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Evoluce prirodnim vybérem:

VsSechny organismy
produkuji vice potomstva,

nez kolik muze prezit a
rozmnozit se.

Mezi jedinci (genotypy)
existuji geneticky podminene
rozdily v prezivani a
reprodukci.

V kazdé generaci dochazi k
odlisSnemu prispéni jednotlivych
genotypu do generace nasledujici, {j.
nejschopnéjsi genotypy prispivaji do
genofondu vice nez genotypy méné
schopné.



Pytlous skalni (Chaetodipus intermedius): poust Sonora a Chihuahua

60-98 % prezivani

ve srovnani
s tmavymi




Selekce na urovni RNA:

intron Tetrahymena: Ca* misto Mg* (normalni stav)
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REPRODUKCNI ZDATNOST (FITNESS, w)

= celozivotni prumérny pfispévek jedincu s danym genotypem
do populace v prubéhu jedné nebo vice generaci

absolutni po€et potomku = absolutni fithess

diskrétni generace, stabilni populace — fitness ~ 1 u asexualnich
organismu, =~ 2 u pohlavné se rozmnozuijicich; i pfi mirné odchylce
populace spéje bud k extinkci, nebo premnozeni

kontinualni Casova skala — mira zmény populacni velikosti ~ 0

Vig VRV /S

diskrétni Cas — = pomér absolutnich fitness; kontinualni ¢as —
= rozdil miry ristu

vétSinou relativni fitness nejzdatnéjSiho genotypu = 1
alternativné muzeme vztahovat k priumérné fithess populace




Komponenty fitness:

Celkovy pocet / Y

Kvalita vyvedeného
narozenych mladat potomstva

Zivotaschopnost /\

Rezistence vici chorobam
Reprodukeni uspésnost Unik pfed predatory

Velikost vrhu \7 Frekvence ovulaci

Frekvence vrhii Prezivani embryi Velikost mlé&nych
Pocet vrhi Zlaz

Materské chovani

Produkce mléka



zygoticka selekce:

zivotaschopnost
rozmnozovaci uspesnost
fekundita

gameticka selekce:

zivotaschopnost gamet
fertilizaCni uspésnost
zvyhodneni pri segregaci







Zmena alelovych frekvenci a selekcni koeficient, s

Fitness pfri dominanci:

AA 1
Aa_ 1
laa 1-s s
w = 0,60-0,98

prum. s(aa) ~ 0,20 e

= $=0,02-0,40

zména nejvetsi
pri p=g=0,5

Rust vyhodné dominantni alely A:

nepfimo Umé&rné priimérné fitness JZZI:

populace = s rostouci frekvenci

vyhodné alely se evoluce zpomaluje; o]
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Rust vyhodné dominantni alely A:

Cim je s vetsi (ij.
selekce silngjsi), tim je
zmeéna rychlejSi
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Selekce a dominance . e
nejrychlejsi fixace

pfi kodominanci
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STUDIUM PRIRODNIHO VYBERU:

1. korelace alelovych frekvenci mezi populacemi

Adhf u D. melanogaster

’ y ., \’, ( /O
7\ ] Q@O (k ‘ ‘

‘ 9 /?O v l‘”? LGS

" d L ( LT
1 “g 3 ¢ i A
¢ BRIy

9 /?)\‘ « IASAY
QJ L ) > 3\(])1 ul, B



2. odchylky od ocekavanych genotypovych frekvenci (HW)

3. zmeny znaku v Case:

S
. &

prumyslovy melanismus o
Biston betularia v Britanii ¢

— 7

Edinburgh

‘ J<typica" Liverpool

Birmingham

,carbonaria“

London

100 km
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4. experimentalni dukazy:

H.B.D. Kettlewell

Wew W

Birmingham (znecisténa oblast)
Pocet zpétné odchycenych:
pozorovany
ocekavany
Relativni mira pfezivani
Relativni fitness
Deanend Wood (neznecisténa oblast)
Pocet zpétné odchycenych:
pozorovany
ocekavany
Relativni mira pfezivani

Relativni fithess

Svétla forma (typica)

18
36
0,5
0,5/1,15 = 0,43

Svétla forma (typica)

67
53
1,26

1,26/1,26 = 1

%

Bernard Kettlewell

Tmava forma
(carbonaria)

140
122
1,15

1,15/1,15 = 1

Tmava forma
(carbonaria)

32
46
0,69

0,69/1,26 = 0,55

»z

Edinburgh

Birmingham

London

100 km



PrOblemy: prumyslovy melanismus
B. betularia v Britanii

na melanickém zbarveni se podileji 3 alely, ne jedna

zvyseni frekvence melanickych forem ve znecisténych oblastech i u druhu
neohrozenych predaci hmyzozravych ptaku (holubi, koCky, nékt. brouci)

v nékterych oblastech slaba korelace mezi melanismem a imisemi

chyby v experimentu:
drsnokfidlec pfes den na horizontalnich vétvich, ne na kmeni (jiné druhy
liSejnik()
u motylu i ptaku percepce UV zafeni (v UV strupovité liSejniky na
horizontalnich vétvich tmavé stejné jako carbonaria)

v laboratornich podminkach zivotaschopnost typica o 30 % nizSi nez
u carbonaria

lepsSi absorpce slunecCniho zareni u melanické formy?
(slunécko dvoutecCné)



5. vznik rezistence

Pr.: rezistence vuci DDT u komaru (Anopheles, Aedes):

duben 1964 brezen 1968
€= obdobi pisobeni DDT =3pj
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1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970



Pf.: rezistence vuci Warfarinu u potkanu:

Warfarin = krevni antikoagulant, inhibujici enzym odpovédny za regeneraci
vitaminu K (kofaktor krevniho srazeni)

100 - dramaticky narust frekvence | o9
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vzhledem ke zvySené Aplikace warfarinu
potfebé vit. K recesivni




Vztah fenotypu a fitness:
zakladni selekcni rezimy

tyto fenotypy jsou

usmernujici Eluel ,
odstranovany selekci
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konzistentni zména
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posun praméru
stejny rozptyl



Vztah fenotypu a fitness:
zakladni selekcni rezimy

usmernujici stabilizujici

0.5
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stabilni prostredi
prameér stejny
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Vztah fenotypu a fitness:
zakladni selekcni rezimy

usmernujici

0.5F H
_A ] H
X AA Aa aa

stabilizujici
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|
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disruptivni

Cetnost

Fitness
= \
Fitness

konzistentni zména
prostredi

posun praméru
stejny rozptyl

stabilni prostredi
prameér stejny
mensi rozptyl

Fitness

heterogenni prostredi
potladeni priméru
vetsi rozptyl



Zastoupeni v populaci (%)

stabilizujici selekce - porodni hmotnost u Cloveka
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Rovnovaha selekce a mutace

opakovany vznik skodlive alely x jeji eliminace selekci

|
. slabsi selekce >

frekvence vyssi
dominance: rovhnovaha N . recesivita:

q

I
=

pfi uplné
recesivité (h = 0)
frekvence vysSi

Mullertiv-Haldaneulv princip:

Bez ohledu na dominanci/recesivitu Skodlivé mutace je jeji vliv
na snizeni fithess populace nezavisly na tom, do jaké miry je Skodliva.




a2

Fitness, w

c

Fitness, w

Rovnovaha selekce a migrace

opakovany ,vtok" Skodlive alely x jeji eliminace selekci

W, intermediarni

Rovnovazna gendyva cetnost (¢) v kazdém dému

zapad

vychod

=
o

l’ 1. m>s = fixace alely

rovhovaha == 2. m<s= eliminace alely

3. m=s = polymorfismus

divergence mezi demy

Wy, VYSSi

vychod



Balancuijici selekce

1. Selektivni vyhoda heterozygotu = superdominance
(overdominance)

fithess heterozygotu
je vySSi nez w

WAA < WAa > Waa homozygotu

Lz

0.8 {pmy oo . B ...

0.6 1 S .

04 1T S

IR N R

AA Aa aa



< >
Wan < Wag = Waq balancovany

polymorfismus

b o094 \
frekvence
cetngjsi 0,92
a alely klesa =
10- = 0,90
N 2
<
e 0,8} é 0,88
© ©
® 0,6 c 0,86
) @
= £
g 0 frekvence | 3 0,84
= vzacnejsi as
E 0,2 alely roste 0,82
| I 0,80 | I | 1 ]
0 20 40 60 80 100 O 02 04 06 08 1,0
Cas (generace) p

Selekce udrzuje rovnovazny polymorfismus



Pr.: srpkovita anemie a malarie

s

ATLANTIC
OCEAN

OCEAN

oblast vyskytu
1 srpkovité anémie

BANTU MIGRATIONS i ﬁ p ¥ i oblast vyskytu
T Orginal Bantubomeiand Tt/ malarie
[ Bantu states, c. 14thcentury S
= East Baniu migrations et o - e

pred ~ 2000 lety expanze skupiny bantu

vypalovani savan a pralesu, rust populaéni hustoty — vhodné podminky pro

komary Anopheles (A. gambiae), hostitele zimniCky tropické (Plasmodium
falciparum)

— malarie



Srpkovita anémie a malarie:

srpkovita anémie: alela S: substituce 1 AA na 6. pozici v 6. kodonu genu f3-

Normal hemoglobin @ chain _ ———— Glutamic | Glutamic
Valine - Histidine -{Leucine ~Threonine —Proline~  acid ~  acid

Valine — Histidine — Leucine — Threonine —Proline~_V
Sickle cell anemia hemoglobin 3 chain

NORMAL CLUMFED
HEMOGLOBIN HEMOGLOBIN

pfi nizkych koncentracich O, — tvorba podlouhlych krystalu

= chudokrevnost (anémie)

AS — pouze prenos anémie, SS — silna anémie




srpkovity erytrocyt napadeny zimniCkou rychle praska = Plasmodium se
nemuze pomnozit = rezistence

— vyhoda heterozygotu O O O Oc O,a
)08 O 00, ¢
} % & D 06
O, .
» 80‘- o =9 (
O o

Wa®0 "0 . O

Relativni fitness genotypu spojenych se srpkovitou anémii:

Table 11.1. Phenotypic Attributes and Relative Fitnesses (Viabilities) of Six Genotypes Formed
by A. S, and C Alleles at 3-Hb Locus in Humans in Wet, Tropical Africa

Fitness in Nonmalarial Fitness in Malarial
Genotype Phenotypic Attributes Environment Environment
AA Malarial susceptibility 1.00 0.89

SS Hemolytic anemia 0.20 0.20


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/Plasmodium_falciparum_01.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Sicklecells.jpg

Fenotypy spojené s alelou S:

1. Pohyblivost v elektrickem pol

normalni

srpkovity

start —

erytrocyt

erytrocyt srpkovity

erytrocyt

AA AS SS

2. Srpkovitost

obé alely jsou
kodominantni

--/@

AA AS SS

ot b

Normal red Furmatlun uf su:kled red Sickled red
blood cell blood cell

srpkovitost u SS i AS jedincd = z hlediska deformace je S dominantni




Fenotypy spojené s alelou S:

zdravy
jedinec

zdravy
jedinec

anemicky
jedinec

AA AS SS

3. Anémie

u jedincu SS retézce delSi = vétSi deformace krvinek = fatalnéjSi dopady
na organismus: rozpad krvinek (anémie), ucpavani ceév atd.

klinicky syndrom jen u SS = alela S vUci A recesivni




Fenotypy spojené s alelou S:

4. Rezistence vucéi malarii

Z hlediska rezistence alela S dominantni

absence

rezistence

rezistence

rezistence

AA AS SS



Fenotypy spojené s alelou S:

5. Zivotaschopnost

nemalaricke prostredi: S recesivni

Zivotaschopny | | zivotaschopny
jedinec jedinec

\ / \/ 2 letalita
AA AS SS

malarické prostredi: SS — silna anémie; AA — malarie; AS — Zadna anémie,
slaba malarie = alela S je superdominantni

slaba malarie
malarie bez anémie
\/ 2 letalita

AA AS SS




Table 11.1. Phenotypic Attributes and Relative Fithesses (Viabilities) of Six Genotypes Formed
by A. S, and C Alleles at 3-HbLocus in Humans in Wet, Tropical Africa

Fitness in Nonmalarial Fitness in Malarial
Genotype Phenotypic Attributes Environment Environment
AA Malarial susceptibility 1.00 0.89
AS Malarial resistance 1.00 1.00
58 Hemolytic anemia 0.20 0.20

Note: The fitness of the AS heterozygote is set to I. The malarial fitnesses are estimated from data given in

Cavalli-Sforza and Bodmer (1971).

Vznik alely C v prostfedi polymorfismu AS:

mozne genotypy: w,. = 0,89; wg = 0,70

/4

= 1,00 = selekce pusobi proti prospésné alele!

Prestoze alela C vysoce prospésna, selekce bude jeji frekvenci
snhizovat az do jeji uplné eliminace!!



hemoglobin E (JV Asie)
o- a B-talasemie
G6PD") deficience

Pk™) deficience

etC. etC. Thalassemia [N
Hbs 1
Hoc I
Ovalocytosis NN
HbE
*) gluk6zo-6-fosfat dehydrogenaza Pk deficency v }

**) pyruvat kinaza

Selekce ve prospéch heterozygotu je vSak v prirodé malo
rozsirena



Alternativni rovnovaha: selekce proti heterozygotum
(underdominance)

WA A > WAa < Waa fitngss n?t’ero%ygotfj
je niz8i nez w
homozygotu




WAA > WAa < Waa
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pfi frekvenci
nad kritickou
hranici fixace

Frekvence alely A

o
N
I

\I.—

R

0 20 4

Selekce vede k fixaci jedné z alel (a extinkci druhé)

Cas (generace)

|
0O 60 80 1

b 00941
0,92}
= 0.90F
w
®
< 0,88}
g= nestabilni
g 0,86 | rovnovaha
-
-2 0,84 \/
o %
X p=0,333
0,82}
0,80 I I |

0O 02 04 06 08 1,0

pri frekvenci pod kritickou
hranici extinkce




2. Selekce v proménlivem prostredi

variabilita prostredi:
vV prostoru
v Case

v hrubém meéritku: behem zivota jedno prostredi

a4

v jemnem meritku: behem zivota vice prostredi

selekce: meéekka
tvrda



tvrda

a Tvrda selekee

dém 2 dém 3
Ad Aa aa AA Aa aa AA Aa aa

= alsalials

Po selekei I
o seleke l

selekce

Minuartia

verna { %

Silene vulgaris
ssp. humilis

11:5'-
“t

e




selekce

7N

tvrda mekka

a Tvrda selekce b Méekki selekee

(lem 2 dém 3 dun 2 dem 3

AAd Aa aa AA aa AA Aa aa AA aa A4 Aa aa AA 1a
Zygoty 5 I als I 0 Zygoty (] I .

all s alls
Po selekci -—I_. R me Po selekei .j_l ._!_I
&

!
/

prostredi proménlivé v hrubem meéritku a mékka selekce budou
v populaci udrzovat polymorfismus s vyssi pravdépodobnosti nez
promenlivost v jemném meéritku a tvrda selekce



3. Antagonisticka selekce
ruzna pohlavi
rizna vyvojova stadia
gameticka x zygoticka faze



4. Selekce zavisla na frekvenci
|. Negativni frekvencne-zavisla selekce

ada

. 0,8 fitness alely A s rostouci
¥ frekvenci klesa

@ 0,6

C v

=

L 0,4




Pr.. batesovské mimikry
[v tomto pripadé jde spiSe o selekci zavislou na hustote (density-dependent selection)]



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Red_milk_snake.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/Batesplate_ArM.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Micrurus_tener.jpg

Pr.. cichlida Perissodus microlepis (Tanganika)
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4. Selekce zavisla na frekvenci
l1. Pozitivni frekvenéné-zavisla selekce

fitness alely A s rostouci
- frekvenci roste




Lithodytes lineatus

mullerovské mimikry: Amereega hahneli
(neSkodna; batesovské

(jedovata)

R. variabilis
(jedovata)

Heliconius melpomene

H. erato R. ventrimaculata
(jedovata)

Ranitomeya imitator
(d,f; jedovata)




S
Heliconius erato ' H. melpomene

(a) H. erato (b) H. melpomene

Convento Convento




Balancujici selekce na molekularni urovni:

6 =
| | Observed polymorphism is far

& 5 greater than expected in the region
2 | ofthe amino acid polymorphism at
E 4L | site 1490, which is maintained by ——Observed
E‘_é balancing selection.
: I
E 3P
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= |
o
En >k h Expected —_
£ 4
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srovnani skutecného a o¢ekavaného
polymorfismu v genu ADH

geny MHC komplexu

3500

alely Simpanze (C) vice
podobné alelam Clovéka (H)
nez jinym C-alelam

%
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