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Populacni genetika

@ studuje pomérné zastoupeni genotypu a fenotypu
v populaci a zakonitosti jeho zmén v prubéhu
stridani generaci

@ populace
- soubor vzajemné pribuznych jedincu téhoz druhu,
kteri zaujimaji urcCity biotop v konkrétnim Casu

- celek, ktery se opakovane reprodukuje

@ genovy fond populace
= soubor gamet, v nichz jsou obsazeny alely jednotlivych

genu



1. Geneticka struktura populace

= Cetnost genotypu a/nebo alel v populaci

- genotypova struktura = rozdéleni ¢etnosti genotypu na
jednom nebo vice lokusech

- alelicka struktura = rozdéleni Cetnosti alel na jednom
nebo vice lokusech



Genotypova struktura (relativni ¢etnosti genotypu)

Cetnost Populace
genotypl
C Pramér
Absol. | Relat. | Absol | Relat. | Absol. | Relat. Absol. [ Relat.
ag; 5/5 1 0 0 3/5 0,6 1/5 0,2 0,45
ay, 0 0 5/5 1 0 0 1/5 0,2 0,30
Ass 0 0 0 0 1/5 0,2 0 0 0,05
ai, 0 0 0 0 0 0 3/5 0,6 0,15
a3 0 0 0 0 1/5 0,2 0 0 0,05
ays 0 0 0 0 0 0 0 0 0




A
A3
Alelicka struktura (relativni Cetnosti alel)
Cetnost Populace
alel C Primér
Absol. | Relat. | Absol. | Relat. | Absol. | Relat. | Absol. Relat.
a, 10/10 1 0 0 7/10 0,7 5/10 0,5 0,55
a, 0 0 10/10 1 0 0 5/10 0,5 0,075
as 0 0 0 0 3/10 0,3 0 0 0,375
5 1 1 1 1 1




2. Zpusob reprodukce
- ovliviiuje genovy fond populace

@ autogamie (samospraseni)
@ alogamie (cizospraseni)

panmixie (krajni pripad alogamie) =

volné a nahodilé kfizeni prislusniku
populace)

nenahodné parovani = nekteri jedinci
maji vetsi pravdepodobnost spojit se pri
reprodukci

— Vv zavislosti na zpusobu rozmnozovani se vytvari
v populaci rovhovaha genotypu a alel jednotlivych genu



2.1 Dynamika autogamni populace

100 %Aa

— ) \
F1 25 %AA 50 %Aa 25 %aa
o l o .

F2 25 % AA + 12,5% AA 25 % Aa 12.5% aa + 25% aa

/ — ™ \

F3 37,5 AA + 6,25AA 12,5 % Aa 6,25% aa + 37,5aa



Zmény v podilu homozygottl a heterozygotli u autogamni populace v
alelovém paru Aa

Generace Genotypy a jejich frekvence v %
AA Aa aa

P - 100 -

F, 25,00 50,00 25,00

F, 25,00 + 12,50 =37,50| 25,00 25,00 +12,50 = 37,50
F, 37,50+ 6,25 = 43,75| 12,50 37,50 + 6,25 = 43,75
F, 43,75 + 3,12 = 46,87 6,25 43,75 + 3,12 = 46,87
F. 46,87 + 1,56 =48,43 3,12 48,43 + 1,56 = 48,83
F, 48,43 + 0,78 = 49,21 1,56 49,21 + 0,78 = 49,21
F, 49,21 + 0,39 =49,60 0,78 49,60 + 0,39 =49,60
Fs 49,60 + 0,20 =49,80 0,39 49,90 + 0,20 =49,80
F 49,80 + 0,10 =49,90 0,20 49,90 + 0,10 =49,90

O




@ z generace na generaci se snizuje podil heterozygotu a
roste podil homozygotli

@ v rovhovazném stavu je populace tvorena dvema liniemi

@ vsechny recesivni mutace prejdou do homozygotniho
stavu, fenotypoveé se projevi a podléhaji prirodnimu vybeéeru

@ v populaci se nehromadi semiletalni a letalni geny



Zména ve frekvenci heterozygotu v autogamické a
panmiktické populaci

100

panmikticka populace

podil heterozgotl (%)

autogamicka

29

12,5

generace



Negativni vlastnosti autogamnich populaci

- nejsou schopny samy o sobé vymeny geneticke informace
mezi ruznymi Cistymi liniemi

- kladné mutace se neprenasi a mizi dfiv, nez muze byt
proveren jejich adaptivni vliv

- neni mozna fixace heterozniho efektu



2.2 Dynamika panmiktické populace

@ populace se vyznacuji polymorfismem
(tj. genotypovou a fenotypovou rozruznénosti jedincu)

@ skodlivé a letalni mutace v populaci pretrvavaji nekolik
generaci

@ vznika tzv. vyvazeny (balancovany) polymorfismus
populace



2.2.1 Hardy-Weinberguv zakon

- vychazime z populace heterozygotu Aa

- genotyp Aa ma 100 % frekvenci

- podle zakona o Cistote gamet, produkuje gamety Aaayv
pomeru A:a=50:50=05:05=1:1

- pomer gamet s alelami A a a bude:
A:a=p:q=05:0,5=1:1

-plati,zep +g =1



PA ga
PA P°AA pPgAa
ga pgAa (aa

!

- v F1 bude pomér genotypu AA : 2 Aa:aa=p?: 2pq: g-

- jaky bude pomer gamet, produkovanych temito jedinci ?
- v F1 budou stromy produkovat nasledujici gamety:
AA....... produkuji p? gamet A
Aa........ produkuji pq gamet A + pg gamet a
aa........ produkuji g% gamet a

vsechny stromy dohromady produkulji:
(P + pq) gamet A

(9% + pq) gamet a



pomeér gamet produkovanych v F1 bude:

(P2 +pag): (@>+pg)=p(p+d):qE+9)=p:q

tzn. stejny pomer jako v rodiC. generaci

!

ve velke panmiktické populaci nedochazi z generace
na generaci ke zmene genovych frekvenci

- obdobneé plati i pro genotypy



Genotypove slozeni populace v pfipadé nahodného oplozeni v populaci,
kde alelové Cetnosti jsou shodné ( pA = ga = 0,5) a z kazdého kfizeni

vzejdou 4 potomci

Mo3na kiizeni Ocekavané genotypy v potomstvu

AA Aa aa

AA x AA

AA x Aa 2 2

AA X aa 4

Aa x AA 2 2

Aa x Aa 2

Aa x aa 2 2

aa x AA 4

aa x Aa 2 2

aa x aa

Nahodné oplozeni 9 (25 %) 18 (50 %) | 9 (25 %)




@ v panmiktické populaci se ustavuje rovnovazny stav
genotypti 2 pqg =2V p2g?

p ....frekvence A
g.... frekvence a
p2... frekvence AA
g?....frekvence aa
2pg..frekvence Aa

Grafické znazornéni
rovnovahy populace
podle Hardy-Weinberga

Nejvetsi frekvence
heterozygotu Aa je v
populaci prip=9=0,5
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Frekvence genu a genotypu v populaci se z generace
na generaci nemeéni, pokud nedochazi k selekci,
mutaci, migraci nebo nahodnym zménam = Hardy-
Weinberquv zakon

Podminky platnosti H-W zakona
- krizeni je zcela nahodné
- v populaci nepusobi selekce

- geny se nemeni mutaci
- v populaci nepusobi migracni tlak

- populace je neohranicene velka

!

zakon plati jen v populacich idealnich



3. Procesy rusici rovnovahu panmiktické populace
3.1 Nenahodné oplozeni

3.1.1 Vyberoveé (asortativni) oplozeni

Pozitivni vyberove oplozeni = jedinci si voli partnera
fenotypové podobneho

Negativni vyberove oplozeni = jedinci si voli partnera
fenotypove odlisného

Pr. Gen s alelami A, a;p=9=0,5



Genotypove slozeni populace v pfipadé nahodného oplozeni, pozitivniho a
negativniho asortativniho oplozeni v populaci, kde alelové Cetnosti jsou

shodné ( pA =qga = 0,5) a z kazdého krizeni vzejdou 4 potomci

s Ocekavané genotypy v potomstvu
Mozna krizeni
AA Aa aa

AA x AA

AA x Aa 2 2

AA X aa 4

Aa x AA 2 2

Aa x Aa 2 1

Aa X aa 2 2

aa X AA 4

aa x Aa 2 2

aa X aa 4
Nahodné oplozeni 9 (25 %) 18 (50 %) | 9 (25 %)
Pozitivni vybérové oplozeni 5 (42%) 2 (17 %) 5 (42 %)
(3 krizeni tucéneé)
Negativni vybérové oplozeni 4 (17 %) 16 (67 %) |4 (17 %)
(6 krizeni netucné)




3.1.2 Inbriding (inzucht)

- typ nenahodného oplozeni
- krizeni mezi blizce pribuznymi
- extrémni pripad je selfing (samospraseni)

- zvysuje homozygotnost v populaci (pribuzni jedinci
jsou po genetické strance podobnejsi nez jedinci nepribuzni)

- klesa podil heterozygoti

- inbriding nemeéni ¢etnost alel (Cetnost alely A = p zustava
konstanatni)



Cetnosti genotypUl v rdznych generacich v populaci
rostlin rozmnozujicich se samooplozenim, ktera se na
poCatku skladala pouze z heterozygotu

Generace Cetnosti genotypt
AA Aa aa
0 1
1 1/4 1/2 1/4
2 3/8 1/4 3/8
3 7116 1/8 7116
n [1-(1/2M)] /2 | 1/2" [1-(1/2M)] /2
0 1/2 0 1/2




Koeficient inbridingu (F)

- meri redukci heterozygotnosti v populaci, relativne k
populaci s nahodnym oplozenim se stejnymi cetnostmi alel

F = (Ho — H) / Ho

Generace Cetnosti genotypti F
AA Aa aa
0 1 0
1 1/4 1/2 1/4 1/2
2 3/8 1/4 3/8 3/4
3 7116 1/8 7116 7/8
n [1-(1/2M)] /2 1/2n [1-(1/2M] /2 | 1(1/2)"
o0 1/2 0 1/2 1




Dusledky inbridinqu:

@ snizeni vitality (inbredni deprese)

(Skodlivé recesivni geny prechazi do homozygotniho
stavu a mohou se projevit)

@ snizeni produkce semen

@ snizeni adaptability



Priklady dusledku selfingu

Snizena produkce semen, oslabena potomstva
Alnus glutinosa

Larix decidua., L. leptolepis

Pseudotsuga menziesii

Pinus sylvestris, P. strobus, P. resinosa

Ulmus parviflora, U. americana

Zvysena produkce zivotnych semen
Alnus incana

Rozporné vysledky

(malo nebo hodné zivotnych semen, potomstva vitalni
nebo slaba)

Picea abies, P.glauca, P. omorica



Mechanismy zabranujici inbridingu

@ rust v druhové chudsich smésich v mirném pasmu

@ kvetni biologie
- dvoudomost (TP, VR, jalovec, tis..)
- Jednopohlavné kvety na jednodomem jedinci
- protandrie (LP) nebo protogynie (JS, JR, TR, HR..)
u jednodomych jedincu s oboupohlavnymi kvéty

& vetrosnubnost



3.2 Selekce

- hlavni pricina porusovani rovnovahy populace

- vyvolava zmény ve frekvenci genu vyplyvajici z
rozdilné zivotaschopnosti a plodnosti genotypu

- organismy s adaptivnéjSim genotypem (prizpusobené)
produkuji vic potomstva - mayji vyssi reprodukcni
zpusobilost (fithess)

reprodukcni fitness — schopnost odevzdat své gamety do
dalsich generaci

- selekce = zakladni faktor evoluce



- genotypy maji rozdilnou adaptivni hodnotu (0-1)

- selekcni koeficient s
udava, jaka Cast jedincu urcitého genotypu uhyne, aniz by
dala potomstvo

- pusobi-li proti nékterému genotypu selekéni tlak, bude
jeho adaptivni hodnota1 —-s

- je-li s =1, adaptivni hodnota = 0 (genotyp nepfrispiva do
gametoveho fondu)

!

meéni se frekvence genu a genotypu v populaci



imigrace
jedinct
s alelou A
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jedinct
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3.3 Mutace (M.)

- mutaci vznikaji nové alely (Cetnost 10-4—10° na lokus a
generaci)

- vliv zavisi na rychlosti primych a zpetnych M.
- rozdilna mutabilita genu

- M., které zvyhodnuji svého nositele, zvysuji cetnost
(zména genetické struktury)

- vyznam v evoluci

- zaporné mutace zustavaji v heterozygotnich genotypech
(geneticka zatez populace)



Qigrace
jedimeg
s alelou A

geneticky
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emigrace
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s alelou A




3.4 Migrace (tok gen)

- obohaceni populace o nove alely

- stiraji se hranice mezi populacemi, klesa geneticka
diferenciace (rozdilnost) populaci

— pohyb pylu - tok genu

— pohyb semen - migrace v uzsim smyslu



3.4.1 Tok gent (pohyb pylu)
- Intenzita zavisi na druhu dreviny

& Anemogamie (vetrosnubnost)
- vSechny jehlicnany, vétSina listnacu mirného pasma

- druhove specificka velikost a morfologicka stavba pylu
(moznost dalkoveho transportu)

- prakticky vyznam toku genu v semennych sadech
&® Zoogamie (zverosnubnost - u nas hmyzosnubnost)
- V. mirném pasu mene casta

- vyskyt: Rosaceae (JR, JB, HR, TR), LP, VR, JV
- vétsinou oboupohlavneé kvety



3.4.2 Migrace semen

- pohybuje se genotyp, nikoliv gameta

&® Anemochorie (pohyb vetrem) — TP, VR, BR, OL i okridlena
semena jehlicnanu

& Hydrochorie (pohyb vodou) — i sekundarne (TP, VR, OL ..)

& Zoochorie (pomoci zivoCichu) — DB, BK, limba
endozoochorie (tis, ruzovité)



geneticky
posun
(geneticky

’
imigrace n I ‘

jedinct
‘ p=045
g =0,55

s alelou A




3.5 Geneticky drift

- zmena genove frekvence vyvolana nahodnymi vlivy
- vyskyt v malych populacich
- shizuje genotypovou rozruznénost populace

- dochazi ke ztrate nekterych alel



mutace

imigrace
jedinct
s alelou A

negativni selekce

geneticky
posun
(geneticky

drift )

emigrace
jedinci
s alelou A




4. Geneticka variabilita populaci a jeji kvantifikace

4.1 Geneticka variabilita uvnitr populaci

& Parametry multiplicity
poCet geneticky rozdilnych typu (genotypu a alel) v populaci

podil polymorfnich lokusu (PPL)

(polymorfni lokus = lokus, na kterém se v populaci
vyskytuje 2 a vice ruznych alel)

pocet alel na lokus (A/L) (alelicka multiplicita)



Geneticka variabilita uvnitr 4 hypotetickych populaci

Populace

C

Podil polymorf. lokusu

100

100




Geneticka variabilita uvnitr 4 hypotetickych populaci

Populace A B C D

Podil polymorfnich lokusu 0 0 100 100

Pocet alel na lokus 1 1 2 2




Pocet alel na lokus a prumérna heterozygotnost
populaci ruznych druht rostlin (Muller-Stark 1994)

Kategorie

Evropske
jehlicnany
Evropske
listnace
Jednodélozné

Dvoudélozné

Pocet
sledovanych
druhu

10

28
74

Pocet alel na
lokus

2,5

2,7

1,7
1,4

Prumeérna

heterozygotnost

0,251

0,230

0,165
0,113



Pocet (n) dosud zjisténych alel na 16 izoenzymovych
lokusech smrku (Hattemer 1994)

Lokus Pocet alel | Lokus Pocet alel
(n) (n)
LAP-A 4 MDH-A 2
LAP-B 4 MDH-C 4
SAP-B 4 6-PGDH-B 2
GOT-A 3 6-PGDH-C 4
GOT-B 3 G-6-PDH-A 3
FDH-A 2 PEPCA-A 2
GDH-A 2 GRDA-A 3
IDH-A 4 PGM-B 2




& Parametry diverzity
zohlednuji jak pocet, tak i Cetnost alel v populaci

efektivni pocet alel (alelicka diverzita) n,
= vyjadruje, kolik alel v populaci je rovhomerneé zastoupenych

- Je tim vetsi, Cim rovhomernegji jsou alely zastoupeny

a.

. ....Ccetnost alely



Alelicka diversita v zavislosti na frekvenci alel v populaci
c. 1 -7 (Hattemer 1994)

Cetnost Populace
alel 1 2 3 4 | 5| 6 7
a, 0,50 0,45 0,80 | 0,250,91| 0,97 | 0,683
a, 0,50 0,45 0,10 | 0,25 0,03| 0,01 | 0,106
a, 0,10 | 0,10 | 0,25 (0,03| 0,01 | 0,106
a, 0,25 (0,03| 0,01 | 0,105
Alelicka 2,00 1241 1,52 14,00 1,20 1,05 |2,00
diversita




Geneticka variabilita uvnitr 4 hypotetickych populaci

A B C D
Podil polymorf. lokusu 0 0 100 100
Pocet alel na lokus 1 1 2 2
Efektivni pocet alel 1 1 1,72 2




& heterozygotnost populace

- podil jedincu heterozygotnich na daném lokusu z
celkového poctu jedincu v populaci

o PR pocet heterozygotu
o I celk. poCet jedincu



Pocet alel na lokus a prumérna heterozygotnost
populaci riiznych druht rostlin (Miller-Stark 1994)

Kategorie

Evropske
jehliCnany
Evropske
listnace
Jednodélozné

Dvoudélozné

Pocet
sledovanych
druhu

10

28
74

Pocet alel na
lokus

2,5

2,7

1,7
1,4

Priumérna
heterozygotnost

0,251

0,230

0,165
0,113



Geneticka variabilita uvnitr 4 hypotetickych populaci

A B C D
Podil polymorf. lokusu 0 0 100 100
Pocet alel na lokus 1 1 2 2
Efektivni pocet alel 1 1 1,72 2
Pozorovana heterozygotnost 0 0) 0,2 0,6




4.2 Geneticka variabilita mezi populacemi

& geneticka vzdalenost (d,)
- kvantifikuje rozdily alelickych struktur dvou populaci

0 = alelickeé struktury jsou shodné

1 = populace nemaji zadnou alelu spolecnou

& geneticka diferenciace (G<)
- kvantifikuje rozdilnost vice populaci



