
Transpozice a mobilní genetické 

elementy u baktérií

• .



Transpozice

• umoţňuje vedle mutací a obecné 

rekombinace

• změny v genetické informaci



Obecná charakteristika transpozice

• Proces přemístění DNA sekvence z 

jednoho místa tzv. donorového do jiného 

místa tzv. cílového.

• Transpozon je DNA sekvence schopná 

transpozice.

• Transpozony se vyskytují jak u baktérií tak 

u eukaryí.



Druhy transpozice

• K transpozicím dochází mezi molekulami 
DNA nebo uvnitř 1 molekuly DNA uvnitř 1 
buňky. Rozlišuje se transpozice:

• Intermolekulární – probíhá mezi 
donorovou a recipientní molekulou DNA 
(např. mezi plasmidem a chromosomem)

• Intramolekulární - probíhá mezi donorým 
a recipientním místem na 1 molekule DNA  
(např. na molekule plasmidu)



Terminologie

• Donorovým místem pro transpozon se rozumí 

místo na DNA obsazené transpozonem před 

jeho transpozicí

• Cílovým místem (recipientním) pro transpozon 

se rozumí místo na DNA, do něhoţ se vloţil 

transpozon nebo jeho kopie

• Podobně rozlišujeme donorovou molekulu 

(donorový replikon) či

• Recipientní (cílovou) molekulu (replikon) 



Transpozony se vyznačují těmito 

vlastnostmi
• Společnou vlastností všech transpozonů je schopnost 

transpozice

• Transponáza je enzym, který katalyzuje transpozici

• Další vlastnosti:

• 1. Cílová místa, do nichţ se transpozony vkládají, nejsou 
s transpozony homologická.

• 2. V místě inserce transpozonu se zdvojují ve stejném 
směru krátké sekvence DNA, takţe transpozon je na 
obou svých koncích ohraničen přímými repeticemi.  



Vytvoření přímých repeticí 

ohraničujících transpozon (Rosypal 

2003) 
• V místě jeho inserce do cílového místa



Transpozony vyvolávají 

• změny v genetické informaci. 

• Je-li cílovým místem transpozice gen, 

tak se mutačně změní (inserční 

mutace)

• Během transpozice můţe docházet k 

větším strukturálním změnám 

genomu (delece, přeskupování).



Způsoby transpozice

• Konzervativní transpozice. Touto 

transpozicí se realizuje excise 

transpozonu z donorového místa a jeho 

inserce do místa cílového (Obr.512)



Konzervativní transpozice 

(Rosypal 2003)



Replikativní transpozice

• Transpozon se v donorovém místě 

zreplikuje a jeho kopie (replika) se vkládá 

do cílového místa (Obr. 513)



Replikativní transpozice 

(Rosypal 2003)



Retropozice – transpozice zpětnou 

transkripcí

• Je transpozice, která se uskutečňuje 

zpětnou transkripcí a to tak,

• Ţe transpozon v donorovém místě se 

přepíše do RNA, která se zpětnou 

transkriptázou přepíše do DNA vládající se 

do cílového místa.

• Transpozony schopné retropozice se 

označují jako retroelementy



Retropozice

• Obr. 514



Na základě způsobů transpozice 

transpozony dělíme do dvou skupin

• Skupina transpozonů, které uskutečňují 

transpozici konzervativně nebo 

replikativně a nevyznačují se retropozicí

• Retroelementy tj. skupina transpozonů 

vyznačujících se retropozicí



Bakteriální transpozony

• se nevyznačují retropozicí. 

• Jsou to: IS-elementy a  Tn-elementy

• a integrony (In)



IS elementy se vyznačují

• Délkou 650 aţ 1600 bp

• Obsahují jen geny pro svou vlastní 

transpozici, coţ je obvykle gen kódující 

transponázu (gen tnp)

• Všechny IS elementy mají na svých 

koncích obrácené repetice, které jsou 

rozeznávány transponázami



Aktivity transponáz

• Rozeznávají koncové obrácené repetice 

transpozonu

• Štěpí cílové sekvence, do kterých se 

vkládá transpozon

• Po transpozici spojují cílové sekvence s 

vloţeným transpozonem



Inserční sekvence IS3

• Byla nalezena v chromozomu E. coli (vedle 6 
kopií IS1, 7 kopií IS2, IS4; umoţňují vznik Hfr 
kmenů)

• Má délku 750bp

• Obsahuje  jen gen kódující transponázu a gen 
pro protein regulující transkripci transponázy

• na svých koncích má obrácené repetice délky 40 
bp, které jsou rozeznávány transponázami

• Cílová sekvence, která je v místě inserce 
duplikována (a pro IS3 charakteristická) je 
dlouhá 3 bp

• Opbrázky Snyder aq spol. 2003



Inserční element IS3



Tn-elementy

• Jsou bakteriální transpozony

• Mimo geny pro svou vlastní transpozici 
obsahují ještě strukturní geny,

• které se projevují ve fenotypu bakteriální 
buňky (obvykle geny, které kódují enzymy 
inaktivující antibiotika)

• Tn-elementy na plasmidu nebo na 
chromosomu bakteriální buňky udílejí 
buňce rezistenci na příslušné antibiotikum



Tn-elementy se klasifikují do těchto 

skupin

• 1. Sloţené Tn-elementy

• 2. Tn3 a příbuzné elementy 

• Obr. 515



Sloţené Tn-elementy

• Jsou to Tn elementy, jejichţ konce jsou 
tvořeny IS elementy

• Centrální část takového transpozonu 
můţe být tvořena genem, jehoţ produkt je 
příčinou rezistence bakteriální buňky k 
antibiotiku

• Mohou obsahovat i další strukturní geny 
projevující se ve fenotypu bakteriální 
buňky



Mezi sloţené Tn-elementy

• Patří např. transpozony Tn5, Tn9, Tn10

• Tn5 a Tn10 má IS elementy v opačné 

orientaci

• Tn9 má IS elementy ve stejné orientaci



Příklad sloţených transpozonů 

(Snyder 1997)



Konzervativní transpozicen 

(Snyder 1997)



Nesloţené transpozony

• Patří sem např. transpozony Tn3, Tn501, 

Tn21, γδ (gamadelta)

• Všechny Tn-elementy podobně jako IS-

elementy mají na koncích krátké obrácené 

opakování (invertované repetice).

• Obr.8.8



Nesloţené transpozony 

(Snyder 1997)  



Transpozony jsou neseny na 

plasmidech



Tn3

• obsahuje 2 geny, jejichţ produkty jsou vyuţívány 

v procesu transpozice – gen tnpA kódující 

transponázu a gen tnpR kódující resolvázu

• Kromě těchto genů je na Tn3 specifické místo 

res, na které se váţe resolváza při rozkladu 

kointegrátu

• Zbytek transpozonu je obsazen genem bla, 

který kóduje beta-laktamázu (enzym 

hydrolyzující beta-laktamová antibiotika)



Resolváza je enzym

• který katalyzuje rozklad kointegrátu, coţ je 

meziprodukt při intermolekulární 

transpozici (transpozice mezi plasmidem a 

chromosomem) 

• vzniklý fúzí donorového a recipientního 

replikonu



Produkt genu tnpR má 2 funkce

• Působí jako resolváza

• A jako represor regulující

• vlastní syntézu

• a syntézu transponázy

• Aby se transpozice uskutečnila, jsou 

potřebné obě obrácené repetice Tn-3 

elementu.



Schéma replikativní transpozice 

transpozonu Tn3 (Snyder 1997)



Bakteriofág Mu (E. coli)

• Se mnoţí transpozicí

• Měří asi 38 kb

• Geny A a B jsou potřebné jak k transpozici tak i 
k replikaci fágové DNA

• Segment G je ohraničen obrácenými repeticemi

• Gen gin má podobnou funkci jako gen tnpR

• Jako i jiné transpozony způsobuje fág Mu 
duplikaci sekvencí v cílovém místě recipientního 
replikonu, neobsahuje však na koncích 
obrácené repetice

• Produkt genu A je transponáza.



Konjugativní transpozony

• U G+ baktérií

• Mohou transponovat z 1  buňky do druhé bez 
vektoru (plasmidu)

• Kódují nezbytné funkce pro excisi z donorové 
molekuly, přenos do jiné buňky a transpozici do 
cílové sekvence druhé buňky.

• Nedochází přitom k duplikaci bazí v místě 
inserce

• Z donoru se mohou transponovat i 
netranspozonové sekvence



Transpozony a přeskupování 

genomu

• U sloţených transpozonů

• Vznikají delece a inverze

• Můţe vzniknout nový transpozon



Kaţdý IS element sloţeného 

transpozonu

• Se můţe transponovat nezávisle, protoţe 
transponáza můţe působit na obou 
koncích elementu

• Konce obou IS elementů jsou shodné a 
transponáza kódovaná jedním IS 
elementem rozpoznává koce druhého

• Většinou pouze jeden IS element 
transpozonu kóduje funkční transpozázu, 
druhý gen bývá vyřazen mutací



Působí-li transponáza

• Na vzdálenějších, vnějších koncích IS 

sekvencí sloţeného transpozonu

• transponují se oba IS elementy jako 

jednotka spolu s geny, jeţ se nacházejí 

mezi nimi (můţe se jednat o jakékoliv 

geny)

• Obr.



Dva IS elementy mohou transponovat DNA 

mezi nimi (Snyder 1997)



Transponáza 

• Kódovaná IS elementem sloţeného 

transpozonu můţe působit i na vnitřních 

koncích IS elementů

• Díky transpozici vyuţívající vnitřních 

konců se můţe transponovat i jiná DNA 

např. počátek replikace plasmidu 

• Obr. 8.5



Zbik nového transpozonu 

(Snyder 1997)



Vznik nového transpozonu

• s genem pro ampicilin resistenci a s ori 

místem

• Kdyţ tento transpozon transponuje do 

DNA bez ori oblasti, získá DNA ori oblast 

spolu s transpozonem a můţe se sama 

replikovat



Díky transpozici vyuţívajících 

vnitřních konců IS elementů

• Mohou při přenosu na jiné místo DNA 

molekuly vzniknout delece nebo inverse 



Přeskupování DNA způsobené sloţenými 

transpozony – vznik delece a inverse 

(Snyder 1997)



Transpozony

• Mohou být přeneseny konjugativním plasmidem 

do recipientní buňky a pak z tohoto plasmidu na 

jiný plasmid nebo na chromosom buňky

• Jsou významným faktorem šíření rezistence k 

antibiotikům, zvláště u patogenních baktérií, 

neboť jsou na nich lokalizovány geny kódující 

enzymy, jimiţ jsou antibiotika inaktivována.



R faktory

• Jsou plasmidy nesoucí mnoho genů pro 

rezistenci na antibiotika

• Kromě genů rezistence na antibiotika 

nesou i jiné geny (např. pro rezistenci vůči 

těţkým kovům)

• Obsahují transpozony a integrony

• Obr. 



Struktura multiresistentního R 

plasmidu (Snyder 1997)



Integrony - In

• Jsou mobilní genové kazety

• Umoţňují horizontální přenos genů 

• Můţou zachytit úseky cizorodé DNA

• Zodpovědné za distribuci genů rezistence 

na antibiotika a 

• za evoluci bakteriálního genomu



Známe 2 skupiny integronů

• Multirezistentní integrony (MRI) –

komponenty mobilních elementů 

(plasmidy, transpozony, konjugativní 

transpozony)

• Superintegrony (SI) detekované v 

bakteriálních chromosomech (větší 

struktury, které mohou nést stovky genů)



Struktura integronů 

• Jedná se o DNA elementy

• Rozlišujeme 2 části:

• - platforma

• - genová kazeta (malý mobilní element)



Genové kazety

• Jsou jedinečné malé mobilní elementy

• Obsahují pouze ORF (bez P)

• A rekombinační místo attC: 59 base 

element (59be) rozpoznávané integrázou

• Mohou existovat jako volné cirkulární 

molekuly neschopné replikace

• Nebo se mohou integrovat do attI místa 

integronové platformy



Struktura integronu (Midlin 

2010)



Platforma integronů

• Obsahuje gen pro integrázu int

• Silný promotor Pant 

• a místo attI pro rekombinaci



Integráza katalyzuje

• místně specifickou rekombinaci mezi 

sekvencemi attC a attI

• Coţ vede k integraci genové kazety do 

integronové platformy pod Pant  promotor, 

díky čemuţ můţe dojít k expresi genů na 

kazetě.



Většina genových kazet

• Nemá promotory

• Exprese jejich genů můţe být indukována 

aţ po včlenění do integronové platformy



Integrony mohou obsahovat

• Více kazet exprimovaných z Pant 

promotoru



Dnes je známo

• 5 tříd integronů zodpovědných za rezistenci k 

více ATB, obsahují víc jak 70 různých kazet 

• Víc jak 14 integrázových genů

• Kazety v superintegronech obsahují  bakteriální 

geny virulence

• Kazetové geny jsou bez P (aţ na 1 vyjímku)

• Stejné geny se mohou vyskytovat ve 2 stavech: 

jako aktivní a v kazenách (neaktivní)



Integrony s určitými kazetami

• Byly prokázány na konjugativních 

plasmidech

• Uvnitř transpozonů

• V dalších plasmidech – R plasmidech



R plasmidy

• Vznikly intergrací  mobilních elementů (hlavně 

transpozonů a integronů) do plasmidové DNA

• Do plasmidu se integruje integron a v něm 

postupně přibývá kazetových genů

• Dochází k integraci 1 transpozonu do druhého

• Transpozony nesou integrony s více geny pro 

rezistenci (např. rodina Tn21 nese integrony)

• Výsledkem je mosaiková struktura plasmidů

• Obr.5 plamid pTP10



Plasmid pTP10 (Midlin 2010)



Integrony s genovými kazetami

• Neznámé funkce

• Byly ve velkém počtu (víc jak 1000)

• Identifikovány v chromosomech mnoha 

druhů baktérií



Horizontální přenos genů

• Mezi G+ a G- baktériemi je velmi častý


