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Zvládne se lidstvo uživit   
NEJEN na počátku nového milénia ?



počet lidí na světě
se blíží 7 mld

2030 …….8.2 mld     
2050 …….9.6 mld ?

50 milionů hladoví
850 milionů podvýživa

„mal-nutrition“
téměř větší problém
než sám hlad

Konvenční zemědělství lidstvo neuživí

a vůbec už ne „eko-zemědělství“



Odkud se vzaly „kulturní“ rostliny  ?



člověk lovec se postupně usazuje

buduje si obydlí

vyrábí keramiku



Je-li dost jídla
ROD vzkvétá…..



Oddíl experimentální archeologie
MAMUTI  Praha

od 80 –tých let dvacátého století
dosud

Rozvíjí
další
technologie
pro užitek
i
pro parádu



OPATRNÝ Jakub: 
Interakce plodiny a plevelové složky : studie vlivu žďáření a kultivace

DIPLOMOVÁ PRÁCE , 
katedra geobotaniky UKPřF PRAHA 1991



Žďáření na poli,                žďáření v lese 



Pšenice dvouzrnka (Triticum dicoccum)
setba a sklizeň



Úroda pšenice nic moc, 
zato plevely a plevely…

a srnčí –nebo jeleni?



vypůjčeno od doc.Ing. Petra Smýkala UP Olomouc



Šlechtění – umění a věda

Genetická variabilita

výběrkřížení

Nová odrůda



Charles Darwin (1809-1882)
Variation of Animals and Plants under Domestication (1868)
On the Origin of Species (1859)

Alfonse De Candolle (1806 – 1893)
Géographie Botanique Raisonée (1855) 
L´Origine des Plantes Cultivées (1883)

Přírodní výběr versus 
změny vlivem působení člověka



Rudolf J. Cammerer (1665-1721)
Uber das Geshlecht der Pflanzen (1694) – objev pohlaví rostlin, 
vznik hybridů

Carolus Linnaeus (1707-1778)
Nejdříve koncept neměnného počtu (stvořených) druhů
Později pozorování hybridů – „ je nepochybné že nové druhy mohou 
vznikat křížením “ (1759)

Joseph Koelreuter (1733-1806)
Pozorování hybridů tabáků, hvozdíku, divizny (1760) – sterilita, 
vznikají tedy velmi zřídka a jen díky umělému zásahu.

Thomas Andrew Knight (1759-1838) 1799 publikuje popis hybridů
hrachu, včetně dominance, neodvozuje jen zákonitosti a poměry

Carl F. Gaertner (1172-1850)
1827, popis F2 hybridů kukuřice  i se štěpícím potomstvem (3,18 
žlutých : 1 barevné semeno)

Johann Gregor Mendel (1822 - 1884)
1865 Versuche uber das Pflanzen Hybriden



J.G. Mendel a hrách
aneb kde v roce 1865 začala genetika

(*1822 - †1884)



Nikolaj Ivanovič Vavilov (1887-1943)

Centers of Origin of Cultivated Plants (1926)
The Phytogeographical Basis for Plant Breeding (1935)



Domestikace v čase a prostoru

8000   7000    6000   5000   4000   3000   2000          0     1000  2000       



Domestikace rostlin 
- selekce vhodných genotypů

• větší orgány - semena, hlízy - výnos
• rozpadavost klasu – šíření semen
• dormance
• odnožování - dominance
• popínavost - keřovitost
• partenokarpie
• pohlaví květu – hermafroditnost
• samosprašnost – homozygotnost
• ploidie (2n, 4n, 6n….)
• fotoperiodismus – doba kvetení,

zrání
• jednoletost
• toxické látky (inhibitory trávení)



První zemědělci vybírali již vhodný fenotyp



Domestikace probíhala
postupně a na více 
místech světa



Příběh pšenice:

Triticum monococcum diploidní JEDNOZRNKA
Triticum dicoccum tetraploidní DVOUZRNKA
Triticum aestivum hexaploidní PŠENICE SETÁ

mutagenese a selekce, 
křížení,
polyploidizace

kde nestačí „příroda“, pomůže člověk



Planý druh

Domestikace

Kulturní druh

Neutrální gen                      Selektovaný gen

Domestikace a výběr

bottleneck



MUTAGENEZE

- kosmické záření
- radioaktivita půdy/vody
- civilizační faktory: nitrososloučeniny,

emise těžkých kovů, 
Černobyl



MUTAGENESE

+ selekce

buď „spontánní“
nebo „indukovaná“

zubařský rentgen 
v Hrubčicích
a sladové ječmeny řady 
Diamant od Ing. Boumy..

výsledek NAHODILÝ !!!



Černobyl čtyři roky poté ….. 1986 -1990

Mutace
rostlin, ryb,
radioaktivní soboli..



MUTAGENEZE
A 

CÍLENÉ KŘÍŽENÍ

hlavní pilíře 

KONVENČNÍHO ŠLECHTĚNÍ



Norman Borlaug (1914 - 2009)
ZELENÁ REVOLUCE

pšenice Norin 10
Mutant v genu pro kratší internodia

reduced height(rht) 

homolog
gibberellin insensitive (gai1) 
Arabidopsis 
slender rice (slr1)

Rýže IR8 (Miracle Rice)
Nobelova cena 1970

positiva  (produkce, potravinová soběstačnost-Indie,       
high-yielding cv.)
negativa (snížení diversity, zvýšení užití pesticidů, 
zavlažování, mechanizace, proměna venkova)



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



Norman Borlaug (1914 – 2009) 

ZELENÁ REVOLUCE

pšenice Norin 10
Mutant v genu pro délku internodia

reduced height(rht) 

homolog
gibberellin insensitive (gai1) 
Arabidopsis 
slender rice (slr1)

Rýže IR8 (Miracle Rice)

Méně slámy – více zrna

Čánka žně, Krejzlovi, kolem roku 1915



Negativa:Negativa:
snsníížženeníí diversity, zvýdiversity, zvýššenenéé uužžititíí pesticidpesticidůů, , 
zvýzvýššenenéé zavlazavlažžovováánníí, mechanizace, prom, mechanizace, proměěna na 
venkova ve prospvenkova ve prospěěch velkovýrobych velkovýroby

Nobelova cena 1970Nobelova cena 1970Norman Borlaug -
za inovace v oblasti pěstování nových vůči 
nemocím rezistentních a vysoce výnosných 
odrůd plodin, zejména pšenice
Indie, Pákistán – export místo hladomorů

výzkum resistence ke rzi travní …U99
objevena v Ugandě, pšenice nemá vlastní geny resistence
masivní šíření v Africe i v Asii

Borlaug Global Rust Initiative ….BGRI
transgenní přenos genu rezistence kupř. z rýže 



MESOPOTAMIE
před 10 000 lety

Asyrské božstvo 
přenáší pyl z  váčku 
na samičí květenství
datlové palmy

Symbolika plodnosti
ALE i zřejmě první

cílené křížení
kulturních rostlin 

standardní
hybridizační
techniky
již NESTAČÍ



Konvenční křížení + genové mapování :
syntéza karotenoidů u mrkve je 
kódována až 20 různými geny –
„rainbow of colors“

To se to kříží u mrkve
- ale co např. kulturní, sladký, velkoplodý banán
s genovými zdroji několika klonů !!



Solanum lycopersicoides x kulturní rajče

Canady et al. 2005, Genome



Výběr a snížení diversity

Pěstované formy/druhy
70% diverzity planých druhů



Luther Burbank 
( 1849 – 1926)

Šlechtitelé praktici

Emanuel Proskowetz
(1849–1944) 

Odrůda ječmene Hanácký Pedigree
Handbuch der Pflanzenzüchtung,1910

1912 založil Gesellschaft für 
Pflanzenzüchtung



Genofondové kolekce
genetická diverzita pro budoucí pokolení

P. Smýkal



Odrůda - kultivar - varieta 

The International Union for the Protection of New 
Varieties of Plants (UPOV)

• DISTINCTNESS
• UNIFORMITY 
• STABILITY

Odrůdy:
• klony (vegetativně množené druhy)
• linie (samosprašné druhy)
• hybridní (F1)
• populace (cizosprašné druhy, krajové odrůdy,

syntetické)

DUS
kritérium



Šlechtění – umění a věda

Genetická variabilita

výběrkřížení

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



Meióza – rekombinace a nezávislá segregace
hlavní zdroje variability (plus mutace)



Základní šlechtitelský postup
odlišný  jde-li o samosprašnou nebo cizosprašnou rostlinu
jedno nebo dvoudomou rostlinu

Podíl heterozygotů klesá s generací

Cizosprašnost- až autoinkompatibilita



Hromadný výběr versus pedigree



Hybridní (F1) odrůdy – heterózní efekt

G.Schull - 1909

Hybridní kukuřice – zisk 15 – 30% výnosu
Slunečnice – zisk až 50% výnosu

Důležité pro ekonomiku tvorby hybridního osiva



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



Dihaploidie  
rychlá cesta získání homozygotních linií

2n = Aa                      n =  A / a                      2n 



Mutagenese – cesta ke zvýšení variability
• fyzikální
• chemická
• transposony
• T-DNA inzerce

U nás např. Diamantová řada ječmene jarního (sladařského)



TILLING aneb mutageneze v novém
(Targeting Induced Local Lesions In Genomes)



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



Hybridizace a vznik druhu



XXI. století

věk genomiky



Fenotyp versus genotyp

Rezistentní Náchylná



Výběr
analýza DNAkřížení

Nová odrůda



Šlechtění v genomické době

Genotypizace
analýza DNA, databáze – standardizace

• Fenotypizace

objektivita a kvantifikace
uložení dat- databáze, hodnotící kategorie, 
měřítka – sjednocení

• Spojení genotypu a fenotypu



Odběr materiálu

Isolace DNA

Analýza DNA

Výsledek - interpretace

Rezistentní Náchylná Rezistentní Rezistentní Rezistentní Rezistentní



Popis fenotypového projevu

Semeno-barva v plné zralosti

1. světležlutá
2. žlutor ůžová
3. vosková/dvoubarevná
4. žlutozelená
5. šedozelená
6. tmavozelená
7. světlehn ědá
8. hnědá
9. černá

Číselné zhodnocení
průměrných pozic souřadnic 
L,a,b v CIE-LAB barevném 
prostoru (3D)

Colour deviation:     
∆Ea,b   
∆Ea,b=(∆L2+∆a2+∆b2)1
/2



Kvalitativní znaky



Spočívá ve 
analýze 
statistické
závislosti mezi 
kvantitativními 
znaky a 
genetickými 
markery

Kvantitativní znaky (QTLs)

QTL-CartographerCIM (model 6) 

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)



QTLs- interakce genotypu a prostředí

Potřeby: 
• Mapovací populace (min F2:3, ale spíše F8)
• Markery (desítky, stovky, lépe pak tisíce)
• Fenotypový popis 

Hrách: zmapovány komponenty výnosu (HTS, hmotnost,
počet květních nodů, zásobní proteiny, rezistence etc.) 



„-omics“ postupy
Genomics



Genotypizace aneb výběr vhodných alel
Translační genomika

SNP markery



Kandidátní geny- transkriptomika



Asociační mapování



Princip asociačního mapování

využití rekombinací předchozích generací

Statistická asociace dané alely (SNPu) s fenotypovým projevem

Ideálně napříč genomem, mim 100-1000 genů najednou





Znaky hodnocené na 3 lokalitách
250,000 SNPs 
na všech chromosomech



Pyramidování genů - Breeding by design



Rozšíření užitných  vlastností
introgrese a transgenose



Crop – wild relatives 
introgression



Marker Assisted Breeding/Selection 
(MAS)



Laboratorní, skleníkové, polní
testování fenotypu

inokulace pěstování

hodnocení



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



Gen 

Selekční
spolehlivost

100 %

Genově specifický (ideální) marker

Marker – varianta  A

Marker – varianta B

DNA

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



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



Schéma eIF4E genu vybraných 
zástupců Fabaceae

I       II     III    IV   V    VI   VII

eIF4E/ 
sbm1

eIF4Eiso/
sbm2

Smýkal et al. 2010



100% spolehlivost DNA analýz 
versus 75% virologické testování

plus úspora času a materiálu



Len setý (Linum usitatisimum L.)

αααα-linolenová kyselina  (C18:3) 60%
linolová kyselina (C18:2)  14%
olejová kyselina (C18:1)  20%

Původně přadná rostlina
ale i 35% oleje v semeni



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

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

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%



PROČ
nám nestačí konvenční šlechtění ?

Klíčovým problémem je
absence vhodných genových zdrojů

Důvody:
* alternativní zdroje a priori neexistují
* alternativní zdroje jsou vyčerpány
* alternativní zdroje jsou sexuálně nekřižitelné



GENETICKÉ INŽENÝRSTVÍ

jako naděje i noční můra




