Doprovodné materialy k pripravnému textu Biologické olympiady
»Ochrana prirody z pohledu biologa“

Nasledujici text predstavuje soubor ctyr nezavislych casti (S4.1 — S4.4), které slouzi hlavné k
zasazeni informaci z hlavniho textu (tisténé broZurce) do Sirsiho kontextu populacni ekologie
a genetiky. Tak jako v hlavnim textu i zde plati, Ze podané informace neslouzi k nauceni se
zpameéti ale spise by mély pomoci k ziskani ucelenéjsi predstavy o této pomérné komplikované
problematice.

S 4.1 Uvod do populaéni biologie - Struktura a dynamika populaci

Struktura populaci

Podivejme se podrobnéji, jak mizeme populacni strukturu znazoriiovat a jakym
zpusobem pak ruzné strukturované populace rtiznych druhl souvisi s jejich ekologickymi
strategiemi. Zastoupeni kohort, tedy veékové rozlozeni v populaci, je mozné ndzorn¢ zobrazit
pomoci vékové pyramidy. Jeji tvar je urCen podilem jedincii v jednotlivych kohortach, a
tudiz vypovida o stavu studované populace. Je dobré zminit, ze pyramidy zalozené na véku
jedinci jsou uzite¢nym nastrojem v ptipadé zivocichl. U rostlin se vSak konkrétni vék urcuje
pomérné tézko (snad vyjma jednoletek a stromil s letokruhy) a navic ani neni tak dillezity.
Rostliny jsou velmi plastické, a tak naptiklad pchace mohou v nepfiznivych podminkach
prezivat i nékolik let jako malé riizice (a kvetou jako tii az Ctytleti), zatimco na vhodnéjSim
misté vykvetou a odplodi jiz hned naptesrok od vykli¢eni (kvetouci jedinci jsou dvouleti).
Jedince v populacich rostlin je tak lepsi spiSe délit do kategorii ur€enych jejich velikosti nebo
stadiem zivotniho cyklu, ne vékem — s témito velikostnimi kategoriemi pak miizeme pracovat
podobné jako s vékovymi kohortami zivocicht (blize v kap. 4.1 a na obrazku 12 v hlavnim
textu).

Pti porovnavani vékového (nebo velikostniho) rozlozeni v populacich riiznych druht
bychom brzy zjistili, Ze v rozloZeni Cetnosti mortality u jednotlivych kohort existuje souvisly
pfechod ohraniceny dvéma extrémy. Prvni z nich ptedstavuji druhy, které nejcastéji umiraji v
pocatecnich stadiich zivota (kfivka mortality typu III, obr. S4.1). ProtoZze mizi obrovsky podil
mladych jedinct, musi byt pocty mlad’at dostatecné vysoké, aby se aspon nékterym postéstilo
prezit a rozmnozit se. Mozna jste si spravné uvédomili, Ze tento typ v mnohém vystihuje tzv.
r-stratégy, tedy organismy, které investuji do velkého mnozstvi potomkt (u rostlin semen) na
ukor jejich kvality (potomci jsou mali ¢i narozeni v brzkém stadiu vyvoje). Sem patii
napiiklad riizni obyvatelé nestabilnich biotopl (napt. druhy ranych sukcesnich stadii), také
fada hospodaiskych skidci, pleveld, a vibec vSechny organismy, které investuji relativné
malo zdroji (energie) do jednoho potomka. Druhym krajnim typem jsou K-stratégové. Ti se
v pripad¢ zivocCichi staraji s velikou péci o maly pocet mlad’at, nebo v ptipadé rostlin vkladaji
do potomkl hodné¢ energie naptiklad ve form¢ dobte zasobenych semen, takze jim ze zacatku
zivota nehrozi tak velké nebezpeci umrti. Tyto organismy proto maji malou umrtnost v mladi,
navic byvaji vyrazné¢ dlouhoveké, nicméné s postupem Casu si zacind vybirat svou dan
starnuti (kiivka mortality typu I, obr. S4.1).

Opét pfipomenime, Ze témét zadny druh neni ¢istym zastupcem jedné ze skupin, navic
je hodnoceni casto relativni a zalezi na thlu pohledu. Piikladem mutze byt kareta obrovska
(Chelonia mydas), ktera je tvorem bezesporu dlouhovékym (cozZ je typické pro K-stratégy),
nicméné zivotni strategii je spiSe r-stratég, nebot’ jen malé procento mladat se diky
predatorim dozije dospélosti.

Kohorty se vSak od sebe nemusi odliSovat pouze mirou mortality, jak bylo ukazano
vySe, ale také natalitou. VSechny viceleté organismy postupné dospivaji, rozmnoZuji se po
urcity ¢as a posléze bud’ zemiou, nebo jiz nejsou reprodukéné aktivni. Natalita je u nich byva



uzce spjata s vékem. U nékterych druht se mladi jedinci, kteti dospé€li do pohlavni zralosti a
jejich velikost se po zbytek Zivota jiz vyrazné neméni, ¢asto rozmnozuji vice a efektivnéji nez
jedinci starsi a opotfebovani (u rostlin opét zalezi vice na velikosti a vitalité jedincti nez na
veku). Naopak u zivocicht, kteti rostou 1 po dosazeni pohlavni zralosti (ryby, plazi, koral (je
modularni), krabi, apod.), miize natalita postupné rust po velkou Cast zivota (starSi zvife =
vétSinou vétsi zvife, tedy 1 vic potomkill). U druht teritoridlnich ¢i harémovych nebo u druh,
kde je péce o potomstvo velice ndkladnd, je pro vybojovani a ohlidani teritoria ¢i harému
popiipade pro zdarnou vychovu mladat tfeba zna¢nych zkuSenosti, které se jedinci postupné
uci. Vladci haréma proto byvaji starsi zkuseni samci ve vyborné fyzické kondici.
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Obr. S4.1 Kiivky mortality. Typ I — mortalita je nizka az do konce Zivota (napft. lidé). Typ Il — pravdépodobnost
umrti je stejnd v kazdém véku (napf. semena v pude€). Typ III — vysokd mortalita v mladi, ale jedinci, ktefi

preziji, vSak jiz maji mortalitu nizkou. (Uvédomte si, ze osa x vzdy vyjadiuje stafi relativni vzhledem k celé
délce Zivota, tj. kiivku typu III mohou mit jak hrabosi Zijici n€kolik mésicd, tak napiiklad motské Zelvy, které

jsou dlouhoveké, ale maji vysokou mortalitu mladych stadii.) Dle Jarosika (2005).

Vyvoj a regulace velikosti populace

Natalita a mortalita byvaji v pfirodé obvykle zavislé na hustot¢ populace. Prostredi
obvykle neni schopné uzivit geometrickou fadou se zvySujici mnozstvi potomkt, které by
produkovaly jednotlivé populace pfi svém konstantnim rlstu bez jakychkoli omezeni (viz
ramecek S4.A). Jedinci v populaci totiz ,,nedbaji o blaho* ostatnich jedinct, ale snazi se
vyprodukovat maximdlni pocet svych potomkl. Diky tomu dochdzi mezi jedinci v populaci 1
mezi populacemi riznych druhd ve stejném ekosystému ke konkurenci o dostupné zdroje,
ktera ptisobi jako regulace velikosti populace na inosnou miru. Kromé kompetice ptisobi jako
regulator velikosti populaci také predace (véetné parazitace).

Kazda populace, ktera osidli néjaké nové stanoviste (naptiklad noveé vznikly ostrov),
nejprve roste geometrickou fadou az do doby, nez zane byt omezovana mnozstvim
dostupnych zdroji a vysokou mirou predace (kde je vice kofisti, tam se budou logicky
stahovat predatofi). Poté se v dané populaci ustanovi rovnovaha mezi natalitou a mortalitou,
populace ziistane v pfiblizné konstantni velikosti. V takovém ptipad¢ tikame, Ze populace
doséahla své nosné kapacity prostiedi, tedy jakéhosi rovnovazného stavu, kdy je v populaci
maximalni pocet jedincl dané¢ho druhu, ktery se v daném typu prostredi uzivi (viz rdmecek
stres).. Pro zajemce o podrobnégjsi informace o této problematice odkazujeme na piipravny
material Biologické olympiady Ekologie.

Nyni se podivame na to, jak konkrétné¢ jsou populace regulovany. Hlavnim
mechanismem ovliviiujicim populacni dynamiku jsou obecné zpétné vazby. Pozitivni zpétna
vazba podporuje smér ristu populace, kterym se populace pravé pohybuje. To znamena, ze
pokud populacni velikost v daném okamziku klesd, tak ji pozitivni zpétna vazba bude déle
snizovat (viz napt. Alleho efekt, ramecek 4.Q), a naopak pokud poroste, bude diky pozitivni
zpétné vazbé& rust jesté rychleji. Jejim disledkem proto byva nestabilita, nebot’ se populace



vzdaluje jednim ¢i druhym smérem od svého rovnovazného stavu. Dalsim piikladem velmi
slozité pozitivni zpétné vazby je extinkéni vir popisovany v kapitole 4.4.

V ptirodé vSak nastésti existuje zachranny mechanismus negativni zpétné vazby, ktery
populacni hustotu navraci do rovnovazného stavu. Pokud se tedy naptiklad populace zvétSuje,
pak negativni zpétna vazba bude jeji velikost opét snizovat a naopak. Piikladem negativni
zpétné vazby miiZze byt namnozeni preditora v misté nashromdzdéni kofisti, coz méa za
nasledek vyrazné sniZeni jeji pocetnosti (at’ uz jde o dravé ptaky regulujici hlodavce, nebo
tireba kirovee regulujiciho smrk), viz obr. S4.2. Proces negativni zpétné vazby je v pfirodé
velmi Casty a je pro populacni dynamiku klicovy.

Vsechny zpétnovazebné procesy a obzvlasté negativni zpétna vazba vSak pusobi vzdy
s ur¢itym ¢asovym zpozdénim. Predatorovi n¢jakou dobu trva, nez se stihne namnozit (coz je
proces celkem pomaly) ¢i shromazdit (to uz jde rychleji) v misté, kde se namnozila populace
kofisti. Az pak dojde ke zvySeni predacniho tlaku na kofist, jeji hustota se znané rychle
sniZzovat, ale na ubytek kofisti reaguje predator opé€t se zpozdénim, jehoz velikost znovu zavisi
na tom, zda predator pouze odejde jinam, ¢i musi snizit natalitu.

Z divoda opozdéni negativnich zpétnych vazeb miize dochazet k vyraznym oscilacim
velikosti populaci a ke vzniku pravidelné se opakujicich populacnich cykli (viz obr. S4.2 a
S4.3). Extrémnim piikladem popula¢nich cykli mohou byt tzv. gradace. Gradace piedstavuje
obrovské navyseni populacnich hustot, které se vyskytne jednou za nékolik let az desitek let.
Takovéto chovani zname u riznych druhit hlodavct (hrabosi, lumici) nebo u fady druhi
hmyzu (sarance st¢hovavad), ktery v letech gradace zplsobuje veliké ekonomické Skody.
Pfi¢iny gradaci nejsou zcela zndmy, ale obecné lze fict, ze jsou obvykle dusledkem néjaké
veliké zmény prostiedi €i ztraty negativni zpétné vazby.

Mira kolisani (oscilace) velikosti populace predatora a kofisti zavisi na délce zpozdéni
negativni zpétné vazby a rychlosti, se kterou pak zpétnd vazba piisobi. U populace, kde ptisobi
zpétna vazba pouze s malym zpozdénim a navrat k rovnovaznému stavu je pomaly (predator
rychle pfimigruje na misto zvySené pocetnosti kofisti, ale nestihd ji hned sezrat), se budou
oscilace postupn¢ zmensovat a dokonce mohou zmizet uplné. Pokud vSak negativni zpétna
vazba pusobi s velikym zpozdénim, ale jeji dusledky jsou rychlé (predator se sice namnozi
pomalu, ale diky své vysoké pocetnosti populaci kofisti rychle sezere), dochazi casto
k vyraznému zvySovani oscilaci (tedy prestfelovani a podstielovani rovnovazného stavu) (viz
obr. S4.3). Vyska oscilace muze v takovém piipad¢ vzrist natolik, ze dojde k vymieni
populace. Pasobeni negativni zpétné vazby (obvykle spole¢né s plisobenim pozitivni zpétné
vazby) tedy muze v extrémnim pitipad¢ paradoxné mit za nasledek vyhynuti jednotlivych
populaci, ackoli obvykle popula¢ni dynamiku stabilizuje.
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Obr. S4.2 Pasobeni negativni zpétné vazby - zavislost populacni hustoty predatort a jejich kofisti na pfikladu
dravych ptakl Zzivicich se drobnymi savci ve Skandinavii. Na zvySeni popula¢ni hustoty kofisti reagovali
postolky a kalousi zvySenou imigraci (tedy zvySenim popula¢ni hustoty), ¢imz G¢inné regulovali pocetnost své
kofisti — norniki, hrabosu a rejskd. Snizeni populacni hustoty drobnych savct naopak vedlo k emigraci (a tedy
snizeni jejich pocetnosti) dravych ptakd do jinych mist s vétSim mnozstvim kofisti. Vysledkem jsou tedy
vzajemné provazané populacni cykly dravci a kofisti. Korpimaki a Norrdahl (1991).

Poputagnl hustots

Obr. S4.3 Pisobeni negativni zpétné vazby (predatora) na vznik oscilaci v populaéni hustoté kofisti. Carkovang
znazornén rovnovazny stav. A — tlumici se oscilace vedouci ke vzniku rovnovahy diky ptisobeni negativni
zpétné vazby, ktera reaguje malym Casovym zpozdénim, ale populacni hustotu snizuje pomalu, B — zvySujici se
oscilace v dusledku opozdéného, ale nasledné pfili§ prudkého plisobeni negativni zpétné vazby, C — stabilni
populaéni dynamika znazoriujici optimalni vztah negativni zpétné vazby a populaéni hustoty. Dle Jarosika
(2005).



Ramecek S4.A Riist geometrickou Fadou

Pro odhady velikosti populace v budoucnu se u Zivo&ichl obvykle vychazi pouze z poctd
samicek a dcer, nebot pouze samidi pohlavi je to, které tvofi nové jedince. Pfedstavme si
libovolnou populaci o 200 jedincich, kde by kazda samice méla v prdméru 3 potomky. Na
po¢atku tedy mame v populaci 100 samic, z nich? kazdd ma prdmérné& 1,5 dcery
(polovina potomkU jsou dcery). Takovato situace vypada velmi redlné. Jak velikd by byla
tato populace po péti generacich? Vypocet je jednoduchy:

((((100x1,5)x1,5 x1,5x1,5 x1,5=100 x 1,5 = 759,4 samic.

Za pouhych pét generaci by se tedy takovato populace témér zosminasobila.

(Podle JaroSika, 2005)

Ramecek S4.B Vykyvy v pocetnosti nadzemnich rostlin krustikd

Krustiky (rod EplpaCtIS) jsou C&asteénd parazitické orchideje, které si mizou krome
fotosyntézy v rdzné mire prilepSovat asimildty od okolnich dfevin, které ,vysavaji*
jejich partnerské mykorhizni houby (blize o tom v pfipravném textu Biologické onmplady
Mutualsimus). Diky tomu muzZou v nékterych sezdnach zlstat skryté v podobé& svych
podzemnich &asti vyZivovanych paraziticky, coz se ndm ,nadzemctim" jevi, jako kdyby
dotyc¢né rostliny zahynuly. Podrobné dlouhodobé studie vyuzivajici znacenych rostlin
pritom odhalily, Ze jednotlivé rostliny mtZou zlstat pod zemi ,skryty" az 18 let! Mira
(ne)objevovani se nadzemnich rostlin navic zifejmé dost zavisi na vnéjsSich podminkach
(napf. po vlhkém podzimu se objevi vice rostlin). Kazdopadné&, pfi nezasvéceném, byt
dlouhodobém, pohledu na populace krustik( (ale i jinych orchideji jako napf. sklenobyl ¢&i
kordlice), se ndm mizZe zdat, e jejich populace extrémné kolisaji (viz obrazek). Ve
skuteénosti v8ak populace mohou byt pocetné velmi stalé a kolisa jen ,chut" jednotlivych
rostlin objevovat se nad zemi, fotosyntetizovat a plodit.
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PFibyvani a znovu se objevovani jedincl v populaci krustiku Sirolistého. Cerné Sipky znaci
roky s obzvlast vihkym podzimem. (Podle Light a Mc Connail, 2006)




S 4.2 Tabulky preZivani

Tvorby piechodovych matic mizeme dale vyuzit také pro odhadovani vyvoje populace
v budoucnu. K tomu jsou pouzivany v piipadé¢ ZivoCichi tzv. tabulky prezivani
(Ptepracovano dle Jarosika, 2005). S jejich pomoci miizeme ze soucasného slozeni populace a
znamych populacnich parametrii odhadnout budouci velikost a slozeni populace. Tabulky
prezivani byvaji zpravidla sestavovany pouze pro samicky, pro zjisténi celkové velikosti
populace proto posléze musime pocet vynasobit dvéma. Tabulka 1 pfedstavuje pfechodovou
matici znazornujici zakladni populacni parametry jedné studované populace kde se vyskytuji
spole¢né jedinci Ctyt veékovych skupin, neboli kohort. V populaci tedy madme smés rizné
starych jedincl, z nichZ nejstar§im jsou Ctyfi roky. Vékova skupina 0 predstavuje dany rok
nové narozené jedince (tedy 0-1 rok staré). Pravdépodobnosti piechodu z jedné kohorty do
druhé jsou zde oznacené jako p(x), tato veli¢ina tedy ptedstavuje pravdépodobnost, ze
samicka dany usek Zivota piezije, ze se tedy doZije Gseku nasledujiciho. Dalsi parametr 1(x)
znamena veékove specifické prezivani, nebo-li pomér samicek, které preziji od narozeni do
véku x. Rozdilem obou parametrti je, Ze je vztazeno vzdy jen ke konkrétnimu véku, zatimco
1(x) pocita pravdépodobnost pieziti vztazenou k celému casovému useku od pocatku zivota do
veéku x. Poslednim dualezitym parametrem je m(x), nebo-li v€kovée specifickd plodnost, tedy
pramérny pocet potomki, které samicka v daném véku zplodi. VSechny tyto veliCiny jsme
ziskali diky konstrukci pfechodovych matic zcela analogicky zptisobu, ktery jsme si popsali
na rostlinném piikladu v rémecku 4.E, rozdilem oproti velikostnim kategoriim rostlin je, zZe
zivo€ichové nemtiZzou zlistat ve stejné v€kové kohorté, ve které se nachazeji v soucasnosti,
proto mohou byt pravdépodobnosti pfechodu p(x) vSech kohort zapsané v jediném sloupci (u
mrkve jsme k tomu potiebovali sloupce 3).

Tab. 1

e | P I(x) m(x)
0 0,5 1 0

1 1 0,5 0

2 0,5 0,5 2

3 0,5 0,25 3

4 0 0,125 1

Prvni tadek tabulky 1 (v€kova skupina 0) ukazuje, Zze z nové narozenych jedinct se jich
dalsiho obdobi dozije pouze 50% (p(x) = 0,5). Parametr 1(x) je zde nastaven jako 1
automaticky, nebot’ se v prvnim roce zivota jeSt¢ nedd nalezité spocitat, vSichni jedinci
v tomto obdobi existuji. Ve druhém tadku jiz vSak vidime, Ze se prvniho roku (véku 1) zivota
dozije 50% jedincii, coZ odpovida vysledku popsaném parametrem p(x). Ze sloupce m(x) je
patrné, ze se samicky za¢nou rozmnozovat az ve dvou letech stafi, pfi¢emz nejplodné;jsi jsou
ve tfech letech. (Pro uplnost je vSak tfeba upozornit, ze 3 let se dozije jen 25% (1(3)=0,25)
samic, proto je primérny pocet potomku za Zivot jedné samice dan souctem soucinl vékoveé
specifického prezivani (1(x)) a v€kove specifické natality (m(x)) v jednotlivych letech Zivota.)
V tabulce 2 mate ve studované populaci pro tento rok (rok 0) vyplnéné konkrétni pocty
jedinct zjisténych v jednotlivych kohortach ve studované populaci. S pouzitim veli¢iny p(x)
uvedené v tabulce 1 Ize snadno dopocitat, jak si tito jedinci povedou v nasledujicich letech.
Dvoulety jedinec mé pravdépodobnost pieziti do dalsiho roku 0,5, takze v roce 1 budeme mit
v kohort¢ tiletych jedincti pravdépodobné 5 jedinct (0,5 x 10 = 5). Podobné lze vypocitat
pocty pro vSechny dalsi kohorty a roky. VSimnéte si, Zze se dand kohorta posunuje v tabulce
behem let vzdy po thlopficce zleva doli doprava.



Tab..2

vekova | ROKY

skupina (x) | ¢ 1 2 3 4 5 6
0

1 0

2 00

3 0 5 0

4 20 0 25 0

Jak ale vyplnit horni ¢ast tabulky? JednodusSe tak, Ze pfidame informaci o natalité
(m(x)) z tabulky 1. V tabulce 3 mate oproti tabulce 2 doplnény pocet noveé narozenych jedinci
(= v€kova skupina 0). Ten zjistite vyndsobenim parametru m(x) (v€kové specifické plodnosti)
a poctu jedinct u kazdé kohorty. Pokud sectete mnozstvi jedinct, které zplodi v daném roce
kazdd kohorta, dostanete vysledek, ktery se doplni do vékové skupiny O vtomto roce.
V letosnim roce byli pfitomni jen dvouleti a Ctyfleti jedinci. Dvouleti vyprodukovali 20
novych jedinct (10 x 2), ¢tyfleti také 20 novych jedinci (20 x 1), dohromady se tedy
v leto$nim roce v populaci objevi 40 novych jedincti.

Tab. 3

vekova | ROkY

skupina (x) | ¢ 1 2 3 4 5 6
0 40

1 0 20

2 100 20

3 0 5 0 10

4 20 0 25 0 5

S postupujicim ¢asem budou samoziejme 1 tito jedinci starnout, umirat a plodit své
potomky, takze 1ze pomoci znalosti mnozstvi jedinct v kazdé kohorté a parametrti p(x) a m(x)
postupné vyplnit vSechna policka tabulky, jak je ukdzéano v tabulce 4.

Tab. 4

Vekova | ROKY

skupina (x) | 1 2 3 4 5 6

0 40 15 425 45 588 788 978
1 0 20 75 212 225 294 394
2 0 0 20 75 212 225 294
3 0 5 0 10 38 106 112
4 20 0 25 0 5 1,9 53

Vypocty mnozstvi jedinci v budoucnosti jsou samoziejmé teoretické, proto cCisla
v tabulce nejsou celd. Navic byla volena zamérné tak, aby se s nimi snadno pocitalo. Ve
skutecnych populacich se zpravidla pracuje s vysSim poctem jedinci a vice vékovymi
kategoriemi, proto za nas tento vypocet provadi pocita¢, avSak princip je stale tentyz. Tato
metoda se bézné pouziva pro dohad velikosti a slozeni populace v budoucnu, coz se hodi
obzvlasté u velmi ohrozenych druhil, kde je na zaklad¢ pocetnich prognéz do budoucna
mozné naplanovat co nejefektivnéjsi ochranu ¢i napft. zavést zachranné programy (viz kap.
4.2).




S 4.3 Metody v populacni genetice

V ramci tohoto textu jsme vybrali tfi molekuldrni metody, kterymi se dnes nejcastéji odhaluje
geneticka diverzita populaci — jednd se o analyzu allozymu, mikrosatelitii a o metodu AFLP.
Z metod studujicich karyologickou diverzitu pak zminime pratokovou cytometrii.

V ramecku 4.1 jste se dozveédéli, ze v populaéni genetice vétsSinou studujeme selekéné
neutrdlni nekddujici DNA. Ze tii genetickych metod, které si nyni popiSeme, plati obé
vlastnosti (nekodujici usek a selekéni neutralita) pro mikrosatelity a do znacné miry asi i pro
AFLP (byt u této metody to vlastné pfesn€ nevime). Pokud jde o allozymy, tam studujeme
enzymy, tedy proteiny, jejichz variabilita je samoziejmé déna geny. VSak jsou taky vétSinou o
néco mén¢ variabilni nez zbylé¢ dvé metody. Princip selekéni neutrality je ale (viceméng)
zachovan i zde. Pro tyto studie se totiz pouzivaji zejména enzymy zakladniho metabolismu
(napt. glykolyza, metabolismus aminokyselin, apod.). Ty jsou pod zvlast’ silnym selekénim
tlakem — prosté musi fungovat, bez nich organismus nemuze zit. Z toho plyne, Ze pokud se
néjaké varianty (alely) viibec vyskytuji, nejspi§ jsou selekéné neutrdlni, protoze jinak by je
selekce z genofondu velmi rychle odstranila.

Allozymy

Allozymy (také isozymy neboli isoenzymy; tyto pojmy sice neznamenaji presné totéz, ale pro
nase ucely je rozdil zanedbatelny) jsou rizné varianty t€hoz enzymu (tedy proteinu) mirn¢ se
lisici stavbou a tim i1 n€kterymi svymi vlastnostmi. Jednotlivé allozymy tedy predstavuji
produkty riznych alel genu pro dany protein. Dulezité je, ze vlastnosti allozymt ovliviiuji
jejich pohyblivost v elektrickém poli, ¢imZ je mozné jejich jednotlivé varianty oddélit pomoci
tzv. elektroforézy. Patficné rozpusténé a prefiltrované vzorky rozdrcenych tkani ¢i pletiv
obsahujici vSechny proteiny jsou naneseny na okraj gelového platu (gely mohou byt vyrobeny
z ruznych latek, to pro nés ted’ neni dulezité), ktery se nachazi v elektrickém poli. Pisobenim
stejnosmérného proudu se pohybuji smérem kjeho opaénému konci. Vice pohyblivé
molekuly prolezou gelem (ktery si muzete predstavit jako sito) dale od startu nez molekuly
malo pohyblivé. Ty ziistanou blizko startovni ¢ary. Abychom mohli mezi tisici proteiny
rozdélenych na nasem gelu identifikovat na§ zajmovy protein, musime si ho néjak zvyraznit.
K tomu se vyuzivad enzymatické podstaty allozymu. Proteiniim rozdélenym na gelu se po
probéhnuti elektroforézy ,,pfedhodi* vhodny substrat specificky pro studovany enzym, ktery
ho rozstépi za vzniku barevného produktu. Ve vysledku pak ziskdme barevné prouzky rtizné
rozmisténé na gelu, z nichz miizeme odecist genetickou konstelaci studovanych jedinct (viz
obrazek S4.4). Takovouto analyzu provedeme pro vice riznych allozymovych lokust (vice
riznych enzymu). Po ,,pfecteni® gelli pak spocitdme zastoupeni alel jednotlivych lokusti u
vSech naSich jedincl a vypocteme z nich zdkladni populacné genetické charakteristiky.
Naptiklad v pfipadé¢ zminovaném vramecku se lvi jsme analyzovali 26 riznych
allozymovych lokusti, z nichz 20 mélo pouze jednu alelu, u péti lokust jsme nalezli dvé alely
a u jednoho lokusu (ADA) dokonce alely tii.

Allozymy staly u zrodu populacni genetiky v 70. letech diky velmi jednoduchému
zpusobu analyzy i1 pomérn¢ vysokému mnozstvi ziskanych informaci. V soucasnosti vsak jiz
stale vice prevladaji informativnéj$i analyzy studujici genetickou variabilitu pfimo na Grovni
DNA. Piesto se vSak s ,allozymovymi*“ pracemi muzete stadle pomérné¢ casto setkat i
v populacné genetickych studiich diky jejich snadnému a pomérné levnému provedeni a
zna¢né univerzalnosti metody (tytéZ enzymy — a tedy tytéZ metody detekce — mizeme pouzit
u velmi rtiznych druht a mnohé dokonce jak u zvitat, tak 1 u rostlin).



jedinec 1 jedinec 2 jedinec 3 jedinec 4

M 1 M
alela A — R -
alela B — -
alelaC S
genotyp AC AA BB AB

Obr. S4.4 Schematické zndzornéni gelu s jednim analyzovanym allozymovym lokusem u ¢tyf jedinct. Nas
lokus m¢l v daném vybéru jedinci tii alely (A, B a C), pfi¢emz vSichni jedinci se liSili kombinaci téchto alel
(svymi genotypy). Jedinci 1 a 4 jsou heterozygoti (maji dvé rizné alely), kdeZto jedinci 2 a 3 homozygoti (maji
dvakrat tutéz alelu, tedy pouze jeden prouzek, ktery je alesponn teoreticky silngjsi). Ve skutecnosti mize byt

vvvvvv

Mikrosatelity

Mikrosatelity jsou tandemove se opakujici useky DNA nejcastéji o délce 2-6 parti nukleotida
(zékladnich stavebnich kamenti DNA), celkové délka sekvence byva nejcastéji 100-300 part
nukleotidt. Pfikladem takovéhoto mikrosatelitu mize byt sekvence:
ATATATATATATAT....... ATATATATATATATAT = (AT)s:.

Muzete se také setkat s alternativnimi nazvy - zkratkami STRs (tedy v angli¢tiné Short
Tandem Repeats), SSRs (Simple Sequence Repeats), nebo VNTRs (Variable Number of
Tandem Repeats).

Mikrosatelitové oblasti se vyskytuji v genomu vSech organismi v pomérné veliké
frekvenci a to pfedev§$im v usecich genomu, které nekoduji Zadné geny. Jejich velkou
vyhodou je vysoka variabilita v rdmci studované populace. Diky neustale se opakujicimu se
nekolikabazovému motivu dochazi pii replikaci k ¢astym chybam (tedy mutacim), obvykle
diky sklouznuti DNA polymerdzy (enzym zodpovédny za tvorbu DNA), ¢imz se dany
mikrosatelit mize prodlouzit ¢i zkratit. Rizné dlouhé varianty jednoho mikrosatelitu tak
predstavuji jeho jednotlivé alely. Uddvana mutaéni rychlost mikrosateliti je 10 - 10 na
lokus za generaci. Vysledkem je veliky polymorfismus v délce jednotlivych lokust (tedy
v po¢tu opakovani zdkladniho motivu). Kazdy jedinec v populaci tedy vlastni soubor
mikrosatelitovych lokust unikatni délky (jednotlivé lokusy mtzou byt u rGznych jedinca
shodné, ale cely soubor se lisi), takze je na zakladé¢ analyzy nékolika riznych
mikrosatelitovych lokusii mozné jednotlivé jedince v populaci bezpecné odlisit. Mikrosatelity
tedy umoziuji naprosto jedineCnou a v minulosti nepfedstavitelnou moznost nahlédnout do
nitra fungovani populaci i celych druht.

Mikrosatelity se studuji tak, ze se vybrané mikrosatelitové lokusy namnozi pomoci
PCR reakce (k tomu ale musime znat i sekvenci DNA v okoli mikrosatelitu, abychom mohli
navrhnout primery, coz je nejvétsi technickou limitaci této metody) a vzniklé fragmenty se
rozdéli pomoci elektroforézy podle jejich délky (poctu nukleotidd, delsi fragmenty jsou méné
pohyblivé). Vysledkem je soubor rizné dlouhych prouzki, které jsou specifické pro kazdého
jedince v populaci a mohou slozit jako jeho charakteristika.

Pro tcely ochranaiské genetiky je vyuziti mikrosatelitii velmi podobné vysSe popsanym
allozymim (stanoveni vnitropopulacni genetické variability, detekce inbreedingu, zjisténi
miry rozriznénosti a izolace populaci, stanoveni ptibuznosti mezi studovanymi jedinci, atd.).
V lidské populaci se mikrosatelity vyuzivaji pro urceni otcovstvi, nebo identifikaci pachatele
z DNA anlezené na misté ¢inu. Oproti allozymiim vSak maji nékolik vyhod. Pfedn¢ jsou vice



variabilni (jejich lokusy jsou castéji polymorfni a mivaji vice alel), jejich analyzou tak
muzeme odhalit jemnéjsi rozdily v genetické struktuie populace. Izolace DNA je dnes jiz také
metodicky jednodussi nez izolace enzymii. Allozymy si musi zachovat enzymatickou aktivitu
a proto mohou byt izolovany pouze z zivych tkani a jsou citlivé na teplotu pii skladovani i
vlastni analyze. Naproti tomu DNA lze ziskat i z vhodné fixovanych mrtvych tkéni, coz mimo
jiné umoznuje privést materidl z mist, odkud je to do laboratoie daleko (u Zivocichl se
pouziva fixace cCistym lihem, u rostlin rychlé vysuSeni pomoci silikagelu). V ptipadé
mikrosateliti dokonce mizZeme casto vyuzit i DNA izolovanou z pomérné poskozenych
materiali jako jsou napiiklad muzejni exempléie, zbytky per, nebo dokonce vykaly (viz
ramecek 4.T). Nevyhodou mikrosatelitli vSak je, Ze pro jejich odhaleni a préaci s nimi musime
alespon ¢astecné poznat genom studovaného organismu, coz je ¢asové i finanéné naro¢né.

AFLP

AFLP je zkratka pro Amplified Fragment Length Polymorphism (polymorfismus v délce
namnozenych fragmentll). Zjednodusené feceno funguje tak, zZe pomoci specidlnich enzymi
specificky rozstipeme celkovou genetickou informaci (DNA) naseho organismu a ze vzniklé
prehrsle fragmenti DNA pak urcitymi molekuldrnimi postupy (pomoci tzv. PCR reakce)
specificky namnozime pouze malou ¢ast téchto fragmentii (pouze tyto namnozené useky
DNA pak budou detekovatelné¢ v dal$i fazi analyzy). Ziskané fragmenty opét rozdélime
pomoci elektroforézy podle jejich délky a ziskanou ,,zmét prouzk vyhodnotime (dnes se
misto elektroforézy na gelu pouziva presnéjsi rozd¢lovani fragmentii v sekvendtorech, to vSak
na principu nic nemeéni). Nejvétsi vyhodou AFLP je zisk obrovského mnozstvi informaci —
v jediném béhu analyzy mulzeme zachytit cca 100 riznych lokusii (tedy riznych prouzki),
které¢ pokryvaji genetickou informaci jedince v celé jeji Sifi (fragmenty pochazeji z riznych
casti celkové DNA). Srovnejte si to s mikrosatelity nebo allozymy, kdy ndm jedna konkrétni
analyza poskytne informaci jen o jednom nebo né¢kolika malo lokusech. Diky tomu se vétSina
téchto analyz musi spokojit s pfiblizné 5-20 lokusy. Klicovou nevyhodou AFLP vsak je
(vedle vysoké ceny a z uvedenych metod nejvétsi ndro¢nosti na technické provedeni a piesné
dodrZeni vSech reakéni podminek), Ze tato metoda neumi na rozdil od predchozich dvou
odlisit dominantni homozygoty od heterozygotii. Piti AFLP méame v daném lokusu (fragment
urcité délky) jen dva stavy, dvé ,alely: pfitomnost a nepfitomnost. Nepfitomnost fragmentu
muzeme povazovat za analogii recesivni alely (tj. projevi se, jen kdyz tam neni Zadna
dominantni). Naopak pfitomnost je analogii dominantni alely. Nejsme ale schopni poznat,
kolikrat v genomu tato ,,alela* je — jestli dvakrat u (diploidniho) dominantniho homozygota
nebo jen jednou (u heterozygota) — v obou pfipadech doty¢ny fragment vznikd a my ho
detekujeme (viz obr S4.5). DalSim problémem AFLP dat je fakt, ze pfesné¢ nezname
genetickou podstatu jednotlivych fragmenti, takZze si nemizeme byt jisti, Ze vSechny
fragmenty jedné délky jsou skutecné stejny tisek DNA (resp. je dosti pravdépodobné, Ze
nékteré lokusy jsou smés fragmentl rizného pivodu — vzhledem k velkému poctu lokust a
zpusobu provedeni analyzy je jich ale menSina a zkresleni vysledki malé¢).

Protoze AFLP neumi odliSit heterozygoty, neni to pfili§ vhodnd metoda pro studium
genetickych procest uvniti populaci, napt. detekci inbreedingu). Na druhou stranu poskytuje
velké moznosti pfi studiu rozmisténi genetické variability mezi populacemi véetné odhalovani
jejich vzajemnych vztahti a pii studiu evolu¢nich historii v rdmci druht (viz napi. ramecek
chrastavec). Pomoci AFLP naptfiklad miZeme zjistit, které populace jsou geneticky bohatsi
nez jiné a které hosti néjakou unikatni genetickou variabilitu (maji n¢jaké unikatni fragmenty,
které jinde nenalezneme). Také miizeme pomoci AFLP snadno rozdélit populace do geneticky
urcenych skupin (poukazujici naptiklad na odliSné migracni historie). Zcela zdsadni vyhodou
AFLP oproti mikrosatelitim je univerzalnost metody, tedy Ze ji miZeme pouzit i u organismi
o nichz neméame zadné predchozi genetické informace.
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jedinec 1 jedinec 2 jedinec 3 jedinec 4
1 I 1 I

Lokus 1 — — —

Lokus 2 e — E—

Lokus 3 —_— E— E—

Lokus 4 — —_— —
Lokus 5 — — — —

genotyp 10111 11001 01111 11111

Obr. S4.5 Schematické znazornéni AFLP gelu (ackoliv to v soucasnosti uz analyzujeme jinak, mtzeme si
vysledky vykreslit do podoby gelu v pocitaci) s péti analyzovanymi lokusy u ¢tyf jedinct (ve skuteCnosti byva
lokusti mnohem vice, desitky az stovky). V tomto pfipadé povazujeme kazdou pozici na gelu za jeden lokus,
mizeme tedy odliSit pouze dva stavy: 1 = prouzek pfitomen, 0 = prouzek chybi. Proto neni mozné odlisit
heterozygoty od homozygotu, stale vSak muzeme sledovat jiné populacné-genetické charakteristiky (naptiklad
jasn¢ vidime, ze lokus 5 je v naSem vzorku monomorfni, tj. ma vSude pouze ,alelu” 1, zatimco ostatni lokusy
jsou polymorfni).

Jak vidite jiz z naSeho omezeného vyctu, zadna z popsanych metod neni univerzalné
vhodnym feSenim. SpiSe se musime v kazdém konkrétnim pfipadé rozhodnout, k jaké metodé
sahnout v zavislosti na typu zkoumaného organismu (napt. zndmy modelovy organismus nebo
nezndmy vzacny druh) a na konkrétni pokladané otdzce (napi. studium vnitropopulacni
variability a procest ji ovlivitujicich nebo spise vztahy mezi populacemi).

Pritokovd cytometrie

Take k detekci karyologické diverzity dnes vyuzivdme novych a efektivnéjSich metod.
Jedinci jednoho druhu lisici se stupném ploidie (po¢tem chromozomovych sad) mohou byt
morfologicky témét neodliSitelni a k jejich rozpoznani je tedy nutné vyuzit specidlnich
pristupti. Jiz davno se podobné studie délaji pomoci spocitdni chromosomi pod
mikroskopem. JenZe to je Casové narocné, takze neni mozné analyzovat hodné jedinct. Tento
problém piekonala v posledni dob¢ predevs§im pritokova cytometrie (vyuziva se predevsim u
rostlin). Tato metoda je zaloZena na izolaci celych neporusenych jader nebo bunck a jejich
barveni pomoci specidlnich barviv vazajicich se pfimo na DNA. Pfistroj zvany priutokovy
cytometr pak zméfi intenzitu zafeni vysilaného jednotlivymi jadry, pficemz intenzita zatreni je
piimo umérna obsahu DNA v jadre (,,¢im vic DNA, tim intenzivnéji to sviti). Tato metoda je
velmi rychld: vyizolujeme bunécénd jadra (ve specidlnim roztoku nasekédme Ziletkou cast
rostlinného pletiva nebo tkané zivocicha) nebo vezmeme piimo vhodnou suspenzi volnych
bunck (napft. krev obratlovcll nebo hemolymfu hmyzu), prefiltrujeme, vlozime do drahého
pristroje a za n€kolik minut odecteme vysledky. Proto s pomoci prutokové cytometrie
muzeme napiiklad snadno sledovat vyskyt velkého mnoZstvi jedinci s riznym poctem
chromosomovych sad v né¢jakém tzemi (napf. ramecek 4.K). Protoze prutokovy cytometr
nepocitd chromosomy, ale stanovuje celkovy obsah DNA v jadfe, mizeme tyto tidaje vyuZit i
pfi studiu druht liSicich se pouze obsahem DNA aniz by se liSily po¢tem chromosomu (tj.
maji chromosomy riizné velké, pfi¢emz pomoci prutokové cytometrie spolehlivé zjistime
mnohem mensi rozdily, nez by byly piimo vidét v mikroskopu). Pratokova cytometrie tak
muze byt velmi vhodna pfi rozpoznévani hybridizace mezi dvéma druhy s odliSnym obsahem
DNA (napft. pii stanoveni rizika genetické eroze u endemického rozce kutiCkolistého, viz
ramecek 4.U).
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Ramecek S4.C Jaké procesy ovliviiuji genetickou diverzitu na populaéni Grovni?

Udélejme si zde nyni struény prehled jevi a procesd ovliviiujici genetickou diverzitu

populaci. V&t&inu z nich jsme jiz zminili, av8ak ,rozstrkan&", na rlznych mistech kapitoly

4 v hlavnim textu (kdyZ se nam hodily v souvislostech dlleZitych pro ochranafskou

biologii). V idedinich modelovych populacich je vliv téchto procest zanedbdvan, protoze

vSak zijeme v redlném svété, je dobré s jejich vlivy pocitat. Pokud napfiklad pfi
genetickém studiu nasi populace zjistime vychyleni z podminek danych Hardy-

Weinbergovou rovnovahou, bude to mit za lubem pravé néktery z téchto procesd. Je

dobré si také uvédomit, Ze tyto procesy jsou zaroven i pficiny evoluce nasi populace

(evoluce na nejjednodussi Urovni je vlastné zména frekvence alely v populaci).

e Mutace jsou ndhodné zmény ve struktufe DNA a chromozoml, které vedou ke
vzniku novych alel v populaci (dobrych, neutralnich i Skodlivych). Jsou tak zdrojem
genetické variability. K mutacim vSak obecné dochazi pomérné zridka (napf. diky
opravnym mechanismim DNA v jadie), proto byva v fadé populaéné genetickych
studii jejich vliv zanedbavan.

e Selekce (prirodni vybér) je proces, kdy jsou z nadbytku genetické variability do
dal$ich generaci preferenéné predavany takové alely, které zajistuji svym nositelim
lepsi fitness (pFipadné jakymkoliv jinym zplsobem dokazi zajistit predani sebe sama
do dalSi generace). Selekce tak vede k adaptivnhim evolu¢nim zménam (napt. lepsi
prizplsobeni jedincl konkrétnim podminkdm daného mista). Selekce tedy zaroven
muze vést ke ztraté alel (t&ch méné vhodnych v daném prostfedi).

¢ Geneticky drift je proces nahodnych zmén v zastoupeni alel v populaci, ktery vede k
nadhodné ztraté nékterych alel. Narozdil od selekce vak mizZe vést ke ztraté jakékoliv
alely, tedy i té& momentalné vyhodné (jde o Cisté nahodny proces). Jeho sila roste se
zmensujici se velikosti populace.

e Migrace jedincl z jinych populaci (v genetické terminologii také zvana tok gent)
muze do nasi populace pfinést do nové alely. Vede tak ke zvyseni vnitropopulaéni
genetické diverzity. Zarover ale sniZuje vzdjemnou genetickou rozriznénost
jednotlivych populaci (kterd byla vytvorena spole¢nym uUcinkem mutaci, selekce a
driftu).

e Zplsob rozmnozZovani nevede sam o sobé ke vzniku nebo ztraté néjakych alel,
vytvaii ale dlleZity kontext pro plsobeni ostatnich jevl. Blizké pFibuzenské kfizeni
(nebo dokonce samoopylovani rostlin) znamé jako inbreeding napfiklad vede
k nendhodnému , preskladani™ alel do jedincl a k narlistu homozygotnosti. Populace
nepohlavné se mnoZicich jedincl zase mohou zcela postradat jakoukoliv vniténi
genetickou diverzitu (napf. vSechny nase populace zavlecené kridlatky japonské jsou
tvoreny jedinym samic¢im klonem). Znalost rozmnoZzovaciho systému je tak zcela
zasadni informaci pri jakémkoliv studiu genetické variability populaci.

12



S 4.4 Uzite¢né populacné genetické vypocty a koeficienty

Vypocet frekvence alel a genotypi

V realnych systémech vétSinou nejdiive zname skutecné frekvence genotypt v populaci a
teprve z nich dopocitdvame frekvence alel a ovéfime, zda se populace nachazi v Hardy-
Weinbergeroveé rovnovaze. Gen produkujici protein vajeéného bilku kajky motské (Somateria
mollissima, vrubozobi) ma pouze dvé alely: F a S. Pomoci allozymové analyzy mlZeme
snadno zjistit, kteti jedinci ve studované populaci (67 jedincil) maji pouze alelu F (celkem 37
jedinct), ktefi pouze alelu S (6 jedincil) a ktefi jsou heterozygotni, tedy s konstelaci FS (24
jedincit). Frekvenci jednotlivych genotypt zjistime snadno — je to podil z celkového poctu
jedinct (tedy napiiklad frekvence jedinct FF je 37 /67 = 0,552, tj. 55,2%).

Genotypy

FF FS SS Celkem
Pocty jedinci 37 24 6 67
Frekvence genotypu 0,552 0,358 0,09 1

Také frekvence alel vypocteme jednoduse piimo zpoctu genotypl: frekvence alely F
(ozna¢me ji p) bude p = (2XFF + FS) / (2%celkovy pocet jedinct) = (2x37+24)/(2x67) = 0,73.
V kazdém homozygotovi FF jsou dvé alely F, proto to néasobeni dvojkou.. Naopak v
heterozygotovi je jen jedna alela F. Celkovy pocet alel v kompletnim souboru jedinct je
dvojnasobkem poctu jedinct (kazdy jedinec ma dvé alely). Frekvenci alely S (oznacme ji q)
spoCteme analogickym zptusobem, nebo ji mizeme jednoduse dopocist jako rozdil od
celkového souctu, ktery je vzdy 1; tedy: q = 1-p = 0,27

Nyni, kdyz zname skute¢né frekvence alel v populaci, uzZ mizeme dopocist idedlni
frekvence genotypii za piredpokladu Hardy-Weinbergovy rovnovahy - dosadime frekvenci alel
do vztahu p* + 2pq + q° = 1): frekvence FF = p” = (0,73)* = 0,533; frekvence SS = p*= (0,27)"
= 0,073; frekvence FS = 2pq = 2x (0,53%0,27) = 0,394. Soucet vSech tii genotypovych
frekvenci samoziejmé opét ¢ini 1. V tomto okamziku miizeme vypocitat ocekavany pocet
jedinci kazdého genotypu za H-W rovnovahy (spocteny jako dotycné frekvence x celkovy
pocet studovanych jedincil) a statisticky otestovat, zda se pozorované pocty genotypu kajky
1181 od pozorovanych hodnot z tabulky (z matematickych divodi je nutné pouzivat konkrétni
pocty jedincti, ne frekvence). Pokud se oba pocty statisticky vyznamné li§i, znamena to, Ze
populace neni v Hardy-Weinbergové rovnovéaze a byla pravdépodobné ovlivnéna nckterym
z populacné genetickych procesii (napiiklad zvySena mira mutaci, selekce, ptibuzenského
kiizeni). Popis statistického testovani uz ptesahuje ramec tohoto textu, pro poraddek pouze
zminme, ze pocty znaseho piikladu nebyly statisticky vyznamné odlisSné od hodnot
ocekavanych, nemizeme tedy prokazat vliv zddného ze zmiflovanych procesi.

Koeficient inbreedingu

Miru inbreedingu v konkrétni populaci lze obecné vyjadtit pomoci koeficientu inbreedingu
(F). Ten muzeme chapat jako cislo odrazejici to, o kolik je vnasi populaci méné
heterozygoti, nez bychom teoreticky ocekavali v panmiktické populaci za platnosti Hardy-
Weinbergovy rovnovahy (vzoreckem fteCeno: F = 1 - (skutecny podil heterozygoti /
oc¢ekavany podil heterozygotil)). Teoreticky podil heterozygotl spocteme z tidajui o frekvenci
alel sledovaného lokusu vnasi populaci, které miizeme stanovit s pouzitim vhodné
molekularni metody (viz metody zminéné vyse, v ¢asti S 4.3). Nikdy vsak nestudujeme pouze
jeden lokus. Pro dostatecné ptesny odhad F je potfeba vétsi mnozstvi lokusti 1 analyzovanych
jedinca.
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Podivejme se na konkrétni priklad. V hypotetické populaci jsme studovali inbreeding
na dvou lokusech u sta jedinci. Pozorované frekvence genotypi a znich spoctenych
frekvenci alel shrnuje nasledujici tabulka:

Genotypy Alely
lokus 1 AA Aa aa A a
pozorované pocty 60 50 25
frekvence 0,25 0,5 0,25 p=0,5 q=0,5
lokus 2 BB Bb bb B b
pozorované poéty 50 20 30
frekvence 0,5 0,2 0,3 p=0,6 q=04

Ocekavanou heterozygositu spocteme jednoduSe podle pravidla predpokladajiciho Hardy-
Weinbergovu rovnovahu, kdy je frekvence heterozygoti 2pq. Ocekavana heterozygosita
lokusu 1 je tedy 2x%(0,5%0,5) = 0,5; o¢ekdvana heterozygosita lokusu 2 je 2x%(0,6x0,4) = 0,48.
Primérnd ocekavana heterozygosita je tedy 0,49. Nyni jiz staci jen porovnat ocekdvanou
heterozygositu s primérnou pozorovanou heterozygositou (ta je (0,2+0,5)/2 = 0,35) podle
vztahu F =1 - (skute¢na heterozygosita / o¢ekavana heterozygosita): F = 1-(0,35/0,49) = 0,29.
Koeficient inbreedingu nasi populace je F = 0,29.

V praxi samoziejmé pracujeme s v&tsim poctem lokust a tyto lokusy také mivaji veétsi
pocet alel (ne jen dvé jako v nasem piipadé). Konkrétni vypocty by byly ,,v ruce® uz pomérné
slozité, proto je za nas pocita cela fada specializovanych programd.

Pozn. Extrémni pripad inbreedingu nalézame u populaci hermafroditnich organismii (fady rostlin nebo
parazitit), které se mnozi samooplozenim. Predstavme si populaci skladajici se z vyhradné se samooplozujicich
Jedincii. Homozygotni jedinci z takové populace budou produkovat vyhradne homozygoty (maji jenom jednu
alelu, kterou mohou predat do gamet). Pokud je jedinec heterozygotni, bude produkovat 50% heterozygotii a
50% homozygotii (25% homozygotii jednoho typu, napr. AA a 25% druhého typu, napr. aa). V dalsi generaci i
z téchto homozygotnich potomkii vzniknou jiz jen dalsi homozygoti, zatimco heterozygotni potomci vyprodukuji
zase polovinu homozygotii a polovinu heterozygotii. V takové populaci se tedy v kazdé generaci snizi podil
heterozygotit na polovinu!

Fixacni index Fgr

Také izolovanost jednotlivych populaci jde pomérné dobie méfit s pouzitim molekuldrné
genetickych metod. V praxi se nejcastéji vyjadiuje pomoci tzv. fixacniho indexu (Fsr), ktery
porovnava frekvence alel nebo heterozygott v jednotlivych dil¢ich populacich vic¢i primérné
hodnoté pro celou ,,superpopulaci® druhu (nabyva hodnot 0 — 1). Pokud by nebyla zaddna
diferenciace mezi populacemi, budou hodnoty u vSech dil¢ich populaci stejné a logicky rovné
celkové primérné hodnoté. V takovych ptipadech by se hodnota Fgsr bliZila 0. V plvodni
verzi fixacni index méfil diferenciaci populaci pomoci poklesu podilu heterozygotl
zpusobeného ,,rozdélenim* celé ,,superpopulace* na malé dil¢i populace, které jsou pak kviili
mensimu poctu jedincti postizené vyssi mirou genetického driftu (a tedy fixaci riznych alel a
ztratou jinych, coZ snizuje heterozygotnost). Novéjsi vzorce si spiSe nez poctu heterozygotl
v§imaji rozdilného zastoupeni jednotlivych alel v jednotlivych subpopulacich. Dale je nutné
zminit, ze 1 samotny pojem ,fixacni index* se pouziva v rdzném smyslu — kromé zde
uvedeného v soucasnosti nejcastéjs§iho vyznamu miize obecné oznacovat urCité populaéné
genetické statistiky, véetné diive probiraného koeficientu inbreedingu). Pokud zjistime, ze
jsou populace hodné¢ rozriiznéné, je to velmi pravdépodobné disledek omezeného genového
toku (migrace) mezi nimi — kazdd populace je vystavena jiné intenzit¢ a jinému sméru
pusobeni selekce, mutaci a genetického driftu, ¢imz se jednotlivé populace postupné zacinaji
od sebe odliSovat, pokud je migrace zaroven ,,nepruméruje®.
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