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Genetické metody a morfologie

jaka je geneticka podstata morfologickeého znaku?
(quantitative trait loci = QTL)

promenlivost znaku v Case (fylogeneze)
proménlivost znaku v zavislosti na jinych faktorech

nektere metody spolecné (napr. PCA)




Molekularni vs. morfologicke znaky

mnozstvi (103 - >10° vs. 10?)

nezavislost

fylogeneticka skala

(v pfipadé mol. znakl muzeme srovnavat napr. bakterie s obratlovci)
vétSi pocet taxonu

znaky vétsinou reprezentuji mnoho genu
(vs. napr. mtDNA, cpDNA)

moznost studovat muzejni/fosilni material




znaky proménlivost genetické urceni

kvalitativni diskretni 1 - malo genu s velkymi ucinky
kvantitativni — kontinualni mnoho genu s malymi ucinky
plasticke + negenetické vlivy
kvantitativni —  kontinualni skala mnoho genu s malymi ucinky
meristicke diskrétnich znaku + negenetické vlivy (prahové
znaky)

Mnoho tzv. kvalitativhich znaki ma ve skutec¢nosti kvantitativni zaklad!




Analyza fenotypu

kvalitativni znaky
epigeneticke znaky
tradicni morfometrie

geometricka morfometrie

... a néco navic




Kvalitativni znaky

mendelovska dédi¢nost, 1- malo genu
mutace u D. melanogaster

mutace Hox genu:
Antennapedia, Ultrabithorax

o

i
Fig. 2. Altered phenotypes obtained in individuals of Drosaphila willistoni 1TA2 isostrain submitted
o temperature stress, Pictore shows female individoals with aliered morpholozies: A, white (while
eyes): B. sepia (brown eyes), C. blistered (arrow indicates the presence of blisters on the wings):
. Curdy (curved wings indicated by the arrow); E. with apparently fused amtennae (indicated by the
arrow) - see figure 5 for details of the mutanmt structure; F. Female white and Curly, G white and
hlistered.




Kvalitativni znaky

mutace zbarveni:
prastevnik hluchavkovy (Callimorpha dominula), paskovka hajni
(Cepaea nemoralis), krovky brouku

savci: asi 15 domacich a laboratornich druhu - koCka, mys, morce;
kolCava, levhart, norek, kun

pigmentova barviva:
eumelanin, phaeomelanin, karoteny,
hemoglobin, trichosiderin




Kvalitativni znaky

hlavni alelické série:

A = agouti (podélna struktura zbarveni chlupu)

B = brown (proteinova slozka pigmentovych granuli)
C = albino (snizeni poCtu pigmentovych skvrn)

D = dilute (shlukovani pigmentovych skvrn)

E = extension (zmény mnozstvi eumelaninu)

agouti

DBA = dilute — brown - non-agouti




Kvalitativni znaky

hlavni alelické série:

koCka domaci: A-agouti, T-tabby, B-brown,
O-orange, S-white spotting, W-white, L-long hairs




Epigenetické znaky

Epigeneze = vyvojove
iInterakce nad urovni akce
genu

vybér znaku: zakladnim
kriteriem absence korelace
mezi znakem a jeho velikost




Epigenetické znaky

rozdily mezi populacemi:
index MMD (mean measure of divergence):
MMD = 1/rz[(6,-6,)? - V] 8= arcsin (1-2p), r = pocet znakd
V=1/(n+1/2)+1/(n,+1/2)

statisticka vyznamnost merena jako standardni odchylka MMD:
SD = (varMMD)'2 = [4/r(1/n,+1/n,)] 2

vystupy: symetricka matice rozdilu - korelace mezi maticemi
(Manteluv test, prostorova autokorelace), shlukova analyza,
minimum spanning tree (MST)




Kvantitativni znaky

Vztah genotypu a fenotypu:

V= Vs + Ve

V» = celkova fenotypova variance
V; = variance genotypu
Ve = variance zpusobena vlivem prostredi

Ve =Vat VotV
A = aditivita; D = dominance; | = epistaze




Kvantitativni znaky

Dédivost (heritabilita), h?:
= mira dedicné slozky fenotypove promenlivosti

udava, do jaké miry lze varianci v rozlozeni fenotypu
priCist na vrub genetickych pricin

Skutecna dedivost:
v uzsimsmyslu H=V,/V;
v SirsSim smyslu H=V;/ Vp




Kvantitativni znaky

Realizovana dédivost: h? = R/S

R = selekCni odpoved (s. efekt): Xz — X
S = selekcni diference: X-X
= zlepSeni nad prumér populace
vzhledem k rozdilu mezi rodici
a prumérem populace

X: = hodnota znaku u potomstva
X, = hodnota znaku u rodicu /

P
X = prumérna hodnota znaku

Mereni dedivosti nejCasteji jako podobnost mezi pribuznymi




Tradicni morfometrie

kvantitativni (metrickeé i meristické) znaky
méreni vzdalenosti, uhlu, ploch atd.

vstup: posunova meritka, merici okular, merici mikroskop,
analyza digitalniho obrazu

vystupy: ordinacni analyza, shlukova a., fylogeneticka a.,
alometrie, srovnavaci analyzy atd.

systematika, studium fylogeneze, morfologie, srovnani
morfologické evoluce s molekularni, behavioralni studie

atd.

software: STATISTICA, SAS, SYSTAT, SPSS, NCSS,
STATGRAPHICS, JMP, NT-SYS, MATLAB, SPLUS atd.
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Analyza hlavnich komponent
(Principal components analysis, PCA)
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latentni koren (eigenvalue, latent root)
latentni vektor (eigenvector, latent vector)




latentni koren (eigenvalue)

vektor velikosti

10

var PC1 PC2 PC3 var PC1 PC2 PC3 Pp L@ 0 3
0000000000000000000000000000000000000000 1 -04107 04 -0718
URW  0,3126 -0,3902 -0, 0933 LN 0,4438 -0,6583 0, 2404 1 -0 007 -0.0%0
ZPW  0,4818 0,0162 -0,1758 LAL  0,1440 0,1699 -0,6798 1 -04107 10,2478  -0,663L
CBL  0,5590 -0,6997 0, 2391 LMIL  0,6450 0,5211 -0,0603 1 0254 0547 -0,90%
a 0,3831 -0,6762 0,3076 LM\ 0,7188 0,3311 0, 0261 1 -101%2 0977 -10 6618
RL 0,4454 -0,6119 0, 0486 LMPL 0, 5420 0,4698 0, 2232 1 -10,53%4 10, 3502 10, 7457
|OCW  0,5883 -0,1422 -0,5204 LMW 0,7936 0,2996 0, 1126 1 -050 M1 10274
BOW  0,5758 -0,2945 -0,5128 LMBL  0,3572  0,4141 0, 2567 2 0984 0085  -04729
ZW 0,6409 -0,6029 -0,1885 LMW 0, 7147 0,3775 0,0767 2 0,783 0, 7317 0, 6073
BO-  0,3083 -0,3053 -0, 3544 LM.  0,7815 0,4879 0, 1092 2 00/ -0804 0,235
LFI  0,3956 -0,5874 0,2949 UMLL  0,6716  0,4054 -0, 0434 2 104157 -104619  -0,1617
I1W  0,4973 -0,6556 0,0238 UMW 0, 7315 0,2869 -0,0957 2 0887 -10610 10,01%
FP 0,5640 -0,2443 -0, 1547 UMBL  0,4596  0,4304 0, 2878 3 0519 -09%% 05U
FPT  0,3218 -0,1715 -0, 3899 UMW  0,8023 0,2360 -0, 0642 3 104301 03881 04764
PV 0,5434 -0,2574 -0, 0485 UMBL  0,6621 -0,0026 0, 1481 3 0630 03M9 -008%
LD 0,3898 -0,8068 0,2282 UMBW  0,6975 0,2560 0, 1133 3 02657 00BL 10,255
UM 0,7739 0,4258 0, 1353 3 08 062 02254
eigen 10,137 6,059 2,028 . _ 3 10Mm -0 0482
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Problém vice vzorku:

) b)

MGPCA (multiple-group PCA) | =57

CPCA (common PCA)

Probléem velikosti:
vyrazeni PC1
Burnabyho metoda

O @
QQ.O O

S Lnas

o ¥/® -0 PC1

log X

celkova
PC1

osa nezavisla
na velikosti

log X




Analyza hlavnich koordinat (Principal coordinates analysis,
PCOA):
matice distanci/podobnosti

Faktorova analyza (Factor analysis, FA):
specialni model; spolecné faktory + specificky faktor

Diskriminacni analyza (Discriminant function analysis, DFA)
a kanonicka analyza (Canonical a., CVA):
Mahalanobisovy (generalizované) vzdalenosti
MANOVA (Wilk’'s Lambda, Pilai’s trace)

Hotellinglv T? test
krokova DFA

Shlukova analyza (Cluster analysis)




Diskriminacni analyza (Discriminant function analysis,
DFA) a kanonicka analyza (Canonical a., CVA):

7 Minimum spanning tree (MST)
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Geometricka morfometrie
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A. Durer (1524): Vier Bucher von Menlicher Proportion.




V historii zkoumani tvaru biologickych objektu existovaly 2 odliSné strategie:

1. W. D’Arcy Thompson

Absence kvantifikace
tvarovych zmen!
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W. A. Thompson (1917): On Growth and Form




V historii zkoumani tvaru biologickych objektu existovaly 2 odliSné strategie:

2. Tradicni morfometrie:
F. Galton, K. Pearson, R.A. Fisher, S. Wright, H. Hotelling...

rozmery, vahy, uhly, plochy...
PCA, DFA, CVA, FA, PCoA, shlukova a.

Absence informace o tvaru (morfometrie)!




Geometricka morfometrie |.
Analyza uzavrenych krivek







Fourierova analyza
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0 ¢ 360

= Sin

harmonicke slozky

(harmonics), koeficienty

. cos




Tradicni Fourierova a.

(aicosié’ +bl.sinl.(9)
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Elipticka Fourierova a.




n=5 n=8
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Fourier harmonics




Geometricka morfometrie Il.
Analyza vyznaénych bod

vyznacné body (landmarks)

kvantifikace tvaru pomoci tvarovych koordinat odliSeni
ruznych tvarovych slozek

informace o tvaru zachovana po celou dobu matematické
analyzy

velikostni standardizace a moznost samostatne prace s
vektorem velikosti

moznost zpracovani dat pomoci tradiCniho morfometrického
aparatu




vyznacneé body (landmarks) = body, které lze presné
lokalizovat a kterée jsou alespon v geometrickem smyslu
mezi objekty homologické




Prokrustovska superpozice
= GLS (Generalized Least Squares)

tvar = vSe krome informace o velikosti, pozici a orientaci objektu

OBRAZOVY PROSTOR: p — rozmérd, k — bodl; n = pk




Prokrustovska superpozice 1.




Prokrustovska superpozice 1.




Prokrustovska superpozice 2.




Prokrustovska superpozice 3.

\

/




Prokrustovska superpozice 3.

Tvarové koordinaty S

|\ T~—

TVAROVY PROSTOR: n = pk — k — k(k=1)/2 — 1




Extracting shape information:
Procrustes superposition

Original landmark configurations

1. Change scale so that all configurations

\ have the same size

2. Superposition of the centers
of gravity on a single point

3. Rotation to minimize the
dispersion of corresponding
points




tangencialni prostor

A T

i tangencialni (referencni,
konsensualni) konfigurace

tvarovy prostor
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Deformace souradnicové site
TPS (Thin-Plate Spline)

metafora nekonecné velkého, nekonecné tenkého kovového
platu
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Deformace souradnicové site
TPS (Thin-Plate Spline)

energie nutna k deformaci platu = deformacni energie
(bending energy)

odliseni afinni a neafinni zmeny tvaru
projekce latentnich kofenu deformacni energie

do jednotlivych os = parcialni deformace (partial warps)
parcialni deformace 0 ~ uniformni slozce




Afinni (uniformni) zmena tvaru

a




Afinni (uniformni) zmena tvaru

Z




Afinni (uniformni) zmena tvaru

B




Afinni (uniformni) zmena tvaru
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Neafinni (neuniformni) zmena tvaru




Neafinni (neuniformni) zmena tvaru
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referencni objekt
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Pan
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referencni objekt = Homo
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>2 vzorky: TPSRW (Thin-Plate Spline Relative Warps)
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Software:

tpsDig: uprava obrazku, digitalizace bodu, méreni rozméru
tpsSplin: TPS

tpsRelw: TPS Relative Warps

tpsRegr: regrese na nezavislou promennou

tpsPLS: metoda parcialnich nejmensich Ctvercu

(napf. korelace 2 sad bodu)

tpsSuper: deformace obrazku (,unwarping)

tpsTree: analyza tvarovych zmen podeél vetvi
fylogenetického




Morfometrie a fylogeneze

4
o]
tpsTree
il r
“l 1l
T
al
i:l
I
i i
‘I
I///l’ﬂ"” r Vd t r h \v4
Prog»HTU1 HTU1» min HTU1» terr HTU1» car HTU1»cer I I l a pova n I Va ro VyC Z I I l e n
- minutoides
e 4 cervicolor
10 i caroli AHIES
H . i
9 2 — { domesticus
8 'i | " musculus
! e
7 ) LTS _3|: Sp’C’IegU.S minutoides
. 4 macedonicus
@ caroli .
5 spretus fmacedonicus terficolor
HTU1 HTU1»HTU5 terricolor RN s icilegu%;‘gg s s & 247
: ‘\\\ XY : 72 ulus
© B \\\ \ omest/cusof . cervicolor
85 ».
il ==~ o
&R M. auctor
. Qus! :
H N
“
maEN S=
SESR

Fmgonomys

HTUS5»spr HTU5» mac HTUS5» spi HTU5» mus HTU5» dom




Metody zalozené na vyznacnych bodech
bez landmarku - ,,sliding semilandmarks*




Bookstein et al.,
Anat. Record (1999)




Procrusies vertical

Procrustes vertical
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corpus callosum

Fold to a Crease)
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Male — Female

Extrapolated

Extremum of Deformation Tensor:

(

Deformation: Male —~Female (x2)




Modern Homo —= Archaic Homo
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Modern Homo — Archaic Homo
[Positive Crease, Strain = 2,.362)
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Archaic Homo -= STS5

Modern Homo = Pan

Archaic Homo —~ STS5
{Postive Crease, Strain = 1.377)

Modern Homo — Archaic Homo
(Negative Crease. Strain = 0.701)

Archaic Homeo = S§T55
(Positive Crease. Strain = 0.553)

STS5 —+ Pan
{Negative Crease, Strain = 0.693)

STS5 -+ Pan

{Positive Crease, Strain = 2.362)
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Komparativni analyza
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Komparativni analyza

fylogeneticka korelace (phylogenetic inertia)

kontrasty:
XA - XB

XD'XE
X=X,
X, - X,

Nezavisle kontrasty (independent contrasts)
predpoklad: Brownuv pohyb!




Model Brownova pohybu

Fenotyp
Rozptyl

Cas (generace)




Ornstein-Uhlenbeckuv model

Fenotyp
Rozptyl

Cas (generace)




