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Vnitroareálová prom!nlivost
Geografie genotypové / fenotypové radiace

Teoretické aspekty prom!nlivosti

• Prom!nlivost: základní charakteristika taxonu

(populace), m!"ítko p"irozené biodiverzity, objekt

mezipopula#ního srovnání

• Genotypická prom!nlivost (geografie genotypické

podobnosti, alellická biogeografie etc.)

• Fenotypická prom!nlivost a její faktory (v!ková,

pohlavní, geografická – po odfiltrování efekt$

vnitropopula#ní prom!nlivosti)

Základní typy geografické

(vnitroareálové) prom!nlivosti:

• Spojitá:
• typická pro taxony s

velk%mi areály, zejm.

zonálními,

• graduální zm!ny

kontextu (klima apod.)

• p"íkl. klinální

prom!nlivost

• Nespojitá
• typická pro taxony s

nespojit%mi areály, s
nepohlavním
rozmno&ováním

• nespojité zm!ny
kontextu

• p"íkl. kategoriální
prom!nlivost

Korelované  faktory prom!nlivosti

• SPOJITÁ
r-strategie,

vysoká vagilita

generalismus, euryekie

dálkové 'í"ení germinálních
stadií

panmiktická strukura
populace

omezená alelická divergence
(stabilisující selekce,
fenotypové contraints

• NESPOJITÁ

K-strategie

nízká vagilita

stenoekie

specialisace (potravní,

stanovi'tní)

omezená disperse

rigidní popula#ní

struktury (démy, trvalé

rodiny apod.)
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Klinální prom!nlivost

• graduální, plynulé, jednosm!rné posuny
stavu znaku v prostoru - klasifika#ní

konvence: jedin% taxon

• posuny v selek#ní hodnot! alel  / zm!ny ve

frekvenci alel ('kálované geografick%m

faktorem, nap". teplota apod.)

Klinální prom!nlivost

stav

znaku

.......  geografick% gradient ........

“Klimatická pravidla”
(latitudinální gradienty u teplokrevn%ch obratlovc$)

• J.A. Allen (1877): propor#ní pravidlo

• C. Bergmann (1847): t!lesná velikost

• R. Hesse (1921): velikost srdce

• C.W.L. Gloger (1833): zbarvení

•  a dal'í (nap". velikost sn$'ky atd.) – viz té&

Rapoport
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Klinální

prom!nlivost

• Kyanogeneze

u jetele

•Kyanogenese u

jetele

 – altitudinální

prom!nlivost

Nespojitá prom!nlivost
– základní varianty

• nezávislá divergence ostrovních populací

• mozaiková variabilita – fenotypick! odraz
metapopula"ní dynamiky (zrnitost v!skytu,
morfy- Parnasius), genetick! drift mal!ch
populací

• ekotypická variabilita (ekomorfy-Biston, Arvicola)
–siln! selek"ní tlak komponent prost#edí

• mikrogeografická variabilita (u forem s v!razn$
ostr%vkovit!m roz&í#ením a demy – Drosophila,
Mus domesticus apod.) – do"asná stabilisace

• kategoriální variabilita
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Ekotypická
prom!nlivost:

barevné fáze veverky

(Sciurus vulgaris), dtto

Trichosurus vulpecula v

Tasmanii, apod.

Industriální melanismus

Kategoriální prom!nlivost
nespojitá prom!nlivost na v!t'ích prostorov%ch

'kálách

stav

znaku

.......  geografick% gradient ........

Kategoriální prom!nlivost:

stup(ovité (schodovité) kliny

stav

znaku

.......  geografick% gradient ........



5

Kategoriální prom!nlivost

stav

znaku

.......  geografick% gradient ........

Zóna sympatrie

Geografické
kriterium

druhové
odli"nosti

isolation by distance



6

F statistika

vliv popula!ní substruktury na heterozygozitu

HI = pr%m$rná pozorovaná

heterozygozita v subpopulaci

HS = pr%m$rná o"ekávaná

heterozygozita v panmiktické

subpopulaci

HT = o"ekávaná heterozygozita

na jedince v panmiktické
populaci
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F statistika

vliv popula!ní substruktury na heterozygozitu

fixa!ní index

pr%m$rná redukce H subpopulace

(vzhledem k celé populaci) vlivem

genetického driftu v subpopulaci

FST = (HT - HS) / HT

koeficient inbreedingu

pr%m$rná redukce H jedince vlivem

nenáhodného pá#ení v subpopulaci

FIS = (HS - HI) / HS

celkov" fixa!ní index

pr%m$rná redukce H jedince vzhledem k

celé populaci

FIT = (HT - HS) / HT

(1 - FIT) = (1 - FIS) (1 - FST) 

F statistika

vliv popula!ní substruktury na heterozygozitu

genov! posun

genov! tok Selekce:
zdroj zm!ny

prom!nlivosti

• usm!r(ující

• stabilisující

• disruptivní
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• stabilisovaná situace (normální

distribuce) vs. v%vojové

tendence

• Usm!r(ující (direkcionální)

selekce – zv%'ení 'ikmosti

rozd!lení (=skeweness)

• Stabilisující  - zv%'ení

'pi#atosti (= kurtosis)

Indicie druhové odli'nosti – nespojitost

fenotypické (resp. genotypické)

prom!nlivosti: bimodální frekven#ní k"ivka

• Ostré odli'nosti ve stavu znak$ nebo

varia#ní struktu"e fenotypu : tradi#ní

klasifika#ní usus: allopatrie - geografické

rasy, sympatrie - druhy

• Sympatrie forem s nespojitou fenotypovou

prom!nlivostí  = chorologické (areálové)
kriterium druhu

druh

- populace, v rámci ní' probíhá genová

rekombinace (u sexuáln$ se

rozmno'ujících organism%)

Evolu"ní jednotka, která je vnímána jako mén$ arbitrární

ne' jiné kategorie (poddruh, rod, "ele( atd.)

Druhové koncepty

biological species concept (BSC) – Mayr, 1963

“groups of actually or potentially interbreeding natural

populations which are reproductively isolated from other
such groups”
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Problémy s aplikací BSC (isolation species)

Allopatrické populace (blízce p#íbuzné)

Reproduk"n$ izola"ní bariéry (RIBs) vznikají u geograficky

izolovan!ch populací jako vedlej&í byprodukt genetické
diferenciace

Testy – zji&t$ní, jestli si zmín$né populace zachovají
samostatnost v sympatrii - je "asto obtí'né korektn$ provést

Jak velká genetická vzdálenost a jak intenzivní genetická
v"m$na mezi dv$ma populacemi je nutná k tomu, aby byly

prohlá%eny za samostatn" druh?

Ur"ení druhového statutu je spojeno se studiem genového toku

a introgrese p#i hybridizaci

Z pohledu BSC neexistují "erná nebo bílá #e&ení – speciace

je kontinuální proces, v'dy je pot#eba danou situaci vztáhnout

k probíhajícímu fylogenetickému scéná#i

Reproduk!n$ izola!ní mechanismy 

– vnit#ní x vn$j%í

RIB podle BSC jsou vlastností druhu (nejedná se tedy
nap#. o pouhou geografickou izolaci)

Obtí'n$ se aplikuje
-mikroalopatrie, sympatrická speciace x sekundární

p#ekryv alopatricky vznikl!ch populací

-vznikají RIB adaptivn$ (pod vlivem selek"ního tlaku
up#ednost)ujícího rozmno'ování v rámci druhu) nebo jako

sekundární produkt genetické diferenciace?

Reproduk!n$ izola!ní mechanismy 
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Geografick% aspekt speciace

allopatrická speciace : postupná genetická divergence (v#.

postzygotické RIM v allopatrick%ch populacích) - klasick%

model

peripatrická speciace : divergence v periferních isolátech

parapatrická speciace : lokální p"eryvy v toku gen$ ve

velk%ch areálech  (nap". specialisace na r$zná prost"edí,

lokální specifika apod.)- srv. „ekologická speciace“

sympatrická speciace : retikulátní speciace (nap".

chromosomální p"estavby s s v%razn%m dopadem na

&ivotaschopnost hybrid$)

Geografická speciace:

dichopatrická   peripatrická    parapatrická  sympatrická

Allopatrie Peripatrie

Parapatrie

Sympatrie

fylogeografie
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Avise, 2000

definice

- Zab"vá se mechanismy, které ovliv&ují geografickou

distribuci genealogick"ch linií

- Historická, fylogenetická komponenta prostorové distribuce

genov"ch linií.

genealogie + !as + prostor

+

   fylogenetika

phyle = tribe, race and 

genetikos = relative to birth, from genesis = birth 

systematika, p#irozená klasifikace, 

strom 'ivota

evolu"ní biologie, mechanismy

evoluce

úst#ední metafora evoluce

strom
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Ekologické vs.

historické faktory

Avise, 2000
Avise, 2000

molecular evolution

systematic biology (object)

variability, biodiversity

molecular biology, genetics

   biopolymers

general biology (methods)
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Pro# genetické markery?
-  "ídk% v%skyt homoplázií

   neutrální

- mno&ství dat, princip operativní homologie

- nejdetailn!j'í anatomie

- digitální informace

- mo&nost srovnávat vzdálené taxony

- mo&nost studovat genetiku v'ech organism$

- umo&(ují p"ístup k obrovskému mno&ství

genetické  variability v biosfé"e

- mo&nost m!"ení vzdáleností, molekulární hodiny

- mo&nost studovat mechanismy evoluce

-.nov% p"ístup

aj.

divergent convergent   evolution

adaptivní

radiace
molekulární biologie

fenotyp

"asto studován p#ímo

proximátní mechanismy

zam$#ení na extrémní fenotypy

(ztráta funkce apod.)

genetická variabilita a genotyp

jednoduch! pohled na

variabilitu

(divok! typ / mutant apod.)

molekulární evoluce

fenotyp

z#ídka studován p#ímo

genetická variabilita a genotyp

komplexní pohled na variabilitu

mechanismy vzniku a

udr'ování

slo'it! matematick! aparát
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Avise and Wollenberg, 1997 Avise and Wollenberg, 1997

mezidruhové divergence

velké genetické distance mezi

vzorky

snaz&í nalézt dob#e podpo#en!

strom

stromy – fylogeneze

topologie stromu je d%le'itá k

formulaci hypotéz

uzly reprezentují specia"ní

události

0.02 

vnitrodruhové divergence

malé genetické vzdálenosti mezi

vzorky

obtí'né nalézt dob#e podpo#en!

strom

stromy – genealogie

topologie stromu je mén$

d%le'itá k formulaci hypotéz

uzly reprezentují koalescen"ní

události

0.02 

(1) Základní metodologick% p"edpoklad

fylogeografické interpretace

fylogenetická historie = areálová historie

areál : taxon =/= organismy : geny

ale: historie taxonu není identická s historií areálu (!)
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Avise, 2000 Avise, 2000

vlastnosti mtDNA

malá a kompaktní, klonální, stabilní (2

membrány, více kopií), vysoká muta"ní

rychlost – velká intraspecifická variabilita -

haplotypy, k disposici úseky s odli&nou

muta"ní rychlostí, nerekombinuje,

matrilineární

mtDNA  x nDNA

rekombinace, heteroplazmie, paternal

leakage

Avise, 2000



16

maize

mtDNA

cca 550 000

bp

rostlinná mtDNA – rychlá evoluce p#estaveb, pomalá evoluce sekvencí
(cca 100x pomalej%í muta!ní rychlost ne' u mtDNA 'ivo!ich() mtDNA

nonreticulate genealogy

x

nucDNA

anastomose genealogy

Avise, 2000

     mitochondriální Eva

(mitochondrial mrca

– most recent common ancestor)

Brown et al. (1980) – malá divergence mtDNA u recentních populací

Homo sapiens (p=0.0036) – divergence 180 – 360 000 let, bottleneck

(Garden of Eden, Noah’s Ark)

Cann et al. (1987) – hypotéza out of Africa

Y-chromosome Adam
(Y-chromosome mrca)



17

molekulární hodiny

Brown and Wright, 1975 – partenogenetické je&t$rky

Brown et al., 1979 – primáti

                                 kalibrace: 2% mezi taxony na 106 let

                                1% na linii na 106 let

nDNA

metodologické komplikace – diploidní (problém s izolací haplotyp% u

heterozygot%, genové rodiny – problém se specifitou primer%

biologick! charakter – pomalá evoluce (nedostatek fylogeneticky

infromativních míst), rekombinace

Avise, 2000
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mikrosatelity

markermarker

P20P20
markermarker

P217P217
markermarker

NN8NN8
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Mezitaxonové srovnání

fylogeografického v%stupu

Chorologická

korespondence

fylogeografického vzoru

- tradi!ní paradigma evropské historické

biogeografie

• Ledová doba zatla#ila interglaciální spole#enstva a
jednotlivé jejich prvky hluboko na jih

• Prvky sou#asné st"edoevropské fauny p"e&ívaly v
mediterránních refugiích (kde do'lo k nezávislé
divergenci a$ allopatrické speciaci)

• Jejich dne'ní areály jsou v%sledkem postglaciální
rekolonizace z mediterránních refugií

    - cf. roz'í"ení evropsk%ch podvojn%ch druh$,
podle míry vzniku RIM – míra hybridizace,
introgrese

Vliv glaciál( na distribuci a evoluci druh(
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coalescent theory - demography

estimates of population size – lineages throuth time, bayesian skyline plots

landscape genetics


