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védni obor, ktery
principl ve skupinach organismu na ruznych ur:
« Pod pojmem ,genetické principy® rozumime
Cetnosti riznych alel a genotypl, jez vychazeji
principl. Pozor: V populacich zpravidla mendelistické
dedicnosti neplati !!!
« Pod pojmem ,skupina organismu“ mame na mysli predevSim
populace.
* Pod pojmem ,rlzné urovné® mame na mysli sledovani genetické
rozmanitosti 1) uvniti populace, 2) mezi populacemi stejného druhu
jjicimi ve stejném Casovém obdobi a 3) mezi populacemi stejneho




Evoluéni genetika - zabyva se evoluénimi
procesy, které zplsobuji variabilitu uvnitr
druhl a vedou k variabilité mezi druhy

Molekularni evoluce Populaéni genetika

- studuje evoluci - studuje genetickou podstatu

specifickych gent prirodni variability dynamice
genetickych zmén uvnitr a mezi druhy
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populace, lokalni populace,

geograficky vymezeném arealu a Case a kteri se mezi se
Presnou definici neni mozné prakticky nalézt a vyznam
je zavisly predevsim na typu studie, ktera je provadéna a ucelu teto s
Napr.

1) V chovu ryb

« U kapra obecného, pstruha duhového, lina obecného je populace
chapana predevsim jako plemeno/linie chované na urCitém misté
(podniku)




. odveétvi genetiky,
odborné podlozené ochrané biodiverzity a Slec
« Jako kazda prakticka disciplina, je syntézou pozn

genetiky, ale i evolucni biologie, systematiky, mole
ekologie, vCetné molekularni ekologie (tj. fylogeografie a
zootechniky, apod.
* V obecnem slova smyslu, udrzeni (konzervace) geneticke promenlivosti
(variability) je dulezité pro celkovou Zivotnost (fitness) populaci, protoze
snizeni genetické proménlivosti mize vést v krajnim pfipadé az k
hynuti populace, pfipadné druhu.

Genofond:
s otypu jedincu, jez populaci nebo druh tvofi
2nU) vSech jedincd dané populace.
vn|ch bunék) vSech jedinct dané populace




V kazdé populaci jsou mezi jedinci

T

|

: Rozdil tvaru ust a ploutvi
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Geneticka variabilita

Variance fenotypova (¢2; )

I I

- — Korelace (2cov,) . . 1l (2
Variance geneticka (¢ ) — Variance enviromentalni (o%; )

(zpiisobené rozdilnymi genotypy jedincii) Interakce (c%og ) (zpasobena podminkami prostredi)

I X I I

Variance v Variance v Docasné vlivy Trvalé vlivy
kddujicich nekddujicich (6%1) (6% )
sekvencich (genech) sekvencich

I I

Znamy uéinek Neznamy u¢inek
variability na variability na
zménu fenotypu | | zménu fenotypu
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RozliSujeme nasleduijici:
« Absolutni pocCet genotypu v pop
. Cetnosti (relativni pocet) genotyptl v po
« Absolutni pocCet alel v populaci (P, Q)

. Cetnosti (relativni pocet) alel v populaci (p, )

Absolutni pocet genotypu v populaci

=D,,+H, +R_,
+500 + 250
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Relativni pocet (frekve

g =Pu_ 20 458
“ N 1000

R 250

aa

0,25
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Absolutni poC

N — DAA H Aa
1000 =250+ 500 + 250

+H =2-250+500 =1000



Relativni

2D+H 1000

2N 2000
~2R+H 1000

2N 2000

Pa

d.

+0,5h, =0,25+0,5-0,5=0,5
~0,25+0,5-0,5=0,5



VypocCet genotypve cetno
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Rozdilna

o)

N=D+H+R
200=8+64+128

p,=0,2;q, =0,8 P»=0,7.0, =03

200 =98+ 84

P,=0,7 g,=0,3
Pan =014 | Pda, =0,06
gz, =0,24

+O,24
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Hardy — Weinberguv princip

V idedlni populaci je vztah mezi alelovymi a genotypovymi
frekvencemi ndsledujici:

" Genotypové frekvence genu se dvémi ruznymi alelami
Jjsou binomickou funkci alelovych frekvenci.”

Genotypy AA Aa aa A..p

Frekvence pozorovand d h r

Frekvence ocekdvand p? 2pq q°

P>+ 2pq + q° = (p + q)°
d+h+r=1 p+qg=1

H FAKULTA RYBARSTVI A OCHRANY VOD



oy JIHOCESKA UNIVERZITAV CESKYCH BUDEJOVICICH  FAKULTA RYBARSTVI A OCHRANY VOD



Hardy — Weinberguv princip %‘.\t -

=

Genotypové versus alelové frekvence

Mdme gen s alelami ,A" a ,a" v populaci o 100 jedincich

AA Aa aa
SS00TYBY e dgi “o A o 52D

Akl { AY S0 -a0" -0 D g
AR W g

Jaky genotypovy pomér tato populace vytvori ?
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.Pool" gamet

o =
A a

0,6 04 ,——>
q

Alelové podily
(prq = 1)

e . é
v dalsi generaci:

£ Z 0
Odpovidaji-li si timto 4 POAE T e
zplsobem genotypové
a alelové frekvence, p p? 2pq ¢
o populaci rikdme, ze 3 036 048 016
je v Hardy-Weinbergoveé

\\
rovnovaze *._120A: 80a
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Hardy — Weinberguv princi Za\ VR

| | T I |
02 03 04 00 0.8
08 0.7 0.6 05 04
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« Mame-li v ramci jedno
plati pro alelove Cetnosti:

‘ p+g+r+s+t=1

* pro genotypove cetnosti plati:

(p+tg+r+s+t)2=1
+ 2pr + 2ps + 2pt + g% + 2gr + 20sS
IS+2rt+s’>+2st+t?2=1
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Pri n alelach jednoho lokusu
1. n riznych homozygotu
2. [n (n-1)]/ 2 rGznych heterozygotu
3. [n(n+1)]/ 2 ruznych genotypu
Mame-Ili n-nasobny pocet polymorfnich lokusu s n-na
poctem heterozygotnich lokusu muzeme teoreticky ocekav
2" pocet gamet

ani geneticke variability zjistujeme tyto zakladni

2ho lokusu (A)
i paru alel)

Ostatni charakteristiky muzeme z vySe zminénych udaju vypocitat
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PF.. Clovék ma zhruba 6,7% gend
Clovék ma zhruba 23500 genll. Pode
2(23500*0,067) = 21575 = 10475

Pocet protonu a neutronu na zemi je odhadovan na 1
Ve skutecCnosti bude pocCet gamet nizSi, nebot je mnoho lok
(genu) ve vzajemné vazbé (jsou umistény na chromozomu
blizko sebe)

tak je porad Cislo mozného pocCtu gamet velmi vysoke a
rat prevySUJe cislo gamet, které kdy vznikly Ci vzniknou
ri lidstva. Proto je nemozné, aby se na svété
ideé (vyjimku tvori jednovajeCna dvojcata).




DalSi zakladni charakteristiky vypocitav
genotypu v ramci populace:
— charakterizuje podil vys
daného lokusu v populaci
— standardizuje priameérny poce
jednoho lokusu na konstantni velikost vzorkt v populaci
— charakterizuje podil vyskytu kazdého
genotypu daného lokusu v populaci
— stanovuje podil polymorfnich lokust z
elkového poctu sledovanych lokusu. Lokus je polymorfni,
d je cetnost nejpocetnéjsi alely nizsi nez 95 % (99 %).
5. Heterozygot — vyjadruje podil jedincu v populaci, kteri
u heterozygotni genotyp.
6. Primérna heterozyga — vyjadruje prumeérnou
na jeden lokus (priumérnou cetnost




Hardy — Weinberguv princip

| Diisledky HWE

1. Alelové frekvence jsou v Case stdlé, nezdvislé na typu dominance

mezi alelami.

2. Protoze genotypové frekvence mohou byt odvozeny z alelovych
frekvenci, jsou také v case stdlé.

3. V disledku Mendelovskych pravidel dédi¢nosti je HWE dosaZeno po
jedné generaci ndhodného oplozovani.

4. Jelikoz evoluce je definovdna jako zména alelovych a genotypovych
frekvenci v ¢ase, idedlni populace se evolucné nevyviji.
( predpoklady HWP - populaci tvori diskrétni neprekryvajici se
generace, alelové frekvence jsou u obou pohlavi stejné,
populace je neomezend co do velikosti, rozmnoZzovani je
vzhledem ke genotypu ndhodné, neplsobi zde ani mutace,

migrace ani selekce)
5. Evoluce nastane, dojde-li k naruseni nékterého z predpokladd

idedlIni populace.
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Hardy — Weinberguv princip

= =1

Co muzZe zpusobit zmény v alelovych fr'ekvencich ?

¥

Za jakych podminek se alelové frekvence NEzméni ?

‘Hardyho-Wcinber‘gﬁv princip \

- identifikuje “rovnovazné” podminky

zddnd zména alelovych (p, q)

nebo genotypovych frekvenci (P,Q,H)

- je tedy "nulovym” modelem

tim, Ze ukazuje kdy se alelové frekvence nezméni, pomdha
identifikovat kdy a jak se alelové frekvence ménit budou
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Naruseni HWE rovnovahy

Procesy narusujici genetickou rovnovdhu
(populaéni strukturu)
5 pilifd mikroevoluce

zmeény
p&q

genotypové
frekvence nejsou

pe.opq. 4°

&

\.

* mutace
* migrace

- geneticky drift

\_ * selekce

- nenadhodné krizeni
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DediCha zmena genotypu
Jediny zdroj vzniku novych alel
Bez pusobeni dalSich faktoru (selekc
mutace moznost menit frekvence alel.
Geny mutuji nahodne, v kteremkoliv Case a bunce
Mutace se mohu objevit béhem normalni replikace, napr.
pusobenim mutagenu nebo nasledkem nedokonalé opravy
PO pusobeni mutagenu

0 zjiSteni, zda je mutace sila meénici frekvence alel, je
efit intenzitu mutace (p - pomér vzniku mutaci;
utovanych alel k poCtu gamet).

ontannich mutaci (selekcni tlak) je




Cetnost mutaceA—>a u=1x10"
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Alely A, a
mutacni rychlost/generaci A = a

f(A)...pg T(A >aq)... tmpg
za jednu generaci : P1 = Po- H-Po

Obdobné a=>A ...v q;=qp- vqq

4

Zména frekvence alely A : Ap = v.qy- p.pg
- velikost zmény zdvisi na puvodnich
frekvencich a rychlosti mutability v obou smérech
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Jev, pfi kterém dochazi k vyméné
Jedinci mohou imigrovat do sledovan
sledované populace.

Migraci muzeme chapat uzeji také jako tok gen
dvéma populacemi, které jsou delsi dobu izolovane.
K tomuto zpusobu ovlivnéni genetické struktury populaci
napf. pri Slechténi zvifat (nakup a prodej chovnych zvirat) neb
vysazovani ryb z jinych rek / povodi.

Zmeéna ve frekvenci alely A (Ap) a (Ag) za jednu generaci imigrace
muze byt zapsana:

Ap = p;— Po = Mi(Py, - Po) AQ =0d;— Ao = Mi(dy, - o)

ence alely A v puvodni populaci

alely A v imigrujici populaci

ve smisSené populaci

jednu generaci

igrujicich jedincu k velikosti nové




Kdyz jsou vsS

vyrovnane, docha
genetickeé rovnovaze, Kk
(pO:pm) (QO:CIm) nebo (genOVé
cetnosti puvodni populace se
ji s Cetnostmi imigrujici




 Snizi-li se vyrazne
disperzivni proces, ktery
populacich nesystematickymi, na
* Proces neuplného nahodného predani g
druhé se nazyva nahodny posun (geneticky d
* V malych populacich v dusledku nahodného vybéru
gametami (chyba vybéru) dochazi ke zménam v cCetno
(nahodnost evolu€niho procesu).
mensi vybeér, tim vétsi je jeho chyba. Velikost genetického
variabilitou s? a jeho velikost se uruje smérodatnou
e predpovédét smér zmeny frekvenci alel, pouze
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Velikost populace N Pocet gamet 2N Ssmérodatna odchylka ruzpt'fl Sled %.
pravdépodobnosti

| p=q=05

‘p 0,3 gq=0,7

[P e et e R e R e e T A e T S s e
(B e I S e O
1000 00145
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alela je fixovana g = 1

N=250)
—

= M
rul N T Yy f""“'-f"f W
& '] & M

=
a~

alela segreguje —
lokus je polymorfni

-,
‘f‘.:'v_‘/»\ ™ -\
- N=250 - LA LN
- - ‘\f\\,
L L.

4 populace
dvé N=25
dvé N=250 alela je odstranéna g =0

I | I

20 60 80 100
Generations

<
H=

o
:
o
@
£ (
i
|
<

Vliv NGD na 4 populace s pocdtecni alelovou frekvenci ¢= 0.5. Lze
vypocist, jakd je pravdépodobnost, bude-li alela fixovdna (q = 1),
ztracena (q = 0), nebo v populaci pretrvd nefixovand (segregujici).
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1. Nahodnd zména

- alelové frekvence v malé populaci se z generace na generaci méni ndhodnym
nepredvidatelnym smérem

- neni zde tendence k ndvratu do pdvodniho stavu

- tento efekt se v prubéhu casu zvétsuje, je silnéjsi u malych populaci

2. Uniformita v ramci populaci

- geneticka variabilita v kazdé subpopulaci postupné klesa

- alely jsou ztrdceny a jedinci se stdvaji homozygotni

- jedinci maji stdle vice podobné genotypy

- predstavuje formu inbridingu

3. Pokles heterozygotnosti

- frekvence homozygott narlstd na dkor frekvence heterozygoti

- vzhledem k recesivité skodlivych alel dochdzi ke ztrdté fertility a viability
4. Diferenciace mezi (sub)populacemi

- NGD ktery se objevuje nezdvisle v ruznych populacich vede k jejich
diferenciaci

- zesiluje populacni strukturu (pri dlouhodobé separaci mohou mit populace
jiny soubor alel)

- prumérné alelové frekvence mezi subpopulacemi zistdvaji priblizné stejné
- mezi subpopulacemi vzristd variance
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Efekt hrdla
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Geneticky drift - Efekt zakladatele S,
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zlepSovani kulturnich rostlin a domestikova
genoveho slozeni populace, tedy sSlechténi.
« Podstatou selekce je, Zze se na tvorbé nove generace p
cast rodicu (urCité genotypy s zadoucim fenotypovym projev
zivotnost, plodnost, adaptace, uzitkovost), aby se rychleji rozmn
zadouci geny a nevyhodné geny byly eliminovany.
« Déje-li se tak pusobenim pfirodnich faktorud, jedna se o prirodni selekci.
Rozhoduje-li o vybéru rodi¢u ¢lovék, jedna se o selekci umélou.
Selekce pusobi na:
valitativni znaky - muZeme sledovat pfimo zmény ve frekvencich

efektivnost selekce posunem prumérné
smeéru selekce - studuje kvantitativni




« S ohledem k selekci hovorfime o
podil potomkl produkovanych jednim
genotypem jinym — reprodukcni zpusobilo
hodnota (nékdy pojmenovana jako selektivni hodnot

 Pravdépodobnost, ze nejaky fenotyp prezije a zanecha
mirou jeho fitness. Jeho hodnota neni stejna u vSech jedincu v p
(vliv prostfedi a ostatnich genu — genetické pozadi).

« Sila selekce je vyjadfena hodnotou selekéniho koeficientu (s). Jedna
se 0 matematicky rozdil mezi hodnotou fithess jednoho genotypu a
druhého genotypu.




Hodnoty fitness

AA

Aa

Zména q

Selekce s obecnou
dominanci

"Cistici" (purifying)

Aq=—sPah-q@h-1)
1-2hspq - sq°

Selekce proti
recesivhimu znaku

2
Aq=_SP9
q l_qu

Selekce pro
heterozygota

(overdominance)

pq(sAAp ~ Saa q)

Fa 2
o SAAP - Suaq

qul

Selekce proti
heterozygotovi

(underdominance)

Aq = Pq(S0aq — SasP)

P 2
1 + SAAP + Sﬂl]q
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