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Dynamika populaci

Je-li populace v genetické rovnovaze, je stabilizovana bez dalsiho vyvoje - evoluéni
stagnace. V realnych populacich zvifat a rostlin, kdy nejsou spliovany vy3e zminéné
podminky rovnovahy, je H.-W. genetickd rovnovaha neustale porusSovana a zaroven
populace neustale sméfuji k obnoveni rovnovahy. Genetickd rovnovaha je poru$ovana
Fadou vnéjéich a wvnitfnich faktor(. Pfirozené populace jsou dynamické, méni svou
velikost a strukturu - evolu€ni vyvoj.

Faktory evoluénich zmén
¢ systematické (nenahodné, soustavné) - Ize urcit smér a velikost zmény v
getnosti alel a genotypl; opakované mutace, jednosmérné migrace, dlouhodoby
selekéni tlak,

¢ stochastické (nahodné) - nelze urcit smér, ale jen rozsah zmén cCetnosti
alel a genotypl; nahodny (geneticky) drift, nAhodné zmény v migraci, ve sméru a
intenzité selekce.

Selekce

Selekce (vybér) je hlavni evolu¢ni sila a hlavni nastroj zamérného zlep3ovani
kulturnich rostlin a domestikovanych zivocichd s cilem zmény genového slozZeni populace,
tedy Slechténi. Selekce je sila, ktera zvysSuje nebo snizuje frekvenci alely v populaci.

Podstatou selekce je, e se na tvorb& nové generace podili jen vybrana &ast rodi¢d
(urCité genotypy s zadoucim fenotypovym projevem - vy33i Zivotnost, plodnost,
adaptace, uzitkovost), aby se rychleji rozmnozily zadouci geny a nevyhodné geny byly
eliminovany. Dé&je-li se tak pUsobenim ptirodnich faktort, jedna se o pFirodni selekci.
Rozhoduje-li o vybé&ru rodi¢l ¢lovék, jedna se o selekci umélou. Lze rozlisit selekci
p02|t|vn| (zafazovani rozmnoZujicich se jedinc() a negativni (vyrazovani Jedlncu) Selekce
pusobl ve vSech ontogenetickych fazich vyvoje jedince. Clovék viak pfi Slechténi zvifat
selektuje hlavné dospélé jedince.

Selekce pUsobi na:

e kvalitativni znaky - miZeme sledovat pfimo zmény ve frekvencich alel a

genotypd,

e kvantitativni znaky - protoe nezndme pocet podilejicich se genl, mizeme

sledovat efektivnost selekce posunem prﬁmérné fenotypové hodnoty ve sméru
selekce.

Fitness (W) vyjadfuje podil potomkl produkovanych jednim genotypem v porovnani
s genotypem jinym — reprodukéni zpﬁsobilost genotypu, adaptivni hodnota (nékdy
pojmenovana jako selektivni hodnota - selective value). Pravdépodobnost, Ze néjaky
fenotyp prezZije a zanecha potomky je mirou jeho fitness. Jeho hodnota neni stejna u
véech jedincd v populaci (vliv prostfedi a ostatnich gend — genetické pozadi).

Sila selekce je vyjadrena hodnotou selekéniho koeficientu (s). Jednd se o
matematicky rozdil mezi hodnotou fitness jednoho genotypu a druhého genotypu.

Obé hodnoty (W, s) jsou uvadény v relativnich hodnotach v intervalu 0 az 1.

s+W=1
W=1-5s s=1-W

Jestlize viechny genotypy daného genu maji stejny polet potomk( (AA:Aa:aa —
1:1:1), nepﬂsobi selekce na zadny genotyp a jejich fitness je W = 1.

a4 9 Je-li adaptivni hodnota daného genotypu nulova, jakou hodnotu ma
e ) selekéni koeficient a jak se takovému genotypu fika ?

Pravdépodobnost produkce gamet nesouci recesivni alelu a:
P(aa) = f(aa).Wa.. = g%(1-s)
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Selekce proti recesivnim homozygotidm

Zname-li frekvence alel (p, q)
a hodnotu selekénich koeficienty
genotypfl, Ize odhadnout zménu
frekvenci alel a genotypl po
jednotlivych generacich. Genotyp
recesivné homozygotni je CcCasto
spojen s negativnim, Skodlivym
pUsobenim a proto se vaé&i nému
vede negativni selekce, aby byl
odstranén z populace. Ucinnost
selekce proti recesivnim
homozygotdm (s.a = 1) zAvisi na
frekvenci recesivni alely.

Pros=1

Yo
Q1—1+q0

Selekce proti recesivnim homozygotim

genotyp
AA Aa aa celkem
pocateni frekvence 3 3
genatypl p 2pqg g 1
fitness (W) 1 1 1-5
padil po selekei p 2pg 031-s) 1-sqi=W
frekvence genotypd P 2pg q°(1 - 5) 1
po selekel W W W
za n generaci
Po o
P=r Oy =7 —
1-sq; 1+nq,

Uplna selekce (s = 1) Yiitel genotypu recesivniho homozygota v prﬂbéhu 1000 generaci

|Generace|| frekvence p || frekvence q || p? l2pq| o> |
| 0 I 0,5 | 0,5 || 0,25 || 050 || 0,25 |
| 1 || 0,67 | 0,33 [ 0,45 || 0,44 || 0,12 |
| 2 || 0,75 [ 0,25 [ 0,56 || 0,38 |[ 0,06 |
| 3 I 0,80 | 0,20 || 0,64 || 0,32 || 004 |
| 4 I 0,833 | 0,167 || 0,694 || 0,278 || 0,028 |
| 5 || 0,857 | 0,143 [ 0,734 |[ 0,245 || 0,020 |
| 10 | 0,917 [ 0,083 [ 0,841 |[ 0,052 || 0,007 |
| 40 I 0,976 | 0,024 || 0,953 || 0,047 || 0,001 |
| 70 I 0,986 | 0,014 || 0,972 || 0,028 || 0,0002 |
[ 100 | 0,9902 | 0,0098 [ 0,9805 |[0,0194|] o0,0001 |
[ 200 | 0,9950 [ 0,0050 [ 0,9900 |[0,0100]|[ 0,00003 |
| 1000 || 0,9990 | 0,0010 || 0,9980 |[0,0020|| 0,000001 |
Zmény ve frekvenci alely a, kdyZ s = 1

20 100

generace

Zména Cetnosti alely a mezi generaci rodi¢d a generaci jejich potomkd:

2
o . 2

AQ =0, —Qp = - =-q
1 0] 1 _ qo (0]
n '{ﬁ_jcg Lze pfi selekci recesivnich homozygotl efektivné snizit éetnost
X " recesivni alely, odtvodnéte?
?\\,.’ © TGU 2006 2/8
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Pfehled zmén &etnosti recesivni alely g za jednu generaci selekce pfi rdznych hodnotach
intenzity selekce:

Genotypy Alely
AA Aa aa A a
0,36 0,48 0,16 0,60 0,40

1 0,95 0,30

rodi¢e po selekci

0,36 0,456 0,048 W = 0,864

generace potomkd
NGRSl 0,4167 0,5278 0,0555 0,6807 0,3194

W = pP°W,, +2pgW,, +q°W._ - primérny fitness populace

Mutace
Jediny zdroj vzniku novych alel jsou mutace. Bez plsobeni dalsich faktorl (selekce)
viak nemaji mutace moznost ménit frekvence alel. Pro zjisténi, zda je mutace sila ménici
frekvence alel, je nutné zmeéfit intenzitu mutace (pomér vzniku mutaci; pomér novych
mutovanych alel k poCtu gamet). Mutace jsou vétsinou recesivni a fatalni (W = 0, s = 1).
Zname-li intenzitu mutace (u), midZeme odhadnout zménu ve frekvenci alel za
jednu generaci.

Alela A mutuje intenzitou u na alelu a:

Po = -UpPo Po = (1 — Po)
Nové Cetnosti alel A a a:

P1 = Po- UPo d1 = (P1) = do + Upo
Zména Cetnosti alel za jednu generaci:

AP = (p1— Po) = (Po- UPo) — Po = - UPo Aq = (d1—do) = (qo+ UPo) — do = + UPo

Graf popisuje stav populace, kdy se v
prvni generaci vyskytovala pouze alela
1,0 A (p = 1,00). S intenzitou mutace 1,0 X
Cetnost mutace A —>a  u=1x10" 10° by bylo nutné 70 tisic generaci,
aby se snizila Cetnost alely A na p =
0,5. Vliv mutace na zménu frekvence
alely je extrémneé slaby.

Pokud méa mit mutace
relativné dalezZitou roli v

£
|

8¢
|

Frekvence alely A
oe
- W

2
N

tvorbé genetické %
- -y z . f 4
' L ' variability, musi byt S
50 000 100 000 150 000 200 000 v S \_"_J
PoZst generad] podpofena zejména

selekci (selekéni
hodnota mutace).
Zpétna mutace (probihaji mnohem méné Castéji)

Zpétnd mutace
mutace A—»a u )
Pg v 9
mutace a —»A -
N\ 2
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Nové Cetnosti alel A a a:

P1 = Po- UpPo + VQo 01 = do- VQo *+ Upo
Zména Cetnosti alel za jednu generaci:
Ap = (P1— Po) = - Upo + VQo Ag = (91— o) = - Vo + UpPo
. p Vv
Geneticka rovnovaha: pu=qv = a=a

Migrace

Velmi Casto jsou druhy rostlin a zvifat geograficky rozdélovany do subpopulaci.
Migrace je, kdyz se jedinci pohybuji mezi témito subpopulacemi. Jedinci mohou imigrovat
do sledované populace nebo emigrovat ze sledované populace. Migraci mizeme chéapat
také jako tok genif (gene flow) mezi dvéma populacemi, které jsou del$i dobu izolované.
Tento zpﬁsob ovlivnéni genetické struktury populaci se provadi zejména pfi 3lechténi
zvitat (ndkup a prodej chovnych zvitat).

Zména ve frekvenci alely A a a za jednu generaci imigrace mize byt zapsana:

Ap = (P1— Po) = Mi(Pmi- Po) Aq = (91— do) = Mi(dmi - do)

kde:

po = frekvence alely A v pﬁvodni populaci
pm = frekvence alely A v imigrujici populaci
p. = frekvence alely A ve smi%ené populaci f(A) = p, :‘i::' - :m,
Ap = zména frekvence za jednu generaci f(a) = g ™
m = koeficient migrace (podil migrujicich

jedincl k velikosti nové smisené populace)

|
m, =—

N Y g %
Cetnost alel po imigraci:

P1= MiPmi + (1 - M)Po = Mi(Pmi- Po) + Po

HA) =y Ha)=qy
di1= Migmi + (1 - M;)go = M;i(dmi- do) + Jo

!-M'ﬁ

Kdyz jsou vSechny faktory vyrovnané, dochazi ke genetické rovnovaze, kdyz
P, = P,nebo Q, =, (genové &etnosti plvodni populace se vyrovnaji s Cetnostmi

imigrujici populace).
Lze urcit polet generaci za soustavné migrace, aby byla dosaZena poZadovana

1 -p..
frekvence alely A (py) : t :—lnw.

m; pt ~Pmi

Nahodny posun (drift)

Snizi-li se vyrazné velikost populace, zacne se uplatiovat disperzivni proces, které
meéni frekvence genﬂ v malych populacich nesystematickymi, nahodnymi procesy.
Proces nelplného nahodného predani genl z jedné generace do druhé se nazyva
nahodny posun (geneticky drift). V malych populacich v disledku nahodného vybé&ru
vzorku mezi gametami (chyba vybéru) dochéazi ke zménam v Cetnosti alel (nahodnost
evolu¢niho procesu). Cim mensi vybér, tim vétsi je jeho chyba. Velikost genetického
driftu je dan variabilitou s? a jeho velikost se uréuje smérodatnou odchylkou s. Nelze
predpovédét smér zmény frekvenci alel, pouze jeho velikost!

N/ © TGU 2006 4/8
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variabilita smérodatna odchylka

pP(-p) /
S(Zp;q) :T Sipig) = %

U¢inek genetického driftu po jednu generaci podle rdznych frekvenci alel a rlznych
velikosti populace

bopulace N || Poeteametan | SOt o bnosti

| p=g=05 |
| 5 | 10 I 0,16 | o018-082 |
| 50 | 100 I 0,05 I 0,40 - 0,60 |
| 500 | 1000 I 0,016 | 0,468-0532 |
p=0,3 q=0,7 P

| 5 | 10 I 0,145 | o001-059 |
| 50 | 100 I 0,046 | 0,208-0,392 |
| 500 | 1000 I 0,0145 | 0,271-0329 |

V extrémnim pripadé (minimalni velikost populace) mize vést geneticky drift k
nahodné fixaci jedné alely a eliminaci druhé (viz grafy nize).v

Pocatecni frekvence alely A je p = 0,5
Pocatecni frekvence alely a je g = 0,5
Pocet generaci 1 - 100U

Velikost populace je N =5 Velikost populace je N = 100
Geneticky drift (v=5) Geneticky drift (w=100)
generace frekvence A frekvence a generace frekvence A frekvence a
1 0,5 0,5 1 0,5 0,5
2 0,40613918297 0,59386081702 2 0,56828086172 0,43171913827
3 0,09638633346 0,90361366653 3 0,57587398037 0,42412601962
4 0,0 1,0 4 0,33437239613 0,46656276038
P el ) ) .
::Z{:Tce Elﬁ;ﬂa 99 0,01944246765 0,08055753234
100 0,02937740190 0,97062259809

Graf péti pripadd plsobeni genetického driftu na frekvenci alely A
(levy sloupec N = 5, pravy sloupec N = 100; kazda kfivka pfedstavuje jednu populaci)
(v&imnéte si zejména pfipadl fixace &i eliminace alel a genotypl v populacich)

T
V!

[
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Inbriding

Jednim z pFedpokIadﬂ H.-W. rovnovahy je nahodné kfizeni ve velké populaci. Je-li
vdak populace mald mize na zménu frekvenci alel plsobit nahodnost genetického driftu
vedouciho k redukci genetické variability a snizeni heterozygotnosti. Stejny efekt se
mlze projevit pfi kfizeni ptibuznych jedincl (inbriding, pFibuzenska plemenitba) -
forma nenahodného pareni. V malych populacich jsou potencionalni rodie s vétsi
pravdépodobnosti vice pribuzni nez ve velkych. Pfi inbridingu se zvySuje homozygotnost
Vv populaci a to ve vSech genech.

Zakladni efektem inbridingu je zvy3ovani Cetnosti homozygotnich genotypﬁ na ukor
heterozygotl. Extrémnim pFipadem inbridingu je samooplozeni (velmi rozsifeno u
rostlin). V tabulce niZe je pfiklad samooplozeni po Ctyfi generace, kde prvnim jedincem je
heterozygot v jednom genu.

Generace Genotypy F
Aad

P1 / .I. m\\* 0
A4 Aa az

F1 0,250 0,500 0,250 1/2

Fs 0,375 0,250 0,375 3/4

Fs 0,437 0,125 0,437 7/8

Fa 0,468 0,063 0,468 15/16

- 1-%n 1 1-%n 1_(;)”
2 2" 2 2

) 1/2 0 1/2 1

Koeficient pFibuzenské plemenitby F, mira stupné pribuznosti,
vyjadruje pravdépodobnost, 7e 2 alely v genu u jednoho jedince maji o P
totozny pdvod, tzn. ze dochazi ke spojeni plvodné identickych genl téhoz |/ &)
predka (autozygotni). V malych populacich pfi pusobeni inbridingu a s
sebeoplozovani plati: F = ¥2 N.

Vhodnou mirou Ucinku inbridingu je ureni sniZzeni heterozygotnosti. Frekvence
heterozygotnich jedincl v inbredni populaci je H, a koeficient inbridingu je definovan jako
umérna redukce v H, ve srovnani s hodnotou 2pg, kterou bychom ocekéavali pfi
nahodném kfizeni:

F = (2pa- H1)/2pqg > Hi=2pa(l—F)
Cetnost genotypﬁ pfi inbridingu, za 1 generaci:
AA Aa aa
\ 2 \A

[P°+Fpgl + 2pq(1—-F) + [g°+Fpq]l =1

\, © TGU 2006 7/8
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Dlkaz, Ze se pfi inbridingu neméni frekvence alel:

p1 = (p* +Fpq) + %2 [2pq (1 —F)] =
= p® +Fpg + pg — Fpg =
=p®+ pg =p(pP+q) =p

Koeficient inbridingu lze také pouzit k méreni genetické pfibuznosti uvnitf a mezi
populacemi, pokud je definovan jako pravdépodobnost, 7e jakékoliv dvé nahodné
vybrané alely v populaci jsou identické plvodem a nemusi byt od tého? jedince. Alely v
populaci Ize rozdélit na:

e alozygotni alely s pravdépodobnosti (1 - F) - ndhodny inbriding je neovliviiuje
tento gen, pravdépodobnost jakéhokoliv urCitého genotypu v populaci je rovna
pravdépodobnosti pfi nAhodnym oplozenim,

e autozygotni alely s pravdépodobnosti F - jedinec musi byt homozygotni a pak

pravdépodobnost, Ze jedinec je homozygotni pro urcitou alelu je rovna Cetnosti
této alely v populaci.

Vztah alel v genotypech nové populace
vzhledem k pdvodni

K)@ —
oC

Genotyp
o alozygotni
@ heterozygotni

Piivodni populace Nova populace

Cetnost v populaci

Genotyp F=(0; 1) F=0 F=1
AA  p*(1-F) +pF p p
Aa 2pq(l-F) 2pq 0
aa  o°(1-F) +dgF q* q

alozygotni autozygotni 1 1
geny geny

Jakym dalsim zpQsobem lIze zjistit hodnotu koeficientu inbridingu v
populaci?

© TGU 2006 8/8
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