
• Pokusné stanice 1775, šlechtění 1865

Ø Kombinace genů - křížení, 
- metoda výběr  - fenotypu, - výnosových ukazatelů 

• Moderní šlechtění

Ø Kombinace genů - křížení
Ø Mutageneze, EMS, NaN3, x -ray
Ø In vitro kultury, androgeneze 
Ø Výběr pomocí molekulárních markerů   

RFLP, RAPD, AFLP, SSR markery

• Genetické inženýrství 
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Ø Technologie pro cílený přenos  žádaného genu

…

od 1960

od 1983



Molekulární biologie
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Transgenoze – genetické modifikace

• Co vlastně geneticky modifikované organizmy jsou 
a jak se připravují?

• Co to jsou NGT?

• Praktické využití? 

• Jaká jsou právní opatření při nakládání s nimi?



üGMO Geneticky modifikované organizmy
Významově stejné označení :

üGM Genetická modifikace
GM Crops, GM Plants

üBiotech Biotech Crops, Biotech Plants

üNGT New Genomic Techniques
New Breeding Technologies

Nové techniky šlechtění
New techniques in biotechnology
Nové biotechnologické techniky

Precision breeding



Funkce 
a regulace 

exprese genů

Šlechtění, 
genetické 
modifikace rostlin 
a mikroorganismů

Produkce 
užitečných 
bílkovin, 
molekulární 
farmaření

DNA

↓
RNA

↓

Bílkoviny

↓

Metabolity
↓

Fenotyp

Genomika

Transkriptomika

Proteomika

Metabolomika

Fenomika

Interdisciplinární technologie



Metody genového inženýrství

• Rekombinantní technologie

• Transformace, Transgenoze rostlin

• Editace genů, gene-editing

Bakterie, kvasinky, houby, řasy, rostliny, zvířata

Ø Základní výzkum, studium funkce genů

Ø Aplikovaný výzkum, šlechtění



ü Technologie rekombinantní DNA
Obecné označení postupů, které umožňují vytvářet nové kombinace 

molekul DNA, které se v přirozeném stavu společně 
nevyskytují.

Do genomu rostliny můžeme vnášet geny různého původu

Ovlivnění metabolických drah rostliny

Nutnost znalost syntetické dráhy

• Databáze

• Vyklonovat 
• Gene Synthesis Services by GeneArt®, http://www.invitrogen.com

Ø Nad-exprese žádaného genu

Ø Umlčení genu

Ø Mutace genu, funkční části, promotoru



www.oced.ca 

23.4.1953 byl oznámen objev struktury DNA a její mechanizmus

ü největší objev 20. století

Objev struktury DNA 



DNA
• Deoxyribonukleová kyselina
• Deoxyribonucleic acid

ØDNA je biologická makromolekula - polymer 
v podobě řetězce nukleotidů  složených 

• z cukru deoxyribózy 
• fosfátové skupiny 
• a jedné ze čtyř nukleových bází

deriváty 
purinu (Adenin, Guanin) 
pyrimidinu (Cytosin, Thymin)



Centrální dogma molekulární biologie
1957, definoval Francis Crick, publikoval 1958



Ø Objev umožnil syntézu DNA in vitro

•Taq polymeráza
1969, Thomas Brock a Hudson Freeze objevili extrémní druh termofilní bakterie, kterou 

pojmenovali Thermus aquaticus v povodí dolního gejzíru v Yellowstonském národním parku1
1976, Alice Chien a John Trela z University of Cincinnati izolovali pojmenovanou Taq polymerázu,  
teplotní preferencí 75-80 C 
1988, byla poprvé izolována a použita termostabilní DNA polymeráza v PCR
•Reverzní transkriptázy
Objeven 1970, Horward Termin (David Baltimore) umožňující syntézu DNA podle RNA vzoru, 
jde o výjimku z původního Crickova centrálního dogmatu, které konstatuje, že RNA vzniká na základě 

DNA a nikoliv naopak

DNA polymerázy 

1957, Arthur Kornberg, prokázal existenci E.coli polymerázy 

Roger Kornberg
2006 – Nobelova cena za chemii, transkripce u eukaryotních organismů

DNA polymeráza I - především opravuje DNA
DNA polymeráza II - především opravuje DNA
DNA polymeráza III - hlavní DNA polymeráza bakterií polymeráza 
IV - méně významná
DNA polymeráza V - méně významná

E.coli však byly izolovány jen Pol I, II a III:



1960 Werner Arber, Daniel Nathansen a Hamilton Smith objevili  specifické 
bakteriální enzymy 
1978 Nobelova cena fyziologie a medicínu

Enzymy, které štěpí dvoušroubovici DNA 
na určitých specifických místech tzv. 
restrikčních místech.

Werner Arber

Restrikční enzymy

Baktérie dokáží zabránit ("restrict„) možnosti útoku cizí DNA pomocí 
restrikčních enzymů. 



Restrikční enzymy

• Restrikční enzymy Typu II a III štěpí řetězce DNA na místech specifické sekvence 

• Tyto enzymy rozpoznávají sekvence 4, 6 nebo více bází a štěpí je. 

• Názvy těchto enzymů používají 3-písmenný kód (psaný kurzívou): 
1. písmeno označuje rod, 2. a 3. písmeno druh organismu 
např. EcoRI je první restrikční enzym nalezený v kmeni R baktérie E.coli. 



T4 DNA LIGÁZA (objev 1967)
Meselson a Weigle 1961, Kellenberger et al. 1964, Young a Sinsheimer 1965 a Bode a Kaiser 1967

T4 DNA ligáza získaná z buněk E. coli infikovaných fágem T4.

• Katalyzuje formaci fosfodiesterové vazby mezi 5’ fosfátem a 3’ OH skupinou 
v DNA nebo RNA. 

• Enzym opravuje jednořetězcové štěpy v DNA, RNA, nebo hybridních molekulách 
DNA/RNA. T

• Spojuje DNA fragmenty s kohesivními nebo tupými konci. Ke své činnosti 
vyžaduje jako kofaktor ATP.

Ø proces je označován jako ligace



Vektory
1952,  Joshua Lederberg, obdržel Nobelovu cenu 1958 za objev  a popis konjugace u  bakterií

• Molekula DNA, která slouží jako přenašeč genetické informace do buňky
• Obecně je tvořený vloženou sekvencí DNA a větší sekvencí DNA, které slouží jako 

nosná konstrukce.
• Používají pro přenos genetické informace do buňky s cílem pomnožení a exprese 

Plasmidy, bakteriální, kvasinkové 
molekuly s dvouvláknovou cirkulární DNA strukturou cílené části DNA.

Virové vektory 
jsou velmi často uměle konstruovány a obsahují modifikovanou DNA nebo RNA.
Jejich úpravy je zbavují vlastní infekčnosti, ale zachovávají si schopnost průniku a 
pomnožení v buňce.



1972 Paul Berg, Waldemar Gibertem, Frederic Sangerem
1980 Nobelova cena za chemii

1973 Herbert Boyer a Stanley Cohen 

Ø Vytvořili první transgenní organismus  vložením genů s antibiotikovou rezistencí 
do plasmidu bakterie Escherichia coli. 

Ø Přenesli žabí ribozomální RNA do E. coli.

https://www.youtube.com/watch?v=aA5fyWJh5S0

http://www.youtube.com/watch?v=G3H-Uzts108

Bakterie byly prvním geneticky 
modifikovaným organismem.

DNA 
opičí vir
SV40

Fragment bakt. viru 
lambda

Rekombinantní technologie

https://www.youtube.com/watch?v=aA5fyWJh5S0
http://www.youtube.com/watch?v=G3H-Uzts108
http://www.youtube.com/watch?v=G3H-Uzts108
http://www.youtube.com/watch?v=G3H-Uzts108


Rekombinantní technologie



Rekombinantní klonovací systémy

Gateway® Technology - Invitrogen

The basics of Gateway® Reactions 
· BP reaction—to create a Gateway® entry clone
· LR reaction—to create a Gateway® expression clone

Bacteriophage lambda ,1990 

Cre–lox recombination: 
Cre-ative tools for plant biotechnology
- marker free

Bacteriophage P1,1992 

http://www.invitrogen.com/content.cfm?pageid=10600
http://www.invitrogen.com/content.cfm?pageid=10600


• Vektor / Plazmid

• Zájmové geny / GOI

• Promotor

• Selekční geny

• Reportérové geny

• Metodu přenosu

http://www.rencin.cz/ 

Co potřebujeme pro  úspěšnou  transformaci rostlin?

Ø Optimalizace metod pro jednotlivé druhy
- nízká efektivita transformace

Ø Vývoj nových typů vektorů



dapA  
atgttcacgggaagtattgtcgcgattgttactccgatggatgaaaa
aggtaatgtctgtcgggctagcttgaaaaaactgattgattatcatg
tcgccagcggtacttcggcgatcgtttctgttggcaccactggcgag
tccgctaccttaaatcatgacgaacatgctgatgtggtgatgatgac
gctggatctggctgatgggcgcattccggtaattgccggaccggcgc
taacgctactgcggaagccattagcctgacgcagcgcttcaatgaca
gtggtatcgtcggctgcctgacggtaacccttactacaatcgtccgt
cgcaagaaggtttgtatcagcatttcaaagccatcgctgagcatact
gacctgccgcaaattctgtataatgtgccgtcccgtactggctgcga
tctgctcccggaaacggtgggccgtctggcgaaagtaaaaaatat
tatcggaatcaagaggcaacagggaacttaacgcgtgtaaaccaga
tcaaagagctggtttcagatgattttgttctgctgagcggcgatga
tgcgagcgcgctggacttcatgcaattgggcggtcatggggttattt
ccgttacgactaacgtcgcagcgcgtgatatggcccagatgtgcaaa
ctggcagcagaagaacattttgccgaggcacgcgttattattcagcg
tctgatgccattacacaacaaactatttgtcgaacccaatccaatcc
cggtgaaatgggcatgtaaggaactgggtcttgtggcgaccgatac
gctgcgcctgccaatgacaccaatcaccgacagtggtcgtgagacg
gtcagagcggcgcttaagcatgccggtttgctgtaa

dapA forward: CTG CAG GAT CCA TGT TCA CGG

dapA reverse: GAG CTC CCT AAA CTT TAC AGC

T1 mdapA
H2O C- p

mdapA 
892 bp

Gen a jeho sekvence Dokonalá znalost syntetické dráhy



GeneArt® Gene Synthesis

The GeneArt® Gene Synthesis service 
offers chemical synthesis, cloning, and 
sequence verification.

GeneArt® TALs For Plant Engineering

GeneArt® Site-Saturation Mutagenesis
GeneArt® Subcloning 
& Express Cloning Service

https://www.lifetechnologies.com/cz/en/home/life-science/cloning/gene-synthesis.html?icid=fr-geneart-main
https://www.lifetechnologies.com/cz/en/home/life-science/cloning/gene-synthesis/geneart-precision-tals/plant-geneart-tals.html
https://www.lifetechnologies.com/cz/en/home/life-science/cloning/gene-synthesis/geneart-plasmid-services/geneart-subcloning-service.html
https://www.lifetechnologies.com/cz/en/home/life-science/cloning/gene-synthesis/geneart-plasmid-services/geneart-subcloning-service.html


nosdapAUbi-promotor

Konstrukce transgenních rostlin - expresní systém

v DNA konstrukt

v Klonování

• Selekční geny 

• Reportérové geny 

Donorový vektor



Metody transformace
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Pomocí Agrobacteria tumefaciens 

Pomocí mikroprojektilového přenosu DNA, genové dělo 



„Kmotra rostlinných biotechnologíí“ Mary-Dell Chilton 

Mary-Dell Chilton of Syngenta at RTP, 2013

Foto Greg deDeugd

V roce 1977 objevila přenos části plasmidu Agrobacteria tumefaciens do DNA rostlin. 
2002 cenu Benjamina Franklina

Metody transformace



Transgenní linie ječmene nadprodukující 
heterologní fytasu v zrnu

SCLW-GP-PHYA



Z Aspergillus niger byl izolován gen (phyA) 

podmiňující  zvýšení vytváření enzymů umožňujících rozklad fytátů
a tím zvýšení využití fosforu a zvýšení Ca2+, Fe3+, Zn2+aj. 

 Orientace funkční části plazmidu:

• pAMFIT (prof. C. Fogher, Katolická Universita v Piacenze, Itálie)



• Měření aktivity fytasy
Spektrometricky, molybdenan/vanadičnanová metoda.
Během inkubace se uvolňuje anorganický fosfát, inkubace je zastavena 
přídavkem  molybdovanadátového činidla, měření při vlnové délce 415 nm.
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Jedna fytasová jednotka (FTU) je definována jako množství enzymu, které uvolní 
1 μmol fosfátu za minutu z 0,0054 mol/l roztoku fytátu sodného za podmínek reakce 
(37°C, pH 5,5).



Linie vykazující zvýšenou aktivitu fytasy 
označené SCLW-GP-PHYA byly v roce 2011 
na základě povolení MŽP č.j.: 42029/ENV/11 
uvedeny do životního prostředí. 

Maroparcelkové pokusy byly realizovány ve 
spolupráci AGRA GROUP a.s. v Lukavci u 
Pacova. 

Cíl  polních pokusů:
- Ověření přenosu a stability transgenu

- Zhodnocení rozdílů exprese transgenu phyA 
a aktivity fytasy u jednotlivých linií

-Sledování fenologických a výnosové 
charakteristiky v podmínkách polního 
pěstování.



Scientific publication



Decision of the Czech Ministry of Environment in 2025 
No. MZP/2025/750/1238

2025:  Field trials, T3 generation, Olomouc
Objective of the Field Trials
• Confirmation of the stability of two

homozygous lines, Hvpil1 +1 and 
Hvpil1 -2.

• Verification of agronomic
characteristics and phenological
observations, 
especially plant height and 

associated internode length.

• Yield and grain quality indicators will
also be evaluated.



2025:  Field trials, T3 generation, Olomouc

April 8, 2025

June 25, 2025

Harvest - August 15, 2025
Utility model TL-GP-PIL1





•Tolerance k herbicidům, např. glyphosátu
• Rezistence ke škůdcům, např. Bt kukuřice
• Rezistence k houbovým patogenům (fuzáriím, rzím)
• Rezistence k virovým chorobám (BYDV, WDV)

• Tolerance vůči biotickým a abiotickým stresům: 
zasolení, sucho, nadbytek vody

• Zlepšení agronomických i nutričních vlastností 

aminokyselin a vitamínů (beta-karoten)
zvýšení gluteninu, glutaminu, beta glukanů

• Zvýšení produkce a složení biomasy pro výrobu biopaliv
• Produkce látek pro výrobu biodegradovatelných plastů
• Schopnost fytoremediace

• Produkce užitečných bílkovin, protilátek, vakcín, hormonů 
Ø molekulární farmaření 

Zájmové geny (GOI)
I.

II.

III.



- Kam vkládáme gen?

- Dědičnost transgenů ?



Nové biotechnologické metody
NGT - New Genomic Techniques

Skupina metod specificky řízených nukleas - Site-Directed Nucleases, 
SDN techniky:
• Meganukleasy SceI
• Programovatelné  nukleasy

Zinkové prsty (ZNF)

TALENy
a systém CRISPR

Ø Cílené editování genomu pomocí nukleas, poskytuje rychlou a přesnou změnu 
genomů:

- knock-out, vytvářet rostliny s vyblokovanými geny
- knock-in, vnášet nové sekvence do genomu 

ü Technologie s vysokým potenciálem uplatnění v základním, aplikovaném 
výzkumu a ve  šlechtění rostlin.

Jannifer Doudna



Mechanismus  bakteriální rezistence
imunitní systém CRISPR/Cas

Dvojfázový princip obrany

Schopnost začlenit pomocí 
enzymu Cas části virové DNA 
do svého genomu.

Krátké repetice nukleotidů 
virové DNA obsahující krátké 
segmenty exogenní DNA, 
spacer DNA – mezerníky.
Repetice a spacerové
přepisované úseky jsou a jsou 
zpracovány na malé CRISPR 
RNAs (crRNAs), naváděcí, 
cílové sekvenace
- protospacery. 



Cas
CRISPR associated protein
- jsou schopné degradovat virovou DNA
RNA-DNA enzym, který je spojený s CRISPR 
Jsou syntetizovány po vniknutí virové DNA do bakterie, 
do sebe integrují molekulu crRNA, získanou z vlastního CRISPR lokusu.
Cas9 (protein 9imunitní systém bakterie Streptococcus pyogenes.
Cas3, Cas 12a, Cas12b

Imunitní systému bakterií proti bakteriálním virům a plasmidům, 
vyskytují se u 40 % genomů bakterií a 90 % genomů archea 

CRISPR
Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
seskupené pravidelně se střídající palindromické opakování 
- shluky s nahromaděnými pravidelně rozmístěnými  krátkými úseky 
nukleotidů

https://www.123rf.com/photo

sgRNA

targetDNA



Využití
Ø Základní výzkum
Ø Medicína, genová terapie

Ø Farmaceutický průmysl, produkce proteinů, vakcín
Ø Zemědělství
Ø Průmysl





Celosvětová produkce GM plodin 
v roce 2020: 190 mil. ha

http://www.nature.com/news/gm-crops-a-story-in-numbers-1.12893

Nature 497, 5–6 (02 May 2015)

Nature|News Feature
GM crops: A story in numbers

podíl EU 0,07 %

USA
Brazílie
Argentína
Indie 
Kanada



Nature 497, 5–6 (02 May 2013)

Celosvětová produkce GM plodin 



Nakládat s GMO a genetickými produkty lze jen na základě 
oprávnění podle právních předpisů tak, aby byla zajištěna 
ochrana zdraví člověka a zvířat, životního prostředí a 
biologické rozmanitosti. 

Ø Zákon o nakládání s geneticky modifikovanými organismy a genetickými 
produkty č. 78/2004 Sb. ve znění zákona č. 346/2005 Sb.

Ø ES 1829/2003 o geneticky modifikovaných potravinách a krmivech
Ø ES 18030/2003 o sledovatelnosti a označení geneticky 

modifikovaných organismů a sledovatelnosti potravin

Ø Potvrzení o oprávnění nakládání s GMO (MŽP)     
- v  uzavřeném prostředí

Ø Povolení k uvádění (MŽP)
- uvolnění do životního prostředí
- uvolnění do oběhu

Základní právní předpisy v oblasti v EU a ČR
GMO v EU:  Princip předběžné opatrnosti



• Geneticky modifikovaný organismus (GMO) je organismus (kromě
člověka) schopný rozmnožování, jehož dědičný materiál byl změněn
genetickou modifikací provedenou některým z technických postupů
stanovených zákonem.

Definice  GMO 

• Rekombinantní techniky, připravené mimo organismus a přenesené
vektorem do organismu příjemce a jeho následným začleněním do
organismu příjemce, ve kterém se normálně nevyskytuje, ale ve kterém je
schopen dalšího množení.

• Přímý přenos NK, jakýmkoli způsobem mimo organismus přímo do
organismu příjemce, mikroinjekce, biolistické metody,

•Techniky buněčné fúze, včetně transformace protoplastů,



Rozhodnutí Soudního dvora EU ze dne 25. července 2018 

Ø SD rozhodl, že organismy získané novými technikami mutageneze (editací genů, 

technikami jako je CRISPR aj.) mohou představovat obdobné riziko jako použití 

transgenoze, a že tudíž výsledné organismy spadají pod předpisy o GMO. 

Ø To znamená, že nakládání s nimi musí být povoleno na základě hodnocení rizika, po 

uvedení na trh musí být označovány atd.

Z působnosti směrnice o GMO vyňaty organismy získané „tradičními“, dlouhodobě používanými 

postupy mutageneze pomocí radiace nebo chemických látek.

Organismy získané řízenou mutagenezí jsou GMO 

http://curia.europa.eu/juris/document/document.jsf;jsessionid=E0D4A987E8AB76AEF61C5A6D98536BB7?text=&d
ocid=204387&pageIndex=0&doclang=cs&mode=lst&dir=&occ=first&part=1&cid=262792



Legislativa GMO v EU a ČR 





Odborné posouzení žádostí provádí
Evropský úřad pro bezpečnost potravin (EFSA)
- za ČR Vědecký výbor pro GM potraviny a krmiva 



Používání GM potravin a krmiv v EU 
• Potraviny se vyskytují velice zřídka
• Dovoz GM krmiva (2021)

Sója: 13 milionů tun, 20 modifikací 
22 milionů tun sójových pokrutin a výrobků 

Kukuřice:    2,5 milionů tun, 31 povolení pro GM kukuřici 
Řepka:        2 milionů tun řepky, 4 povolení 
Bavlník:      0,1 milionů tun bavlny, 1/2019

GM sója představuje 81 % světové produkce, kukuřice 35 %, řepka 30 %.



GMO databáze

EFSA – GMO, Genetically Modified Organisms 
http://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/gmo.htm?wtrl=01

US Food and Drug Administration (FDA) http://www.fda.gov/
Databases of US and International Field Tests of GMOs
Database of International Commercialized GMOs

GMO-Compass
http://www.gmo-compass.org/eng/gmo/db/

Geneticky modifikované organismy (GMO)
http://www.mzp.cz/cz/geneticky_modifikovane_organismy

http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/gmo-geneticky-modifikovane-organismy

GMO- geneticky modifikované organismy

http://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/gmo.htm?wtrl=01
http://www.isb.vt.edu/cfdocs/fieldtests1.cfm
http://www.isb.vt.edu/cfdocs/globalfieldtests.cfm
http://www.agbios.com/dbase.php?action=ShowForm
http://www.gmo-compass.org/eng/gmo/db/
http://www.gmo-compass.org/eng/gmo/db/
http://www.gmo-compass.org/eng/gmo/db/
http://www.mzp.cz/cz/geneticky_modifikovane_organismy
http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/gmo-geneticky-modifikovane-organismy
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Plochy GM rostlin v ČR, 2020

Polní pokusy 2023



Označovat se musí GMO produkty a výrobky ve všech státech EU
•Podle zákona o potravinách z roku 2002 je značení potravin obsahující 
neživé GMO povinné.
•Na obalu výrobku musí být podle vyhlášky 24/2001 uvedeno označení:
„geneticky modifikováno“
„obsahuje geneticky modifikovaný organismus“
„vyrobeno z geneticky modifikované  …“

üVšechny produkty z GMO, nebo obsahující GMO 

ü Produkty vyrobené z GMO např.  mouka, olej, apod.

§ GM potraviny živočišného původu se v EU nevyskytují 

Marketingové sdělení výrobců potravin.



EU, respektuje právo spotřebitele na informace, zajišťuje označování 
a sledovatelnost GMO !

ü Produkty, které obsahují více než 0,9 % geneticky modifikovaných složek, musí být 
nutně označeny "obsahující GMO„.

ü Produkty klasického a ekologického zemědělství do 0,9 % jsou příměsi GMO 
tolerovány (technické nevyhnutelné příměsi.

ü Pokud nejsou GMO schválené „do oběhu“ tak nesmí obsahovat žádné GMO.

GMO register (europa.eu)

https://food.ec.europa.eu/plants/genetically-modified-organisms/gmo-register_en




Knihovna NBT organismů



Důvody pro nižší produkci GM plodin v EU
Evropský spotřebitel nemá rád GM plodiny
• Etické, filosofické, politické a psychologické důvody

• Masivní negativní kampaně různých organizací – „kult GMO“

• Problematika GMO se obtížně vysvětluje, snadno se s ní straší

Laura De Francesko: 

„ Je to pouze rozhodnutí veřejnosti, sociální a politické, 

nikoliv vědecké“.


