi.org/10.1590/S1415-
43662010000300010

Anderson, J.W., Baird, P., Davis Jr, R.H., Ferreri, S., Knudtson, M., Koraym, A., Waters, V.,
Williams, C.L., 2009. Health benefits of dietary fiber. Nutr Rev 67, 188-205.
https://doi.org/10.1111/1.1753-4887.2009.00189.x

Ayan, A., Merig, S., Giimiis, T., Atak, C., 2022. Current Strategies and Future of Mutation
Breeding in Soybean Improvement, in: Soybean - Recent Advances in Research and
Applications. IntechOpen. https://doi.org/10.5772/intechopen.104796

Bachlava, E., Burton, J.W., Brownie, C., Wang, S., Auclair, J., Cardinal, A.J., 2008. Heritability
of Oleic Acid Content in Soybean Seed Oil and Its Genetic Correlation with Fatty Acid
and Agronomic Traits. Crop Sci 48, 1764-1772.
https://doi.org/10.2135/cropsci2008.01.0049

Banaszkiewicz, T., Burssens, S., Petry, 1., Ngudi, D.D., Kuo, Y.-H., Van Montagu, M.,
Lambein, F., 2011. Soya, Human Nutrition and Health, Nutritional Value of Soybean
Meal, in:  El-Shemy, H. (Ed.), Soybean and Nutrition. = InTech.
https://doi.org/10.5772/1008

Bellaloui, N., Reddy, K.N., Mengistu, A., 2015. Drought and Heat Stress Effects on Soybean
Fatty Acid Composition and Oil Stability, in: Processing and Impact on Active
Components in Food. Elsevier, pp. 377-384. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-404699-
3.00045-7

Bennett, J.O., Krishnan, A.H., Wiebold, W.J., Krishnan, H.B., 2003. Positional Effect on
Protein and Oil Content and Composition of Soybeans. J Agric Food Chem 51, 6882—
6886. https://doi.org/10.1021/;f0343711

Bilyeu, K.D., Palavalli, L., Sleper, D.A., Beuselinck, P.R., 2003. Three Microsomal Omega-3
Fatty-acid Desaturase Genes Contribute to Soybean Linolenic Acid Levels. Crop Sci 43,
1833—1838. https://doi.org/10.2135/cropsci2003.1833

Bonanome, A., Grundy, S.M., 1988. Effect of Dietary Stearic Acid on Plasma Cholesterol and
Lipoprotein Levels. New England Journal of Medicine 318, 1244-1248.
https://doi.org/10.1056/NEJM198805123181905

Boydak, E., Alpaslan, M., Hayta, M., Gergek, S., Simsek, M., 2002. Seed Composition of
Soybeans Grown in the Harran Region of Turkey As Affected by Row Spacing and
Irrigation. J Agric Food Chem 50, 4718-4720. https://doi.org/10.1021/jf0255331

28


https://doi.org/10.1105/tpc.104.026070
https://doi.org/10.1590/S1415-43662010000300010
https://doi.org/10.1590/S1415-43662010000300010
https://doi.org/10.1111/j.1753-4887.2009.00189.x
https://doi.org/10.5772/intechopen.104796
https://doi.org/10.2135/cropsci2008.01.0049
https://doi.org/10.5772/1008
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-404699-3.00045-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-404699-3.00045-7
https://doi.org/10.1021/jf034371l
https://doi.org/10.2135/cropsci2003.1833
https://doi.org/10.1056/NEJM198805123181905

Brady A. Vick, J.F.M., 2002. Lipid Biotechnology, in: Lipid Biotechnology.

Buhr, T., Sato, S., Ebrahim, F., Xing, A., Zhou, Y., Mathiesen, M., Schweiger, B., Kinney, A.,
Staswick, P., 2002. Ribozyme termination of RNA transcripts down-regulate seed fatty
acid genes in transgenic soybean. The Plant Journal 30, 155-163.
https://doi.org/10.1046/j.1365-313X.2002.01283 x

Burgal, J., Shockey, J., Lu, C., Dyer, J., Larson, T., Graham, 1., Browse, J., 2008. Metabolic
engineering of hydroxy fatty acid production in plants: RcDGAT2 drives dramatic
increases in ricinoleate levels in seed oil. Plant Biotechnol J 6, 819-831.
https://doi.org/10.1111/].1467-7652.2008.00361.x

Cahoon, E.B., 2003. Genetic Enhancement of Soybean Oil for Industrial Uses: Prospects and
Challenges. Plant Genetics Research Unit, United States Department of Agriculture
Agricultural Research Service.

Cahoon, E.B., Shockey, J.M., Dietrich, C.R., Gidda, S.K., Mullen, R.T., Dyer, J.M., 2007.
Engineering oilseeds for sustainable production of industrial and nutritional feedstocks:
solving bottlenecks in fatty acid flux. Curr Opin Plant Biol 10, 236-244.
https://doi.org/10.1016/1.pbi.2007.04.005

Cannon, S.B., May, G.D., Jackson, S.A., 2009. Three Sequenced Legume Genomes and Many
Crop Species: Rich Opportunities for Translational Genomics. Plant Physiol 151, 970—
977. https://doi.org/10.1104/pp.109.144659

Cheesbrough, T.M., 1989. Changes in the Enzymes for Fatty Acid Synthesis and Desaturation
during Acclimation of Developing Soybean Seeds to Altered Growth Temperature. Plant
Physiol 90, 760—764. https://doi.org/10.1104/pp.90.2.760

Chen, S.-P.J., Li, M.-W., Wong, H.-Y., Wong, F.-L., Wu, T., Gai, J., Han, T., Lam, H.-M.,
2022. The Seed Quality Assurance Regulations and Certification System in Soybean

Production—A Chinese and International Perspective. Agriculture 12, 624.
https://doi.org/10.3390/agriculture 12050624

Clemente, T.E., Cahoon, E.B., 2009. Soybean Oil: Genetic Approaches for Modification of
Functionality = and  Total  Content.  Plant  Physiol 151, 1030-1040.
https://doi.org/10.1104/pp.109.146282

Coradi, P.C., Lima, R.E., Padia, C.L., Alves, C.Z., Teodoro, P.E., Carina da Silva Candido, A.,
2020. Soybean seed storage: Packaging technologies and conditions of storage
environments. J Stored Prod Res 89, 101709. https://doi.org/10.1016/].jspr.2020.101709

Damude, H.G., Kinney, A.J., 2008. Engineering oilseeds to produce nutritional fatty acids.
Physiol Plant 132, 1-10. https://doi.org/10.1111/.1399-3054.2007.00998.x

Danaei, G., Ding, E.L., Mozaffarian, D., Taylor, B., Rehm, J., Murray, C.J.L., Ezzati, M., 2009.
The Preventable Causes of Death in the United States: Comparative Risk Assessment of
Dietary, Lifestyle, and Metabolic Risk Factors. PLoS Med 6, e1000058.
https://doi.org/10.1371/journal.pmed.1000058

29


https://doi.org/10.1046/j.1365-313X.2002.01283.x
https://doi.org/10.1111/j.1467-7652.2008.00361.x
https://doi.org/10.1016/j.pbi.2007.04.005
https://doi.org/10.1104/pp.109.144659
https://doi.org/10.1104/pp.90.2.760
https://doi.org/10.3390/agriculture12050624
https://doi.org/10.1104/pp.109.146282
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2020.101709
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2007.00998.x

DeSoucey, M., Schleifer, D., 2010. Technique and Technology in the Kitchen: Comparing
Resistance to Municipal Trans. pp. 185-218. https://doi.org/10.1108/S1059-
4337(2010)0000051010

Dolde, D., Vlahakis, C., Hazebroek, J., 1999. Tocopherols in breeding lines and effects of
planting location, fatty acid composition, and temperature during development. J Am Oil
Chem Soc 76, 349-355. https://doi.org/10.1007/s11746-999-0242-9

Dr. Robert Wisner, 2013. Soybean Oil and Biodiesel Usage Projections & Balance Sheet.

Eckert, H., LaVallee, B., Schweiger, B.J., Kinney, A.J., Cahoon, E.B., Clemente, T., 2006. Co-
expression of the borage A6 desaturase and the Arabidopsis A15 desaturase results in high

accumulation of stearidonic acid in the seeds of transgenic soybean. Planta 224, 1050—
1057. https://doi.org/10.1007/s00425-006-0291-3

Ensminger, M.E., Oldfield, J.E., Heinemann, W.W., 1990. Feeds and Nutrition. The Ensminger
Publishing Company, Clovis.

Erhan, S.Z., Asadauskas, S., 2000. Lubricant basestocks from vegetable oils. Ind Crops Prod
11, 277-282. https://doi.org/10.1016/S0926-6690(99)00061-8

Facciotti, M.T., Bertain, P.B., Yuan, L., 1999. Improved stearate phenotype in transgenic canola
expressing a modified acyl-acyl carrier protein thioesterase. Nat Biotechnol 17, 593-597.
https://doi.org/10.1038/9909

Fasina, Y., Classen, H., Garlich, J., Swaisgood, H., Clare, D., 2003. Investigating the possibility
of monitoring lectin levels in commercial soybean meals intended for poultry feeding
using steam-heated soybean meal as a model. Poult Sci 82, 648-656.
https://doi.org/10.1093/ps/82.4.648

Fehr, W.R., 2007. Breeding for Modified Fatty Acid Composition in Soybean. Crop Sci 47.
https://doi.org/10.2135/cropsci2007.04.0004IPBS

Fehr, W.R., Welke, G.A., Hammond, E.G., Duvick, D.N., Cianzio, S.R., 1992. Inheritance of
Reduced Linolenic Acid Content in Soybean Genotypes A16 and A17. Crop Sci 32, 903—
906. https://doi.org/10.2135/cropscil992.0011183X003200040013x

Ferry, S., 2002. Inositol hexakisphosphate blocks tumor cell growth by activating apoptotic
machinery as well as by inhibiting the Akt/NFkappaB-mediated cell survival pathway.
Carcinogenesis 23, 2031-2041. https://doi.org/10.1093/carcin/23.12.2031

Flores, T., Karpova, O., Su, X., Zeng, P., Bilyeu, K., Sleper, D.A., Nguyen, H.T., Zhang, Z.J.,
2008. Silencing of GmFAD?3 gene by siRNA leads to low a-linolenic acids (18:3) of fad3-
mutant phenotype in soybean [Glycine max (Merr.)]. Transgenic Res 17, 839-850.
https://doi.org/10.1007/s11248-008-9167-6

Friedman, M., Brandon, D.L., 2001. Nutritional and Health Benefits of Soy Proteins. J Agric
Food Chem 49, 1069-1086. https://doi.org/10.1021/j0009246

30


https://doi.org/10.1108/S1059-4337(2010)0000051010
https://doi.org/10.1108/S1059-4337(2010)0000051010
https://doi.org/10.1007/s11746-999-0242-9
https://doi.org/10.1007/s00425-006-0291-3
https://doi.org/10.1016/S0926-6690(99)00061-8
https://doi.org/10.1038/9909
https://doi.org/10.1093/ps/82.4.648
https://doi.org/10.2135/cropsci2007.04.0004IPBS
https://doi.org/10.2135/cropsci1992.0011183X003200040013x
https://doi.org/10.1093/carcin/23.12.2031
https://doi.org/10.1007/s11248-008-9167-6

Gerde, J., Hardy, C., Fehr, W., White, P.J., 2007. Frying Performance of No- trans , Low-
Linolenic Acid Soybean Oils. J Am Oil Chem Soc 84, 557-563.
https://doi.org/10.1007/s11746-007-1066-0

Graef, G., LaVallee, B.J., Tenopir, P., Tat, M., Schweiger, B., Kinney, A.J., Van Gerpen, J.H.,
Clemente, T.E., 2009. A high-oleic-acid and low-palmitic-acid soybean: agronomic
performance and evaluation as a feedstock for biodiesel. Plant Biotechnol J 7, 411-421.
https://doi.org/10.1111/].1467-7652.2009.00408.x

Griffiths, G., Brechany, E.Y., Jackson, F.M., Christie, W.W., Stymne, S., Stobart, A.K., 1996.
Distribution and biosynthesis of stearidonic acid in leaves of Borago officinalis.
Phytochemistry 43, 381-386. https://doi.org/10.1016/0031-9422(96)00305-6

Hagely, K., Konda, A.R., Kim, J.-H., Cahoon, E.B., Bilyeu, K., 2021. Molecular-assisted
breeding for soybean with high oleic/low linolenic acid and elevated vitamin E in the seed
oil. Molecular Breeding 41, 3. https://doi.org/10.1007/s11032-020-01184-y

Hammond, E.G., Fehr, W.R., 1983. Registration of A5 Germplasm Line of Soybean ! (reg. No.
GP44). Crop Sci 23, 192-192.
https://doi.org/10.2135/cropscil983.0011183X002300010085x

Haun, W., Coffman, A., Clasen, B.M., Demorest, Z.L.., Lowy, A., Ray, E., Retterath, A.,
Stoddard, T., Juillerat, A., Cedrone, F., Mathis, L., Voytas, D.F., Zhang, F., 2014.
Improved soybean oil quality by targeted mutagenesis of the fatty acid desaturase 2 gene
family. Plant Biotechnol J 12, 934-940. https://doi.org/10.1111/pbi.12201

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, 743—752. https://doi.org/10.1046/1.1365-313X.1998.00073.x

Heppard, E.P., Kinney, A.J., Stecca, K.L., Miao, G.H., 1996. Developmental and Growth
Temperature Regulation of Two Different Microsomal [omega]-6 Desaturase Genes in
Soybeans. Plant Physiol 110, 311-319. https://doi.org/10.1104/pp.110.1.311

Herman, E., 2005. Soybean Allergenicity and Suppression of the Immunodominant Allergen.
Crop Sci 45, 462—467. https://doi.org/10.2135/cropsci2005.0462

Horrobin, D.F., 1992. Nutritional and medical importance of gamma-linolenic acid. Prog Lipid
Res 31, 163-194. https://doi.org/10.1016/0163-7827(92)90008-7

Hymowitz, T., 1970. On the domestication of the soybean. Econ Bot 24, 408—421.
https://doi.org/10.1007/BF02860745

Hymowitz, T., Newell, C.A., 1981. Taxonomy of the genusGlycine, domestication and uses of
soybeans. Econ Bot 35, 272-288. https://doi.org/10.1007/BF02859119

Imaizumi, K., Tominaga, A., Sato, M., Sugano, M., 1992. Effects of dietary sphingolipids on
levels of serum and liver lipids in rats. Nutrition Research 12, 543-548.
https://doi.org/10.1016/S0271-5317(05)80024-7

31


https://doi.org/10.1007/s11746-007-1066-0
https://doi.org/10.1111/j.1467-7652.2009.00408.x
https://doi.org/10.1016/0031-9422(96)00305-6
https://doi.org/10.1007/s11032-020-01184-y
https://doi.org/10.2135/cropsci1983.0011183X002300010085x
https://doi.org/10.1111/pbi.12201
https://doi.org/10.1046/j.1365-313X.1998.00073.x
https://doi.org/10.1104/pp.110.1.311
https://doi.org/10.2135/cropsci2005.0462
https://doi.org/10.1016/0163-7827(92)90008-7
https://doi.org/10.1007/BF02860745
https://doi.org/10.1007/BF02859119

Israel, D.W., Kwanyuen, P., Burton, J.W., Walker, D.R., 2007. Response of Low Seed Phytic
Acid Soybeans to Increases in External Phosphorus Supply. Crop Sci 47, 2036-2046.
https://doi.org/10.2135/cropsci2006.11.0691

Jaworski, J., Cahoon, E.B., 2003. Industrial oils from transgenic plants. Curr Opin Plant Biol
6, 178—-184. https://doi.org/10.1016/S1369-5266(03)00013-X

Jimenez, M.A., Scarino, M.L., Vignolini, F., Mengheri, E., 1990. Evidence that
Polyunsaturated Lecithin Induces a Reduction in Plasma Cholesterol Level and Favorable
Changes in Lipoprotein Composition in Hypercholesterolemic Rats. J Nutr 120, 659—667.
https://doi.org/10.1093/jn/120.7.659

Johnson, L.A., 2008. Oil Recovery from Soybeans, in: Soybeans. Elsevier, pp. 331-375.
https://doi.org/10.1016/B978-1-893997-64-6.50014-7

Johnson, P.J.W.R.G., 2008. Soybeans: Chemistry, Production, Processing, and Utilization.

Kamal-Eldin, A., Appelqvist, L., 1996. The chemistry and antioxidant properties of tocopherols
and tocotrienols. Lipids 31, 671-701. https://doi.org/10.1007/BF02522884

Kangll, J., Matsumura, Y., Mori, T., 1991. Characterization of texture and mechanical
properties of heat-induced soy protein gels. J Am Oil Chem Soc 68, 339-345.
https://doi.org/10.1007/BF02657690

Karr-Lilienthal, L.K., Grieshop, C.M., Spears, J.K., Fahey, G.C., 2005. Amino Acid,
Carbohydrate, and Fat Composition of Soybean Meals Prepared at 55 Commercial U.S.
Soybean  Processing  Plants. J Agric Food Chem 53, 2146-2150.
https://doi.org/10.1021/3f0483851

Karunanandaa, B., Qi, Q., Hao, M., Baszis, S.R., Jensen, P.K., Wong, Y.-H.H., Jiang, J.,
Venkatramesh, M., Gruys, K.J., Moshiri, F., Post-Beittenmiller, D., Weiss, J.D., Valentin,
H.E., 2005. Metabolically engineered oilseed crops with enhanced seed tocopherol. Metab
Eng 7, 384-400. https://doi.org/10.1016/j.ymben.2005.05.005

Kenneth, D.S., 1998. Phytoestrogens: the biochemistry, physiology, and implications for
human health of soy isoflavones. Am J Clin Nutr 68, 1333S-1346S.
https://doi.org/10.1093/ajcn/68.6.1333S

Kinney, A.J., 1998. Plants as industrial chemical factories - new oils from genetically
engineered soybeans. Lipid - Fett 100, 173—176. https://doi.org/10.1002/(SICI)1521-
4133(19985)100:4/5<173::AID-LIP1173>3.0.CO;2-D

Knothe, G., Van Gerpen, J. (Eds.), 2010. The Biodiesel Handbook. AOCS Publishing.
https://doi.org/10.1201/9781003040262

Knutzon, D.S., Thompson, G.A., Radke, S.E., Johnson, W.B., Knauf, V.C., Kridl, J.C., 1992.
Modification of Brassica seed oil by antisense expression of a stearoyl-acyl carrier protein
desaturase gene. Proceedings of the National Academy of Sciences 89, 2624-2628.
https://doi.org/10.1073/pnas.89.7.2624

32


https://doi.org/10.2135/cropsci2006.11.0691
https://doi.org/10.1016/S1369-5266(03)00013-X
https://doi.org/10.1093/jn/120.7.659
https://doi.org/10.1016/B978-1-893997-64-6.50014-7
https://doi.org/10.1007/BF02522884
https://doi.org/10.1007/BF02657690
https://doi.org/10.1021/jf048385i
https://doi.org/10.1016/j.ymben.2005.05.005
https://doi.org/10.1093/ajcn/68.6.1333S
https://doi.org/10.1002/(SICI)1521-4133(19985)100:4/5%3c173::AID-LIPI173%3e3.0.CO;2-D
https://doi.org/10.1002/(SICI)1521-4133(19985)100:4/5%3c173::AID-LIPI173%3e3.0.CO;2-D
https://doi.org/10.1201/9781003040262

Kobayashi, T., Shimizugawa, T., Osakabe, T., Watanabe, S., Okuyama, H., 1997. A LONG-
TERM FEEDING OF SPHINGOLIPIDS AFFECTED THE LEVELS OF PLASMA
CHOLESTEROL AND HEPATIC TRIACYLGLYCEROL BUT NOT TISSUE
PHOSPHOLIPIDS AND SPHINGOLIPIDS. Nutrition Research 17, 111-114.
https://doi.org/10.1016/S0271-5317(96)00237-0

Konda, A.R., Nazarenus, T.J., Nguyen, H., Yang, J., Gelli, M., Swenson, S., Shipp, J.M.,
Schmidt, M.A., Cahoon, R.E., Ciftci, O.N., Zhang, C., Clemente, T.E., Cahoon, E.B.,
2020. Metabolic engineering of soybean seeds for enhanced vitamin E tocochromanol
content and effects on oil antioxidant properties in polyunsaturated fatty acid-rich

germplasm. Metab Eng 57, 63—73. https://doi.org/10.1016/j.ymben.2019.10.005

Kris-Etherton, P.M., Griel, A.E., Psota, T.L., Gebauer, S.K., Zhang, J., Etherton, T.D., 2005.
Dietary stearic acid and risk of cardiovascular disease: Intake, sources, digestion, and
absorption. Lipids 40, 1193—1200. https://doi.org/10.1007/s11745-005-1485-y

Krishnan, H.B., 2000. Biochemistry and Molecular Biology of Soybean Seed Storage Proteins.
Journal of New Seeds 2, 1-25. https://doi.org/10.1300/J153v02n03_01

Kritchevsky, D., Chen, S.C., 2005. Phytosterols—health benefits and potential concerns: a
review. Nutrition Research 25, 413-428. https://doi.org/10.1016/j.nutres.2005.02.003

Kulasek, G., Leonowicz, H., Krzeminski, R., 1995. .Bioaktywne substancje w pokarmach dla
ludzi i zwierzat (cz.l). Czynniki antyzywieniowe. Magazyn Weterynaryjny.

Kumar, V., Rani, A., Goyal, L., Dixit, A.K., Manjaya, J.G., Dev, J., Swamy, M., 2010. Sucrose
and Raffinose Family Oligosaccharides (RFOs) in Soybean Seeds As Influenced by
Genotype and Growing Location. J Agric Food Chem 58, 5081-5085.
https://doi.org/10.1021/;f903141s

Kumar, V., Rani, A., Solanki, S., Hussain, S.M., 2006a. Influence of growing environment on
the biochemical composition and physical characteristics of soybean seed. Journal of Food
Composition and Analysis 19, 188—195. https://doi.org/10.1016/].jfca.2005.06.005

Kumar, V., Rani, A., Solanki, S., Hussain, S.M., 2006b. Influence of growing environment on
the biochemical composition and physical characteristics of soybean seed. Journal of Food
Composition and Analysis 19, 188—195. https://doi.org/10.1016/].jfca.2005.06.005

Lagarda, M.J., Garcia-Llatas, G., Farré, R., 2006. Analysis of phytosterols in foods. J Pharm
Biomed Anal 41, 1486—-1496. https://doi.org/10.1016/1.jpba.2006.02.052

Lee, S.J., Ahn, J.K., Kim, S.H., Kim, J.T., Han, S.J., Jung, M.Y., Chung, .M., 2003. Variation
in Isoflavone of Soybean Cultivars with Location and Storage Duration. J Agric Food
Chem 51, 3382-3389. https://doi.org/10.1021/jf0261405

Li, Q., Cai, S., Xu, D., Lin, J., Shen, G., Feng, J., 2023. Comparative Analysis of Nutritional
Composition Between GM and Non-GM Soybeans and Soybean Oils by NMR and GC-
FID Techniques. Food Anal Methods 16, 478—490. https://doi.org/10.1007/s12161-022-
02435-8

33


https://doi.org/10.1016/S0271-5317(96)00237-0
https://doi.org/10.1016/j.ymben.2019.10.005
https://doi.org/10.1007/s11745-005-1485-y
https://doi.org/10.1300/J153v02n03_01
https://doi.org/10.1016/j.nutres.2005.02.003
https://doi.org/10.1021/jf903141s
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2005.06.005
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2005.06.005
https://doi.org/10.1016/j.jpba.2006.02.052
https://doi.org/10.1021/jf0261405

List, G.R., Mounts, T.L., Orthoefer, F., Neff, W.E., 1997. Effect of interesterification on the
structure and physical properties of high-stearic acid soybean oils. J Am Oil Chem Soc 74,
327-329. https://doi.org/10.1007/s11746-997-0145-6

List, G.R., Mounts, T.L., Orthoefer, F., Neff, W.E., 1996. Potential margarine oils from
genetically modified soybeans. J Am Oil Chem Soc 73, 729-732.
https://doi.org/10.1007/BF02517948

List, G.R., Pelloso, T., Orthoefer, F., Warner, K., Neff, W.E., 2001. Soft margarines from high
stearic acid soybean oils. J Am Oil Chem Soc 78, 103-104.
https://doi.org/10.1007/s11746-001-0227-x

Liu, K., 1997. Soybeans: Chemistry, Technology and Utilization.

Liu, Q., Singh, S., Green, A., 2002. High-Oleic and High-Stearic Cottonseed Oils: Nutritionally
Improved Cooking Oils Developed Using Gene Silencing. J Am Coll Nutr 21, 205S-2118S.
https://doi.org/10.1080/07315724.2002.10719267

M. Canakci, A. Monyem, J. Van Gerpen, 1999. ACCELERATED OXIDATION PROCESSES
IN BIODIESEL. Transactions of the ASAE 42, 1565-1572.
https://doi.org/10.13031/2013.13321

Maenz, D.D., Irish, G.G., Classen, H.L., 1999. Carbohydrate-binding and agglutinating lectins
in raw and processed soybean meals. Anim Feed Sci Technol 76, 335-343.
https://doi.org/10.1016/S0377-8401(98)00215-6

Maughan, P.J., Maroof, M.A.S., Buss, G.R., 2000. Identification of quantitative trait loci
controlling sucrose content in soybean (Glycine max). Molecular Breeding 6, 105-111.
https://doi.org/10.1023/A:1009628614988

Mazur, B., Krebbers, E., Tingey, S., 1999. Gene Discovery and Product Development for Grain
Quality Traits. Science (1979) 285, 372-375.
https://doi.org/10.1126/science.285.5426.372

Medic, J., Atkinson, C., Hurburgh, C.R., 2014. Current Knowledge in Soybean Composition. J
Am Oil Chem Soc 91, 363—-384. https://doi.org/10.1007/s11746-013-2407-9

Middelbos, 1.S., Fahey, G.C., 2008. Soybean Carbohydrates, in: Soybeans. Elsevier, pp. 269—
296. https://doi.org/10.1016/B978-1-893997-64-6.50012-3

Moser, B.R., Haas, M.J., Winkler, J.K., Jackson, M.A., Erhan, S.Z., List, G.R., 2007.
Evaluation of partially hydrogenated methyl esters of soybean oil as biodiesel. European
Journal of Lipid Science and Technology 109, 17-24.
https://doi.org/10.1002/¢j1t.200600215

Mozaffarian, D., 2006. Trans fatty acids — Effects on systemic inflammation and endothelial
function. Atheroscler Suppl 7, 29-32.
https://doi.org/10.1016/j.atherosclerosissup.2006.04.007

Murphy P, 2008. Soybeans. Elsevier. https://doi.org/10.1016/C2015-0-02416-9

34


https://doi.org/10.1007/s11746-997-0145-6
https://doi.org/10.1007/BF02517948
https://doi.org/10.1007/s11746-001-0227-x
https://doi.org/10.1080/07315724.2002.10719267
https://doi.org/10.13031/2013.13321
https://doi.org/10.1016/S0377-8401(98)00215-6
https://doi.org/10.1023/A:1009628614988
https://doi.org/10.1126/science.285.5426.372
https://doi.org/10.1007/s11746-013-2407-9
https://doi.org/10.1016/B978-1-893997-64-6.50012-3
https://doi.org/10.1002/ejlt.200600215
https://doi.org/10.1016/j.atherosclerosissup.2006.04.007

Naylor, R.L., Goldburg, R.J., Primavera, J.H., Kautsky, N., Beveridge, M.C.M., Clay, J., Folke,
C., Lubchenco, J., Mooney, H., Troell, M., 2000. Effect of aquaculture on world fish
supplies. Nature 405, 1017-1024. https://doi.org/10.1038/35016500

Nguyen, H.T., Bhattacharyya, M.K., 2017. Botany and Cytogenetics of Soybean, in: Nguyen,
H.T., Bhattacharyya, M.K. (Eds.), The Soybean Genome. Springer International
Publishing, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-64198-0

Nielsen, N.C., Bassiiner, R., Beaman, T., 1997. The Biochemistry and Cell Biology of Embryo
Storage Proteins. pp. 151-220. https://doi.org/10.1007/978-94-015-8909-3 5

Obendorf, R.L., Zimmerman, A.D., Ortiz, P.A., Taylor, A.G., Schnebly, S.R., 2008.
Imbibitional Chilling Sensitivity and Soluble Carbohydrate Composition of Low
Raffinose, Low Stachyose Soybean Seed. Crop Sci 48, 2396-2403.
https://doi.org/10.2135/cropsci2007.12.0706

Olivera, A., Rivera, J., 2005. Sphingolipids and the Balancing of Immune Cell Function:
Lessons from the Mast Cell. The Journal of Immunology 174, 1153-1158.
https://doi.org/10.4049/jimmunol.174.3.1153

Oltmans, S.E., Fehr, W.R., Welke, G.A., Raboy, V., Peterson, K.L., 2005. Agronomic and Seed
Traits of Soybean Lines with Low—Phytate Phosphorus. Crop Sci 45, 593-598.
https://doi.org/10.2135/cropsci2005.0593

P. M. Dey, R.A.D., 1985. Biochemistry of Storage Carbohydrates in Green Plants.

Pandey, P., Senthil-Kumar, M., Mysore, K.S., 2015. Advances in Plant Gene Silencing
Methods. pp. 3-23. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2453-0_1

Patil, A., Taware, S.P., Oak, M.D., Tamhankar, S.A., Rao, V.S., 2007a. Improvement of Oil
Quality in Soybean [ Glycine max (L.) Merrill] by Mutation Breeding. J Am Oil Chem
Soc 84, 1117-1124. https://doi.org/10.1007/s11746-007-1146-1

Patil, A., Taware, S.P., Oak, M.D., Tamhankar, S.A., Rao, V.S., 2007b. Improvement of Oil
Quality in Soybean [ Glycine max (L.) Merrill] by Mutation Breeding. ] Am Oil Chem
Soc 84, 1117-1124. https://doi.org/10.1007/s11746-007-1146-1

Pokorn , J.,, Schmidt, tefan, 2010. Plant Lipids and Oils. pp. 249-271.
https://doi.org/10.1201/b10272-15

Prodohl, L., 2023. Globalizing the Soybean. Routledge, London.
https://doi.org/10.4324/9781003255222

Raboy, V., Dickinson, D.B., 1993. Phytic Acid Levels in Seeds of Glycine max and G. soja as
Influenced by Phosphorus Status. Crop Sci 33, 1300-1305.
https://doi.org/10.2135/cropscil993.0011183X003300060036x

Raboy, V., Dickinson, D.B., Below, F.E., 1984. Variation in Seed Total Phosphorus, Phytic
Acid, Zinc, Calcium, Magnesium, and Protein among Lines of Glycine max and G. soja .
Crop Sci 24, 431-434. https://doi.org/10.2135/cropscil984.0011183X002400030001x

35


https://doi.org/10.1038/35016500
https://doi.org/10.1007/978-3-319-64198-0
https://doi.org/10.1007/978-94-015-8909-3_5
https://doi.org/10.2135/cropsci2007.12.0706
https://doi.org/10.4049/jimmunol.174.3.1153
https://doi.org/10.2135/cropsci2005.0593
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2453-0_1
https://doi.org/10.1007/s11746-007-1146-1
https://doi.org/10.1007/s11746-007-1146-1
https://doi.org/10.1201/b10272-15
https://doi.org/10.4324/9781003255222
https://doi.org/10.2135/cropsci1993.0011183X003300060036x

Ravindran, V., Cabahug, S., Ravindran, G., Selle, P.H., Bryden, W.L., 2000. Response of
broiler chickens to microbial phytase supplementation as influenced by dietary phytic acid
and non-phytate phosphorous levels. I1. Effects on apparent metabolisable energy, nutrient
digestibility = and  nutrient  retention. Br  Poult Sci 41, 193-200.
https://doi.org/10.1080/00071660050022263

RIBEIRO, A., DEMOURA, J., GONCALVES, L., PETRUS, J., VIOTTO, L., 2006. Solvent
recovery from soybean oil/hexane miscella by polymeric membranes. J] Memb Sci 282,
328-336. https://doi.org/10.1016/;.memsci.2006.05.036

Richard M. Shibles, J.E.H.R.F.W.R.C.S., 2004. Soybeans: Improvement, Production, and Uses,
3rd ed. American Society of Agronomy, Crop Science Society of America, and Soil
Science Society of America, Madison, WI, USA.
https://doi.org/10.2134/agronmonogrl6.3ed

Rodriguez, R., Jiménez, A., Fernandez-Bolanos, J., Guillén, R., Heredia, A., 2006. Dietary fibre
from vegetable products as source of functional ingredients. Trends Food Sci Technol 17,
3—15. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2005.10.002

Rotundo, J.L., Westgate, M.E., 2009. Meta-analysis of environmental effects on soybean seed
composition. Field Crops Res 110, 147—156. https://doi.org/10.1016/.fcr.2008.07.012

Sakai, T., Kogiso, M., 2008. Soy isoflavones and immunity. The Journal of Medical
Investigation 55, 167—173. https://doi.org/10.2152/jmi.55.167

Sattler, S.E., Cahoon, E.B., Coughlan, S.J., DellaPenna, D., 2003. Characterization of
Tocopherol Cyclases from Higher Plants and Cyanobacteria. Evolutionary Implications
for Tocopherol Synthesis and Function. Plant Physiol 132, 2184-2195.
https://doi.org/10.1104/pp.103.024257

Sayanova, O., Smith, M.A., Lapinskas, P., Stobart, A.K., Dobson, G., Christie, W.W., Shewry,
P.R., Napier, J.A., 1997. Expression of a borage desaturase cDNA containing an N-
terminal cytochrome b s domain results in the accumulation of high levels of A ¢ -

desaturated fatty acids in transgenic tobacco. Proceedings of the National Academy of
Sciences 94, 4211-4216. https://doi.org/10.1073/pnas.94.8.4211

Scherder, C.W., Fehr, W.R., 2008. Agronomic and Seed Characteristics of Soybean Lines with
Increased Oleate Content. Crop Sci 48, 1755-1758.
https://doi.org/10.2135/cropsci2008.01.0043

Schmutz, J., Cannon, S.B., Schlueter, J., Ma, J., Mitros, T., Nelson, W., Hyten, D.L., Song, Q.,
Thelen, J.J., Cheng, J., Xu, D., Hellsten, U., May, G.D., Yu, Y., Sakurai, T., Umezawa,
T., Bhattacharyya, M.K., Sandhu, D., Valliyodan, B., Lindquist, E., Peto, M., Grant, D.,
Shu, S., Goodstein, D., Barry, K., Futrell-Griggs, M., Abernathy, B., Du, J., Tian, Z., Zhu,
L., Gill, N., Joshi, T., Libault, M., Sethuraman, A., Zhang, X.-C., Shinozaki, K., Nguyen,
H.T., Wing, R.A., Cregan, P., Specht, J., Grimwood, J., Rokhsar, D., Stacey, G.,
Shoemaker, R.C., Jackson, S.A., 2010. Genome sequence of the palaeopolyploid soybean.
Nature 463, 178—183. https://doi.org/10.1038/nature08670

36


https://doi.org/10.1080/00071660050022263
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2006.05.036
https://doi.org/10.2134/agronmonogr16.3ed
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2005.10.002
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2008.07.012
https://doi.org/10.2152/jmi.55.167
https://doi.org/10.1104/pp.103.024257
https://doi.org/10.1073/pnas.94.8.4211
https://doi.org/10.2135/cropsci2008.01.0043

Schwender, J., Ohlrogge, J.B., Shachar-Hill, Y., 2003. A Flux Model of Glycolysis and the
Oxidative Pentosephosphate Pathway in Developing Brassica napus Embryos. Journal of
Biological Chemistry 278, 29442-29453. https://doi.org/10.1074/jbc.M303432200

Sebastian, S., Touchburn, S.P., Chavez, E.R., 1998. Implications of phytic acid and

supplemental microbial phytase in poultry nutrition: a review. Worlds Poult Sci J 54, 27—
47. https://doi.org/10.1079/WPS19980003

Specht, J.E., Chase, K., Macrander, M., Graef, G.L., Chung, J., Markwell, J.P., Germann, M.,
Orf, J.H., Lark, K.G., 2001. Soybean Response to Water: A QTL Analysis of Drought
Tolerance. Crop Sci 41, 493-509. https://doi.org/10.2135/cropsci2001.412493x

Stevenson, D.G., Doorenbos, R.K., Jane, J., Inglett, G.E., 2006. Structures and Functional
Properties of Starch From Seeds of Three Soybean ( Glycine max (L.) Merr.) Varieties™.
Starch - Stérke 58, 509-519. https://doi.org/10.1002/star.200600534

Sugano, M., 2005. SOY in Health and Disease Prevention. CRC Press.
https://doi.org/10.1201/9781420026566

Swiderska-Kietbik, S., Krakowiak, A., Wittczak, T., Palczyrisk, C., 2005. [Occupational
alergy: a major health hazard among food processing workers]. Med Pr.

Tan, S.T., Tan, S.S., Tan, C.X., 2023. Soy protein, bioactive peptides, and isoflavones: A
review of their safety and health benefits. PharmaNutrition 25, 100352.
https://doi.org/10.1016/J.PHANU.2023.100352

Tang, G., Novitzky, W.P., Carol Griffin, H., Huber, S.C., Dewey, R.E., 2005. Oleate desaturase
enzymes of soybean: evidence of regulation through differential stability and
phosphorylation. The Plant Journal 44, 433-446. https://doi.org/10.1111/5.1365-
313X.2005.02535.x

Thompson, L.U., Zhang, L., 1991. Phytic acid and minerals: effect on early markers of risk for
mammary and colon  carcinogenesis.  Carcinogenesis 12,  2041-2045.
https://doi.org/10.1093/carcin/12.11.2041

Ujiie, A., Yamada, T., Fujimoto, K., Endo, Y., Kitamura, K., 2005. Identification of Soybean
Varieties with High .ALPHA.-Tocopherol Content. Breed Sci 55, 123-125.
https://doi.org/10.1270/isbbs.55.123

Utsumi, S., Matsumura, Y., Mori, T., 2017. Structure-Function Relationships of Soy Proteins,
in: Food Proteins and Their Applications. CRC Press, pp. 257-292.
https://doi.org/10.1201/9780203755617-9

Van Eenennaam, A.L., Lincoln, K., Durrett, T.P., Valentin, H.E., Shewmaker, C.K., Thorne,
G.M.,, Jiang, J., Baszis, S.R., Levering, C.K., Aasen, E.D., Hao, M., Stein, J.C., Notris,
S.R., Last, R.L., 2003. Engineering Vitamin E Content: From Arabidopsis Mutant to Soy
Oil. Plant Cell 15, 3007-3019. https://doi.org/10.1105/tpc.015875

Van Eys, J.E., Offner, A., Bach, A., 2004. Chemical Analysis. Manual of Quality Analysis for
Soybean Products in the Feed Industry. American Soybean Association.

37


https://doi.org/10.1074/jbc.M303432200
https://doi.org/10.1079/WPS19980003
https://doi.org/10.2135/cropsci2001.412493x
https://doi.org/10.1002/star.200600534
https://doi.org/10.1201/9781420026566
https://doi.org/10.1016/J.PHANU.2023.100352
https://doi.org/10.1111/j.1365-313X.2005.02535.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-313X.2005.02535.x
https://doi.org/10.1093/carcin/12.11.2041
https://doi.org/10.1270/jsbbs.55.123
https://doi.org/10.1201/9780203755617-9
https://doi.org/10.1105/tpc.015875

Verma, D.P.S.; S.R.C., 1996. Soybean: genetics, molecular biology and biotechnology.
Vincent, A., Fitzpatrick, L.A., 2000. Soy Isoflavones: Are They Useful in Menopause? Mayo
Clin Proc 75, 1174—1184. https://doi.org/10.4065/75.11.1174

Volk, M.J., Tran, V.G., Tan, S.-1., Mishra, S., Fatma, Z., Boob, A., Li, H., Xue, P., Martin,
T.A., Zhao, H., 2023. Metabolic Engineering: Methodologies and Applications. Chem Rev
123, 5521-5570. https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.2¢00403

Vucenik, 1., Shamsuddin, A.M., 2003. Cancer Inhibition by Inositol Hexaphosphate (IP6) and
Inositol: ~ From  Laboratory to  Clinic. J Nutr 133, 3778S-3784S.
https://doi.org/10.1093/jn/133.11.3778S

Wang, H., Murphy, P.A., 1994. Isoflavone Composition of American and Japanese Soybeans
in lowa: Effects of Variety, Crop Year, and Location. J Agric Food Chem 42, 1674—-1677.
https://doi.org/10.1021/;f00044a017

Wang, T., 2008. Minor Constituents and Phytochemicals of Soybeans, in: Soybeans. Elsevier,
pp- 297-329. https://doi.org/10.1016/B978-1-893997-64-6.50013-5

Wang, T., Hammond, E.G., Fehr, W.R., 1997. Phospholipid fatty acid composition and
stereospecific distribution of soybeans with a wide range of fatty acid composition. ] Am
Oil Chem Soc 74, 1587—-1594. https://doi.org/10.1007/s11746-997-0082-4

WARNER, K., 2009. OXIDATIVE AND FLAVOR STABILITY OF TORTILLA CHIPS
FRIED IN EXPELLER PRESSED LOW LINOLENIC ACID SOYBEAN OIL*. Journal
of Food Lipids 16, 133—147. https://doi.org/10.1111/j.1745-4522.2009.01137.x

Warner, K., 2005. Effects on the Flavor and Oxidative Stability of Stripped Soybean and
Sunflower Oils with Added Pure Tocopherols. J Agric Food Chem 53, 9906-9910.
https://doi.org/10.1021/jf0517593

Warner, K., Neff, W.E., Eller, F.J., 2003. Enhancing Quality and Oxidative Stability of Aged
Fried Food with vy-Tocopherol. J Agric Food Chem 51, 623-627.
https://doi.org/10.1021/;f020937¢

Weaver, C.M., Cheong, J.M.K., 2005. Soy Isoflavones and Bone Health: The Relationship Is
Still Unclear. J Nutr 135, 1243-1247. https://doi.org/10.1093/jn/135.5.1243

Webster, B.D., Leopold, A.C., 1977. The Ultrastructure of Dry and Imbibed Cotyledons of
Soybean. Am J Bot 64, 1286. https://doi.org/10.2307/2442492

Widlak, N., 1999. Physical Properties of Fats, Oils, and Emulsifiers.

Wilcox, J.R., Cavins, J.F., 1985. Inheritance of low linolenic acid content of the seed oil of a
mutant in Glycine max. Theoretical and Applied Genetics 71, 74-78.
https://doi.org/10.1007/BF00278257

Winiarska-Mieczan, A., 2007. Bowman-Birk trypsyn inhibitors: their structure and value in
human and animal feeding 276-281.

38


https://doi.org/10.4065/75.11.1174
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.2c00403
https://doi.org/10.1093/jn/133.11.3778S
https://doi.org/10.1021/jf00044a017
https://doi.org/10.1016/B978-1-893997-64-6.50013-5
https://doi.org/10.1007/s11746-997-0082-4
https://doi.org/10.1111/j.1745-4522.2009.01137.x
https://doi.org/10.1021/jf0517593
https://doi.org/10.1021/jf020937e
https://doi.org/10.1093/jn/135.5.1243
https://doi.org/10.2307/2442492
https://doi.org/10.1007/BF00278257

Wolf, R.B., Cavins, J.F., Kleiman, R., Black, L.T., 1982. Effect of temperature on soybean seed
constituents: Oil, protein, moisture, fatty acids, amino acids and sugars. J] Am Oil Chem
Soc 59, 230-232. https://doi.org/10.1007/BF02582182

Yazdi-Samadi, B., Rinne, R.W., Seif, R.D., 1977. Components of Developing Soybean Seeds:
Oil, Protein, Sugars, Starch, Organic Acids, and Amino Acids !. Agron J 69, 481-486.
https://doi.org/10.2134/agronj1977.00021962006900030037x

Zaaboul, F., Liu, Y., 2022. Vitamin E in foodstuff: Nutritional, analytical, and food technology
aspects. Compr Rev Food Sci Food Saf 21, 964-998. https://doi.org/10.1111/1541-
4337.12924

Zeisel, S.H., 1992. Choline: an important nutrient in brain development, liver function and
carcinogenesis. J Am Coll Nutr 11, 473-48]1.
https://doi.org/10.1080/07315724.1992.10718251

Zhang, P., Burton, J.W., Upchurch, R.G., Whittle, E., Shanklin, J., Dewey, R.E., 2008.
Mutations in a A ® —Stearoyl-ACP-Desaturase Gene Are Associated with Enhanced Stearic
Acid Levels in Soybean Seeds. Crop Sci 48, 2305-2313.
https://doi.org/10.2135/cropsci2008.02.0084

Zhao, Ying, Cao, P., Cui, Y., Liu, D., L1, J., Zhao, Yabin, Yang, S., Zhang, B., Zhou, R., Sun,
M., Guo, X., Yang, M., Xin, D., Zhang, Z., Li, X., Lv, C., Liu, C., Qi, Z., Xu, J., Wu, X_,
Chen, Q., 2021. Enhanced production of seed oil with improved fatty acid composition by
overexpressing NAD * -dependent glycerol-3-phosphate dehydrogenase in soybean. J
Integr Plant Biol 63, 1036—1053. https://doi.org/10.1111/jipb.13094

Ziegler, V., Marini, L.J., Ferreira, C.D., Bertinetti, [.A., Silva, W.S.V. da, Goebel, J.T., Oliveira,
M. De, Elias, M.C., 2016. Efeitos da temperatura ¢ umidade durante o armazenamento

semi-hermético sobre parametros de avaliagdo da qualidade dos graos e do dleo de soja.
Semin Cienc Agrar 37, 131. https://doi.org/10.5433/1679-0359.2016v37nlp131

39


https://doi.org/10.1007/BF02582182
https://doi.org/10.2134/agronj1977.00021962006900030037x
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12924
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12924
https://doi.org/10.1080/07315724.1992.10718251
https://doi.org/10.2135/cropsci2008.02.0084
https://doi.org/10.1111/jipb.13094

	1  Úvod
	2 Cíl práce
	3  Literární rešerše
	3.1 Sója (Glycine max)
	3.2 Historie rozšíření sóji
	3.3 Využití sóji
	3.4 Pozitivní účinky bioaktivních složek sóji na zdraví
	3.5 Anti-nutriční složky sóji
	3.6 Složení sóji
	3.6.1  Bílkoviny
	3.6.2 Lipidy
	3.6.2.1 Zásobní lipidy
	3.6.2.2 Membránové lipidy

	3.6.3 Sacharidy
	3.6.3.1 Strukturální sacharidy
	3.6.3.2 Nestrukturální sacharidy

	3.6.4 Minoritní složky

	3.7 Sójový olej
	3.7.1 Faktory ovlivňující kvalitu sójového oleje
	3.7.2 Dědičné faktory ovlivňující kvalitu sójového oleje
	3.7.3 Šlechtitelské metody ovlivňujících složení a kvalitu sójového oleje
	3.7.4 Konvenční šlechtění
	3.7.4.1 Metabolické inženýrství a genetické modifikace

	3.7.5 Genetické modifikace vedoucí ke zvýšení stability sójového oleje
	3.7.5.1 Snížení obsahu kyseliny linolenové – potlačení exprese FAD3 genů
	3.7.5.2 Zvýšení obsahu kyseliny olejové – potlačení exprese FAD2 genů
	3.7.5.3 Zvýšení obsahu stearové kyseliny se současně zvýšeným obsahem kyseliny olejové – strategie skládání genů kombinující potlačení exprese FAD2-1 s expresí vhodného FatA genu a/nebo umlčením GmSAD-C
	3.7.5.4 Změna složení mastných kyselin mutací
	3.7.5.5 Zvýšení obsahu vitaminu E a jeho složek

	3.7.6 Genetické modifikace vedoucí ke zlepšení nutriční hodnoty sójového oleje
	3.7.6.1 Zvýšení obsahu γ-linolenové kyseliny (GLA) a kyseliny stearidonové (SDA)
	3.7.6.2 Zvýšení obsahu eikosapentaenové kyseliny (EPA) a kyseliny dokosahexaenové (DHA)
	3.7.6.3 Zvýšení syntézy triacylglycerolů (TAG) a modifikace složení mastných kyselin


	3.8 Nedědičné faktory ovlivňující kvalitu sójového oleje
	3.8.1 Výroba oleje
	3.8.2 Teplota
	3.8.3 Vlhkost půdy
	3.8.4 Skladování


	4 Závěr
	5 Literatura

