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Kvantitativni (uzitkové) znaky jso

zpusobem zmérit (kvantifikovat) a vyjadri
znaky patfi vétSina sledovanych uzitkovych vias
délkou Ci hmotnosti), preziti, plodnost, jateCni vyte
Pozorovanou hodnotu znaku nazyvame jako fenotyp

Kvalitativni vs. kvantitativni znaky

Kvalitativni znaky

Kvantitativni znaky

v Jsou zalozeny malym pocétem genl
€ho ucinky

| jsou fenotypy jednotlivych
zdéleny do jasné
id — diskontinualni

v’ Jsou zalozeny velkym pocétem genu
malého ucinku

v'V populaci prechazi fenotypy jednotlivych
genotypu plynule jeden v druhy -
kontinualni proménlivost

v Fenotyp je vyznamné
podminkami prostredi

v Jedna se zpravidla o znaky vyjadfitelné

islem — pocitatelné, vazitelné

ovliviiovan
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Kvantitativni znaky

KFivka normalni distribuce fenotypi
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Kvantitativni znaky

2 kfivky normdini distribuce se stejnym pramérem
ale riiznow varlanci

normalini distrbuce
& rnendi varianc

n-::nr'm:i Ini d istribuce
5 witEi varianc

Hodnota znaku
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Kolik genu se na fenoty

kvantitativnich znaku podili?

« V  pocCatcich rozvoje kvantitativn
predpokladalo, ze postacCi identifikovat po
malo lokusu Ci genu pro vysvétleni geneticke vari
vysoce komplexnich kvantitativnich znaki a tyto pak
cilenou selekci fixovat.

Pozdeji se ukazalo, ze se studiem genetickeho pozadi

titativnich znaku je to mnohem slozitéjSi. Z
ych vyzkumu vyplynulo, Ze pocet genu, které maji

| 100-300.
ich Cislech, ale pozadi techto
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Slozky feno

P = G
(Phenotype) (Genotype) (Envir
Zjisténa variabilita znaku v populaci se vyjadfuje jako
variance (rozptyl), neboli ¢tverec odchylek od pruméru
opulace.
ovou varianci v populaci muzeme tedy vyjadfit

= 02G + o‘E

ova, 0°G je variance
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» na celkove varianci vy
kvantitativnich znaku v chovu ryb se
» vsechny sledované znaky mohou byt pros
ve vSech fazich vyvoje jedince od oplozeni az d
jsou hodnoty sledovanych znaku zjiStovany
> vysledek pfi studiu genetické variance téchto znaku zavisi
na tom, zda |jsme varianci prostredi schopni primo
kvantifikovat, nebo spiSe zda jsme schopni zajistit
vhatelné podminky prostredi pro vsSechny sledovane
dki dosazenych pfi experimentalnich
ramech v minulosti jsou dnes
jJasne, jak byla variance prostredi
a nebo zda s ni bylo vubec




Co z toho vyplyva pro slech

Pfi provadéni vsSech experimentu

nutno testovat vSechny sledované sku

prostredi.

Je to mozné?

V rybni¢nich chovech je to velmi obtizné, nebot" nejs

ovlivnit vnejSi faktory podilejici se na rozvoji pfirozené potravy,

obsazeni rybnika dalSimi organismy atd. Nemame udaje o preziti ryb v

bnicich, takze nemuzeme zajistit stejny pfisun potravy v jednotlivych
icich atd.

Fizenym prostredim, v recirkulacnich systémech nebo v
ech, kde ryby rostou vyhradné z predkladaného
0zno optimalizovat, je to mnohem snadnégjsi.

V pripadech, kdy neni mozné zajistit stejné systematické vlivy
prostredi, je nezbytné konstruovat experiment tak, abychom
mohli zajistit korekci namérenych fenotypovych hodnot.

Sl Ay 1HOCESKA UNIVERZITA Y CESKYCH BUDEIOVICICH  FAKULTA RYBARSTVI A OCHRANY VOD



.......

Podmmky

W%

Rybnik

: é JHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH  FAKULTA RYBARSTVI A OCHRANY VOD



Rozdéleni faktort pro
fenotypove prom

Slozka

Vék
Pohlavi
Prostfedi (Rybnik, klecovy chov atd.)
Chovatelské podminky (Podnik)
Potrava

Trvala variance prostredi
(Systematické vlivy)
EP

Nemoci
Stres
Soupereni
Teplota
Chyby v méfeni
DalSi vlivy

e prostredi
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v Variance nahodnych vlivii mu
meérenimi v Case nebo mérfenim hodno
na vice lokalitach.

v Systematické vlivy prostredi neni mozno
opakovanymi mérenimi. Tyto vlivy zahrnuji faktory,
spolecné pro urcitou skupinu ryb nebo které se lisi v jednotli
letech.

v Hranice mezi nahodnymi a trvalymi vlivy neni pevna a nékterée

tory mohou byt za urCitych okolnosti nahodné a za jinych

rec fenotypoveé variance o slozky prostredi

o’EP + o“ET
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(aditivni slozka) (dominance

N, . Neaditivni slozka
Aditivni slozka

» Princip aditivity spocCiva v prostém scitani ucinku jednotlivych aktivnich
alel.

» Neutralni alely zodpovidaji za zakladni fenotypovou hodnotu znaku,
terou aktivni alely zvysuji o urcity pocCet jednotek.

model je u kvantitativnich vlastnosti nejrozsirengjSi. Ve
fipadech muze byt ucCinek alel multiplikativni, tzn. Ze
I vyslednou fenotypovou hodnotu nepfiCita ale
2 fady dostavame radu geometrickou.

obnosti mezi pfibuznymi jedinci a je

v v r ~



u

Zjednodusme projev jakehokoliv kvan
jeho vysledném projevu se podili jen genetic
« V tom pripadé, je-li znak kodovan je
alelami A,a), muzeme pozorovat 3 ruzné geno
rovhéz 3 fenotypy (aa - zakladni hodnota znaku;
hodnota zvySena o jednu jednotku; AA — zakladni hodnota zv

2 jednotky).

* Pokud je znak kédovan dvéma geny s volnou kombinovatelnosti (s
moznymi alelami A,a,B,b) a stejnym ucCinkem na fenotypovy projev,
muzeme pozorovat 9 ruznych genotypu (AABB; AaBB; AaBb; aaBB,;
aBb; AABDb; AADbb; Aabb; aabb) a 5 ruznych fenotypovych ftfid
typ — AABB; 2.fenotyp — AaBB, AABDb; 3. fenotyp — aaBB,
. 4.fenotyp — Aabb, aaBb a 5.fenotyp — aabb).
ak kédovan tremi pary alel mizeme ocekavat 27

ych tFid.
ickych parech mizeme ocekavat 3"




Variance geneticka (G)

Genotyp

AtATAA
I |

Genetickd hodnota
di
Podminky

d = 0 nenilimezi A; a A2 Zidn¥ vztah dominance (d)
0 < d > +a je-li A1 netiplné dominantni viiéiAz (d2)

d = +a je-li A; plné dominantni viéi A2 (d3)

d > +a je-li mezi A1 a A2 vztah superdominance (ds)
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Variance interakce

» zahrnuje genetické ucinky vznikleé p
mezi geny. V polygennim systému se
mnohem SirSi spektrum interakci rozlicneho
s oligogeny. | presto bychom méli mluvit spiSe o intera
povahy. V praxi se pocita jen s interakcemi nizSich radu, p
dvougenovych, ostatni jsou pro svoji slozitost opomijeny.

» U dvougenovych interakci miZzeme pozorovat tfi typy interakci:
Epistaticky vztah dvou lokusd s homozygotnimi alelickymi pary
F. AABB, aabb, aaBB nebo AAbb) s aditivnimi u€inky — typ AA
icky vztah dvou lokusu s heterozygotnimi alelickymi pary
inantnimi ucinky — typ DD

okusu s homozygotnim a heterozygotnim
b, AABb, Aabb, AaBB) — typ AD
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« U tfigenovych systému jsou €
DDD), u Ctyfgenovych je 5 moznos
ADDD, DDDD) atd.

« U interakci polygennich systému je velmi sloZi
mnozstvi variance, kterou generuji. U jedno
experimentu je zaclenéna variance interakci do varianc
dominance, proto se obe variance spoleCne oznacuji jako

neaditvni slozka genetické variance.

chceme kvantifikovat varianci interakce, musime

nalyzy udaju ziskanych pfi schématu dilalelniho
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Testované skupiny a jejich ki-izenci
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V nekterych pripadech pri hodnoc
zohlednujeme i tzv. maternalni varian
vlivem matek (samic).
« Tato variance se nachazi na hranici mezi genetic
(environmentalni) varianci, nebot’ se na ni podili obé slozky.
« U savcu je tento vliv mnohem vyraznéjSi a zahrnuje viivy v
prenatalnim i postnatalnim.
U ryb, korySU a mékkySu se maternalni variance (maternalni efekt)
projevuje predevsim ve velikosti a kvalité jiker, které maiji vliv na procento
lozenosti, lihnivosti, odolnost vackového plidku a jeho pocatecnim

h ukazatelich se nejvetsi mérou podili celkovy zdravotni
obi vytéru, stari ryb, velikost jiker, obsah zasobnich



Maternalni efekt se s vékem ry
Velikost maternalni variance je ta
druhem ryb (korySt, mékkysu). U korysu,
staraji o své jikry (vajiCka) a pecCuji 0 narozen
druhu je tedy mozné predpokladat vysSi maternalni efekt.
Maternalni efekt byl odhadnut ve vysi 5 % z celkoveé fenotypo
u pludku lososa obecného ve stafi 190 dni, ale ve stari 2 let byl
maternalni variance jiz mensi nez 1 %.

Maternalni efekt u tlamounu byl odhadnut az ve vySi 7-13 % z celkové
fenotypové variance.
|e obecné maternalni efekt pokladan za nevyznamny.
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a) Korelace mezi genotypem a pros
lepSim prostfedim. Prikladem muze byt situ
rostouci skupina ryb A dostava relativne vice krmi
genotypu v celkovéem fenotypu umocnen. Ale | pri sro
dalSich podminkach prostredi by skupina A dosahla lepsSi
skupina B. Pokud vznikne korelace, zvySuje se fenotypova
dvojnasobkem kovariance genotypovych hodnot a odchylek prostre
(2covGE).

b) Interakce mezi genotypem a prostiredim (0°GE), kdy rozdilné
y reaguji na podminky prostredi ruiznym zpusobem.

na vyznam interakci genotypu a prostredi v chovu ryb
ISi VétSina studii hovofi o podilu interakci na celkové
iabilité na urovni nékolika desetin %.

i byly zaznamenany u kapra obecného v

ich chovech
stfredim je nezbytné pocitat i pfi
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Vzahy mezi genotypem a prostredi




Rekapitulace:

o°P = o°A+0°D+0?l+0°EP+0°ET+0°M+0°

\—\/-/\-—vd

Geneticka Prostredi
slozka

Vztahy mezi
genetickou slozkou
a prostredim
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zejména uvazujeme-|li o selekcn
» udava, jak velky podil na celkove
VvV populaci ma geneticka slozka
> pro kazdy znak v populaci jedincu ma nenahradite
neopakovatelnou hodnotu.

Priklad:
\V/ypoctena hodnota pro dany znak v populaci A za
Kretnich jasné specifikovanych podminek nemusi byt
ro populaci B ¢i C nebo ani pro populaci A
jinych podminkach. Jednou vypoctena
yt pokladana za mozny predpoklad, ze
muze byt podobné. Pred
v populaci B Ci C by ale

dhadnuta zvlast.

B e



» Heritabilitu kvantifikujeme koeficientem
« V SirSim slova smyslu muzeme koefi
celkové genetické variability na fenotypove vari
h? = 0°G / 0%P = (0%, — 0°;) | 0%,
kde o2G je variance genetické slozky a o?P je celkova fenotypo
> Jelikoz ale tato hodnota zahrnuje i1 varianci dominance a epistaticky
které na selekci nereaguiji, vyuziva se heritabilita v SirSim smyslu jen u
pfibuznych jedincl s rodi€ovskymi genotypy (tedy klonul, vysoce inbrednich linii,
mitotickych gynogent apod.).
> Ve vétSiné pfipadu pocitame s heritabilitou v uzSim slova smyslu, ktera udava
odil aditivni genetické variance na celkové fenotypové varianci.
2= 0°A | 0°P = (20, — 0°3, — 0°%y,) | 07,
| d|t|vn| geneticka variance a o°P je celkova fenotypova variance
tu heritability mohou nabyvat hodnot 0 < h? < 1.
ota blizi O je podil geneticka variance (rozptyl) daného
ice se uplatnuji vlivy prostredi. V tomto pripadé je
Izaci podminek prostfedi. Pokud je hodnota
il geneticka variance na projevu znaku
st v populaci vylepsit




u

Obecna pravidla o heritabilité:
v heritabilita neméfi mnozstvi, kterym gen
v heritabilita neméfi relativni dusledky genu a pr
v" heritabilita nema neménny podil v ramci druhu u ruz
stejnych populaci v ruznych prostredich
v heritabilita neni stejna pro vSechny vlastnosti v populaci
v heritabilita nevypovida o hodnoté jedince
v heritabilita je méfitkem velikosti variability genetické slozky
determinujici danou vlastnost v populaci, tedy fFfika neco o
ruznorodosti fenotypu
ud se h*> = 0, neznamena to, ze vlastnost neni geneticky
. V/Sechny vlastnosti maji genetické pozadi. V tomto pripadé
icka variance (rozptyl) znaku v populaci nulovy, znak je
an a odchylky jsou zpusobeny jen vlivem prostredi
na to, ze prostredi vlastnost neovliviiuje.
2m konkrétnim pfipadé neovlivnila
éna prostredi muze zpusobit




Heritabilita (dedivost)

Parent generation
h? = 00

Phenotypic value \ 4



Odhady koeficientu heritability

» pro odhad koeficientu heritability potrebujem
varianci prislusného kvantitativniho znaku, kterou
s vyuzitim statistickych programu (napf. Animal model) z
dat ziskanych pfi vhodné konstruovanych experimentech

« Odhad aditivni genetické variance uzitim kovariance mezi rodicem

potomkem

« Odhad aditivhi genetické variance regresi fenotypové hodnoty
potomku na fenotypovou hodnotu rodicu
ad aditivni genetické variance uzitim fenotypové kovariance

ou je stanoveni realizované heritability z vysledku
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Heritabilita (dedivost)

Znak h’+S.E. Metoda Autor / Autori
Losos obecny

Hmotnost (kg)

(0) 0,35+0,10
(M) 0,32=0,09
(0) 0,03=0,02
(M) 0.02 = 0,02
(0) 0,20=0,07
(M) 0,18=0,08
(0) 0,01=£0,03
(M) 0.17 0,04
Barva masa (body) (0) 0,09+0,05 .
(M) 0.1620,08 Odhad |Rye a Gjerde (1996)
(0) 0,47=0,13 Odhad |Rye a kol. (1994)
0) 0,30=0,09 .
ﬁ/f‘i‘ﬂ 0.38=0.1 Odhad |Rye a Gjerde (1996)
Kondi¢ni faktor ({g g’iéig’gg Odhad |Rye a Gjerde (1996)
Pieziti (%o) (0) 0,08+0,02 Odhad |Rye a kol. (1990)
Odolnost viéi (0) 0,48+0,17 Odhad |Gjedrem a kol. (1991)
furunkuloze (0) 0,16=0,12 Odhad |Gjedrem a Gjeen (1995)
. . (0) 0,48=0,2 |Realizovana|Gjerde (1984)
Vek Pﬂ,h 151 vniho Odhad G_]crde: a Gjedrem (1984)
dospivani Odhad

Odhad |Rye a Refstie (1995)

Odhad |Gjerde a Gjederm (1984)

Vitéznost (%)
Odhad |Rye a Gjerde (1996)

Odhad |Gjerde a Gjederm (1984)

Obsah tuku (%)
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Pstruh duhovy
Hmotnost pfi (0) 0,20+0,1

dospivani (kg) (M) 0,57
Hmotnost ve véku (0) 0,21

2,5 let (k) (M) 0,41

(0) 0,010,053

(M) 0,14 £0,07
(0) 0,36
(M) 0,42
(0) 027

(M) 0,29
Barva masa (body) (0) 0.06=0,08

(M) 0,280,09
(0) 0,19

(M) 0,34
Obsah tuku (%) E,‘E o Gierde a Schaeffer (1989)
Odolnost proti VHS (0) 0,69=0,25 Chevassus a Dorson (1990)
Vek pohlavniho (0) 0,13=0,14 Gierde a Gjedrem (1984)
dospivani 0.12-0,34=0,03 Kause a kol. (2003)

Gall a Huang (1988)

Gjerde a Schaeffer (1989)

Gjerde a Gjedrem (1984)

Vytéznost (%)
Gjerde a Schaeffer (1989)

Gjerde a Schaeffer (1989)

Gjerde a Gjedrem (1984)

Kondiéni faktor Gjerde a Schaeffer (1989)
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Heritabilita (dedivost)

Kapr obecny
Hmotnost (kg) 1.55| 22 0.70=0.08 Odhad |Kocour a kol. (2007)
Hmotnost (g) 680 | 24 0.31-0.44 Odhad |Vandeputtea kol. (2008)
Hmotnost, 110 dni 0,09 Odhad |Tanck a kol. (2001)
Hmotnost, 13 més. 0.58 Odhad |Bongers a kol. (1997)
Hmotnost(g).56 dni| 5.5 | 29 0.33=0.07 Odhad |Vandeputte a kol. (2004)
Rust 0.08-0.33 Realizovand| Vandeputtea kol. (2008)
Vy§si rust 0 Realizovana| Moav a Wohlfarth (1976)
Nizsi rist 0.3 Realizovand| Moav a Wohlfarth (1976)
, . 0.50 Odhad |Bongers a kol. (1997)
Delka téla (mm) 50T 3T 021-0.33 Odhad | Vandeputtea kol. (2008)
Délka téla, 110 dni 0,11 Odhad |Tanck a kol. (2001)
Efi]k‘"‘ teéla(mm).56] 54 | 11| 0332008 Odhad | Vandeputte a kol. (2004)
et i 0,33-0,47=0,10 Odhad | Ankorion a kol. (1992)
Pomér vyska/délka 0.32=0.06 Odhad |Kocour a kol. (2007)
Kondi¢ni  faktor
(FK). 8 t¥dnis 0,37 0,07 Odhad |Vandeputte a kol. (2004)
Kondi¢ni  faktor
(FK). 110 dni 0.37 Odhad |Tanck a kol. (2001)
Odolnost proti jarni 0,15-0,20 Odhad | Kirpichnikov (1999)
virémii
Odolnost  vici 0,6 Odhad  |Tanck a kol. (2001)
stresu
Obsah tuku (%) 5.2 0.58+=0.09 Odhad |Kocour a kol. (2007)
Vytéznost % 67.2 0.28+=0.06 Odhad |Kocour a kol. (2007)
Vitéznost  fileth
s kinzi (%) 41.1 0,38+0,09 Odhad |Kocour a kol. (2007)
Vytéznostfileti bez
kivze (%) 32.1 0.21=0,07 Odhad |Kocour a kol. (2007)




» Heteroza je jev, ktery ma uz
neaditivni slozky geneticke promenli
vyskytuje se zejména pfi Kkfizeni genetic
plemen téhoz druhu Ci inbrednich linii.

» Tento jev oznacovany take jako hybridni zdatnost, ne
heterézni efekt, se projevuje u organismu jako celku a jeho
vysledkem je zlepseni cele rady fyziologickych funkci.

eho nevyhodou je doCasnost, tzn. ze se objevuje zpravidla

rvni filialni generace (F1). Z tohoto duvodu |e

zwano zejména pro produkci uzitkovych
ro konzumaci).

bridni zdatnosti existuji dodnes tfi




Heteroza

P, AABBCCDD¢eeffgghh x P: aathbccdd EE FF GG HH

Pocet dominannich 'rrnu =4 Poctet dominannich 'rrnu =4

\//

Fy Aa Bb Cc Dd Ee Ff Gg Hh

Potet dominannich genti = 8 — projev heterozniho efektu

A8 BR CODD ee ff gg hh X P+ aabbecdd EEFF GGHH

Potet genill v heterozygotni sestavé =0 Potet genll v heterozygotni sestavé =0

R‘/

Fy Aa Bb Cc Dd Ee Ff Gg Hh

Potet geni} v heterozygotni sestavé = 8 — projev heterozniho efektu
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> Vy$i heterézniho efektu vyjadiujeme j
vyjadfuje podil mezi primérnou fenotypovo
potomstva a fenotypovou hodnotou rodicl nebo s
rodiCovskych populaci
» Je-li pruimérna hodnota sledovaného znaku u hybridl vy
hodnota znaku u vykonngjSi rodiCovské populace mluvime o
heter6znim efektu.
F1>P1>P2 nebo F1>P2>P1

» Je-li prumérna hodnota sledovaného znaku u hybridd vySSi nez hodnota

ziskana prumérem hodnot od obou rodi€ovskych populaci mluvime o

hypotetickém heteréznim efektu F1 > (P1 + P2)/2

-li prumérna hodnota sledovaného znaku u hybridd vySSi nez priumérna

aterske populace mluvime o obycejném heter6znim efektu.

ota sledovaného znaku u hybridd vyS$Si nez pruamérna
mluvime o specifickém heter6znim efektu.

znaku u hybridd nizSi nez pramérna
hybridni depresi.




» Kvalifikovanych odhadu het
dosahneme u vhodne mode
nazyvanych testy uzitkovosti

» Podle zvoleného typu krizeni jsme schopni od
nékteré z moznych typu zminovanych heteréznich e

» Pozorované fenotypové hodnoty kfizencu jsou navic
kombinaci aditivni i neaditivni slozky fenotypovée variance,
nebot’ je pri nékterych typech krizeni nejsme schopni od

ebe pri statisticke analyze oddélit.

Slechtitelské praxi tyto okolnosti zpravidla

ame a pfi projevu lepSi uzitkovosti u hybridu

| linii napr. u kapra obecneho hovorime

slozek fenotypove
elnim krizeni.




« Je dusledkem rozmnoZzovani pri
* Projevuje se ve vice Ci mene uzavren
nizkém poctu jedincu jako jsou napriklad gen
rybich farmach nebo izolovanych divokych popu
pocCtem jedincu.
« Ddusledkem inbridingu je zvySovani homozygotnosti a pokl
heterozygotnosti v populacich, ¢imz se zvySuje riziko vyskytu
letalnich ¢i jinak nezadoucich genu v homozygotné recesivni
sestave. Tento jev se nazyva inbredni deprese a vede
elkovemu poklesu zdatnosti (fithess) — zhorsSeni
ch funkci, schopnosti reprodukce, odolnosti atd.
chazi v idealizované populaci (populace o
kde dochazi k nahodnému pareni,
| Zadnym selekcim) ke zméneé
ené frekvence alel.




 Inbriding se v chovech ryb beze
jinych hospodarskych zvirat. Vysoka
totiz umoznovala zakladat generacni hejn
jedincu odchycenych z divokych populaci

* | dnes se bézné v chovatelské praxi pro obnovu gen
hejn pouziva nizky pocet rodicu.

« Pres obecnou Skodlivost muze hrat inbriding spolecné s dalSimi

faktory (geneticky drift, selekce, mutace, migrace atd.)

vyznamnou roli pri tvorbe novych plemen ci linii.

korySi a meékkysSi jsou obecné k ucinkim inbridingu, tedy

resi mené citlivé nez vyssi organismy (ptaci, savci

mnim dusledkum inbridingu pfedchazet,
uze i v chovu ryb zpusobit velké



« Stupen inbridingu vyjadr
Koeficient inbridingu udava pra
alely na jednom lokusu u daneho
Z tohoto hlediska rozliSujeme alely jednoho
jednom lokusu) jako autozygotni a allozygotni.

« Autozygotni alely jsou identické podle puvodu, tzn. z
replikaci jedné alely v jednom ze spolecnych predku.

» Allozygotni jsou takové, které nepochazi z replikace jediné
lely spolecného predka.

Inbridingu v populaci s nahodnym parenim je mozno
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Inbriding (Inbreeding)

Genotyp
autozygotni
homozygotni

Genotyp
/A’@] @ alozygotni
homozygotni
Genotyp
alozygotni
- heterozygotni

Genotypy v nové populaci

Alely v populaci predku, ktere
nejsou identické podle plvodu
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