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UvoD

Pivo je odnepaméti povazovdno za cesky narodni ndpoj a stalo se tak nedilnou soucasti naseho
kulturniho bohatstvi. Vyroba tohoto zlatého moku prosla od dob jeho objeveni mnoha proménami a pivo tak,
jak ho zname dnes, je vysledkem nezadrzZitelného technologického pokroku poslednich staleti. Na trhu je
dostupné nepreberné mnoiZstvi typl piv, lisicich se zplUsobem kvasSeni, stupnovitosti, obsahem alkoholu ci
barvou.

Vareni piva je pomérné slozity, komplexni proces, v némz hraje zasadni roli kvalita vstupnich surovin,
jmenovité vody, sladu, chmele a kvasinek. Dlouhodobé udrZeni vysoké kvality téchto surovin za soucasné
pozadované vysoké produkce piva je problematikou, kterd v poslednich letech vyvolava rfadu obav nejen
u pivovarnikd, ale i konzument(. Dopady klimatickych zmén nekompromisné zasahuji i do této oblasti a proto je
na misté hledat zplsoby jak je zmirnit, nebo lépe, jak jim predchazet.

Jednou ze slibnych moznosti je vyuZiti novych genomickych technik (NGT), které jiz byly Uspésné vyuzity
pro cilené Upravy jeCmene, chmele i kvasinek. Kromé zvyseni odolnosti jecmene a chmele vici nepfiznivym
vlivim, jako je sucho ¢i napadani skidci, bylo pomoci NGT dosaZzeno i cilenych Gprav kvasinek, a to napfiklad za
ucelem snizeni tvorby nezadouciho diacetylu nebo zvyseni produkce pfijemnych aromat a chuti. NGT se tak
pomalu, ale jisté, dostavaji do popredi technologického pokroku v pivovarnictvi a nemaly podil na tom maji
praveé cesti védci.

Co vse tyto metody nabizeji a jakych pokrokd jiz diky nim bylo dosazeno? Odpovédi nejen na tyto otazky
najdete ve specialnim vydani jiz tradi¢niho bulletinu Svét biotechnologii, jehoz ¢teni si nejlépe vychutnate se
sklenkou svého oblibeného, dobfe vychlazeného piva.
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VYROBA PIVA:

oD POCATKU PO MODERNI TECHNOLOGIE

Jak zndmo, Ceska republika jiz Fadu let
okupuje prvni pozici v Zebticku spotreby piva
v prepoctu na obyvatele, pficemZ k této nasi
oblibé, kromé nepopiratelné kvality, jisté prispiva
i fakt, Ze je pivo v restauracich mnohdy levné;jsi nez
voda. Pivo vsak vidy nevypadalo a nechutnalo tak,
jak jej dnes zndme, a béhem své fascinujici historie
proslo nevidanou evoluci.

Mezi prvnimi, kdo pfipravoval tento mok,
ktery bychom dnes jen s velkou ddvkou fantazie
oznadili za “pivo“, byli starovéci Sumefi
a Babylonané jiz 6 000 let pred nasim letopoctem.
Uctivali dokonce bohyni piva jménem Ninkasi
a hymnus na ni byva povazovan za nejstarsi znamy
recept, respektive poeticky popis procesu vareni
piva. Pozdéji se pivo stalo kazidodennim chlebem
Egyptan(, od kterych se skrze obchodni cesty
rozsitilo do Evropy a pozdéji i zbytku svéta. Toto
praplvodni pivo bylo vsak spiSe nakvasenou kasi,
napoji se zacalo podobat az pozdéji. Ve stiedovéké
Evropé znacné zdokonalili pivovarnické uméni
mnisi, ktefi do piva zacali hojné pridavat chmel
kvli horkosti a zvyseni jeho trvanlivosti. V riznych
kulturach se diky regionalnim pfisadam a tradicim
pivo diverzifikovalo do mnoha podob od typicky
stfedoevropskych lezak( pres svrchné kvasena piva
typu ALE, tmavé portery a stouty, az k no¢ni mare
pivnich puristd — kyseldc¢i (Sour). V dobé
pramyslové revoluce se diky technologickému
pokroku vyroba piva zefektivnila, stala se
konzistentnéjsi a oteviela se cesta k modernimu
pivovarnictvi.

PfestoZe jsou k vyrobé piva nutné pouze
Ctyfi suroviny — voda, slad, chmel a kvasinky, je
vareni piva dle dnesnich standardd pomérné
sloZity proces. VSe zacind vyrobou sladu. Zrna
jeCmene (obvykle wvyslechténych tak, aby
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obsahovala madlo dusiku) se namodi do vody
a nechaji se nakli¢it. BEhem této faze se aktivuji
enzymy, které preménuji sloZitéjsi sacharidy
(Skroby) na zkvasitelné cukry. Tento krok je klicovy,
protoZe bez téchto cukrl by nebylo mozné kvaseni,
pfi némz vznika alkohol. Nakli¢end zrna, kterym se
nyni fika ,zeleny slad”, se poté premisti do
susarny, kde se susi pfi procesu, jez nazyvame
hvozdéni, aby doslo k zastaveni jejich dalsiho
kliceni. Teplota v su$arné urCuje chutovy profil
sladu: pfti nizSich teplotach vznikaji svétlejsi slady
pro svétla piva, zatimco pfi vyssich teplotach slady
karamelizuji a ziskavaji prazené chuté typické pro
stouty a portery. Suseny slad se ddle mele, aby se
zrna rozbila a uvolnily se z nich Skroby.

Po sladovani nasleduje  rmutovani.
Rozdrcend zrna se smichaji s horkou vodou
v nadobé zvané rmutovaci panev. Béhem
rmutovani pokracuji aktivované enzymy ve své
praci, Stépi Skroby na cukry a vytvareji hustou
sladkou tekutinu zvanou mladina. Tento proces je
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védou i uménim, protoze je treba peclivé
kontrolovat teplotu a cas, aby byla zajisténa
spravna rovnovaha zkvasitelnych a nezkvasitelnych
cukrt, coz v konecném disledku ovliviuje sladkost,
obsah alkoholu a celkovou plnost piva.

Po dokonceni rmutovani se mladina musi
oddélit od obilnych slupek. Tento proces se nazyva
scezovani. Mladina se poté shromazdi a prevede
do velkého kotle, kde se pfivede k varu. Varenim se
mladina sterilizuje a zajisti se Cisté kvaseni. BEhem
této faze varu se do piva kvlli vyvazeni sladké chuti
pridava chmel — a to bud ptfimo Sisticovité kvéty
chmele, nebo castéji zpracované chmelové
produkty — slisované chmelové pelety ¢i extrakty.
| diky oblibé piva je chmel jednou z nejvice
Slechténych rostlin. Ve svété existuji tisice rdznych
odrid lisicich se klimatickymi naroky, produktivitou
i svymi vyslednymi senzorickymi vlastnostmi.
Kromé charakteristické horkosti vnasi chmel do
piva rzné aromatické a chutové tény, a navic diky
svym antimikrobidlnim vlastnostem plsobi jako
pfirodni konzervant. Nacasovani pfidavku chmele
zasadné méni chut piva; casny pfidavek béhem

varu prispiva k vétsi horkosti, zatimco pozdéji
pridany chmel spise nez chut upravuje pivni aroma.

Po varu se horka mladina rychle zchladi pro
zakvaseni. Zde pfichdazi na fadu kvasinky. Pro piva
typu ALE se jedna konkrétné o druh Saccharomyces
cerevisiae (ev. hybridy této kvasinky), jez kvasi

nejlépe pfi vyssich teplotach, obvykle mezi 15-22
°C. Mezi lezakové kvasinky pak patfi predevsim
Saccharomyces pastorianus, jez kvasi pfi nizSich
teplotach mezi 7-13 °C a vytvafii CistSi a ostrejsi
chut. Kvasenim dochazi k metabolické preméné
cukr( na alkohol a oxid uhli¢ity. Kvaseni a nasledné
zrani piva probihd dle typu obvykle od jednoho
tydne (ALE) po celé mésice (lezaky). Neéktefri
pivovarnici pridavaji béhem faze zrani opét chmel
(studené chmeleni). To dodava pivu intenzivni
chmelové aroma, aniz by pfiddvalo mnoho
horkosti.

Po kvaseni se pivo filtruje, i kdyZ ne vidy —
nékterd piva, jako je pSenicny Hefeweizen, Ci
nékteré belgické ALE, se zdmérné nefiltruji, aby
byly zachovany specifické chutové a texturni
vlastnosti.

Nakonec je pivo pfipraveno k plnéni, a to
bud do lahvi, plechovek, nebo sudl, a nasledné
distribuci. Kazdy zpuUsob baleni ma své vyhody:
lahve jsou tradi¢ni a vhodné pro zrani, plechovky
chrani pivo pred svétlem a kyslikem a sudy jsou
idedlni pro udrZeni Ccerstvosti po delsi dobu.
Vysledkem je pri dodrzeni nalezitych
technologickych postupl nadherny komplexni
napoj, ve kterém se zrcadli vedle kvality pouZitych
surovin i peclivost femeslného zpracovani.
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PRODUKCE PIVA V DOBE KLIMATICKYCH ZMEN

V poslednich letech se ¢im dal ¢astéji hovoti
o globalnim oteplovani a klimatickych zménach,
které s nim souviseji. Tyto zmény predstavu;ji
vyznamnou vyzvu pro mnoho odvétvi, vietné
pivovarnictvi.  PfedevSsim  ovliviuji  péstovani
zakladnich surovin, coz ma nasledné dopad na cely
proces vyroby piva — od kvality a dostupnosti
surovin az po finalni produkt.

Zvysujici se teploty méni prosttedi a zvysuji
Cetnost extrémnich hydrologickych jevl a sucha.
V mnoha ¢astech svéta se extrémni sucho stava
jednou z nejniCivéjSich  pfirodnich  katastrof
a oCekava se, Ze jeho cetnost a intenzita bude
i nadadle rdst. Sucho negativhé ovliviiuje
i zemédélskou produkci, a je tak povaZovano za
jedno z hlavnich pftirodnich rizik s dalekosahlymi
dopady na  Zivotni  prostfedi, spolecnost
a hospodafstuvi.

Jednou z klicovych surovin pro vyrobu piva
je chmel, jehoZ péstovani je omezeno na relativné
malé regiony s vhodnymi podminkami prostredi.
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S rostouci frekvenci veder a extrémniho sucha
v dusledku klimatickych zmén hrozi, Ze velkd ¢ast
produkce chmele bude vainé ohroZena. Péstitelé
chmele proto jiz nyni reaguji na zmény klimatu
presunem chmelnic do vhodnéjsich lokalit (vyssi
nadmorské vysky), instalaci zavlaZovacich systémli
nebo Slechténim odolnéjSich odrid. Cilem téchto
opatrfeni je zajistit, aby generativni faze rustu
chmele probihala za vhodnych podminek. To
zahrnuje i zpomalovani rlstu rostlin pomoci
inhibitord rlstu nebo ochranu pred primym
slunecnim zarenim pomoci stinicich konstrukci,
jejichz instalace jsou vSak finanéné narocné.
Zvysené riziko sucha lze také zmirnit méné castym
obdélavanim chmelnic, zménami v hnojeni
a pouzivanim krycich plodin.

| kdyZ je pivo Casto spojovdno s prijemnymi
chvilkami relaxace, jeho vyroba ma znacny dopad
na zivotni prostredi. Tento oblibeny napoj totiz
prispiva ke klimatickym zménam vice, neZ by se na
prvni pohled mohlo zdat. Vyroba piva patfi mezi
potravinarské procesy s jednim z nejvétsich dopadt
na zivotni prostfedi, a pivovary tak celi nékolika
klicovym environmentalnim vyzvam.

Jednim z nejvétsich problém( je vysoka
spotfeba energie, pricemz pivovary ¢asto spoléhaji
na fosilni paliva jako zemni plyn, ropu a uhli. Tato
zavislost vyznamné pfispiva k emisim sklenikovych
plyni a prohlubuje klimatické zmény. Je proto
nezbytné, aby pivovarnicky prdmysl usiloval
o shizeni své uhlikové stopy. To mlZe zahrnovat
prechod na obnovitelné zdroje energie, zvyseni
energetické efektivity vyrobnich procesl
a vyuzivani technologii pro zachycovani a ukladani
uhliku.

Dalsi zasadni vyzvou je vyuzZivani vodnich
zdrojl. Vyroba piva je velmi narocna na spotiebu
vody. Vyrobou kazdého litru piva vznika tfi az deset
litrd odpadnich vod. Toto zna¢né mnozstvi miize



mit negativni dopad na kvalitu mistnich vodnich
zdrojli. Pivovary proto pfijimaji opatieni ke snizeni
své vodni stopy, véetné recyklace odpadni vody
a zavadeéni pokrocilych systém cisténi, které nejen
snizuji spotfebu vody, ale zaroven minimalizuji
mnozstvi produkované odpadni vody.

Neméné  dllezitym  problémem je
produkce pevného odpadu. Tento odpad,
zahrnujici zbytky z pivovarské vyroby, jako je
pouzité zrno (14-20 kg/hl piva), kvasnice
(2-5kg/hl) a kaly (0,2-0,4 kg/hl), ale i obalovy
material, predstavuje dalsi ekologickou zatéz.
Nékteré z organickych odpadovych materidld, jako
jsou kvasnice a zrno, vSak nachazeji dalsi vyuZziti,
napfiklad v krmivech pro hospodarska zvitata.

Lze tak konstatovat, Ze klimatické zmény
pfedstavuji vyznamnou vyzvu pro pivovarnicky
pramysl, ale zaroven nabizeji pfileZitost k zasadnim
inovacim a pfijeti udrzitelnéjSich  postup(.

Soucasnad situace vola po komplexnich opatienich
napfi¢ celym dodavatelskym fetézcem, od
péstovani chmele a jecmene aZ po samotny proces
vyroby piva. Pivovary museji investovat do
obnovitelnych  zdroji energie, optimalizovat
spotfebu vody a efektivnéji nakladat s odpadem.
Bez téchto krok( bude produkce piva celit stale
vétSim vyzvam, které mohou ohrozit nejen jeji
ekonomickou vynosnost, ale v nékterych regionech
i jeji samotnou existenci. Spoluprace mezi
pivovarnickym primyslem, vyzkumnymi
organizacemi a vladnimi institucemi bude kli¢ova
pro hledani dlouhodobé udrZitelnych feseni.
Udrzitelnost a inovace by se proto mély stat
prioritou celého odvétvi, aby pivo mohlo zlstat
nejen oblibenym ndpojem, ale i produktem
vyrabénym s respektem k nasi planeté.
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GENETICKE MODIFIKACE, NOVE GENOMICKE TECHNIKY A JEJICH

VYUZITi V PIVOVARNICTVI

V poslednim desetileti doslo k rychlému
a dynamickému rozvoji technologii umozniujicich
genetické modifikace a Upravy gen(, které maji
zasadni vyznam pro zlepSeni vlastnosti nejen
zemeédélskych plodin, ale i dalSich rostlin, zvifat
a mikroorganismi. Genetickych Uprav je
dosahovano pomoci konvencnich genetickych
modifikaci, tzv. transgenozi, nebo modernich
novych genomickych technik (NGT), jako je
napriklad CRISPR/Cas9, které umoZnuji vysoce
presné Upravy DNA na Urovni jednotlivych gen(.

K nejc¢astéji pouZivanym metodam pro
genetické modifikace organismi (GMO) patii
transformace zprostredkovana bakterii
Agrobacterium tumefaciens, kterd umoZfuje
pfenos genli do jinych organisml, i
mikroorganisml. Tato metoda je tradicné
vyuzivdna predevsim k transformaci rostlin.
Naproti tomu pro genetické modifikace kvasinek se
osvédcily metody zaloZené na usnadnéni prichodu
izolované, laboratorné upravené
deoxyribonukleové kyseliny (DNA) do jejich bunék
(napriklad prostfednictvim docCasné narusené Ci
odstranéné bunécné stény). V pivovarnictvi
a sladovnictvi jsou aplikovany nejcastéji pro Upravu
kvasinky Saccharomyces cerevisiae s cilem zlepsit
chut piva a zvysit toleranci k vy$sim koncentracim
alkoholu, coz vede k vyssi vytéZznosti, nebo omezit
vznik neZadoucich vedlejSich produktl béhem
fermentace. Ackoliv ma tato technologie potencial
pro komercni vyuZiti v pivovarnictvi, nachazi se
stdle ve fazi vyvoje a vyzkumu. Hlavni prekazkou
jejiho Sirsiho pfijeti jsou obavy spojené s regulaci
a prijetim GMO produktl verejnosti. Do popredi
vyzkumného zdjmu se tak dostdvaji NGT, jez jsou
oproti GMO méné invazivni a presnéjsi.

Jako NGT jsou souhrnné oznacovany
metody, pomoci nichZ je moZné ménit a upravovat
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geneticky materidl organismu s vétsi presnosti
a cilenosti, neZ je tomu u tradi¢niho Slechténi nebo
klasickych genetickych modifikaci (GM). Mezi
zakladni NGT patfi cilena mutageneze, cisgenoze,
nebo intragenoze. Tyto metody umoznuji cilené
upravit geneticky materidl bez vneseni cizorodych
genl, byt jejich pocateéni kroky mnohdy na
postupech GM spocivaji. Ve své podstaté vsak do
znacné miry kopiruji procesy, jez nastavaji béiné
v prirodé. To je odlisné oproti tradicnim GM, které
umoznuji  mezidruhovy prenos genetického
materialu i mezi druhy.

Nejvétsiho Uspéchu a vyuziti NGT dosahla
technologie editace genli pomoci CRISPR (z angl.
Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats), konkrétné CRISPR/Cas9. Diky této
metodé se vyrazné urychlilo studium gent a vyvoj
novych vlastnosti u mnoha organisma v dlsledku
pfesnych a efektivnich zmén genomu. Hlavnimi
prednostmi systému CRISPR/Cas9 jsou jeho
flexibilita a vysoka specifita. Princip této metody
spocivd ve schopnosti zapnout, vypnout nebo
upravit cilovy gen (geny) na vhodnéjsi varianty,
¢imz se zvysSi rychlost a presnost soucasného
Slechténi rostlin. Dalsi vyhodou je moznost cileni
na vice genl soucCasné. Na rozdil od dfive
pouzivanych technologii editace genomu Ize
CRISPR/Cas9 snadno pfizplGsobit konkrétnim
cilovym sekvencim DNA.

V  pivovarnictvi je vyzkum = vyuziti
CRISPR/Cas9 zaméren na je¢men, chmel i kvasinky.
V pfipadé jeCcmene a chmele je uplatfiovan
predevsim za  Ucelem zmirnéni  dopadl
klimatickych  zmén, zvySeni odolnosti  vUci
patogenlm, tolerance vuci abiotickému stresu,
zlepseni vynosi nebo nutriéni kvality plodin.
Kvasinky, které hraji klicovou roli v chuti, textufe
a aromatu piva, jsou diky rostoucimu zdjmu o nové



pfichuté a druhy piv geneticky editovany pomoci
CRISPR/Cas9 za Ucelem vzniku novych mutantnich
kmenU s poZadovanymi vlastnostmi. Tento systém
se vyuziva také pfti kvaseni kyselého piva, kde jsou
kvasinky modifikovany na odolnost vici nizkému
pH a produkci kyseliny mlécné. Dalsi Upravy
zahrnuji adaptaci na metabolismus maltézy nebo
zvyseni tvorby aromatickych sloucenin.

Kromé CRISPR/Cas9 existuji i dalsi NGT
techniky vyuZivané v pivovarnictvi. Tyto metody,
ackoli méné znamé neZ CRISPR, nabizeji dalsi
mozZnosti pro genetické Upravy organismu
daleZitych pro vyrobu piva. Mezi tyto techniky
patfi TALEN, ZFN a RNAi. TALEN (Transcription
Activator-Like Effector Nucleases) je metoda
umoznujici presné rozpoznani a Stépeni DNA na
specifickém misté pomoci tzv. TALE protein(
a enzymu nukledzy. Zmény vytvorené technologii
TALEN jsou vysoce specifické a presné, diky cemuz
jsou vhodné pro Upravy genomi v rdznych
organismech. V pivovarnickém kontextu je
technika TALEN vyuZivdna zejména v genovém
inZenyrstvi  kvasinek za  ucelem  zlepsSeni
fermentacnich procesd. V pripadé vyrazeni genu
odpovédného za regulaci produkce ethanolu miize
dojit ke zvySeni vytéZnosti bioethanolu nebo
glycerolu, coZ je klicové napriklad pfi vyrobé

nizkoalkoholickych piv.

ZFN (Zinc Finger Nucleases) je geneticky
nastroj, ktery umoZiuje Gpravu DNA za pouZiti tzv.
zinkovych prstli — malych proteini vazajicich se na
konkrétni Usek DNA — a enzymu nukledzy, ktery
tuto DNA stépi. Tato technika se vyuziva mimo jiné
ke genetické uUpravé kvasinek vyuZitelnych pfi
fermentaci piva. UmozZnuje napfiklad zvyseni
produkce ethanolu, kontrolu a regulaci tvorby
nezadoucich vedlejsich produktd, jako je diacetyl,
nebo cilené Upravy metabolickych drah kvasinek,
napriklad pfi zvyseni produkce esteru dodavajiciho
pivu ovocné aroma.

Dalsi NGT technikou je tzv. RNA
interference (RNAi), kterd je pouZivana
k ¢asteCnému zastaveni nebo Uplnému potlaceni
exprese konkrétnich gend zablokovanim nebo
degradaci mRNA molekul, které jsou soucasti
prepisu genll do proteinu. Technika RNAi se
pouzivd k dosazeni vysoce cilenych genetickych
modifikaci. V pivovarnictvi a sladovnictvi ji lze
vyuzit pfedevsim pro Upravu plodin, a to napfiklad
pro snizeni regulace nezadoucich vlastnosti, snizeni
produkce alergennich proteinl, zlepSeni sloZeni
zrna a vynosnosti nebo zvysSeni odolnosti vici

stresu.
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UPLATNENI NGT PRI VYROBE PIVA

Kvasinky:

Z mikrobiologického hlediska asi neni
v pivovarnické technologii zajimavéjsiho procesu
nezli kvaseni. Jiz na strednich Skolach se Zaci udi, ze
v prlbéhu alkoholového kvaseni dochazi
prostfednictvim  mikroorganismd k preméné
sacharidl, respektive cukrll, na oxid uhlicity
a ethanol. Realita je vSak mnohem komplexnéjsi,
nez by se mohlo na prvni laicky pohled zdat.

Kromé alkoholového kvaseni zndme dalsi
druhy kvaseni. Za zminku stoji pfedevsim kvaseni
octové, mlécéné ¢i propionové, které byt maji
z potravinarského hlediska také vyznam,
v technologii vyroby piva jsou neZadouci. | pfi
samotném alkoholovém kvaSeni vSak dochazi
k produkci mnohem vice latek a metabolitd nez
jakymi jsou vySe zminény ethanol a CO,. Vznika pfi
ném také rada dalsich dudlezitych sloucenin, které
pfispivaji k chuti a viini hotového piva. Mezi tyto
latky patfi napriklad vonné estery (ethylacetat ci
isoamyl-acetat), které jsou zodpovédné za ovocné
a kvétinové aroma, horké fenolické latky, tékavé
thioly, vyssi alkoholy, organické kyseliny a mnohé
dalsi. Pouze nékteré z téchto latek vsak ovliviuji
chut piva pozitivné. Tato komplexnost kvasné
technologie poukazuje na to, jak dileZitou roli ve
spravné vyrobé hraji kvasinky. Stejné tak jako je
tomu v pfipadé rostlin, i kvasinky lze Slechtit —
dosahnout vsak specifického vysledku je kvdli
velikosti a rychlosti rlstu kvasinkovych populaci
a jejich ndachylnosti ke kontaminaci pomérné
slozité.

K ftesSeni nejen tohoto problému nyni
mohou prispét NGT. Vzhledem k tomu, Ze NGT
umoznuji cilenou manipulaci s genomem,
posouvaji hranice mozZnosti Uprav vlastnosti
kvasinek. NGT kvasinky jsou schopné zlepsit
technologii vyroby piva, a to od Upravy chutovych
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profild pres zefektivnéni vyroby aZ po sniZeni
dopadu vlastni technologie na Zivotni prostredi.

PFi  wvyuZiti NGT v  bioinZenyrstvi
pivovarskych kvasinek se CRISPR stal jednou
z klicovych, ucinnych technologii editace genomu,
kterd je a schopna presné identifikovat a upravovat
cilové geny. Detailni prizkum genomu kvasinek
védclm umoZiuje vytipovat urcité geny, které
ptispivaji k produkci pozitivnich ¢i negativnich chuti
a aromat a ucinnosti ¢i hloubce prokvaseni.

Jednim z hlavnich problém0 pfi vyrobé
piva, ktery u takto upravenych kvasinek nastava, je
tvorba  diacetylu. Diacetyl (butandion) je
slouenina s nepfijemnou maslovou pachuti
a pachem pripominajici umélou maslovou pfichut
instantniho popcornu do mikrovinné trouby.
Diacetyl se mliZze ve zvysené mife objevit zejména
u silné chmelenych piv, coz pak sladkovi zkazi
v lepsim pripadé vikend, nebot namisto ovocného
piva typu IPA ziska nechutny a stézi pitelny lektvar.
Pivovary se s tvorbou diacetylu potykaji
v samotném vyrobnim procesu, ale i po jeho
dokonceni. Diacetyl se mulzZe vytvofit v jiz
naplnénych lahvich ¢i sudech rozpadem svého
prekurzoru alfa-acetolaktatu. Kvasinky upravené
pomoci NGT nabizeji feSeni: zavedenim genu
enzymu zvaného ALDC (alfa-acetolaktat
dekarboxyldza) do genomu kvasinek lze ziskat
kmeny, které zcela blokuji tvorbu diacetylu. Tyto
bezdiacetylové kvasinky, které v soucasné dobé
pouzivd napriklad americkd spolecnost Berkeley
Yeast, umoZiuji pivovarlim bez rizika zachovat
integritu chutového profilu piva.

Za pozornost stoji i vysledky dalsiho vyzkumu,
v némz byly vyvinuty kmeny kvasinek, které
zvyrazinuji specifické chuté piva. Nékteré napriklad
dodavaji pivim typu IPA pfichut guavy, marakuji ¢i



ananasu tim, Ze produkuji enzym cystein S-
konjugat beta-lydza, ktery uvolnuje thiolové
slouéeniny, jako je 3-merkaptohexan-1-ol (3MH)
a 3-merkaptohexyl-acetat (3MHA), a tim pfispiva
k aromatu tropického ovoce. Tyto slouéeniny se ve
sladu a chmelu v mensi mife vyskytuji jako
netékavé prekurzory, které se na vlini a chuti piva
nepodileji, pokud nejsou kvasinkami preménény
na formy tékavé. Tradic¢ni pivovarské kvasnice tuto
pfeménu zvlddnou, ale jen v omezené mife
a velmi pomalu, coz vede k tomu, Ze tradi¢cné
produkovana piva obsahuji jen velmi malo (cca
80x méné) zminénych thiolG. Upravené kvasinky
tedy mohou vyrazné zménit chut a aroma piva,
aniz by bylo nutné pouzivat dalsi drahé prisady.
V konec¢ném disledku tedy podobné inovace
snizuji i uhlikovou stopu pivovarnictvi.

Zajimavym fenoménem jsou také nové
kmeny kvasinek  modifikované tak, aby
produkovaly chmelové aroma a silice i bez ptidani
chmele. Predstavuji tak mimo jiné obzvlasté
zajimavé teSeni pro oblasti, ve kterych se
klimaticky chmelu pfilis nedafi. Chmel totiz
vyZzaduje pomérné velké mnoZstvi vody a energie,
a je citlivy na zmény prostiedi, jako je sucho.
Vzhledem k tomu, Ze v Zebricku spotieby piva na
osobu se jiz umistuji pomérné vysoko i tropické
staty jako Namibie (6. v poradi), Panama (15.
v poradi), ¢i Demokratickd republika Kongo (35.
v poradi), by takto upravené kvasinky mohly byt
vyuzity pro mistni produkci piva bez nutnosti
dovazet chmel. Vzhledem k tomu, Ze obsah
chmelovych silic se v jednotlivych davkach Ilisi
a zavisi i na vyvoji pocasi pfi péstovani, lze
s vyuzitim téchto kvasinek dosahnout vétsi vyrobni
a chutové konzistentnosti. Zaroven lze tyto
kvasinky i v pripadech, kdy je to Zadouci,
kombinovat i s klasickym pfidavkem chmele pro
dosaZeni wvys$si horkosti. Celé kouzlo téchto
kvasinek je zaloZeno na vloZzeni genl pro produkci
klicovych aromatickych sloucenin z rostlin, jako je

bazalka ¢i mata. Upravené kvasinky pak samy
produkuiji silice, tradi¢né ziskavané z chmele. Tyto
bioinZenyrské kvasinky nejenie pomadhaji sniZit
spotfebu vody pfi vafeni piva, ale také zajistuji
konzistentni chmelové aroma bez proménlivého
obsahu nezadoucich olejl, které se wvyskytuji
v pfirodnim chmelu.

Techniky NGT byly rovnéz pouzity ke
zlepseni odolnosti kvasinek vic¢i pramyslovym
podminkam vareni piva. Pfechod vyroby urcitych
druhl piv z otevienych horizontalnich kadi na
velké uzaviené nddoby vedl ke ztraté nékterych
tradi¢nich chuti, protoze moderni metody vareni
piva vystavuji kvasinky vysokému tlaku oxidu
uhli¢itého, ktery milZe metabolismus kvasinek,
a tedy i produkci nékterych latek, ovliviiovat.
Belgicti vyzkumnici pouZili CRISPR k modifikaci
kvasinkového genu mds3, ktery ovliviiuje produkci
jedné takové latky pod tlakem. Zavedenim mutace
v genu mds3, dosSlo ke zvySeni produkce
isoamylacetatu zodpovédného za tzv.
“bananovou” prichut belgickych piv. Takto
upraveny kmen kvasinek nejenze toleruje vysoké
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hladiny oxidu uhli¢itého, ale také zlepsuje chut
piva.

Celkové lze konstatovat, Ze pouziti NGT
u pivovarskych kvasinek nabizi zajimavé moZnosti
pro zlepSeni kvality piva, zvyraznéni chuti
a udrzitelnéjsi vyrobu piva. At uzZ jde o odstranéni
nezadouciho diacetylu, posileni aroma tropického

JeCmen:

JeCmen, latinsky Hordeum vulgare subsp.
vulgare, patfi mezi zakladni suroviny pro vyrobu
piva a vyznamné ovliviiuje jeho kvalitu. Souc¢asné
se jedna o ¢tvrtou nejdulezitéjsi obilovinu na svété,
ktera se péstuje prevazné v mirném podnebi spolu
s dalSimi obilovinami, jako je pSenice, oves nebo
Zito. Nejvétsimi producenty jeémene jsou Evropska
unie, Kanada, Rusko nebo Turecko, pficemz
celosvétova produkce, kterd stale roste, dosahuje
155 milionl tun jeémene ro¢né.

JeCmen je rovnéz povazovan za modelovou
plodinu, zejména diky svému jednoduchému
genomu. Priblizné dvé tretiny globdalni produkce
je€mene se vyuZivaji jako krmivo pro zvifata,
zatimco jedna tretina pfipada na vyrobu sladu (tzv.
sladovnicky je¢men), jenz je klicovou surovinou pfi
vyrobé piva a dalSich alkoholickych napoja.
V poslednich letech se jeCmen stale vice vyuZziva
i v lidské vyzivé diky vysokému obsahu vlakniny, B-
glukanu a antioxidantl, jako jsou flavonoidy
a fenolové kyseliny, v zrnech, jez maji prokazatelné
pozitivni vliv na lidské zdravi.

Vyzkum a  Slechténi jeémene se
dlouhodobé zaméruji na zvyseni vynosu, zlepseni
chuti a zvySeni jeho odolnosti vucéi skldcim
a chorobam. Jednim z hlavnich problémi pfi
péstovani jeCmene je predcasné kliceni zrna pred
jeho sklizni, ke kterému dochdazi nejcastéji
v duisledku velkych destl. Naklicené zrno snizuje
trzni hodnotu suroviny a zpUsobuje tak vyznamné
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ovoce nebo vytvoreni chmelové chuti bez chmele,
pfindseji tyto kroky revoluci do pivovarnictvi.
S dalsim vyvojem NGT se pivovarnici mohou tésit
na jeSté presnéjsi kontrolu chuti, vétsi volnost
v kombinovdni chuti, vyssi konzistenci vyroby
a mensi ekologickou zatéz. Budoucnost vareni piva

tak bude jisté lahodna a udrzitelna.

ekonomické ztraty péstiteldm. Predcasnému
kliceni lze predchazet prodlouzenim dormance
zrna, napriklad pomoci genetickych modifikaci. Pro
pfipravu sladu je prodlouzenda dormance
nevyhodna, vedle toho mulZe zpUsobit
nerovnomeérné kli¢eni osiva pfi seti.

Problematikou predcasného kliceni se
zabyvali i védci z japonské Okayma University, ktefi
vyuZili technologii CRISPR/Cas9 k cilené mutaci
genll gsd1 a gsd2, které primo ovliviiuji dormanci
zrna. Védci modifikovali zrna jecmene odrady
Golden promise a sledovali vliv mutaci jednoho,
nebo obou genl na kli¢ivost semen jecmene.
Mutace vedly k prodlouzeni dormance zrna
a opozdénému kliceni. Soucasné vystaveni zrna
nizsim teplotdm zdroven pozitivné pfrispélo
k produkci kvalitniho je¢cmene. U mutantl byla
v disledku opozdéného kliceni rovnéz pozorovana
tvorba kyseliny abscisové, u které zatim nebyl
prokdazan pfimy vliv na udrZeni dlouhodobé
dormance zrna. Je ale ziejmé, Ze se podili na
produkci vysoce kvalitniho je¢mene.

SloZeni zrna je¢mene a jeho fyziologické
vlastnosti, jako jsou velikost, tvrdost, barva nebo
dormance, zasadné ovliviiuji jeho  kvalitu
a nasledné vyufziti. Zrno obsahuje cca 70 % skrobu,
dalsi polysacharidy (B-glukan) 4-10 %, bilkoviny
10-17 %, lipidy 2-3 % a mineralni latky 1-2 %.
Skrob je klicovym polysacharidem nejen v lidské
vyzivé, potravinarstvi Ci pivovarnictvi, ale také pfi



vyrobé krmiv. Jeho vlastnosti maji vyznamny vliv
na vyslednou kvalitu potravin a krmiv. Nékolik
studii se zabyvalo zménou sloZeni zrna jeCmene,
zejména pak obsahem Skrobu a bilkovin. Pomoci
metody RNAi byly potlaéeny geny pro enzym
podilejici se na strukturnim vétveni Skrobu, tzn.,
byl ziskavan jen je€men obsahujici nevétveny skrob
s amylézou (99 %), bez vétveného amylopektinu.
Tyto strukturni zmény pak vyznamné ovliviuji
tepelné vlastnosti Skrobu a jeho rozpustnost, coz
ma mimo jiné vyznam v pivovarnictvi. Z hlediska
vyZivy je dllezity i zminény B-glukan, ktery se
hojné vyskytuje v bunécnych sténach bunék
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jeCnych zrn. Vyssi obsah B-glukanu je vsak pro
pivovarské ucely neZaddouci, protoZe zvysuje
viskozitu rmutu, coZ negativné ovliviiuje filtracni
procesy béhem vyroby piva.

Zrno jeCmene obsahuje tenkou svrchni
vrstvu slupky bohatou na nerozpustnou vlakninu,
bilkoviny a lipidy. Tento loupany jecmen je
vhodnou surovinou pro sladovnické a pivovarnické
ucely, protoze slupka pfispiva k Gcinné filtraci pfi
rmutovani a vyznamné ovliviiuje chut mladiny.

U jeCmene, ktery je vyuzivan pfimo pro
lidskou vyzivu, byvd tenkd slupka mechanicky
odstranéna (proces zndmy jako lesténi zrn), ¢imz se
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méni sloZeni zrna a vznikd tzv. perlovy je¢men,
ktery nachazi uplatnéni predevsim v potravinafstvi
a vyZaduje dale uZz minimalni zpracovani. Mezi
hlavni produkty je€mene v potravindrstvi patti
je€nd mouka vyuZitelna pfi vyrobé nekvaseného
chleba nebo k zahusténi polévky, jecné vlocky,
které jsou wvyuzity pro pfipravu peciva nebo
jeCnych kasSi, a jecna krupice pouZivand ke
ziemnéni masa. V soucasné dobé, kdy uZz doslo
k technologickému pokroku, je perlovy jecmen
také pouzivan v pivovarnictvi a sladovnictvi
predevSim pro zisk netradi¢nich chuti a vyssiho
obsahu sladového extraktu.

Hlavni bilkoviny v je€meni, tzv. hordeiny,
maji predevsim zasobni funkci, ale zarovert mohou
vyvolat imunitni reakci vedouci k celiakii. Proto
byly vyslechtény odrlidy jecmene, jako napftiklad
odrlida Kebari®, kterd byla ziskana rlznymi
mutacemi a naslednym kfizenim ze tfi odrid (Risg
56, Risg 1508 a Ethiopian R118). Vysledkem je
odrlida jemene s aZ trojndsobné nizsim obsahem
hordeind, tzn. s velmi nizkym obsahem lepku,
¢ehoz je hojné vyuzivano praveé pfi vyrobé piva.

PfestoZe  nejzasadnéjSich  genetickych
Uprav je dosazeno ve vynosnosti a kvalité zrna
jeCmene, rovnéz probihaly a stale probihaji
modifikace odrid je¢mene, které jsou odolné vici
vnéjsim vlivim (3kadci a choroby, synteticka
hnojiva, kontaminace pldy). Jednim z pfikladd je
je€men, ktery je diky modifikaci genu Ir34 ¢astecné
odolny vici rdznym plisnovym chorobam, zejména
viéi rzi listové. Modifikovany gen Ir34 plvodné
pochazi z pSenice, u které se uz témér sto let
pouziva ve Slechténi praveé pro stejné ucely.

Dalsi problematikou se zabyvali i védci
z univerzity v Cambridge, ktefi pfFipravili polni
pokusy s geneticky modifikovanym je¢menem.
V ramci experimentu byla hodnocena interakce
jeCmene s pfirozené se vyskytujicimi pudnimi
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houbami a za snizené spotfeby syntetickych hnojiv
(udrzitelngjsi produkce potravin). Rovnéz byly
testovany odrlidy jeCmene, které byly upraveny
tak, aby potlacily nezadouci interakci s nékterymi
mykorhiznimi  houbami, kdy pro potlaceni
interakce byla zvySena Uroven exprese genu nsp2,
ktery je bézné v jeCmeni pfitomen.

Prilom ve Slechténi jeCmene byl
zaznamenan i diky nové technologii CRISPR,
konkrétné tzv. Doubled Haploid CRISPR, ktera
otevira cestu k vyslechténi odrid jecmene, které se
lépe pFizplsobi lokdlnim podminkdm a budou mit
vySSi vynosnost a kvalitu. Za vyvojem a vyzkumem
této techniky stoji australskd organizace Western
Crop Genetics Alliance ve spolupraci
s Murdochovou univerzitou. Jedna se o techniku
aplikovanou dosud predevsim v Australii, ktera
umoZiiuje zapinat/vypinat geny jemene a vytvaret
tak je¢men s unikatnimi vlastnostmi, kterych by se
béinym Slechténim tézko dosdhlo. Doubled
Haploid CRISPR je nastroj k presné Upravé
stdvajicich linii je¢mene a k vytvoreni vylepSenych
odrud, které lépe vyhovuji konkrétnim podnebnym
podminkam. Uréitou komplikaci vSak je, Ze
australské  odridy nemaji pro  soucasné
potravinarské technologie vhodné genetické znaky.
AZ dosud se editace genll jeCmene soustfedovala
na nezrald embrya, cilem pro editaci genl jeémene
byly také nezralé pylové bunky. S vyuzitim této
nové technologie se pocitd do budoucna i pro dalsi
plodiny (kukufice, ryZe, lusténiny) v rdmci novych
smérd slechténi rostlin.

Vzhledem k vyznamu jeCmene pro
potravinarstvi i pivovarnictvi je nezbytné zohlednit
vSechny faktory ovliviiujici jeho kvalitu, vynosnost
a chut. Vyuziti modernich technologii a vyzkumu
pomdha zvySovat odolnost této plodiny,
a predevsim zlepSovat jeji Zadouci vlastnosti.



Chmel:

Péstovani chmele ma v Ceské republice
dlouhou a bohatou tradici, sahajici az do 8. stoleti
n.l. Jiz na pocatku druhého tisicileti se chmel
vyvazel do sousednich zemi, ¢imZ se tato plodina
postupné zacala stavat nedilnou soucasti ceského
exportu. Dnes patfi chmel mezi nejvyznamnéjsi
Ceské exportni plodiny, az 80 % celkové produkce
mifi do zahranici. Dominantni odrtidou na ceskych
polich z(stava Saaz (Zatecky polorany cervendk),
ktery v roce 2016 tvofil vice nez 82 % vsech
péstovanych variant. DlleZitost chmele pro Ceskou
republiku se vSak neomezuje pouze na historicky
vyznam, ale sahd i do oblasti ekonomiky. V roce
2017 se chmel péstoval na plose 4 945 ha, coZ bylo
nejvice za poslednich sedm let, pficemz cil je
prekonat hranici 5 000 ha. Se sklizni pres 7 700 tun
chmele v roce 2016 se Ceskd republika fadila mezi
tfi nejvétsi svétové producenty aromatického
chmele, hned po Némecku a USA, s podilem 7,4 %
na svétové produkci.

Chmel, wvytrvald dvoudoma popinava
rostlina z Celedi Cannabaceae, je po celém svété
péstovan prevainé v mirném podnebném pasmu.
V pivovarnictvi plni nezastupitelnou Ulohu -
dodava pivu horkou chut, stabilizuje jeho
vyuziti v pivovarnictvi se chmel rozdéluje do tfi
hlavnich  kategorii: horky, aromaticky nebo
kombinovany, ktery ma obé tyto vlastnosti. Mezi
jeho nejdllezitéjsi slozky patfi prenylované
flavonoidy, jako xanthohumol
a  desmethylxanthohumol,  horké  kyseliny
(humulon, neboli a-kyselina a lupulon, neboli B-
kyselina), esencialni oleje a terpenoidy. Tyto latky
vznikaji v lupulinovych Zlazach, které se nachazeji
na spodni strané brakteoll, listd a samicich
kvétenstvi zvanych SiStice. Kromé pivovarnictvi
nachazi chmel wvyuZiti také v oblasti [éCitelstvi
a mediciny. Jeho extrakty a metabolity jsou totiz
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dlouhodobé cenény také pro své antibakteridlni
a protizdnétlivé Ucinky, stejné jako pro svou
udajnou schopnost podporovat hubnuti. Latky
produkované chmelem se wvyuZivaji i pfi
nehormonalni |é¢bé menopauzy, osteopordzy Ci
nékterych typu rakoviny.

| pres r(izné moZnosti vyuziti chmele
zGstavda  jeho  hlavnim  polem  plsobnosti
jednoznacné pivovarnictvi. Preference spotiebitell
se vsak v poslednich desetiletich vyrazné
proménily, coz vedlo ke zvySeni poptdvky po
jemnéjsich, aromatickych odrlidach chmele. Tento
trend predstavuje pro péstitele vyzvu, protoze
mnohé tradicni odridy maji nizké vynosy a jsou
nachylné k chorobam. Z toho dlvodu se
Slechtitelské programy stale vice zaméruji na vyvoj

F
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novych genotypl, které kombinuji kvalitativni
vlastnosti tradicnich odrld s vySsSimi vynosy
a odolnosti vici chorobam. V reakci na ménici se
pozadavky trhu byly po celém svété zahdjeny
klasické Slechtitelské programy, jejichz cilem je
vySlechtit odridy s vysSim obsahem cennych
sekundarnich metabolitl, lepsSich chuti, vysSimi
vynosy, vétsi odolnosti viici chorobam a zvysenym
obsahem pryskyfic. V Ceské republice probihaly
inovace v metodikach Slechténi jiz v 90. letech, cozZ
v roce 2001 vyustilo k registraci odriidy Agnus.

V poslednich letech se vsak oteviraji nové
moznosti diky modernim  biotechnologickym
metodam, které méni pristup ke Slechténi chmele.
Vyznamné uspéchy byly zaznamendny mimo jiné
na poli ¢eské védy.




VYZKUM CHMELE V CESKE REPUBLICE

Biotechnologické postupy jako ozdravovani
rostlinného materidlu ¢i mikropropagace v in vitro
kulturach, které byly zavadény do aplikovaného
zemédélského vyzkumu v prvni  poloviné
20. stoleti, sehraly vyznamnou roli v Uspéchu
tuzemské Slechtitelské praxe. Vdécime jim mimo
jiné i za nejzndméjsi odridu chmele ve svété —
Zatecky polorany c&erveridk (Saaz), ktery ziskal
selekci meriklon vyznamny cesky Slechtitel Karel
Osvald. Dodnes tvofi in vitro tkanové kultury
nedilnou soucdst ceského chmelafstvi, kdy se
vyuzZivaji zejména k ozdravovani rostlinného
materialu od virovych patogen.

Pfestofe v poslednich letech bylo v CR
registrovano nékolik novych odriid chmele a zajem
o cesky chmel ve svété neustdle roste,
z dlouhodobého hlediska se chmelarstvi potyka
s nékolika zasadnimi problémy. Podle neddvné
studie Mozny a kol., 2023 uveiejnéné v prestiznim
casopise Nature Communications by mohlo
v dlsledku rdstu teplot a castéjsiho sucha do roku
2050 dojit ke snizeni vynosu produkce chmele v CR
0 4-18 % a ke snizeni obsahu alfa horkych kyselin
dokonce o 20-31 %. Klimaticka zména také casto
prindsi dalsi komplikace, jako napfiklad zvyseny
vyskyt vybranych 3$kddcd a patogenid, coz
pravdépodobné povede k dalSimu snizeni vynosu
a kvality chmele. Aplikace metod genového
inZenyrstvi je jednim z efektivnich reSeni, jak témto
hrozbam budoucnosti celit.

Nedilnou soucdsti vyzkumu chmele je
identifikace klicovych gen, které jsou odpovédné
za rUst rostliny, tvorbu kvétl, prlibéh kveteni,
odolnost vici patogenim, a maji vliv na syntézu
alfa horkych kyselin a dalSich sekundarnich
metabolit. V soucasné dobé jsou hojné vyuZivany
tzv. celogenomové asociacni studie (GWAS -
Genome-Wide Association Studies), umoznujici
identifikovat geny spojené s  dulezitymi

agronomickymi vlastnostmi. Kolekce genetickych
zdroji chmele v Chmelafském institutu v Zatci
obsahuje chmelovy material s Sirokou genetickou
a chemickou variabilitou, véetné planych chmell,
které Casto nesou nékteré agronomicky vyuzitelné
znaky. Snahou je prenést je za pomoci genetického
inZenyrstvi do kulturnich chmelovych odrid.

Jednim z agronomicky zajimavych znakd,
které muUzeme v této kolekci najit, je trpaslici
vzrist. Tradi¢ni odrldy vétSinou dorustaji do vysky
7-8 metrd, zatimco trpasli¢i odridy do pouhych
3-4 metrll. To umozZnuje mechanickou sklizen
vedouci ke sniZeni nakladli na sezénni pracovni silu
a soucasné k lepsi ochrané Zivotniho prostfedi diky
niz&i spotfebé pesticid(i a vody. V Ceské republice
jiz byly registrovany tfi odrady, které lze timto
zpUsobem péstovat, bohuzel viak zatim nedosahuiji
takové kvality obsahovych latek jako tradi¢ni
kultivary, a proto jsou vyuZivany jen okrajové.
Porovnanim genové exprese mezi trpasli¢imi
a klasickymi odriddami se védciim z Biofyzikalniho
ustavu AV CR ve spolupraci s Chmelafskym
institutem v Zatci podafilo identifikovat geny, které
ovliviiuji rlst chmele a koduji trpaslici vzrast.
Genetickou transformaci ¢i editaci téchto genl
v tradi¢nich odrddéach (jako je napfiklad Zatecky
polorany cervernidk) by mél byt navozen nizky
vzrlst chmele pfi zachovani produkénich viastnosti.
Takto vzniklé odridy by péstitelé chmele péstovali
ve vétSim méfitku, coz povede i ke zvySeni
ekologické udrzitelnosti chmelové produkce.

V nasich podminkach je kazdorocni Uroda
chmele ohrozZena fadou chorob a skidc(, jako je
verticiliové vadnuti chmele, plisedl peronospora
chmelovd, msice chmelovd aj. Vyznamnym
faktorem je v soucasné dobé také sucho, které
negativné ovliviuje vynos a obsah alfa
hofkych kyselin. A pravé Chmelafsky institut v Zatci
se zaméruje na Slechténi novych odolnéjsich
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odrid chmele. Tento proces je vsak velmi casové
narocny. Tvorba novych odrid chmele klasickymi
Slechtitelskymi postupy, jako je kFizeni nebo
selekce, trvd 15 aZz 20 let, neZ je nova odrida
Uspésné registrovana a pripravena k uvedeni na
trh. Navic, ze své podstaty jsou chmelové odridy
heterozygotni a v dlsledku jejich kfiZzeni casto
dochazi ke ztraté unikatni kombinace alel, a tim ke
snizeni  vykonnosti odriddy ¢ modifikaci
obsahovych latek. V poslednich letech se tak do
popredi dostdvaji moderni biotechnologické
metody, které by proces slechténi chmele zdsadné
urychlily a zpfesnily. Z divodu soucasné restriktivni
evropské legislativy, kterd témér neumoziuje
péstovat geneticky modifikované ¢i editované
plodiny v praxi, je aplikace genetického inZzenyrstvi
chmele v CR zatim omezena na zakladni vyzkum.
Na druhou stranu, i v ramci zakladniho
vyzkumu bylo dosazeno vyznamnych vysledkd,

predevsim byly vypracovany nékteré
experimentalni postupy pro tvorbu transgenniho
chmele. Vyznamnym milnikem bylo zavedeni
transformace (vneseni UsekG DNA) chmele
prostifednictvim bakterie Agrobacterium
tumefaciens a regeneracnich postupl pro tradi¢ni
¢eskou odriidu Zatecky polorany ¢erveridk. Ackoliv
byly podobné postupy jiz dfive Uspésné pouZity pro
pribuznou odrlidu Tettnanger ze sousedniho
Némecka, ukdzalo se, 7e Zatecky polorany
Cervenak vyZaduje specifické podminky
a kombinaci rlstovych regulator(l pro Uspésnou
regeneraci in vitro, ktera je klicova pfi genetickych
Upravach.
2021 ceska véda do déjin vyzkumu chmele — védci
z Biologického centra Akademie véd CR jako prvni
na sveété wupravili chmel pomoci metody
CRISPR/Cas9. V ramci pilotniho experimentu se jim
podafilo vypnout gen pro enzym fytoen desaturazu

Diky témto poznatkim vesla v roce
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(PDS) zodpovédny za tvorbu listovych barviv
a rlistového hormonu giberelinu. Vysledkem byly
rostliny s bilymi ¢i mozaikovitymi listy a zakrslym
vzriistem. Tento Uspéch predstavuje zasadni krok
vpred a ukazuje na vysoky potencial této techniky
pro cilené Upravy genl spojenych s vlastnostmi,
jako je odolnost vici chorobam, vyssi vynos, vyssi
obsah latek ovliviiujici chut a aroma piva. Na tento
vyzkum navazal dals$i vyzkum pod stejnym
vedenim, ktery se zaméfil na hlubsi pochopeni
tvorby cennych latek v chmelu. Tentokrat védci
pouzili technologii CRISPR/Cas9 k upravé dvou
genll soucasné — Hlmed5a a HIimed5b, jez hraji
klicovou roli v regulaci produkce horkych
a aromatickych latek. Modifikaci téchto genl
dosahli  snizeni exprese strukturnich genl
zapojenych do biosyntézy flavonoidd, humulonu
a terpenoidll. U upravenych rostlin se navic
projevily i dalsi vyznamné zmény, vcetné
rychlejsiho rastu, dfivéjsiho kveteni a zrychleného
dozravani Sistic, které vsak byly mensi. Tento
vyzkum predstavuje dllezity krok ke Slechténi
novych odrid chmele s lepsimi vlastnostmi.
Soucasné védci pracuji na optimalizaci vyvojovych
procest pomoci ristovych reguldtord a tim zvyseni
Uspésnosti in vitro regenerace a transformace
chmele, coZz jsou prerekvizity potiebné také
k efektivni editaci genomu chmele.

Zminéné aplikace NGT jasné poukazuji na
jejich potencidl ve Slechténi nejen chmele, ale
i dalSich plodin. V posledni dobé se intenzivné
hovoti o pralomu v podobé schvéleni racionalni
evropské legislativy pro NGT. Prestoze v tomto
ohledu jisté neni stdle dobojovano, zda se, Ze
pouziti NGT pro vylepsSeni zemédélskych plodin
obecné nevyvoldva tak silné emoce a odmitavé
reakce, jako je tomu u technologie GMO. Soucasna
podoba legislativniho ndvrhu pracuje s moznosti
vyuzivat kromé cilené mutageneze genl také
prestavby genom( (vhodné napriklad k rozbiti

genové vazby), cilené substituce bazi (tzv. base
editing) ¢i v omezené mire cilené pridani nékolika
nukleotid (naptiklad pomoci technologie prime
editing). Nastroje pro aplikované biotechnologie
chmele v CR by se takto velmi dramaticky rozrostly
a s nimi i mozZnosti udrZet Ceské chmelafstvi na
svétové Urovni i pres nepfizen klimatickych zmén.
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ZAVER

Vareni piva je slozity vyrobni proces, ktery je v soucasné dobé zaloZen nejen na tradici, ale i inovaci.
Moderni technologie, véetné NGT, nam prinaseji mozZnosti, jak tuto tradici uchovat a zaroven zajistit vétsi
udrzitelnost i rozmanitost druh( piv. At uz pijeme tmavy, sametovy stout u krbu, nebo levny lezak z plastového
kelimku na fotbalovém zdapase, v kazdém pivé vychutndvame plody mnoha staleti vyvoje. Az pristé pozvednete
sklenici ¢i lahev piva, vzpomerite si, Ze je vysledkem zemédélského, Slechtitelského a biologického umu, védy
a kreativity nesCetnych pivovarnik(. Na zdravi!
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