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Osnova přednášky: 
 

• Domestikace rostlin 

• Genetická diverzita 

• Klasické šlechtění – definice odrůdy, postupy 

• Hybridní odrůdy – cytoplasmatická sterilita – dihaploidie 

• Biotechnologické metody – polyploidie, in vitro kultury 

• XXI. století – věk genomiky 

• Genomika-šlechtění 

• Transgenose (GMO) 
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Domestikace v čase a prostoru 
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Hlavní oblasti původu a domestikace 

rostlin 
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Number of domesticated plant species 

There are approximately 250 000 

plant species,  

of which 50 000 are edible 

5 000 have economic interest 

but only 250 are food crops  

(Sanchez-Monge, 2002) 

 

In fact, 90 percent of the calories  

in the human diet come  

from just 15 crops 

 

and  60 percent from  

just wheat, rice and maize. 



TOP TEN crops feeding the world today 
1.) corn 
 1,018,111,958 tons, yield 5.5 t/ha 
2.) wheat 
 715,909,258 tons, 3.2 t/ha, largest area 
3.) rice 
 740,902,532 tons,  4.5 t/ha 
4.) potatos 
 376,452,524 tons, 17.2 t/ha 
5.) manihot/cassava 
 276,762,059 tons, 12.5 t/ha 
6.) soyabean 
 276,032,362 tons, 2.5 t/ha 
7.) batatas 
  110,128,298 tons, 13.5 t/ha 
8.) sorghum, pearl millet 
 92,159,284 tons, 1.5 t/ha 
9.) yam 
 51,728,233 tons, 10.5 t/ha 
10.) banana / plantain 
 34,343,343 tons, 6.3 t/ha 
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Domestikace rostlin  
 selekce vhodných fenotypů (genotypů) 

• větší orgány - semena, hlízy - výnos 

• rozpadavost klasu, lusku – šíření semen 

• dormance semen 

• odnožování - dominance 

• popínavost - keřovitost 

• partenokarpie 

• pohlaví květu – hermafroditnost 

• samosprašnost – homozygotnost 

• ploidie (2n, 4n, 6n….) 

• fotoperiodismus – doba kvetení, zrání 

• jednoletost 

• toxické látky (inhibitory trávení) 
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Domestication as convergent evolution 
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První zemědělci vybírali již vhodný fenotyp 



Seed germination 
 

wild pea seed dormancy       germination of pea crop 

Abbo, S. et al. (2014) Trends Plant Science  
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Seed coat impermeability affects not just germination but also cooking ability/digestibility 
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Malus pumila (M. domestica) 
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Types of mutation in genes  
for domestication traits 

Nature Reviews Genetics 14, 840–852 (2013) 
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Domestication genes 
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Výběr a snížení diversity 

Pěstované formy/druhy 
70% diverzity  
planých druhů 



Genofondové kolekce 
genetická diverzita pro budoucí pokolení 
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Šlechtitelská práce 
 
genotyp  x fenotyp 
Šlechtění rostlin 
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Šlechtění – umění a věda 
 

Genetická variabilita 

výběr křížení 

Nová odrůda 

Základní postup ve šlechtění rostlin 
 
1.   vytvoření variability  
2.         křížení 
3.   výběr (selekce) 
4.   hodnocení 
5.    registrace 
6.   množení 
7.   distribuce nové odrůdy 
 



Základní cíle šlechtění rostlin 
 

• zvýšení odolnosti (rezistence) vůči negativním vlivům (stresu, 

zhoršeným životním podmínkám) - šlechtění na odolnost vůči chladu, 

mrazu, zimě, suchu, zasolení půdy, chorobám a škůdcům) 

 

• zvýšení výnosu a vylepšení žádoucích vlastností (velikost 

nejžádanějších částí rostliny, lepší látkové složení, zkrácení délky 

vegetační doby - možnost pěstování plodin i v klimaticky méně 

vhodných oblastech) 

 

• zlepšení vlastností pro pěstování (šlechtění na nepoléhavost, 

stejnoměrné a současné dozrávání, odolnost k vypadávání semen, 

toleranci k herbicidům, k toxicitě nízkého pH půdy, k toxicitě těžkých 

kovů, efektní využívání živin a na zvýšenou fixaci dusíku) 

 

• rychlejší a efektivnější rozmnožování žádaných odrůd beze změny 

jejich vlastností (množení rostlin in vitro, klonováním) 

 

• tvorba rostlin s novými vlastnostmi (např. genetické manipulace)  

 



Metody šlechtění 
 

      tradiční metody šlechtění (klasické, konvenční)  

 

• Výběr - z populace rostlin se vyberou ty rostliny, které mají nějakou 

zajímavou vlastnost.  

• Křížení (hybridizace). Křížení může byt vnitrodruhové (křížení 2 jedinců 

téhož druhu) nebo mezidruhové (či dokonce mezirodové). 

• Mutace - je náhlá změna genotypu rostliny, která se dědí na potomstvo. 

Mutace jsou spontánní nebo indukované, tj. uměle vyvolané mutageny 

(chemické látky, radioaktivní záření).  

• Polyploidizace - metoda, při které dochází k znásobení počtu 

chromozómových sad v buňce.  

 

netradiční metody šlechtění (nekonvenční)  

 

• biotechnologické a molekulární metody: mikropropagace rostlin 

pomocí rostlinných explatátu in vitro, haploidní techniky, fúze 

protoplastů, selekce na buněčné úrovni, produkce umělých semen, 

genetické transformace rostlin 



Počátky cílevědomého zlepšování 
vlastností pěstovaných rostlin 
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VÝBĚR 

 
Výběr je základním aspektem šlechtitelské činnosti a šlechtitelského pokroku. 

Výběrem ve šlechtění většinou rozumíme použití jedinců či potomstev ke 

šlechtitelskému zpracování se žádoucími znaky a vlastnostmi nebo jejich 

kombinacemi, tehdy mluvíme o výběru positivním. Výběrem lze ale také 

odstraňovat jedince a potomstva s nežádoucími kombinacemi znaků a 

vlastností a výběr působí ve smyslu negativním. Úspěch výběru závisí na 

způsobu rozmnožování šlechtěné plodiny a na výběrové technice s ohledem 

na genetické založení znaků, ale také s ohledem k početnímu rozsahu 

materiálu. 

 

Účinnost výběru (selekce) závisí na genetickém založení znaků a 

vlastností. U znaků kvalitativních na počtu genů, na dominanci, recesivitě či 

neúplné dominanci, na síle a druhu vazby a interakci genů apod., u znaků 

kvantitativních na složitosti (jednoduchosti) genetické determinace a na 

heritabilitě (dědivosti). Význam mají i korelace znaků. 

U cizosprašných rostlin rozhoduje i doba výběru, výběr provedený před 

květem (oplozením) je všeobecně účinnější, než výběr provedený po odkvětu. 

Podle genetického založení znaku, podle jeho heritability se rozeznává 

několik ohlasů na selekci.  

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Výběr z původních krajových (lokálních) odrůd 

Krajové odrůdy: 

 

• geneticky heterogenní populace 

• plasticita v odezvě na podmínky prostředí – 

výsledkem sice jen průměrný, ale spolehlivý výnos 

• menší selekce na patogeny a škůdce 

• zdroj lokálně adaptovaných genotypů 
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Odrůda - kultivar - varieta  

Odrůda musí být: 

 

a) odlišitelná znaky a vlastnostmi od jiných odrůd daného druhu, (distinct) 

 

b) uniformní, tzn. uvnitř odrůdy musí být rostliny do určité míry navzájem 

shodné (u samosprašných více než u cizosprašných), (uniform) 

 

c) stálá ve znacích a vlastnostech v dalších generacích, (stable) 

 

d) souborem s požadovanou hospodářskou hodnotou, tzn. s vlastnostmi 

zdůvodňující vhodnost k pěstování. 

 

 

The International Union for the Protection of New Varieties of Plants 

(UPOV) 
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Odrůda - kultivar - varieta  

The International Union for the Protection of New Varieties of 

Plants (UPOV) 

 

•  DISTINCTNESS 

•  UNIFORMITY  

•  STABILITY 

 

DUS 

kritérium 
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Genetická struktura odrůdy 
 

•liniová odrůda – vyskytuje se u samosprašných druhů, jako jsou pšenice, ječmen, oves, 

hrách, fazol, mák, len, rajče, paprika, salát nebo i u druhů s vysokým podílem 

samosprášení, např. řepka, bob , lupina. Vyznačuje se vysokou genotypovou uniformitou, 

která se při přemnožování uchovává. 

•odrůda populace – historicky nejstarší typ odrůdy u cizosprašných druhů. Jedná se o 

soubor jedinců s rozdílnými genotypy, které vytvářejí určitou populaci s genofondem, který 

se při přemnožování víceméně zachovává. Vyskytuje se nejčastěji u jetelovin a trav, u žita, 

mrkve, ředkvičky, póru a dalších. 

•odrůda syntetická – vzniká opakujícím se společným přemnožením určitých předem 

vybraných genotypů s vysokou kombinační schopností. Je to uměle syntetizovaná 

populace, která vykazuje lepší vlastnosti než odrůda populace. Tento typ odrůd se 

vyskytuje např. u vojtěšky, srhy říznačky či řepky olejky . 

•odrůda polyploidní – odrůda populace, vyznačující se vyšším stupněm ploidnosti 

(násobným počtem chromozomů). Tetraploidní odrůdy se vyskytují u jetel lučního a jílku, 

triploidní odrůdy můžeme nalézt u cukrovky a krmné řepy.  

•odrůda hybridní (F1) – je nejmodernějším typem odrůdy vyskytující se hlavně 

u cizosprašných rostlin, kde je důležitá fenotypová uniformita (jednotný vzhled) např. 

u květáku, mrkve, okurek, cibule, kukuřice a cukrovky.  

•odrůda klon – vyskytuje se u vegetativně množených rostlin jako jsou brambory, chmel, 

réva vinná, ovocné druhy, květiny. Jedinci jsou potomstvem jediné rostliny a mají stejný 

genotyp. Reprodukce takové odrůdy se provádí pouze vegetativně, kdy se zachovává 

původní genotyp.  



Křížení 

Křížení (hybridizace) je druhá nejstarší šlechtitelská metoda a nejpoužívanější metoda 

přípravy šlechtitelského materiálu. 

Křížením dochází ke spojování genetické informace dvou (případně i více) 

rodičovských komponent, které se odlišují v genetickém základu pro znaky a 

vlastnosti. Záměrem křížení je získat hybridní potomstvo nesoucí znaky a vlastnosti 

použitých rodičů v různých kombinacích. Proto se používá i termín kombinační křížení. 

Křížení vede k rozšiřování genetické proměnlivosti (variability). 

 

Vnitrodruhové křížení 

Rodičovské komponenty vnitrodruhového (blízkého) křížení jsou zpravidla odrůdy, pak 

se mluví o meziodrůdovém křížení, nebo linie, pak se mluví o meziliniovém křížení.  

 

Vzdálené křížení 

Vzdálené křížení umožňuje využívání genofondu rostlin za hranicemi druhu, případně 

za hranicemi rodu, k řešení specielních šlechtitelských úkolů. Vede k rozšíření 

genetické proměnlivosti spojením geneticky odlišných genomů s nealelickými geny 

planých, polokulturních i kulturních druhů či rodů. 

Podle typů použitých rodičovských komponent lze dělit vzdálenou hybridizaci na 

mezidruhovou (interspecifickou) a mezirodovou (intergenerickou). 
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Základní šlechtitelské postupy 

Moose S. P., Mumm R. H. Plant Physiol. 2010:147:969-977 



Norman Borlaug (1914 - 2009) 
 „Green Revolution“ 

pšenice Norin 10 
 
Mutant v genu pro kratší internodia 
 

Rýže IR8 (Miracle Rice) 

Nobelova cena míru 1970 
 
positiva  (potravinová soběstačnost, vysoce produktivní 
odrůdy) 
negativa (snížení diversity, zvýšení užití pesticidů, 
hnojiv, zavlažování, mechanizace, proměna venkova) 
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Zelená revoluce a geny zakrslosti  

Původně rostliny musely soutěžit s 
plevely  
Většinou neoptimální výživa (N, P) 
Robustní, vysoké 
 
Používání umělých hnojiv a pesticidů 
Potřeba redukce výšky (1950-60) 

Rhbt-B1b (chromosom 4B) 
Rhbt-D1b (chromosom 4D) 
 
ortolog Ath GAI proteinu v signální dráze giberelinů 
 
Mutantní protein postrádá N-terminální DELLA doménu – konstitutivní represor růstu 



Tvorba hybridních (F1) odrůd 
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Hybridní (F1) odrůdy – heterózní efekt 

G.H. Schull   1909 

návrh tvorby hybridů pro využití uniformity 

a heterózního efektu 

Nepraktické a komerčně neefektivní využití 

Jednoduchých hybridů 

 

D.F. Jones  1918 

Efektivnější využití tzv. dvojnásobných hybridů 

 

H.A. Wallace  1913,  

1925  Pioneer Hybrid Corn, Iowa 

Industriální produkce kukuřičných hybridů od 

roku 1930 
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•     Single-cross hybrids – This is when two unrelated 

 inbred parents are crossed. 

•     Three-way hybrids – Three parents are involved in a 

 three-way cross. The female of a three-way hybrid is 

 a single-cross hybrid, while the male is an inbred 

 line. 

•     Double-cross hybrids – In this cross, both parents are 

 single-cross hybrids. 

•     Top-cross – In this case, one of the parents is an open-

 pollinated variety and the other is a single-cross 

 hybrid or an inbred line. 

Hybridní (F1) kukuřice 
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Hybridní (F1) kukuřice 



Hybridní (F1) odrůdy – heterózní efekt 

Hybridní kukuřice  

 zisk 15 – 30% výnosu 

 

Slunečnice  

zisk až 50% výnosu 

 

Důležité pro ekonomiku 

tvorby hybridního osiva 
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Cytoplasmatická samčí sterilita 
a hybridní odrůdy  

•  neschopnost produkce funkčního pylu 
 

•  samčí sterility je agronomicky výhodná  
    pro produkci hybridních semen 

  fertilní květ         sterilní květ 

reorganizace mtDNA 
CMS Texas (T) cytoplasma kukuřice 
 
fúze promotoru ATP6 k části RRN2 
genu – vznik nového membránového 
proteinu T-URF13 



Metody explantátových 
(in vitro) kultur 





6,5 t oleje/ ha 
 
 
životní cyklus 
25 let 

Příběh olejové palmy (Elaeis guineensis) 



Příběh olejové palmy (Elaeis guineensis) 

In vitro mikropropagace 
 
„matled“ fenotyp   (Corley et al. 1986) 
„Abnormal flower development in oil palm clones“ 
 
5% regenerantů 
změny stavby květu – ovlivnění tvorby plodů – 
zisk oleje 
Heterogenní v rámci klonů i rostliny 
Reverze k normálnímu stavu 
 



     Využití in vitro selekce 



Dihaploidie   
rychlá cesta získání homozygotních linií 

2n = Aa                      n =  A / a                      2n = AA/ aa     
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Eliminace chromosomů Hordeum bulbosum 

vedoucí ke vzniku DH ječmene 
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Mutagenese – cesta ke zvýšení variability 

•   fyzikální 

•   chemická 

•   transposony 

•   T-DNA inzerce 

 

U nás např. Diamantová řada ječmene jarního (sladařského) 
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Polyploidie - častý stav genomu 
kulturních rostlin 

3n: banán, jablko, zázvor, řepa 

4n: durum pšenice, kukuřice, 

bavlník, brambor, zelí, tabák, 

podzemnice 

6n: chrysantéma, pšenice, oves  

8n: jahodník, jiřiny, cukr. třtina 



Vesmír 9/2009 



Vlastnosti polyploidů 
 
Stebbins (1940) - buňky polyploidnich rostlin maji celkově větši velikost než 

buňky stejneho typu u jejich diploidnich přibuznych – následně i celé rostliny jsou 

větší (ale nemusí tomu tak být vždy !) 
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Parthenokarpie – bezsemenné plody 

2n = 3x = 33 



Triploidie a bezsemenné melouny 

2n = 3x = 33 



Hybridizace a vznik druhu 



Triticale (x Triticosecale, žitovec) 
 
"From a scientific curiosity to a viable crop in the course of 
a few decades" 
 

Triticum durum (AABB) 
X 

Secale cereale (RR) 
 

(x T. aestivum AABBDD) 
 

hexa nebo octaploidní 

První kříženci 1940 
 
Nyní produkce 15 miliónů tun 
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 XXI. století 
 
 

věk genomiky 
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Modely versus plodiny 
Syntenie a kolinearita 



Fenotyp versus genotyp 
Výsledek selekce s použitím nepřímého markeru

Rezistentní Náchylná Rezistentní Rezistentní Rezistentní Rezistentní
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Výběr 
analýza DNA křížení 

Nová odrůda 
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Šlechtění v genomické době 

• Genotypizace 

 analýza DNA, databáze – standardizace 

 

• Fenotypizace 

 objektivita a kvantifikace 

 uložení dat- databáze, hodnotící kategorie, měřítka 
– sjednocení 

 
• Spojení genotypu a fenotypu 
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Odběr materiálu 

 

Isolace DNA 

 

Analýza DNA 

Výsledek - interpretace Výsledek selekce s použitím nepřímého markeru

Rezistentní Náchylná Rezistentní Rezistentní Rezistentní Rezistentní
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Genotypizace aneb výběr „vhodných alel“ 
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Známe-li genom 
 
Můžeme 
odvodit fenotyp ? 
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Morfologické  klasifikátory 

Descriptor list of genus Pisum L. 

UPOV “Protocol for Distinctness, Uniformity and Stability Tests Pisum sativum L. sensu lato. Pea” 

Kvalitativní znaky 

(15) 

Trait Core Entire

Stipules-character of anthocyan spot 0.64 0.68

Flower-wings colour 1.43 1.42

Flower-vexillum colour 1.28 1.34

Leaflet-margin shape on the second realleaf 1.35 1.23

Seed-funiculus stability 0.00 0.00

Leaflet-margin shape at the first flowering node 0.87 0.78

Seed-colour at full ripeness 1.65 1.80

Seed-cotyledons colour 1.03 1.16

Leaf-type 0.11 0.25

Seed-hilum colour 0.46 0.47

Leaflet-colour 1.41 1.42

Leaflet-shape (at the first flowering node) 1.60 1.52

Leaflet-appex shape 0.97 1.11

Seed-testa colour 0.66 0.70

Seed-surface 0.82 0.74

Mean Index 0.95 0.97

PC1 PC2 PC3 PC4

Eigenvalues

Variance 4.347 1.244 0,979 0,885

% Total contribution 54.35 15.56 12.25 11,06

% Accumulated 54.35 69.91 82.15 93,21

Eigenvectors

Plant-seeds number   0.895*  -0.349   0.168  -0.010

Plant-pods number   0.847  -0.362   0.120  -0.028

Stem-lenght to first productive node   0.828   0.442  -0.205   0.117

Stem-length   0.851   0.399  -0.090  -0.049

Thousand seeds weight  -0.649   0.394  -0.034   0.612

Plant-seeds weight   0.598  -0.252   0.315   0.671
Stem-lenght of internode under the first 

productive node
  0.486   0.647   0.507  -0.184

Stem-number of sterile nodes   0.634   0.008  -0.728   0.100

Principal component (PC)

* Values in the bold are larger than the treshold (average from highest and lowest absolute values of eigenvectors for a column).

Matrix of eigenvalues and vectors of principal components for 8 quantitative characters of 

field and fodder pea assessed in morphological trials

Kvantitativní znaky 

(8) 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Kvalitativní znaky 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Pyramidování genů - Breeding by design 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Kvantitativní  znaky (QTLs) 
 interakce 

genotyp x prostředí 

Gutierrez-Gonzalez et al. 2010 

BMC Plant Biology 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Spočívá ve analýze 

statistické závislosti 

mezi kvantitativními 

znaky a genetickými 

markery 

Kvantitativní  znaky (QTLs) 
 

 QTL-Cartographer CIM (model 6) – 10 Cof – Pin/out = 0.1
24/11/2006

QTL1 : 

LOD=6.1

R²=22% 

a=14.9 

(90-2131)

QTL2 : 
LOD=4.1

R²=10% 

a=10.7 

(90-2131)

QTL3 : 
LOD=3.3

R²=8% 

a=-9.3 

(DSP)

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



„-omics“ postupy 

Genomics 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Kandidátní geny- transkriptomika 







Máme DNA sekvence genomu 
Máme fenotypická data – pozorování 

 
 
 
 
 
 
 
 

Chceme je spojit, asociovat 
 

tj. ideálně za co který gen zodpovídá 



Princip asociačního mapování 

využití rekombinací předchozích generací 

Statistická asociace dané alely (SNPu) s fenotypovým projevem 
Ideálně napříč genomem, mim 100-1000 genů najednou 





Genomická selekce 









Rozšíření užitných  vlastností 
introgrese a transgenose 

 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Crop – wild relatives  
introgression 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Use of crop wild relatives to broad diversity 

Jing et al. 2010

Pisum  sativum

WL1238

Pisum  fulvum

WL2140

X

Line 1-2 Line 1-4                   Line 1-11               Line 3-5              Line 4-2                  

F3 generation plants

P. fulvum WL2140               P. sativum WL1238

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 

Zamir, 2001 Nat Rev Genet 



P.fulvum P.sativum heterozygous fragment

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 

Introgression lines using P. fulvum wild parent 

and cultivated pea cv. Terno as recurent parent 



Marker Assisted Breeding/Selection 
(MAS) 

šlechtění molekulární biologie 

Marker assisted breeding 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Laboratorní, skleníkové, polní  
testování fenotypu 

inokulace       pěstování 

 

 

 

 

 

 

 

        hodnocení 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



GEN (např. rezistence) 

5 cM (vzdálenost) 

GEN 

5 cM (vzdálenost)                      5 cM  

 X                              X 

  X 

Spolehlivost při selekci :  95% 

Spolehlivost při selekci: 99,5% 

Vazba markeru se znakem – nepřímý  marker 

Marker A 

Marker A Marker B 

DNA 

Výsledek selekce s použitím nepřímého markeru

Rezistentní Náchylná Rezistentní Rezistentní Rezistentní Rezistentní



Padlí hrachu (Erysiphe pisi) 

er-1 
P. fulvum – dominantní Er-3 gen 

Recesivní er-1 gen 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Pea seed borne mosaic virus 
(PSbMV) 

Hostitelské rostliny (47 druhů): 

• hrách (Pisum sativum) 

• čočka (Lens culinaris) 

• cizrna (Cicer arietinum) 

• bob (Vicia faba) 

 

Symptomy: 

• rolování listů 

• žloutnutí žilek 

• zkracování internodií 

• zakrslost 

• deformace semen 

 

 

Přenos: 
 
• mšicemi 
• semeny 
• mechanicky 
 P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Classical testing of phenotype  
during the breeding process 

Time, space 
and 

resources 
consuming 
process 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Resistance to PSbMV in pea 

 

 

 

 

 

                           

             LG II                                

Pea seed-borne mosaic virus  P2                                            LG VI 

Bean common mosaic virus (BCMV)  

Pea mosaic virus   

 

 

 

 

      locus sbm-2    

Pea seed-borne mosaic virus P1, P3, P4 

Clover yellow vein virus (ClYVV)   

Bean yellow mosaic virus (BYMV-W) 

 

locus sbm-1 
 Pea eIF4E structure 

Ashby et al. 2011             



Translational genomics approach used  
to identify pea eIF4E gene as sbm-1 locus 

Smýkal et al. 2010 Mol Breeding 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



   Gene  

Selection effeciency 

             100 % 

Gene/allele  specific (ideal) marker 

Marker – variant  A 

Marker – variant B 

DNA 

Výsledek selekce s použitím přímého markeru – genu rezistence

Rezistentní Rezistentní Rezistentní Rezistentní Rezistentní Rezistentní  R       R      R       R       R      R 

Detected 

eIF4E  allele
W62L AA73-74DD S78  G107R  N169K

Intron 3 

size 

(bp)

SBM-1 W AA S G N 1,201

SBM-1 W AA S G N 1,201

SBM-1 W AA S G N 1,201

SBM-1 W AA S G N 1,201

sbm-1 W PD _ G N 1,201

sbm-1 W PD _ G N 1,201

sbm-1 W PD _ G N 1,257

sbm-1 W PD _ G N 1,257

sbm-1 L DD S R K 1,151

sbm-1 L DD S R K 1,151

sbm-1 L DD S R K 1,151

sbm-1 L DD S R K 1,151

278 166 128 65 50

91                                     89                                  1201/1151                                 84

269 166 129 71 51

95                                           104                              964                                     88

287 166 126 66 48

129                                      109                                   691                                    92

293 166 128 65 50

125                                     490                                    336                           105

2,152 bp
2,102 bp

1,937 bp

1,714 bp

1,758 bp

Ps

Mt

Lj

Gm

Figure 1:

W62L   AA73-74DD                                      G107R                                                 N169K

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Marker assisted selection  (MAS) 
within pea breeding process 

Garden pea cv. „TWINSET “ 

 

Resistances 

er Erysiphe pisi 

Fw    Fusarium oxysporum  

sbm-1    PSbMV  

  

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Is there more allelic variation  
within pea germplasm ? 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



USA-Canada South America Australia-New Zealand

Geographical distribution of eIF4E alleles  
in 2803 pea accessions 

Konečná et al. PLOS One 2014 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



New eIF4E alleles found  
within cultivated pea germplasm 

19 23 34 49 62* 73-74* 77 86 107* 108 115 148 163 169* 186 207 218-219

S allele

eIF4E
S-1

N V E V W AA S S G A H L I N N M LD

eIF4E
S-2 N V E V W AA R S G A H L T N N M LD

eIF4E
S-3 N V A V W AA S S G A H L I N N M LD

eIF4E
S-4 N V E V W AA S S G A H L I N N I LD

eIF4E
S-5

N V E A W AA S S G A H W I N N M LD

eIF4E
S-6 N V E A W AA S S G A H L I N N M LD

eIF4E
S-7 N V E V W AA S C G A H L I N N M LD

A allele

eIF4E
A-1

N V E V L DD S S R A H L I K N M LD

eIF4E
A-2

N V E V L DD S S R A H L I K H M LD

eIF4E
A-3 N V E V L DD S S R A H L I N N M LD

eIF4E
A-4 N A E V L DD S S R A H L I K N M LD

eIF4E
A-5

N V A V L DD S S R P R L I K N M LD

eIF4E
A-6

N V E V W PD _ S G A H L I N N M LD

eIF4E
A-7 N V E V W PD _ S G A H L I K N M LD

B allele

eIF4E
B-1 N V E V W AA S S G A H L I N N I QE

eIF4E
B-2

N D E A W AA S S G A H L I N N I QE

eIF4E
B-3

N D E A W AA S S G A H L I N N I LD

C allele

eIF4E
C-1 N V E V W AA S S G A H L I N N M LD

eIF4E
C-2 I V E V W AA S S G A H L I N N M LD

Konečná et al. PLOS One 2014 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Selection aided  
by DNA analysis 

crosses 

New variety 

Phenotype versus genotype 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



100% spolehlivost DNA analýz  

versus 75% virologické testování 
 

plus úspora času a materiálu 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Len setý (Linum usitatisimum L.) 

a-linolenová kyselina   (C18:3)  60% 

linolová kyselina     (C18:2)   14% 

olejová kyselina    (C18:1)   20% 

Původně přadná rostlina 

ale i 35% oleje v semeni 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Nízkolinolenový len - mutace  
FAD3A,B genů (2x recesivního znaku) 

FAD3B

agt-248             1 TCAAAACTGTGGCTCTGCAGGACCAAACTATGAGCCCTCCAAACTCAATGAGTCCCACCA

jantar              1 TCAAAACTGTGGCTCTGCAGGACCAAACTATGAGCCCTCCAAACTCAATGAGTCCCACCA

lola                1 TCAAAACTGTGGCTCTGCAGGACCAAACTATGAGCCCTCCAAACTCAATGAGTCCCACCA

normandy-wt         1 TCAAAACTGTGGCTCTGCAGGACCAAACTATGAGCCCTCCAAACTCAATGAGTCCCACCA

fad-8b-984/05       1 TCAAAACTGTGGCTCTGCAGGACCAAACTATGAGCCCTCCAAACTCAATGAGTCCCACCA

fad-16b-521/06      1 TCAAAACTGTGGCTCTGCAGGACCAAACTATGAGCCCTCCAAACTTAATGAGTCCCACCA

fad-4b-windemere    1 TCAAAACTGTGGCTCTGCAGGACCAAACTATGAGCCCTCCAAACTCAATGAGTCCCACCA

                                                                   *

agt-248            61 CCAACGGCAATGGTGTGGCTATGAATGGGGCGAAGAAGCAGCTCGATTTCGACCCGA

jantar             61 CCAACGGCAATGGTGTGGCTATGAATGGGGCGAAGAAGCAGCTCGATTTCGACCCGA

lola               61 CCAACGGCAATGGTGTGGCTATGAATGGGGCGAAGAAGCAGCTCGATTTCGACCCGA

normandy-wt        61 CCAACGGCAATGGTGTGGCTATGAATGGGGCGAAGAAGCAGCTCGATTTCGACCCGA

fad-8b-984/05      61 CCAACGGCAATGGTGTGGCTATGAATGGGGCGAAGAAGCAGCTCGATTTCGGCCCGA

fad-16b-521/06     61 CCAACGGCAATGGTGTGGCTATGAATGGGGCGAAGAAGCAGCTCGATTTCGACCCGA

fad-4b-windemere   61 CCAACGGCAATGGTGTGGCTATGAATAGGGCGAAGAAGCAGCTCGATTTCGACCCGA

                                                *                        *

agt-248           118 GTGCTGCCCCCCCTTTCAAGATTGCAGACATCCGTGCTGCAATTCCGCCGCATTGC

jantar            118 GTGCTGCCCCCCCTTTCAAGATTGCAGACATCCGTGCTGCAATTCCGCCGCATTGC

lola              118 GTGCTGCCCCCCCTTTCAAGATTGCAGACATCCGTGCTGCAATTCCGCCGCATTGC

normandy-wt       118 GTGCTGCCCCCCCTTTCAAGATTGCAGACATCCGTGCTGCAATTCCGCCGCATTGC

fad-8b-984/05     118 GTGCTGCCCCCCCTTTCAAGATTGCAGACATCCGTGCTGCAATTCCGCCGCATTGC

fad-16b-521/06    118 GTGCTGCCCCCCCTTTCAAGATTGCAGACATCCGTGCTGCAATTCCGCCGCATTGC

fad-4b-windemere  118 GTGCTGCCCCCCCTTTCAAGATTGCAGACATCCGTGCTGCAATTCCGCCGCATTGC

Amon         174 TGGGTGAAGAACCCCTGGAGGTCGCTCAGCTACGTCCTGAGAGACCTCCTTGTCAT

Windemere  174 TGGGTGAAGAACCCCTGGAGGTCGCTCAGCTACGTCCTGAGAGACCTCCTTGTCAT

Jantar       174 TGGGTGAAGAACCCCTGGAGGTCGCTCAGCTACGTCCTGAGAGACCTCCTTGTCAT

Venica-wt 174 TGGGTGAAGAACCCCTGGAGGTCGCTCAGCTACGTCCTGAGAGACCTCCTTGTCAT

Normandy-wt  174 TGGGTGAAGAACCCCTGGAGGTCGCTCAGCTACGTCCTGAGAGACCTCCTTGTCAT

Lola         174 TGGGTGAAGAACCCCTGAAGGTCGCTCAGCTACGTCCTGAGAGACCTCCTTGTCAT

984/05 174 TGGGTGAAGAACCCCTGAAGGTCGCTCAGCTACGTCCTGAGAGACCTCCTTGTCAT

   * Stop codon

FAD 3A – exon 5

FAD3A-Windemere    1 CAGTGACCTGTTCGCACCGAACGAGAGGACATCGGTCATGATTTCGACATTGTGCTGGAC

FAD3A-2-Jantar     1 CAGTGACCTGTTCGCACCGAACGAGAGGACATCGGTCATGATTTCGACATTGTGCTGGAC

FAD3A-521/06       1 CAGTGACCTGTTCGCACCGAACGAGAGGACATCGGTCATGATTTCGACATTGTGCTGGAC

FAD3A-Normandy     1 CAGTGACCTGTTCGCACCGAACGAGAGGACATCGGTCATGATTTCGACATTGTGCTGGAC

FAD3A-Lola         1 CAGTGACCTGTTCGCACCGAACGAGAGGACATCGGTCATGATTTCGACATTGTGCTGGAC

FAD3A-981/03       1 CAGTGACCTGTTCGCACCGAACGAGAGGACATCGGTCATGATTTCGACATTGTGCTGGAC

FAD3A-Windemere   61 AGCCATGGCCTTACTCCTCTGCTACTCATCGTTCATCTACGGCTTCCTTCCGGTCTT

FAD3A-2-Jantar    61 AGCCATGGCCTTACTCCTCTGCTACTCATCGTTCATCTACGGCTTCCTTCCGGTCTT

FAD3A-521/06      61 AGCCATGGCCTTACTCCTCTGCTACTCATCGTTCATCTACGGCTTCCTTCCGGTCTT

FAD3A-Normandy    61 AGCCATGGCCTTACTCCTCTGCTACTCATCGTTCATCTACGGCTTCCTTCCGGTCTT

FAD3A-Lola        61 AGCCATGGCCTTACTCCTCTGCTACTCATCGTTCATCTACGGCTTCCTTCCGGTCTT

FAD3A-981/03      61 AGCCATGGCCTTACTCCTCTGCTACTCATCGTTCATCTACGGCTTCCTTCCGGTCTT

FAD3A-Windemere  118 CAAAATCTACGGCGTCCCTTATCTAATATTCGTGGCGTGGCTCGACATGGTGACCT

FAD3A-2-Jantar   118 CAAAATCTACGGCGTCCCTTATCTAATATTCGTGGCGTGGCTCGACATGGTGACCT

FAD3A-521/06     118 CAAAATCTACGGCGTCCCTTATCTAATATTCGTGGCGTGGCTCGACATGGTGACCT

FAD3A-Normandy   118 CAAAATCTACGGCGTCCCTTATCTAATATTCGTGGCGTGGCTCGACATGGTGACCT

FAD3A-Lola       118 CAAAATCTACGGCGTCCCTTATCTAATATTCGTGGCGTGGCTCGACATGGTGACCT

FAD3A-981/03     118 CAAAATCTACGGCGTCCCTTATCTAATATTCGTGGCGTGGCTCGACATGGCGACCT

FAD3A-Windemere  174 ACCTTCACCACCACGGGTACGAGCAGAAGCTGCCGTGGTACAGAGGCAAAGAGTGG

FAD3A-2-Jantar   174 ACCTTCACCACCACGGGTACGAGCAGAAGCTGCCGTGGTACAGAGGCAAAGAGTGG

FAD3A-521/06     174 ACCTTCACCACCACGGGTACGAGCAGAAGCTGCCGTGGTACAGAGGCAAAGAGTGG

FAD3A-Normandy   174 ACCTTCACCACCACGGGTACGAGCAGAAGCTGCCGTGGTACAGAGGCAAAGAGTGG

FAD3A-Lola       174 ACCTTCACCACCACGGGTACGAGCAGAAGCTGCCGTGGTACAGAGGCAAAGAGTGG

FAD3A-981/03     174 ACCTTCACCACCACGGGTACGAGCAGAAGCTGCCGTGGTACAGAGGCAAAGAGTGG

Windemere    250 GACGACCGTCGATCGAGATTACGGGGTCATCAACAA

Jantar       250 GACGACCGTCGATCGAGATTACGGGGTCATCAACAA

Venica-wt    250 GACGACCGTCGATCGAGATTACGGGGTCATCAACAA

Normandy-wt  250 GACGACCGTCGATCGAGATTACGGGGTCATCAACAA

Lola       250 GACGACCGTCGATTGAGATTACGGGGTCATCAACAA

981/03     250 GACGACCGTCGATTGAGATTACGGGGTCATCAACAA

962/03     250 GACGACCGTCGATTGAGATTACGGGGTCATCAACAA

                               * Stop codon

FAD 3A exon 5 

FAD 3B exon 1 

1. palmitic acid  (C16:0) 

2. stearic acid  (C18:0) 

3. oleic acid  (C18:1) 20% 

4. linolic acid  (C18:2) 14% 

5. linolenic acid  (C18:3) 60 -30- 2% 

 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Transgenose (GMO) 

mezi vědou, etikou a politikou 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Pěstování GMO rostlin 

V roce 2011 se 

pěstovali GMO 

plodiny na 

 165 milionech 

hektarech 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 





 
Sója  69 miliónů hektarů 79% 
Bavlník 25 miliónů hektarů 49% 
Kukuřice 55 miliónů hektarů 31% 
Řepka   7 miliónů hektarů 25% 
 

Pěstování GMO rostlin 

P. Smýkal P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 





1959  Agrobacterium  tvorba nádoru 
 
1973  první GMO organismus E.coli 
 
1976  Ti plasmid (Mary-Dell Chilton)  
 
1980 Ti plasmid jako vektor cizorodé DNA 
 
1983  první GMO rostlina s využitím T-DNA 
 
1986  transgenní Bt tabák (Plant Genetic Systems, 
Belgie) 
 
1994  FlavrSavr rajče (USA) 
 
2009  11 transgeních plodin pěstováno na 150       
 miliónech hektarů ve 25 zemích  



T-DNA transgenose 

T-DNA 
• selekční marker - NPTII/BAR 
• reporterový gen - GUS/GFP 
• užitný gen 
• promotory 

 



Biolistická metoda 
transformace   
 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Bt kukuřice  
(MON 810, YieldGard TM) 
    story by 

B. thuringiensis  
objeveno v roce 1901 v Japonsku 
Ernst Berliner (1911)  nemoc housenek motýlů 
   (Schlaffsucht) 

Cry1Ab protein 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 





Roundup Ready   

 glyphosate story by 

Glyphosate 
inhibuje enzyme (EPSPS) 
v biosyntéze aminokyselin 
tyrosinu, tryptofanu a 
fenylalaninu. 
 
Rezistence :  

EPSPS z Bacillus licheniformis 

 

 

United States  99   

Brazil   62  

Argentina  45  

China   25 

  mil tun  

 



Flavr Savr 
 
the first commercially grown genetically 
engineered food to be granted a license for 
human consumption.  
 
Produced by Calgene, and submitted to the 
U.S. Food and Drug Administration  in 1992. 
 
On May 17, 1994 
 
"is as safe as tomatoes bred by 
conventional means" and "that the use of 
aminoglycoside 3'-phosphotransferase II is 
safe for use as a processing aid in the 
development of new varieties of tomato " 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



1., 2. a 3. generace transgenních rostlin 
 

• Agronomické znaky 
    

    Tolerance / rezistence k herbicidům, hmyzím škůdcům, virovým a 
houbovým chorobám, suchu, zasolení … (pěstitel) 

• Kvalitativní znaky 
   Obsah a skladba aminokyselin semenných zásobních proteinů; změny 

typů/podjednotek zásobních semenných proteinů; obsah a skladba 
mastných kyselin v oleji semen … (+ zpracovatel, uživatel) 

 

• Molekulární farming 
    

     Protilátky, biofarmaceutika, jedlé vakcíny, bioplasty… 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Příběh zlaté rýže 

Peter Beyer a Ingo Potrykus 

psy  (phytoene synthase) (Narcissus pseudonarcissus)  
lyc  (lycopene cyclase)   (Narcissus pseudonarcissus)  
crt1  z půdní bakterie  Erwinia uredovora  

  b- karoten 

 10-35 µg/g 

 

http://www.goldenrice.org 

carotene  

desaturase 

 

deficience vitaminu A - slepota 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 





P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Integrace více transgenů najednou 

• Zkřížení transformantů s jedním genem 

• Postupná transformace dalšími transgeny 

• Konstrukt mající více genů v jedné T-DNA kazetě 

• Kotransformace nezávislými geny 

 



Trans-genní versus cis-genní rostliny 

rostliny, do jejichž dědičné informace 

byly přeneseny úplné geny – tedy 

geny obsahující všechny introny a s 

připojenými regulačními a 

terminačními sekvencemi – z druhů, 

z kterých by rostliny mohly získat 

tentýž gen tradičním křížením. 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Transformace plastidů 

• omezení / zabránění přenosu transgenu 
 

• místo integrace transgenu – homologní rekombinace 
 

• vnesení a exprese 
 více než jednoho genu 
 (polycistronická) 
 

• úroveň exprese (5-20% proteinu) 
 

• eliminace nestability transgenu 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Transgenní kukuřice  
s vnesenou biosyntetickou dráhou karotenoidů 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Transgenní kukuřice  
s vnesenou biosyntetickou dráhou karotenoidů 



RNA interference / PTGS 

Pl.Cell 1990 

a její  
 
praktické využití 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



RNA interference / PTGS 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Plant Physiol. 2002: 129, p. 1732-1743 

1. control 

2. RNAi -  SAD1 

3. RNAi -  FAD2 

4. SAD1 x FAD2 
SAD1 

 

 

FAD2 

P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Plenish™ High Oleic Soybeans 

 
Plenish™ high oleic soybean oil offers an  attractive trans fat solution to the 

food industry. The high oleic content makes the oil extremely stable, 

eliminating the need for partial hydrogenation. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

PlenishTM high oleic soybeans were developed using a biotech process known 

as gene silencing. This process was used to suppress expression of an enzyme 

in the seed to limit the amount of linoleic and linolenic acid developed, and 

increased the content of oleic acid. By using a biotech process we were able 

to develop a very stable trait that produces more than 75 percent oleic acid 

 



Zablokování funkce enzymu polyfenol oxidázy – oxidace 

fenolických látek = hnědnutí, pomocí RNA interference 



Řepka - model pro manipulaci složení 
oleje 

Laurical TM  - pro mýdla, detergenty - kys.laurová 

2:0-ACP thioesterase California bay, 40-60% 

 

thioesterase Ch FatB2 Cuphea hookeriana 

10 mol% C8:0 and 25 mol% C10:0. 

 

acyl-ACP thioesterase Garcinia mangostana 

20% obsah kys. stearové (C16:0) 

 

vysoký obsah kys. erukové - lubrikanty 

acyl-CoA synthase  jojoba - 50-60% 

 

  

 P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



P. Smýkal, Palacký University in Olomouc, CZ 



Amflora  
(BASF Plant Science) 
 
Amflora is a starch potato developed specifically for 

industrial use. 

 

 

Starch found in conventional potatoes consists of two 

different components: amylopectin (80%) and amylose 

(20%).  

In many applications, the amylose is not desirable but 

separating out the different kinds of starch is uneconomical. 

 (2 milióny tun škrobu/rok/ EU) 

  

With the aid of biotechnology researchers have succeeded in 

"deactivating" the gene responsible for synthesizing 

amylose.  

The result is Amflora - a starch potato tailor-made for 

industrial use that produces pure amylopectin.  

  

The European Commission approved Amflora for 

commercial application in Europe in 2. března 2010. 

 



Jedlé vakcíny  
- futuristická vize či realita .... 

• enterogenní E.coli 
• cholera 
• Hepatitis B 
• vzteklina 
• cytomegalovirus 
 

• kulhavka- slintavka 
• gastroenteritis 
• coronavirus 
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Editace genomu 



Zinc fingers 

 

 

 

 

TALENs 

 

 

 

 

CRISP/Cas 





Targeting range: 
• ZFNs target sites are found every ~500 bp 
• Every base can be targeted with a TALEN 
• CRISPR target – every  ~16bp  

 

Efficacy (in yeast): 
• ~75% of engineered ZFNs are active 
• >90% of engineered TALENs and CRISPRs are active 
 

Timeline for engineering: 
• All three nuclease platforms can be designed and 

assembled in one to two weeks – easiest for CRISPRs. 

        
TALENs vs. ZFNs vs. CRISPR/Cas 

Specificity: 
• ZFNs often showing off-targeting (11%) 
• TALENs are so far considered to be very specific 

(1%) 
• CRISPRs (1% - 20%) 

 
 

? ? 











Po většinu své existence lidstvo žilo v 
těsném kontaktu s přírodou, půdou 

 
 

 

 
 
 
 
• lovci – sběrači   300 000 generací 
• zemědělci   600 
• industriální   10 generací 
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