Za genetiky a reprodukce ryb -

genetiky, cytogenetika




* Genetika je biologicka vedni discip
(podobnosti) a proménlivosti zivych soustav.

 Genetika sleduje variabilitu, diverzitu, rozdi
fyzikalnich, biochemickych a etologickych vlastnosti
potomky a mezi potomky navzajem

« Genetika ale zkouma i podstatu rozdilu mezi ruznymi druhy.

« S genetikou a jejimi principy se Clovek setkaval jiz od pradavna.

Uméni davnych péstitelu a chovatelu bylo s principy genetiky

mylné provazano, | kdyz si to plné neuvedomovali.

edni obor vznika relativné pozdé. Historie
oleti. K velkému rozvoji oboru doslo v
Ina) a jeji rozvoj pokracuje i dnes



 Genetika je jednou z nejdulezi
teoretickych véd z hlediska popisu jakek
iInformace je poCatek kazdého soucasnéeho zive
informace urCuje budouci anatomickou stavbu orga
latky budou ucCastniky biochemickych a fyziologickych
organismu a Vv neposledni rfadé je nepostradatelnou souca
rozmnozovani.

» Geneticka informace urcuje to, Cim a jaci jsme.

» Poznatky genetiky jsou velmi dualezité pro celou fadu pFirodovédnych
oboru, napriklad evolucni biologii, antropologii, mikrobiologii a mnoho

alsich.

tky z genetiky maji Siroké spektrum praktického vyuziti. Mimo

azi genetika vyuziti v zemédelstvi (Slechténi rostlin a zvirat).

chnologii a genetického inzenyrstvi se objevuji |

odarske organizmy, které se stavaji prinosem,

azkou. Diky genetickemu inzenyrstvi, je dnes

tnich latek (a mnoho takovych latek

. Vyuziti genetiky pro rtzné

dennim poradku.




« Pythagoras (492 - 432 pr.n.l.), fecky filoz
pravdomluvnost, ...) a spekuloval, ze jsou de
vychova.

» 420 pr.n.l. - Sokrates (470 - 399 pr.n.l.), recky filosof, spe
vzdy podobaji svym rodicum.

* 400 pr.n.l. - Hippokrates (460 - 377 pr.n.l.), fecky lekar, urcCil, ze muzs
ditete je prenasena spermatem. Analogicky odhadoval podobnou tekutinu u
protoZe déti jasné pfijimaji vlastnosti rovhomérné od kazdého z rodicu

» Avristoteles (384 - 322 pf.n.l.), fecky filozof, zamitl Hippokratovu teorii. Navrhl, ze
veskeré vlastnosti jsou dédéné od otce. Muzské semeno urCuje formu ditéte.

Matka poskytuje pouze material, z kterého je dité vytvoreno. DevCatka jsou

ofena pusobenim krve matky. Zaved| pojem

300 Indicti filosofové poprvé uvazovali o prlrozenostl reprodukce a

Rimsky filozof Galén (129 - 200) hlasal, Ze semeno tvofi obé& pohlavi a
>amci a samici se navzajem doplnuji.

intnim nazorem je teorie spontanniho plozeni, kdy se

ty. Anglicky lekar William Harvey (1578-1657) spojil

ajec se zahadou plozeni a dédi¢nosti.

ojenim bezforemnych substanci obou

epigeneze du s udrzovanou myslenkou pre-
tzv. preformismus




* 1694 - Camerarius (1665 - 1721), pro
spise pohlavnost rostlin.
« 1724 - Poprvé byla kfizena kukurice.
» Francouzsky lékaf a zoolog Reamur (1683-1757)
organické molekuly v zarodeénych substancich rodicu, k
vznik novému jedinci pomoci specialni sily. DediCnost v
spojena s timto procesem.

r (1733 - 1806) kfizil mnoho druht rostlin a nékteré hybridy sledoval i v
cich. Objevil, Ze samoopylenim hybridi se objevi v dalSi generaci
rvni pozoroval jev, ktery dnes nazyvame heteroze.

vazovan za zakladatele praktické hybridizace rostlin. Pfi
adani jednoho znaku nad druhym. Neurcil vSak

oprvé pozorovano u psu.



« 1829 - Wiegman objevil také domina
nové kulturni odrudy.

« 1835 - Gartner (1772 - 1850) ziskal cenu holzs
klasickou praci, kde popsal objev uniformity prvni gene
dalSich generaci. Opét vSak nezjistil poCetni pomery.

al a popsal

» 1859 - Anglicky biolog Charles Darwin (1809 - 1882) publikoval “O puvodu druhu,”
de vysvetlll hypotézu o adaptaci forem populaci zvifat v Case za nejlepSiho
i prostred| a tento proces nazval pfrirozena selekce.

prvni predpokladal, ze jadro bunky hraje hlavni roli pfi

911), Brit, publikoval svou knihu Hereditary
ovédna za charakterové vilastnosti jedincu.
necky biolog objevil proces mitozy.

bjevil “"pruty”, které nazval




+ 1871 — Byla izolovana molekula DNA z
The Descent of Man and Selection Relatio
evoluci ¢lovéka.

Darwin

« 1884 — Gregor Mendel zemrel po 41 letech uzkostliveho studovani dédicnyct
Jfaktord“ rostlin hrachu. Za svUj Zivot neziskal védecké uznani a pred svou smrti
rekl ,MuUj Cas pfijde”.

1886 - Holandsky botanik Hugo de Vries (1848 - 1935) vytvofil termin "mutace”,

experimentoval s prvosenkami.

|cky biolog Eduard van Beneden (1846 - 1910) objevil, ze vSechny

sho druhu maji stejny pocet chromozomu. Objevil také tvoreni

em bunécného déleni spermie a vajicka.

ugust Weismann (1834 - 1914) publikoval esej o

|e prenasena substanci s ,chemickou a

obou rodi¢u - velmi ovlivnil nasledujici

ombinace dédicnych faktord a ze




ktery zahrnoval zakony dédiCnosti, jak to
rl Erich Correns (1864 -1933) a rakousky
871 - 1962) - hovofi se o

« 1902 - Americky biolog Walter Stanborough Sutton (187
chromozomy existuji v parech, které jsou strukturalne stejné (homolc
« 1903 — Walter Sutton a Theodor Boveri na sobé nezavisle dokazali, ze s
vajecné bunky maji jeden z kazdého paru chromozomu. Sutton predpokladal,
Mendelovy ,faktory® jsou lokalizovany na chromozomech. Objevil pohyb
chromozomu béhem meidzy a jejich rekombinaci a spojil jej s trfidénim
endelovych parovych faktort. Dal Mendelovym ,faktoram® nazev geny.
dokazal, Ze urCité vlastnosti nejsou dédéeny nezavisle. To
oncept ,genové vazby”.
lIson a Nettie Stevens navrhli myslenku, ze samotné X a Y
avi. Ukazali, ze jeden Y chromozom urCuje samci a dve
mici fenotyp.
1905 — 1908 — W. Bateson a R. C.
¢innost jinych gent — genové interakce.




; 1909 - Dansky botanik Wilhelm Ludvig Johannsen (1857 - 1927) navrhl, ze kazda

chromozomu, ktera kontroluje fenotyp se bude nazyvat ,gen“ (fecky: ,davat
otyp“ k popisu genetické konstituce a , fenotyp” k popisu aktualniho
y je vysledkem pusobeni genotypu a prostredi - polozil tak zaklady

Il cukr ribozu, ktery se nachazi v urcitych nukleovych
ame RNA. William Bateson poprvé aplikoval

itych vlastnosti, které jsou obvykle
0 béhem procesu bunécného
nd na chromozomech



1913 - Alfred Henry Sturtevant (1891
chromozomovou mapu genu analyzovanim pareni ovo
mutovanych faktort, u kterych bylo znamo, ze jsou rece
chromozom.

« 1917 - 1923 Bridges (1889 - 1938) objevil jako zdroj genetické variabi
chromozomovych aberaci.

« 1918 - Herbert M. Evans zjistil (nepfesné€), ze lidské bunky obsahuji 48
chromozomdu.

921 - H. J. Muller (1890 - 1967), zak T. H. Morgana, napsal Clanek o povaze
u, ktery byl velmi vystizny. Predstavoval si gen jako Castici, ktera pres svou
)skopickou velikost, vykazuje komplexni strukturu riznych casti.

1926 — T. S. M

mendelistické genetiky

mikroskopu.

dosud neznamy cukr deoxyribozu, ktery se
1. Dnes je nazyvame DNA.
1 a statistika do genetiky; Fisher a



« 1938 - Proteiny a DNA

» Frederick Sanger pouzil novou metodu nazvanou chromatografii k urc
sekvence aminokyselin molekuly bovinniho insulinu.
dward Tatum a Joshua Lederberg dokazali, ze baktérie si nékdy vymeénuji

1947 — Barbara N

znameé jako skakajici ge

1950 - Erwin Chargaff zjistil,
guaninu a cytozinu — pozdeéji zna



» 1952 - Brit Francis H. C. Crick (1916- ) a Ja
dvouretézcovy, Sroubovicovity, komplementarni,
molekuly a dokazali, Ze geny determinuji dédi¢nost.

« 1953 — V Casopise Nature publikovali Watson a Crick rukop|s DO

dvoijitého helixu DNA.

do mRNA a do proteinu, L
1958 - Arthur Kornberg (1918- ) z US

a izoloval DNA polymerazu.
» Crick objevil existenci mRNA.



« 1959 - Francois Jacob a Jacques ,
regulace — operonovy model. Zmapove
chromozomech v DNA sekvenci, které nazvali re
existenci proteinl, které maji dvoji funkci.

leinrich Mathaei a
0don) urcuje

« 1970 — Howard Temin a David Baltimore nezavisle poprvé izolovali enzymy
reverzni transkriptazu a restrikéni enzym. Tento objev dovolil védcum tvofit klony
a sledovat jejich funkci.

1976 - Herbert Boyer a Robert Swanson zalozili Genentech, Inc.,

ytechnologickou spolecnost urené k vyvoji a marketingovym produktim na

recombinantni DNA technologii.

Inc oznamuje produkci prvniho lidského proteinu tvoreného

Poprve syntetlcky, rekomblnantnl gen byl pou2|t ke

&b &

osmdesatych let.



1986 — Byl vyvinut automaticky D
1988 — Mezinarodni tym védcu zacal
genomu.

1989 — Byl zalozen National Center for Human
Jamesem Watsonem, kde se zacCal mapovat a sekvencova
1992 — Craig Venter zaklada The Institute for Genomic Research
1995 — Osekvenovan kompletni genom bakterie Haemophilus influenz
volné Zzijici organismus

1998 — Craig Venter zaklada spoleCnost Celera Genomics zameérenou na
sekvenovani lidského genomu

Od té doby nasleduje sekvenovani dalSich organismu véetné ryb

,sekvenovani nov



« Pro existenci ziveho syste
mikroorganizmy) je dulezité, aby nové
mel vsechny chemicke slozky nevyhnute
bunecnych struktur a zabezpeceni biologickych fun

« Zaroven je pro vyvoj druhu dulezité, aby se potomci podo
svym rodiCum a aby byli schopni reagovat na ménici se
podminky prostredi (pfizpusobovat se)

« Schopnost podobat se (dédiCnost) 1 prizpusobovat se

menlivost) je umoznéna diky genetické informaci.

A Informace kazdeho ziveho organismu je obsazena

akromolekulach nazyvanych — nukleoveé

genetické Informace zivého



* Nukleové kyseliny jsou biologi
polynukleotidovymi retézci. Prvne by
svycarskym chemikem Miescherem,
infikovanych ran izoloval latku odliSnou od sachari
bilkovin a pojmenoval ji nuklein. V roce 1889 Alt
(nemecky chemik) pojmenoval nuklein - kyselinou
nukleovou.

* Prvni dukaz o dédiéné funkci nukleovych kyselin poskytl

era a kol., (1944), ktery predvedl pokus s transformaci

akterii.

Watson a Crick objasnenim struktury DNA

ukleoveé kyseliny mohou byt dedi¢nou

jedine splnuji pozadavky kladeneée
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Cytogenetika - NK




Komplementarita (princip par
* mezi purinovymi a pyrimidinovymi
retézcu NK vznikaji slabé vodikové vazby
* fetézce navzajem komplementarni, tj. |e
nukleotidove sekvence jsou ve vztahu, ktery
vyhovuje Watson-Crickovu pravidlu o parovani
azi (dvou- a trojvodikoveé vazby mezi bazemi)
mentarni retézce navzajem antiparalelni —
retezci smeruje fosfodiesterova vazba
hliku, na druhém opacne




Cytogenetika - NK
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Cytogenetika - NK
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Cytogenetika - DNA

cytoplazma

pouzdro —$
bunécna sténa

plazmaticka membrana

ribozémy




Cytogenetika - DNA

it S AN AN AN NN 7R

,korélkova” forma
chromatinu

30-nm chromatinové
vlakno s poskladanymi
nukleosomy

usek chromosomu
v rozvinuté formé

(€)

(f) Protein matrix kondenzovany
£ usek chromosomu
One chromatid (scaffold)

centromera

chromatidy

uplny
mitoticky
chromosom

Cisty vysledek: Kazd4 molekula DNA je zabalena
do mitotického chromosomu tak, Zze je 50 000krat
krat$i nez v rozvinuté formé.
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Cytogenetika

jadro
jaderny por
jaderna membrana
chromatin Golgiho aparat  lyzozom

ribozomy

cytoplazmaticka : .

membrana - cy[oplazma
mitochondrie
peroxizom
cytoskelet

volné ribozomy

vylucovaci vacek

hladké endoplazmatické retikulum
drsné endoplazmatické retikulum




Velikost genomu se vyjadruje:
a) Délkou DNA v bunce vyjadreneé p
b) Hmotnosti DNA v bunce vyjadreneé v pg

Délka DNA (bps) = (0.978 x 10°) * hmotnost DNA (pg
Hmotnost DNA (pg) = Délka DNA (bps) / (0.978 x 10°)
g=9/8 Mb

A AL AV 4 oy

do velikosti genomu



Mycoplasma

Gram positive bacteria
Gram negative bacteria
Fungi / Moulds

Algae

Worms

Crustaceans
Echinoderms

Insects

Mollusks

Birds

Baony fish
Cartilaginous fish
Reptiles

Mammals

Amphibians

Flowering Plants

10°




Cytogenetika —typy DNA
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« Chromozémy jsou pentlicovitée utv
v prubéhu mitotického ¢i meiotického dée
* V interfazi (obdobi mezi dvema deélenimi bun
despiralizovany a proto jsou opticky nerozlisitelne

* Prostorova lokalizace genul — geny fazeny linearné
nsportni — prenos DNA z bunky materské do bunky
ri deleni bunék

|st’u1| rekombinaci pri meiotickém deleni
vzniknout novym kombinacim
| jedné vazebné skupiny



Cytogenetika - chromosomy

 Chromatidy

telomera
4

. raménko p

3 Centromera . centromera
"

T

raménka

“,

™ kinetochor

matida

 Kinetochor

hiri

"‘"-._‘f - SE kundarni konstrikce
- “ rarnénko g

* Telomery 9 &

« Sekundarni konstrikce

satelit



metacentricky submetacentricky akrocentricky telocentricky




Cytogenetika - chromosomy

 Konstitutivni heterochromatin

« Fakultativni heterochromatin

P




 Znacné odliSna mezi druhy | v ramci

« Napr. u cloveka rozdil mezi nejvets
chromozémem je ¢ctyrnasobny

« U ryb, ptaka, plaz0 a obojzivelniki se
mikrochromozomy

e U hmyzu - tzv. polyténni chromozomy — obfi chromozomy
vyskytujici se v nékterych tkanich

idla druhové specificky. Pocet se zjiStuje z karyotypu —
sporadani chromozému zjiStované v metafazi

llita v po€tu chromozému mezi druhy a
labilita i v ramci druhu.
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romosomy

Druh 2n Druh an
‘l SAVCI BEZOBRATLI{ ZIVOCICHOVE
" Clovek (Homo sapiens) 46 Skrkavka (Parascaris univalens) 2
' Simpanz (Pan troglodytes) 48 L Komir pisklavy (Culex pipiens) 6
Pes (Canis familiaris) 78 & | Muska (Drosophila melanogaster) 8
Kotka (Felis catus) 38 | Moucha domci (Musca domestica) 12
l Kt (Equus caballus) 64 { Bourec morusovy (Bombyx mori) 56
l Mys domdci (Mus musculus) 40 ROSTLINY
H Potkan (Rattus norvegicus) 42 Borovice (Pinus sp.) 24
JINf OBRATLOVCI L Hrich sety (Pisum sativum) 14
Kur domici (Gallus domesticus) =78 1 Kukufice (Zea mays) 20
Holub (Columba livia) 80 Tabak (Nicotiana tabacum) 48
Zmije (Vipera berus) 36 NIZSi HOUBY
Skokan (Rana esculenta) 26 Kvasinka (Saccharomyces cerevisiae) n=17
Stika (Esox lucius) 18 Plisei (Aspergillus nidulans) =8 |
Kapr (Cyprinus carpio) 104 Pliseri (Neurospora crassa) n=7




» Periodickeé stfidani déleni (mito
Baktérie:
* Rozhodujicim faktorem déleni bunek je k
 Cyklus trva cca 20-30 minut (idealni podminky

Eukaryota:
4 faze:

* G1 (growth) faze (cca 50 % cyklu) - zdvojeni bunéCné hmoty,
bunka roste, tvori se RNA a proteiny

nthesis) faze (cca 30% cyklu) - DNA se replikuje na
né mnozstvi, kazdy chromosom je na konci této faze
|e de facto tetraploidni

Klu) - zdvojovani organel, tvorba struktur

- déleni jadra (karyokineze),
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Cytogenetika — bunecny cyklus




* Proces, pri kterém z jedné m
dcerinych.

» Jednobunécné organizmy se diky bunécn
mnohobunécné organizmy jim zvySuji mnozstvi b

Typy bunecneho deleni
1. Binarni

2. Mitoticke (neprime)
3. Meioticke (redukcni)
itoticke (pfime)




Cytogenetika — Bunecne deleni

Binarni déeleni
./cell

lDN A Chromosome

replication

)
Q_/

Chromosome
segregatlon

Q@

l CytokmeS|s

(& (8




METAFAZE

i kondenzované
vieténko T/ chromozomy

N jaderma membrana

vieténko

chromatidy
tazeneé ’
k opacnym poliom

castecnd xoncenzovane pdly mitotického

chromozomy P> 5 i - vieténka se
f : U TELOFAZE

dekondenzoval
{rozvinoval s0)

zat'nd se
_jadema , obnovovat
membrana ‘ ¢ ;adoma
membrina

je obnovenc
jadérko




« Uplatnuje se pri tvorbe gamet. Do
chromozému na haploidni pocet

* Meidza se sklada ze dvou na sebe navazujicich déleni

1. Heterotypické déleni (Meidza |, zraci déleni redukéni)
 Tvorba bivalentu = Homologické chromozomy

» Crossing-over

aleni homolognich chromozému

eni (Meidza I, zraci déleni ekvacni)



1.Heterotypicka profaze (Profaze 1)

* Probiha v jadre ze zachovalou jadernou membrano

« Jadro je tvorené siti chromozomovych vilaken (obdo
profaze)

Deli se na dalsi stadia:

* Leptotene — chromozomy se kondenzuji, sesterské chromatidy u

sebe

tene — parovani homolognich chromozomu, vznik bivalentu

— pokracCuje kondenzace, Ctverice chromatid jsou dobre
trady, dochazi ke crossing-overu

rozestupuji, mista prekrizeni chromatid (po
t Jako tzv. chiasmata

minalizace chiasmat), rozpada se



2. Heterotypicka metafaze (Metafaze I)

* Prolina se s diakinezi, dochazi k napojeni viaken
na centromery chromozomu, vlakna z opacnych polu s
centromery ruznych homologickych chromozomu.

3. Heterotypicka anafaza (Anafaze 1)

 Dvouchromatidové chromozomy se rozchazeji k opacnym polum

bunky - jsou pritahovany pomoci deliciho vreténka. Chromozomy se

tim seskupily ve stredove -ekvatorialni- roviné bunky.

icka telofaza (Telofaze )

jadre bunky se prodluzuji (despiralizuji) - vznika

jaderko, déelici vreténko mizi, bunka se

efiné bunky - organely do bunék se déli




Cytogenetika — Bunecne deleni

Meioza

Interphase

Prophase

Prometaphase

Metaphase 1

Anaphase 1

Telophase 1

Interphase 2

Metaphase 2

Anaphase 2

Telophase 2

Cytokinesis

46 Chromosomes

Chromosomes
double to 92
and crossover

Nucleus dissalves and
microtubules attach to
centromeres

Chromosomes align
at middle of cell

Separated chromosomes
pulled apart

Microtubules disappear
cell division begins

Two cells formed each
with 46 chromosomes

Microtubules attach
to centromeres

Chromosomes pulled
apart to 23

Microtubules disappear
cell division begins

4 cells formed each
with 23 chromosomes



