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Koncept genetiky kvantitativnich znakii

Fenotypova hodnota (P) vlastnosti je vysledkem pusobeni
genotypové hodnoty (G) a prostredi (E).

Z grafu popisujicich kvantitativni vlastnosti vyplyva hlavni
koncept kvantitativni genetiky (~ pficiny zpusobujici
variabilitu vlastnosti), ktery navrhl Johannsen jiz v roce
1909:

» fenotyp = genetické faktory + faktory prostredi
- P=G+E

Zmérena fenotypova hodnota (P) je vysledkem pUsobeni
genotypoveé hodnoty organizmu (G) a prostredi (E), ve
kterém vznikla.
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Genetické faktory

Aditivni pisobeni gen

NejrozSifenéjSi model dédiCnosti u kvantitativnich vlastnosti. Kazda alela ma
specifickou metrickou hodnotu, ktera je pfiCitana ve vysledném fenotypu.

Tato slozka genotypu je pfiCinou podobnosti mezi pfibuznymi jedinci a je
nejvice ovlivhovana fenotypovou selekci.

Neaditivni pisobeni gent

« Dominantni genové pusobeni - Dominantni homozygot a heterozygot
pfispivaji stejnou mirou na fenotyp (intragenové interakce). Patfi sem i
neuplna dominance, superdominance a kodominance.

« Genové interakce - Interakce dvou €i vice genu na rliznych lokusech
kontrolujicich jednu vlastnost (epistaze) se stejnym nebo rozdilnym
uginkem (intergenové interakce). Cim vice je gent pro vlastnost, tim vice
je moznych interakci.
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Pusobeni genu - vliv lokusu na fenotyp

- genové pusobeni, neboli zpusob kterym genotypy ovliviuji fenotypy.

Aditivni genové pusobeni je pouhé pfidavani efektl kazdé alely v genotypu k
determinovani celkového efektu na fenotyp. V nejjednodussim pfipadé se
uvazuje o tom, Ze fenotypovy efekt kazdé alely neni ovlivnén ostatnimi
alelami na stejném lokusu, ani alelami na jinych lokusech. Alely mohou byt
typu genu s velkym i s malym ucinkem, které spolu interaguji aditivné ve
svych efektech na fenotyp.

Dominance znamena, Ze u diploidniho organizmu se na kazdy lokus musi pohlizet jako
na celek pro urceni fenotypového efektu. Mohou byt rizné stupné dominance pro dany
lokus a vlastnost.

Epistatické interakce mezi alelami na riznych lokusech jejichz fenotypovy efekt je
asociovany s konkrétnim genotypem zavisi na tom, jaké alely jsou pfitomné na druhém
lokusu.

Jak interakce mezi alelami na rﬁzn‘jrch drovnich (v a mezi lokusy) definuji rizné

typy ptisobeni gend?
interakce mezi alelami

bez interakce s interakci
v lokusu aditivni dominance
mezi lokusy aditivni gpistatické interakce
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Velikosti genového pusobeni (genotypova hodnota)

Stuper

Velikost fenotypovych efekta dominance Pisobeni
o ’ ngm Ve n
zpusobenych aditivnim " y " : =
pusobenim alel (a) a efektem | , | a aditivn
dominance (d) na konkrétnich - 0 +a
lokusech. ¢ AA
AA, AA,
Tyto hodnoty efektu lokusu | : | ! jobing
nemohou byt méreny - 0 e
pouzivanim pfistupu statistické
. . It . A AA A A
kvantitativni genetiky, ale Az A . nedping
mohou byt odhadnuty s s 0 a s dominance
pouzitim mapovani QTL.
ya . . o , o A:’A-’ A.'A{ Ar’q_' . .
Obrazek popisuje pusobeni gend, : — : s qneupina
mérfené pomoci a a d. Na -2 0 d +a
horizontalni ose jsou
. AA, AA, AA,
genotvypove’ hodnoty, : } | ! 2 superdominance
oznacované G pro fenotyp -a 0 +a d
vlastnosti. - G -
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Pr. gen zakrslosti (pygmy) u mysi

] Genotypy

++
14

+pg

Hmotnost (g) 12

P9 P9
6

Primérné hmotnosti ziskané za normalnich podminkach prostfedi = genotypové hodnoty

Stfedni hodnota mezi obéma homozygoty = 10 g

-> nulovy bod v méfitku hodnot

a, A A4, M M
-8 o] d +a 2
m,, —m
_Tan "W
Hodnotaa=4gad=2g a= >

Stupen dominance d/a=0,5 -> neuplnd dominance
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Populaéni prumér

Hlavni otazkou je, jak je populacni primér pro danou fenotypovou vilastnost
ovlivnén mendelistickou genetikou, tj. frekvencemi alel a genovym
pusobenim. Pf. jednoho lokusu se dvéma alelami, bez epistatickych interakci.

Odvozeni priméru:

Genotyp Frekvence Genotypova hodnota Soucin

AA p2 +a p,?a
Aa 2pqg d 2pqd
aa q° -a GPa

Soucet soucinii: a(p-q) + 2pqd

Hodnota kazdé tfidy je nasobena jeji frekvenci a pak celkovy soucet téchto
soucinu je dany pramér. Frekvence genotypu jsou v H.-W. frekvencich, ale
genotypové hodnoty jsou vyjadfeny pomoci a a d. Soucet dava rovnici pro

populaéni prameér:

G — [3 — a(p — q) + 2pgd Populaéni priméry jsou uréovany

frekvencemi alel, velikosti aditivniho efektu

G _ |5 _ Z a( p— q) ) Z pgd a stupném dominance.
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Variance v populaci

* Rovnice pro aditivni genetickou varianci Pokud v lokusu neni dominance
iadF 1 1 ° 1 ° (d = 0), pak se rovnice
vyjad.rednouI pkomogllfrekvenm alel a pusobeni genu ZiednodUsi na: V, = 2pqa?.
(pro jeden lo US) Je. Je-li dominance uplna (a = d),

_ 2 pak ma populace maximalni

VA — ng [a + d(P - CI)] aditivné genetickou varianci,
kdyz je recesivni alela s

) - _ frekvenci kolem q = 0,75.

e ok e Upiné dominance: & = d = 0,0707 Kdyz je frekvence obou alel

stejnd, pak 75 % jedincu v

populaci ma dominantni

Vo \ fenotyp, takze je fenotypové
| projeveno méné genetické
v variance.

variance
variance

Pokud se q > 0,75, pak se
aditivné geneticka variance

% shizuje, protoze 2pq se

snizuje rychleji nez d(q - p).
, : : ; , Variance dominance dosahne
6 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10 vrcholu pfip =q=0,5.
Rovnice genetické variance
dominance je: Vp = (2pqd)?.

frekvence alely a (q) frekvence alely a (g)
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Aditivni model déedicnosti

Kazdy fenotyp vyplyva z pusobeni riizného poctu genl s aditivnim plsobenim rdzného
poctu alel. Na obrazku nizZe je zobrazen pfipad kvalitativni vlastnosti, podminéné
rdznym poétem gen(, bez vlivu prostiedi! Cim vice gen(i se G&astni determinace
vlastnosti, tim vice se dosahuje kontinualnosti (snizuje se rozdilnost diskrétnich tfid).

Vliv poctu gent na fenotypovou variabilitu:

N £ geny AaBh x AaBb . Fgeny AaBbCc x AaBbCe
& celkem 16 = celkem 64
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Rlzna uroven variability prostredi ovliviuje
(modifikuje) rozdilné stejné genotypy

Vliv variability prostfedi na distribuci fenotypd
(pro pfehlednost piklad 1 genu)

bez variability mala variabilita velka variabilita
prostredi prostredi prostredi
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Komponenty fenotypové variance

P=G+E
2 2 2
S, =S. + 5S¢

S, =S.+S;+S2, +2CoV,,

kde:
s?, = celkova fenotypova variance segreguijici populace

s25 = geneticka (genotypova) variance, ktera pfispiva k celkové
fenotypové varianci

s2; = prispévek prostfedi k celkové fenotypové varianci
s2gg = variance interakce genotyp-prostredi
2 covg = korelace mezi genotypy a prostredim
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Fenotypova hodnota (P) vliastnosti je vysledkem pUsobeni
genotypové hodnoty (G) a odchylkami prostredi (E). Rozdily
mezi fenotypovymi hodnotami jsou vysledkem pusobeni
genotypu a prostredi a lze sledovat jejich variabilitu.

Genotypova hodnota je fenotyp ur€eny danym genotypem
zprumérovanym napfic prostfedimi. Mize byt tedy zméfena jen
u reprodukujicich se klont nebo vysoce inbrednich linii v
riznych prostfedich. Genotypova hodnota je vSak vyznamny

nastroj pro outbredni populace pohlavné se rozmnozujicich
druhu.

ndem
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Faktory prostredi jsou samy o sobé velmi ,kontinualni“ - teplota, délka slune¢niho svitu,
kvalita krmiva...

Prostfedi zapficinuje fenotypové hodnoty tvofené rozdilnymi jedinci se stejnym genotypem
a spoijité se odchyluje od genotypové hodnoty (G). Tyto odchylky jsou zahrnuty do E.

Odchylka prostfedi je rozdil mezi fenotypovou a genotypovou hodnotou zpusobenou
prostredim.

Obrazek nize ilustruje hypotetické odchylky prostredi (E) na fenotypech determinovanych
genotypem AA BB. Odchylky jsou kontinualni s normaini distribuci kolem praméru 0.
Tyto odchylky davaji stejnou distribuci jako fenotypové hodnoty (P), kromé toho, ze
prumér je 11, ktery je roven hodnoté G genotypu AA BB.

4,0
F?Sm?:é 35k ]Ic?ozdlly mezi
no
Prostiedi E AA BB enotypovymi

hodnotami jsou

vysledkem pusobeni
genotypu a prostredi
a Ize sledovat jejich
variabilitu.

frekvence
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« Celkova variance (zméfena) je fenotypova variance, nebo variance
fenotypovych hodnot

« Je dana souctem dil€ich varianci podle jejich zdroje. Komponenty
variance a hodnoty jejichz varianci méfi jsou:

S, =5S.+s;

~ variance genotypovych hodnot a variance odchylek prostredi.

U populaci plati ZP = ZG + ZE a je-li soucCet prostfedovych odchylek roven
nule, pak pramérna fenotypova hodnota populace je rovna primérné ’3 . E

genotypové hodnoté a je konstantni, pokud nedochazi k mutacim.
Jedna-li se o populaci klonu, F, nebo Cisté linie, pak je jakakoliv fenotypova
variance zpusobena jen vlivy rozdilneho prostredi (negeneticky):

sa=s;

Neznamena to vsak, ze viastnost neni geneticky determinovana!!!
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Variance ma zakladni vlastnost -> |ze ji rozdélovat do dil€ich slozek
(komponent) variance, jejichz prosty soucet je roven celkové
varianci.

Toho se vyuziva v genetice, kdy se z celkové fenotypové variance
odhaduje riznymi statistickymi metodami (ANOVA, ale pouzivaji se
linearni modely s pevnymi a nahodnymi efekty — BLUP, REML)
variance geneticka (genotypova).

Geneticka variance se vyuziva k odhadum dalSich genetickych
parametrt (napf. koeficient dédivosti, genetické korelace).
Relativni velikost téchto komponent urcCuji genetické vlastnosti
populace, napf. stupen podobnosti mezi prfibuznymi jedinci a také
to, jaka bude odezva na selekci (geneticky zisk).

~ o RS, INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
WI . f "5 Tato prezentace je s financovana
mmmmmmm %, s & Evropskym 1 fonden

EVROPSKA UNIE kel oro Fanav¥

Konkurenceschopnost ANAT a statnim rozpoétem Ceské republiky

. Komponenty genetické variance

Geneticka variance popsana frekvencemi alel u
kvantitativnich vlastnosti je jen teoreticka.

V praxi se nezamerujeme na frekvence nebo
efekty genu, nebot nejsou znamé. V popisu
genetickeé variance se zamérujeme pouze na
odhad jejich komponent.

VSechny komponenty genetickeé variance jsou
zavislé na frekvencich alel, proto jsou
jakékoliv jejich odhady platné pouze pro
populaci, v které byly odhadovany.
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Geneticka (genotypova) variance musi byt dale Clenéna
podle déleni genotypové hodnoty do plemenné
hodnoty (aditivni), odchylky dominance a odchylky
interakce mezi geny:

Hodnoty G = i) + D + I
Komponenty s3 = & o+ s} + 8
variance
genotypova aditivni dominance interakce

Komponenta variance Symbol Hodnoty, které variance méri

Fenotypova Sp Fenotypova hodnota
Genotypova Sg Genotypova hodnota
Aditivni s; Plemenna hodnota
Dominance H Odchylka dominance
Interakce s Interakcni odchylka
Prostiedi Si Prostfedovy odchylka
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Aditivni geneticka variance (s?,)

A alela =4
a alela =2 AABB genotyp ma vynos = 20 (4+4+6+6)
B alela =6 AaBb genotyp ma vynos = 15 (4+2+6+3)
b alela =3

« Aditivni geneticka variance, ktera je varianci plemenné hodnoty -> ta
hlavné zpusobuje podobnost mezi pfibuznymi jedinci a tedy urCuje
pozorované genotypove vlastnosti populace a velikost genetického
zisku pfi selekci.

« Je to jedina komponenta, ktera mize byt pfimo odhadovana

z pozorovanych dat v populaci.

 Velmi dulezité je tedy roz€lenéni fenotypové variance na aditivni a
neaditivni genetickou varianci a varianci prostfedi. Velikost odhadu
aditivni variance zavisi na stupni podobnosti pribuznych jedincu.

VEn st

e L VERS,, INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
%I_ s f I; Tato prezentace je spolufinancovana
b % Evropskym socialnim fondem
EVROPSKA UNIE il

%
) i : F :
pro konkurenceschopnost ANA WY a statnim rozpoétem Ceské republiky




Variance interakce

e Dominantni geneticka variance (s?p) - intraalelické interakce
AaBb =20 AABB =20

e Variance genetické interakce (s?)) - interalelické interakce

Jestlize genotypy na riznych lokusech vykazuji néjaky typ epistatické interakce, pak
vznika variance zplUsobena touto interakci. Mohou spolu interagovat dva lokusy &i vice
lokusu, nebo dvé plemenné hodnoty mezi sebou (A x A ~ aditivni a aditivni lokus),
interakce mezi plemennou hodnotou jednoho lokusu a odchylkou dominance druhého
lokusu (A x D), interakce mezi dvéma odchylkami dominance dava varianci D x D, atd.

2 2 2 2 2
Sy =Sau+ S+ Spp + Saus e

Interakce mezi lokusy kvantitativnich vlastnosti jsou prokazané, ale neni snadné
odhadnout mnozstvi variance, kterou generuji. U jednoduchych experimentt je
variance interakce za¢lenéna do komponenty dominance a oznacuji se obé jako

neaditivni geneticka variance.
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Celkova geneticka variance:
2 2 2 2

o 52 = SRS + 57 + 52, + 2cov,
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Il. Dalsi komponenty fenotypové variance

2
« Of —rozdilni jedinci se budou setkavat s raznym prostiedi
béhem sveho vyvoje
« nékdy genotyp a prostfedi spolu koreluji > méni se spolecné ve
stejném sméru
2 2 2
Op =0; +0; +2C0V,,

« Pr: farmar ma stado dojnych krav. Nékteré doji vice nez jiné. Farmar
dava vice a lepSi krmivo kravam, které doji vice >
» LepSi genotypy maji lepsi prostfedi nez horSi genotypy a to zvySuje GP

-> genotyp muze interagovat s ruznym prostredim
riznymi zpusoby
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Mozné typy efektu prostiedi (teplota)
a fenotypu (vyska rostlin)

G2

A. genotype G2 je vzdy lepSi nez G1, bez
ohledu na teplotu 52 = 52

B. variance je zpusobena jen prostFedl'm —dva
— G2 genotypy jsou identické a _G

/ _—61 C. oba genotypy a prostredi pusob| aditivnim
— efektem na fenotyp (korelace)

G1

B
% c / D. G1 je lepsi pfi nizkych teplotach, ale G2 je
% /*“ felised lep$i pfi vysokych > pfiklad interakce GxE
e J,f :Gf; +0',§ +2CoV + GéxE
s
Tento typ interakce mlze vyplyvat z toho, ze
A = E? potomci nejsou podobni svym rodi¢im (pokud

[ | . se vyviji v riznych prostfedich)

Temperature (°C)
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Il. Komponenty variance prostredi

- varianci zpusobenou stalymi vlivy (permanentnimi) SZEp

- varianci zpusobenou doéasné pusobicimi vlivy (temporalni) s,
2 2 2
SE - SEP _I_ SET

2 2 2
Sp +8g +5; + 5S¢, +2C0V,

v Jestlize vétSi Cast z celkové variance je geneticka, pak zvySeni hodnoty vlastnosti
muzeme dosahnout selekci

v Jestlize variance prostredi je velka, pak zlepSeni vlastnosti dosahneme
optimalizaci prostredi
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Rozélenéni variance hmotnosti pfi narozeni u lidi

PriCiny fenotypové variance % celkem

Genetické
Aditivni 15
Neaditivni 1
Pohlavi 2
Celkova genotypova 18
Prostredi
Maternalni genotyp gen. var. mezi matkou a Zivou hmotnosti potomkd 20
Maternalni prostfedi — obecné negen. var. mezi matkami... 18

Maternalni pfi€iny variance v zivé hmostnoi po narozeni, které ovliviiuje vSechny déti stejtr‘lé

matky

Maternalni prostfedi — pfimeé negen. var. naslednych porodi 6
Vék matky 1
Poradi porodu 7
Neurcené... 30
Celkové prostredi 82
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