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Abstrakt

Jakym zjisobem vznik& tak ohromujici fenotypové variabilitaiznych druli Zivocicha je
jist¢ jednou z dlezitych otadzek evolini biologie. Vznik a zrny fenotypové variability
béhem evoluce je mozné zkoumat u domestikovanych¢ilid. Domestikované druhy
Zivogichu predstavuji  vynikajici model pro studium molekulamicmechanisri,
odpovdnych za vznik novych fenotyp diky ohromné morfologické rozmanitosti mezi
jednotlivymi plemeny, snadnému chovuidZkni v zajeti a také dikiasté znalosti genomové
sekvence. Cilem této bake&d&é prace je shrnout stasné poznatky o konkrétnich mutacich,
které jsou odpaxdné za vznik novych morfologickych zriakh domestikovanych Zivachu.
Tyto poznatky nAm mohou pomoci objasnit, jak fuegeiyoluce na molekularni Grovni.

Kli ¢ova slova: domestikace, morfologicka variabilita, ratace, pes, gen, holub

Abstract

Understanding the mechanisms responsible for tiggnasf morphological variability among
different species of animals represents an impbgaal in evolutionary biology. Origin and
changes of the phenotypic variability during thelation is possible to study in domesticated
animals. The domesticated species of animals repres brilliant model for studying the
molecular mechanisms responsible for origin of nelwenotypes due to enormous
morphological variability of different domesticatdéneeds, effortless breeding in captivity
and frequent knowledge of the genomic sequence. diime of this bachelor work is to
summarize actual findings about concrete mutatwimsh are responsible for the origination
of the new morphological characters in the domatdit animals. These findings can help us
to clarify how the evolution functions on the mal&r level.

Key words: domestication, morphological variability, mutation, dog, gene, pigeon
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1. Uvod

»Srovname-li jedince jedné variatysubvariety naSich starSich domécich rostlin adishui,
jedno z prvnich fekvapujicich zjighi bude, Ze se od sebétSimou liSi vice nez jedinci
jakéhokoliv pirozeného druhuci variety. Zamyslime-li se nad nesmirnou rozmatiitos
domestikovanych rostlin a Zigioh, ktes byli po dlouhou dobu vystavovani velice odliSnym
klimatickym podminkdm a velice odliSnému zachizengime uznat, Ze je tato nesmirna
rozmanitost vysledkem skéesti, Ze domestikace probihala za mnohemeénginotnych
aVvle@em jinych podminek nez vyvaojvpdnich pirozenych druli.“ (Charles Darwin.

O vzniku druli pAirozenym vylrem. Nakladatelstvi Academia, 2007)

Uz Charles Darwin rozpoznal, Ze domestikatedptavuje tlezity a ohromny zdroj
rozmanitosti v morfologickych, behavioralnich i igtogickych znacich. Je s podivem, jak
Sta&i si nagiiklad predstavit na jedné stravlka a na strahdruhé tizné psi plemena, ktera
jsou tak rozdilna, Ze kdyby se jednalo o ¥okhijici Zivatichy, €Zko bychom je zadili do
stejného druhu. Otazkou je, jak tato ohromna vditabvznika a jakymi genetickymi
zménami je podmidna. Jedna se o nukleotidové zéay v kédujicich oblastech gén
0 mutace Vv regutanich oblastech gén o genové duplikac&i o zmény v hypermutabilnich
oblastech jako jsou n#glad repetitivni sekvence? Hlavnim cilem této précude shrnout
dosavadni poznatky o genetické podstatorfologické variability u domestikovanych
Zivogichu. Zaneiim se pouze na jiZz identifikované mutace. Protok#téigeny nebo typy
mutaci mohou byt identifikovatelné sn&imez jiné, niize byt tento wet do ukité miry
zkresleny. Napiklad snadsji se identifikuji geny s velkym dinkem odpo¥dné za
kvalitativni znaky, jako je ndfklad barva srsti, neZz geny s malyrinkem odpo¥dné za
kvantitativni znaky, které se svoji povahou motenreticky liSit.

Prace jetlenéna do rkolika kapitol. Prvni kapitola se zabyva obecnynswlenim
pojmu domestikace, jejimiipliznym ¢asovanim a zemou fenotypu viivem domestikace.
Druh& kapitola se zattuje na jiz zndmé geny a jejich mutace, které svg¢imkaem formuji

zevrejSek u fiznych druli domestikovanych Zivicha. S ohledem na moji budouci



diplomovou préci jeieti kapitola zariena na holuby, jejich domestikaci, morfologickou

rozmanitost a fedka vSech holul holuba skalnih¢Columba livig.



2. Domestikace

Domestikace, také zdomauar, je proces, id kterém¢éloveék nahrazenim ifirozeného vybru
umélou cilewdomou selekci f@menil divoce Zijici druhy v rozmanita plemena liSgg od
pavodniho pedka morfologickymi, fyziologickymi ¢i  behavioralnimi znaky. Za
domestikovany organismus je povaZzovan takovy dkiéry Ize snadno chovat a @Spe
rozmnoZovat v zajeti. Ratsem také druhy, které byly dlouhodobym chovemegfiny pro
rizné &ely ¢i uZitek - hospodi&ka zvfata, stejy jako zviata laboratorni, kultovni
a v neposlednfact Siroka Skala dnes chovanych domacich nikizliClovek tedy zajiduje
jejich vyZivu, podminky pro Zivot a usmuje jejich rozmnoZovani. Slovo domestikace se
pouZziva i u obdobného procesu #fpack rostlin. Ne vSechny druhy se ale pro domestikaci
hodi. Podminkou uggného procesu jergdevsim silny stadovy¢i smeakovy pud, ktery
zjednoduSuje komunikacicovékem. Druhy nesmi byt Uzkymi potravnimi specialiatyaké
jsou vhodné fiznivé historické souvislosti. Ke zdomédan celéiady tradénich zviat doslo
vétSinou v oblastech s &itou kulturni vysglosti lidské populace a séasnym vyskytem
vhodného divokéhoipdka. Zdomaami riznych druli Zivocicha probihalo velmi podobnym
zpisobem. Od p&ateiniho zajeti a drZzeni divokych st se peSlo k jejich postupnému
ochaiovani. Finalni fzi celého procesu je vlastni chaat, @i kterém dochéazi kiptvgeni
podle gedstawloveka.

Prvotni divody domestikace se v mnohém liSily od dneSnihaziiyuJ fady druli
byly hlavni gi¢inou kultovni zaleZitosti (skot, dbez). V té dob ndbozenstvi mnoha kmien
poZadovalocasté obtovani zvfat, slouZila tedy nejprve k ritualniméélam. AZ pozdji se
tato zviata z&ala vyuZivat i hospodgéky. V rekterych gipadech mluvime o samovolné
domestikaci (zuata se Kloveéku prifadila téndi dobrovolré — pes, koka, holub), jindy se
¢lovék na reékteré druhy soustdil zangrné (nejprve bylo teba zvife zkrotit — kin) — jde

o védomou domestikaci.

U nekterych druli doch&zi k procesu tzv. feralizaalivoceni, dedomestikace), kdy
¢lovék umyslre ¢i neumysl vypusti do volné firody zdomac#la zvirata (nap. holub
domaci). B zdivo¢eni dojde k vyloteni extrénd, avSak nikdy nedojde k navratu na unove
divokych zvfat. Domestikace je nevratpyoces (Majzlik, 2000).

Neékteré druhy byly domestikovany uz v davné minulogtié teprve v nedavno
uplynulych desetiletich. Bb¢h i ¢asové rozgti domestikace &Siny klasickych domécich

zvitat nejsou do detdilpresré zndmé. P&atky domestikeniho procesu spadaji ddghomu



starSi a mladsi doby kamenné (paleolitu a neolifehdy se zlovéka skErace acloveka
lovce stava usedlyloveék zenedilec. Casova hranice by #a byt giblizné 12 000 let ped
naSim letop&tem (LoZek, 1973). V té debbyl domestikovany ndp pes, ovceti koza.
O téchto datech by se ovSem dalo spekulovat, tiehsdectvi v dok prvniho ochdeni

Zivocicha je vice nez chatrné.

2.1 Uméla selekce
Umély vybér je proces umysiné modifikace druhufi kterém dochazi ke z#nam
ve fenotypové variabilt Na rozdil od girodniho vylru je provadny ¢lovékem. Vystavuje
tedy organismy novym #micim se podminkdm, coZ iniciuje jejich prémfivost. Vyker
¢lovékem je dany spiSe ekonomickymi, kulturnimi a esksini hledisky nez feZitim druhu
jako u girodniho vykru. Unely vybér je tedy obeckhipovaZzovan za hybnou silu domestikace
(Driscoll et al., 2009). Uplatije se hlava v plemenitls a Slechini. Prostednictvim undlého
vybéru je moZno selektovat napnejrychleji rostouci jedince, jedince s vynikajikvalitou,
s vysokym stupém odolnosti apod., a to podle poZadadtechtitelskeho cile. Tento Wb
nam napiklad také dokazal vygenerovat vice nez 200 odiBrplemen ps

Umélym vybérem se mini genetické slozZeni jednotlivych domestikovanyériet.
Chovatel vybira jedince podle fenotypovych zinalakové skupina vybranych jedinse poté
liSi frekvenci alel. Dsledkem zmin v ¢etnosti alel dochazi ke zmam ve fenotypu. Cilem
selekce je tedy zéma genetického sloZzeni populace aémendidicného zékladu ndklad
hospodéskych zvfat v Zadoucim simu (Majzlik, 2000). Rozdil mezi udtou a Firozenou
selekci je v tom, Zefpozend selekce je slepyimdni proces (nezamysleny), zatimcoéldn

je vyvolanaclovékem s ukitym zantrem.

2.2 Zmény fenotypu spojené s domestikaci

Proces domestikace vede k rozsahlynemam fenotypu, které édeme u domestikovanych
Zivogichu pozorovat. Od fvodnich pedki se posléze domestikovanaiava liSi gedevsim v
morfologii, anatomii, fyziologii a chovani.

Morfologické zngny, ke kterym p domestikaci dochazi, jsou u Ziioht nejvice
viditelnym rysem (Thompson, 1917)ti Rlomestikaci dochazi ke zmam velikosti i tvaru
téla, vyznamné jsou rozdily ve zbarveni. U vSech drsé objevily typy zbarveni pokryvu
téla, které se nevyskytuji u divokych dduh (bilé zbarveni), tzné odstiny,
strakatost, pruhovani, albinismudochazi i ke znam kize - tvorbaras, laloki, zahyli,
roht, klopeni us{u kréliki, ovci, koz, p8 aj.) (Majzlik, 2000). Také se dni kvalita a délka



srsti. Vyrazné zmny osrséni se projevuji prodlouzenim srsti (angorismus)han@aopak
zkrdcenim srsti (rexismus) Uplnou absenci srsti (nat)a

Vyznamné jsou také ziny anatomickych znak Dusledkem domestikace doSlo ke
zmenSeni mozku a srdce, kostra se stavaggdina még odolna. K jewm, doprovazejici
domestikaci, pdt i zména fyziologie zufat. RedevSim se jedna &astjSi fije domacich
zvitat a \étSi rozmnoZovaci schopnost. Také se urychluje @éspi dochazi k prodluZzovani
laktace (Fogle, 2007). &hi se biorytmy, najklad prasataijpvodnd nocni Zivatichové, dnes s
denni aktivitou, i schopnost §& o0 potomstvo. Bkteré typicky monogamni druhy (husy) se
meéni na polygamni. U &tSiny druhi vede domestikace ke snizeni odolnogtii xhorobam.
Z4asadni rozdily vidime i v chovani raf. Domaci zvata ztratila plachost a wkterych

druhi vymizely instinkty nutné proipZiti ve volné firodk (Kolesnikov, 2003).
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3. Geny a mutace podniiujici fenotypovou variabilitu u
domestikovanych zivé@ichu

Rozmanitost diniho planu u domestikovanych Zisioha je obrovska, v ramci velikosti i
struktury. Mechanismy, které vytkgi takové rozmanitosti, maji jasny geneticky zékla
(Levine and Tjian, 2003, Carroll, 2000). Podrg8hzkoumani vyvoje individualnich struktur
dokazuje, Ze jeden stejny proteimize formovat utvéeni iznych ¢asti gla (pleiotropie).
Proto miZze selekce na jeden znak veést késsmé zming jinych znaki. Zde uvedu jeden
piiklad: ped rekolika lety se biologové pokusili ochid divoké lisSky polarni. Z kazdé
generace vybrali k odchovu jen nrildta, kterd byla krotSi nez jejich rédi U li&at, s bilymi
piedky, se najednou &alo objevovat strakaté zbarveni a angorska srs§ldDo nich ke
zkracenicenichu, zmné uSniho boltce a k dalSim odliSnostem fyzickéholadt. NeSlo
o desetileti fFemen, ale jen o par generaci. LiSky sénity doslova ped a@&ima (Trut, 2009)
Je tedy patrné, Ze Zmy u domestikovanych Zzivahi mohou probihat velmi rychle.
Rychlost morfologického vyvoje dokazuji také fositaznamy kosti vyhynulych a Zijicich
druhi domestikovanych Zivichia (obradzek 1) (Fondon and Garner, 2004).

Obréazek 1: Rychla evoluce plemen.
(A) Cistokrevny St. Bernard, lebka z roku 1850 (n@hp1921 (sied) a 1967 (spodrfst).
(B) Cistokrevny teriér, 1931 (nalie), 1950 (sted), 1976 (spodnfast). (C)Cistokrevny Newfoundland, 1926
(naho'e), 1964 (sted), 1971 (spodriast).
Pirevzato a upraveno z: Fondon and Garner, 2004.

Jednou z nejzajimajsich a stale nezodpé&enou otazkou je, jaké typy genetickych
zmeén vedou k&mto morfologickym zrmdindm. Jak je mozné, Ze je vznik variability tak
rychly? Kolik mutaci jeieba k morfologické zemé? Jedna se o a2y v protein kddujicich
¢i regula&nich oblastech? Odp&di na tyto otdzky nam fizou pomoci odhalit mechanismy

evoluce na molekularni drovni. Nejvice gempodmiujicich morfologickou variabilitu
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u domestikovanych Zigicha bylo zatim objeveno u fis FredevSim proto, Ze psi jsou
dulezitym modelovym organismem v genetickém vyzkumaname jejich celogenomovou

sekvenci.

3.1 Barevné variace psi srsti

V poslednich letech bylo objevengékolik geni odpowdnych za fiznou pigmentaci srsti u

psi. Bylo identifikovdno sedm gén které uuji specifickou barvu srsti: MCI1R

(melanocortin 1 receptor), TYPR1 (tyrosinase relgieotein 1), ASIP (agouti signal peptide),
MLPH (melanophilin), SILV (silver homolog), MITF (wrophthalmia-associated

transcription factor) a CBD103 (beta-defensin 1@&)htner, 2009).

MCI1R byl prvnim genem studovanym molekutagenetickymi metodami. Tento gen
byl zmapovan na 5. chromozom. Byla popsdna mutpésobujici zaminu stopkodénu za
arginin a tim ztratu funkce proteinu, které Haipiuje jasig cervené nebo Zluté zbarveni srsti
(Schmutz et al., 2001). Mutace jé&itpmna u mnoha plemen {psGen MC1R je znam také
jako lokus E. Mutantni alela je oztmvana jakoe a pivodni (divoka) dominantni alel&
(Little, 1957). Existuje jedt treti alela EV, kterd vznikla nukleotidovou substituci.
Melanistické (tmavé) iekryti zpisobené jednou kopii této alely je viditelné u,psteti jsou
plavi a skvrniti. Psi, ki€ maji napiklad bilé¢uméky, neprodukuji melanin ¥ahto oblastech
téla a neprojevi se u nich anigiryti.

TYPR1 je gen, ktery Zsobuje hadou barvu srsti a byl lokalizovan na 11.
chromozomu (Schmutz et al., 2002). Byly detekovéinglely tohoto genu, které épobuji
hnedé zbarveni srsti. Alele® obsahuje stop kodon v exonu 5, druha dbélabsahuje deleci
prolinu také v exonu 5 ddti alelab® je charakterizovana substituci v exonu 2. V3ediiny
alely byly detekovany u zkoumanych plemen &dou barvou srsti, ale wkterych plemen
nemeli jedinci Zadnou zeit alel. Je tedy mozné, Ze existuje dalSi mutacenuglYPR1,
ktera je& nebyla odhalena. Alely TYPR1 interaguji s alelM@1R. Pes, genotypu e/e, ma
poté krémovou, Zlutou nehi@rvenou barvu srsti. VSichni psi, kKtemaji barvu srstéernou,
hnédou nebo Sedou, ji Zdili dominantré a maji nejmé#jednu aleltE neboE™ (Kerns et al.,
2007, Candille et al., 2007).

Gen ASIP lezi na 24. chromozomu (Kerns et al., 200 rekolik alel @, a", a, a),

z nichz divoky typ alelya” zpisobuje, Ze &které chlupy maji po celé délceiidaw
pigmentované prouzky. Tyto prouzkované chlupy sekytuji typicky na kbetu trupu.
Sekvence této alely je komplétshodna se sekvenci vika (Berryere et al., 2008kaence

aminokyselin v proteinu stejnd jako u kojota (Scharet al., 2007). Recesivni aledaohoto
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genu zpisobujecerné zbarveni srsti u plemen jako je indgémecky owék, Shetlandsky
oweak, Puli (Kerns et al., 2004, Berryere et al., 2008ela & , d¢déna jako dominantni,
zpasobuje plavé zbarveni srsti. U alefysa gedpoklada, Ze Zgobuje zbarvenferna-setle
hngda. Skvrnitost se projevuje po celéttetu ps s alespd jednou alelow’ genu ASIP nebo
jen na Bisni strag u psi s genotypena/a’ (Berryere et al., 2005). V kddujici sekvenci této
alely (exon 2-4) nebyl zji8h Zadny rozdil ve srovnani s divokou alelowistgbujici aguti
fenotyp. Je vS8ak mozné, Ze se alela liSi mutadilasti promotoru, ktera Agobuje éiznou
mirou transkripce tohoto genu.

CBD103je gen, ktery se nachazi na 16. chromosomu a néavzatiah k pigmentaci.
Zpasobujeserné zbarveni srsti. Jedna kopie alélyv piitomnosti alely k zpisobuje fenotyp
znamy jako skvrnitost (Kerns et al., 2007). Je gaspbeno gtdanim prui phaeomelaninu
a eumelaninuiznych odstin.

Barevnd variabilita u mistedy neni ovliviina jen jednim genem, ale hnegkalika.

Z téch nejvice prozkoumanych jsou to hlavgeny MCI1R, TYPR1, ASIP a CBD103.
Mutace, které zjsobuji morfologickou zgnu v baré srsti, se nachazi vestginé pripad

v kédujicich oblastech a jsou téepézre zaneny aminokyselin.

3.2 Délka a vinitost srsti u pé
Geneticky zaklad barvy srsti je jiz d@bzmapovany, relatignmalo je znAmo o genech, které
maji vliv na délku a vinitost srsti. Byly provedenglogenomové studie na vice nez 100D ps
z 80 domécich chdy aby identifikovaly geny spojené s psi srsti. Tatalie objevila ietelné
zmeny ve tech genech: RSPO2 (R-spondin-2), FGF5 (fibroblastvilp factor) a KRT71
(keratin 71) (Cadieu et al., 2009). Rozmanity a ptErni souhrn zevnich znakedince, co
se srsti tye, tak mize byt redukovany na kombinatorické efekty pougkohk malo geri
(Cadieu et al., 2009).

Gen FGF5 se u psnachazi na chromozomu 32. V mnolgadech bylo dokazano,
Ze je gicinou dlouhych chlup. Mutace v genu FGF5figkteré dochézi k zagmé cysteinu za
fenylalanin, byly identifikovany u VelSského jezéka (Housley and Venta, 2006). Mutaci
dojde k vyazeni genu zinnosti, cyklus #stu je delSi a vyusti v delSi srst. Alela tohotowge
je zZrejme recesivni.

Gen KRT71, lezici na chromozomu 27, nese zo#érmost za kadavost chlug.
U pgi byla nalezena jen jedna mutace, ktera je spojermrdnou aminokyseliny. Tento gen
produkuje keratin typu |IlI, ktery se exprimuje do itimiho vlasového wku
(Sundberg et al., 1997).
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Gen RSPO2, nachazejici se na 13 chromozomu, ddné kniru a obdi. Tito psi si
nesou ve své alele nejmgjednu kopii obsahujici inserci za kddujici obla$tito nekodujici
vloZend oblast genu oviivje stabilitu pepisu mRNA, ze které se dany protein vyivalela
tohoto genu je patétndominantni (Cadieu et al., 2009).

Plemena kratkosrsta maji divoké typy alel vSéchto ti geni. Plemena dlouhosrsta
si nesou ve velké &Siné mutaci genu FGF5. Varianta mutaci v RSPO2 a KRpak
znamend kadavou drsnou srst, ve strukéupodobnou teriérovi, FGF5 s RSPO2 odpovida
dlouhé srsti, kniru a olsg ale srst je spiSe dkkd a kombinace FGF5 s KRT71 #&iuje
dlouhou a kad@vou srst (obrazek 2) (Cadieu et al., 2009). Distésgplemena maji vzdy
knir a ob@i a nesou si mutaci genu RSPO2. Zadn&hto znén nebyly nalezeny u Sedych
vlka ani u kratkosrstych plemen ipsNebyli zatim nalezeni Zadni psi, Kty si nesli jen
mutaci v KRT71. Pokud budouippmny vSechnyit mutace pislusnych get, budou mit psi
dlouhou kudrnatou srst a knir i atio

Za zminku nepochylénstoji pruh srsti rostouci obracgrtvorici tzv. teben, ktery
najdeme u plemene Rhodésky ridgebackkeStohoto pruhu jeifblizné 5 cm, z&ina mezi
lopatkami a kodi na bedrech. Tato ojedilost je zmisobena duplikaci v genu FGF5, ktery
hraje utitou roli ve vyvoji (Hillbertz et al., 2007).

Variace u psi srsti je spojena jen&kalika geny, a jak ukazuje nova studie, jsou to
piedevSim it geny, které hraji zavaznou roli. Mutace, odfngé za tyto z@ny, jsou opt
piedevsim zawmy aminokyselin, ale objevuje se i duplikace gefde je vidt, jak souhra

jen rekolika méalo gel, maze vyzdvihnout variabilitu psi srsti az do ohromimyozrera.

3.3 Z&hada velikosti psich plemen

Pfi rozsahlych DNA analyzach bylo zjito, Ze lokus na chromozomu 15, ma rozhodujici
vyznam pro velikost gs Uvniti tohoto lokusu byla identifikovana mutace v genuF1G
(insulin-like growth factor 1)Civavy, pekinézové nebo mali tefiénaji tedy krong bizarniho
vzhledu a nepatrnych rozmi spol&nou i jinou viastnost. Ukazalo se, Ze mali psi viadgou
specifickou variantu genu vyznamnéhistového faktoru IGF1 (Sutter et al., 2007} P
analyzach bylo také zaravejisteno, Ze ngli v krvi oproti velkym psim mérg proteinu IGF1.
Postupi vySlo najevo, Ze stejnou variantu tohoto genu hegeé malé psi plemeno, na které
se badatelé podivali. Psi plemena radikadliSnych velikosti existuji nejménl0 000 let,
objevend varianta genu IGF1 tedy podle vSeho budamalne tak stara (Schell et al, 1999).
U divokych pgedki psi, ¢ili vikd, tato varianta neni znama. Psi, iktdoprovéazeli lidi na

obchodnich cestach, alely genu rychle rdlzsha velké Uzemni vzdalenosti. Chovem a
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selekci byl potom gen zakotven v lokalnich popualacK tomu jist prispélo, Ze v mnohém

smeru byli mensi psi vyhodijSi nez étsi.

Obrézek 2: Délka a vinitost srsti u s
A — divoké typy alel vSecH geni, kratkosrsté plemeno (Baset), B — mutace v gefRORSdrsnosrsta plemen,
maji vzdy knir a oht (Australsky teriér), C — mutace v genech RSP®R&71, kadeava drsna srst
(Elderteriér), D — mutace v genu FGF5, dlouha ¢@&aty retrivr), E — mutace v genech FGF5 a RSPf@,iha
mekkd srst, knir a ohth (Bearded kolie), F — mutace v genech FGF5 a KR@ltuha kadeava srst (Irsky
vodni Spadl), G — mutace ve vSecketh genech, dlouhd kata srst, knir i obd (BiSon frise).
Prevzato a upraveno z: Cadieu, et al., 2009.

FENOTYP FGF5 | RSPO2 | KRT71

A | kratkad srst - - -
B | drsna srst, knir, oboci - + -
C |kadefava drsna srst - + +
D |dlouhad srst + - -
E | dlouhda mékka srst, knir, oboci + + -
F | dlouha kadefava srst + -

G |dlouha kaderava srst, knir, oboci + +

A- Baset B - Australsky teriér C - Elderteriér D - Zlaty retrivr E - Bearded kolie

F - Irsky vodni $panél G - Bi3on frise

rf- "
(g

b

Otazkou je, kde a kdy doSlo ke vzniku této mutacezdabla analyza mutaci v genu
u 17 s¥tovych populaci vika poukazuje na fakt, Ze DNA pblhutace IGF1 malych fige
nejpodobgjSi populacim vik z regionu spojujiciho Izrael, Irdn a Indii. Vyskgdse navic
shoduji s vykopavkami malych {jp& tomto regionu datovanymi na stahruba 12 tis. let.
(Gray et al., 2010).

U genu IGF1 bylo objeveno¢kolik mutaci v kodujici sekvenci, ale je&Shebylo
piesré zjisttno, ktera zd&ch mutaci je imo odpo¥dna za tiznou velikost u p& Nicmérg
ohromnou variabilitu ve velikosti psdokazuje fakt, Ze nejmenSim psem n&dsye Civava,
kterd mize mit vySku v kohoutku jen 15 cm a vahu do 3 kgopak nejetSi plemena jsou
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doga a irsky vikodav, dosahujici vySky okolo 90 @mice. Jejich vdha se pohybuje okolo 75
kg (obrazek 3).

Obréazek 3: Rizn4 velikost psich plemen.
Civava vs. Nmecka doga

Prrevzato a upraveno z internetové stranky: httpdistazonaws.com/pixmac-preview/000000156236.jpg

3.4 Tajemstvi kratkych psich nohou
Americkymi wdci bylo zjiS&no, Zze za dramatickou 2mu v délce psich kaetin, jako
nagiklad u jezevika nebo basseta, je zodpdmy novy gen vznikly neobvyklym ggobem.

Po srovnavaci genetické studii u kratkonohych plepst a psich plemen s normélin
rostlymi kortetinami, bylo zji&no, Ze kratkonohost je #pobena pomnoZenim genu pro
rastovy faktor FGF4. DoSlo zde k retropozici, tiepisu molekuly mRNA do DNA a jejimu
vmezéeni na nové misto genomu. Nova kopie genu se dostal blizkosti silného
promotoru, ktery zvySuje aktivitu genu.t®s s takto pozrnénou DNA pediasré kostnati
chrupavité ¢asti kosti a to vede ke zkraceni ketin (obrazek 4) (Parker et al., 2009). FGF4
muzeme tedy povazovat za dalSi gen, ktery se paaithorfologické variabilit u psi.

Je Zejmé, Ze mutace hraji v pestrosti zbarveni, velikatrukture srsti velky vyznam.
U psa vyastili ve velmi zajimavé, neobvyklé a leckdyjadinezné variace (obrazek 5). Tyto
zmeény mohou byt zafixovany v populaci jednotlivych rasistat v ni po mnoho dalSich

generaci, uz jako uZiténé adaptace nebo znaky nesouci ry§gmné pro lidské oko.

3.5 KIT u domécich prasat a mysi

Prase doméci je domestikovana forma prasete diwokBfvodni (divoké) zbarveni je
tmavohrdé azcerné, konéky Sttin byvaji swtlejSi. Barevné odchylky nebo skvrny se
zataly objevovat az po #keni s domacimi prasaty. Négad dominantni bily fenotyp je
zpisobeny duplikaci v genu KIT (Marklund et al., 1998)prasat se objevuifitalely tohoto

genu: recesivni alela, kterd nese divoké zbansarhidominantni alela pro flekaty fenotyp
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a plrt dominantni alela, ktera je zodpona za bily pokryvda (Johansson et al., 1992).

KIT m& vice funkci, krom normalni distribuce pigmentovych bikn ovliviiuje
i distribuci nervovych butk. U mysSi (homozygotnich jediag mé ale mutace genu KIT jiny
(cinek neZ u prasatasto letélni. MZe se projevit nagklad poruchou slySeni nebo pigmentu
(Giebel et al., 1991).

Obrazek 4: Rozdilna délka psich nohou, kterd jgigpbena pomnozenim genu FGF4.
Vlevo kratkonohé& psi plemena, vpravo plemena s @ogmostlymi koetinami.
Prevzato a upraveno z: Parker et al., 2009.

| !ﬁr 0) ‘ ;

3.6 Zbarveni koni

Zbarveni koni je ovliiovdno misobenim nejmé&nl16 gerii. Z téch hlavnich je to gen W
(white). Mutace v tomto genufigkteré dochazi k tvokbpiedtasného stopkodonu, a tedy ke
zkrdceni proteinu, Z@obuje bilé zbarveni. Gen mégdalely: dominantnW a recesivnin.
Homozygotni staW/Wje letalni, Kii s genotypenW/w je typicky albins nepigmentovanou
srsti, KiZi i ocima a kor w/w jsou pigmentovani (Haase et al., 2007). Gen Ee(esxbn) nese
dw alely: dominantnE, ktera utuje tvorbuc¢erného pigmentu a recesivatvorici ¢erveny
pigment. Pokud i nese recesivni alelg/e nazyva se ryzak. DalSim genem je A (aguti),
ktery ukuje rozmisini cerného pigmentu. Pokud je sasré piitomen gen G (grey), dochazi
ke ztrat pigmentu - tzv. vyBlovani koni (Kakoi et al., 2009).

Mezi zes¥tlujici geny, které zfsobuji fedéni piitomného pigmentu, péatgen CR
(crem) a jeho mutace,fipkteré dochazi k za#m¢ aminokyselin. V tomto ipact bude
nagiklad od hidaka geneticky odvozen plavak. U genu CH (champadegicim na 14.
chromozomu, byla nalezena mutace (nukleotidova tgubs v exonu 2), ktera ma také
zeswtlujici (€inek (Cook et al., 2008). Gen G (Gray) leZzi na @romozomu a vykuje
pigment ze srsti. Hbé¢ se rodi pigmentované zpravidla $mesi bilych chluf na hla¥ a s
postupujicim w¥kem ztraci pigment iftomny v srsti na celéméle — vykEluje
se (Pielberg et al., 2005).

DalSimi fenotypovymi projevy je tzv. Leopard konmwle Jsou to bilé

odznaky vyskytujici se n&gstji u plemene Appaloosa. Neoutivje zakladni zbarvenélg,
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pouze ho pekryva. Radime sem Mottled (#&ovani), které se projevuje vyskyterizné
velkych t&ek na pokoZce tlamy,caich vicek, genitélii a konmiku. Na pigmentovanéiki
jsou skvrny #Zové, na nepigmentovan@& jsou skvrny pigmentované. dkovani je také
spojeno s vyskytem pruhovani na kopytech. Blankekd) je nej&znéjSi forma odznak
Bila plocha (deka)iehozena népstji v oblasti zad s og ohranienymi, skvrnitymi okraji.
V bilé byvaji gimiseny tmavé odznaky. Leopard je charakteristickskytem pigmentovych
skvrn na bilém podkladu. Snowflake ¢bova viaka) se projevuje vyskytem bilych skvrn na
pigmentovaném podkladu (Sponenberg et al., 1990).

U koni zpisobuje barevnou rozmanitost vice gj@@Z u p8. Ale mutace, které jsou za
to odpov¥dné, se oft nachazi v kédujici oblasti atéinou vedou ke vznikuipdtasnych

stopkodoii nebo aminokyselinovym substitucim.

Obréazek 5: Ukéazka obrovské variability psich plemen
Od barvy a velikosti az po délku srsti.
Prevzato a upraveno z: Schmutz and Berryere, 2007.
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4. Domestikace u holuld

Vzhledem k tématu mé budouci diplomové prace byelv #to kapitole chita jen kratce
zminit o domestikaci a morfologické variakilibolubi. Holub skalni, ktery je iedkem
domestikovanych holub existuje na této zemiipejmensim 20 miliof let. Tuto skuténost
dokazuji fosilni nélezy, kterymi jsou zbytky kosithované ve skalach. Z toho vypliva, Ze
pavodni holub skalni Zil mezi Utesy a skalnatymi &y, v puklinach a dutinach skal
v Africe, Asii, Evrog a Blizkém vychod (Darwin, 1875).

Prvni zminka o holubech pochazi z doby Egyptskéastym - 3000 let ip Kr.
Pravd@podob to souvisi se vznikem chrdmovych staveb, kteiénymi vyklenky
poskytovaly dobré hnizdnitipezitosti v blizkosti lidi. Tito holubi byli pova®/ani za ,hosty
bohi“ a byli tedy posvatnymi ptaky (Bure$S and Zavadi®72). Teprve poz(i, kdyz lidé
poznali chutnost masa, stal se holub uzitkovym domé&vietem. Tim dochazelo k dalSimu
rozSrovani. Holubi byli také chovani pro zavad nebo k tomu, aby nosili zpravy. Zmou
plasticitou divokého druhu vzniklo mnoZstvi plememavzdjem odliSnych nejen

morfologickymi znaky, ale itrznymi vlastnostmi. Tim si také ziskali 2zmau oblibu u lidi.

4.1 Morfologicka variabilita u vybranych plemen holubi

Jednotliva plemena holildomécich vykazuji ohromnou morfologickou varighilia® uz se
jedna o barvu, zemu anatomickych zndkei velikost. Nagiklad Kariér ma masitéifvésky

na hla¥, znané prodlouzena &ni vicka, zwtSené vijSi nozdry a Siroky Ustni otvor. U
Kotrldka tvar zobaku ifpominé zobak gnkavovitych, jsou obdani dsdicnym zvykem létat
velice vysoko v seeném hejnu a vrhat se&@mnhlav dol. Runt je plemeno velkych rozimi

s dlouhym masivnim zobakem a velkyma nohanttend podplemena maji velmi dlouhy
krk, jina dlouh& kidla a ocas, jina kratky ocas. Indian jéopizny kariéra, ale ma velmi kratky
a Siroky zobak. Vol ma zné&né prodlouzenédo, kiidla a nohy, nesmignvyvinuté vole,
které z¢¥tSuje nafouknutim. U Turbita iieme pozorovat kratky a kuzelovity zobdk a na
prsou ma linii protiBZznych per. Parukdna vzadu na Siji obracenda pera - vyiapuci, také
ma prodlouzenaikdla a ocasni pera. Bublék je typicky tim, Ze vy@&elmi odliSny zvuk od
ostatnich plemen. Pavik m& 30-40 ocasnich per mistb4, nosi je roztazena a tiapena
(dotykaji se per hlavy), ma zalktou mazovou Zldzu (Petrzilka and Tyller, 2004). Na
kostrach plemen fiteme vidt pronmenlivé licni kosti (délka, $ka, zakiveni), spodnicelist
(tvar, Stka délka), pdet ocasnich afkkovych obrati, paet Zeber ($ka, vyskyt vyfistkd),

rozmer a tvar otvoé v hrudni kosti, rozaeni a rozniry vidlice. DalSi odliSnosti jsou &a
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astniho otvoru, délkacoich vicek a nosnich otvér jazyka, velikost volete a horgasti
jicnu, vyvin nebo zakrmi mazoveé Zldzy. Za povSimnuti také stojégtddidelnich a ocasnich
per, délka kKidel a ocasu k sebnavzajem a kétu, délka nohou a chodidel, g&t Stitki na
prstech, vyvin blany mezi prsty, obdobi plného wgpé stav chnii pisklat, hlas a
temperament, udkterych plemen je znatelny i pohlavni dimorfism&win, 1875). Zatim
se je&t nevi, jaké geny Zpsobuji tak ohromnou morfologickou variabilitu poaeanou u
holuhi.

| ptres obrovskou rozmanitost jsou ale vSechna plemet@mkem holuba skalniho.
Holub skalni je Hdlicové modry a ma bily kostc (misto nad Kenem ocasu), ale jeho
indicky poddruhColumbia livia intermediana kostec modravy. Na konci ocasu ma temny
pruh, spodek WjSich per je v bile olemovan, natidlech jsou dvaerné pruhy. Nktera
polodomaci plemena maji kr@éndvou c¢ernych pruli také cernd skvrnitd Kidla (€chto
nékolik znaki se nevyskytuje pohromad Zadného jiného druhu celé tétdedi) (BureS and
Zavadil, 1972).

Feralni holubi jsou fvodni domestikanti, ki€ posléze utekli do volné fjpody.
Takovéa populace holdbvznikla z populaci holubdomacich. Feralni holubi byli tedyide
morfologicky miznorodi. V ptibéhu feralizace ale zal mezi feralnimi holubi fevaZovat
fenotyp dosti podobny divokému fenotypu. U feramicoluhi dochazi také ke ikeni
s divokym holubem skalnim. Otazkou je, jak to omii@ genetickou variabilitu holuba

skalniho a zda jeSpavodni divoky druh v populaci existuje.
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5. Zawr

Nesmirna rozmanitost domestikovanych Ziebi ma jasny geneticky zaklad &sto je
vysledkem jen &kolika malo geid, pricemZ kombinace jejich alel dava vznikkay az
pozoruhodnému fenotypu. V procesu zrodu novychawarihraji dlezitou roli mutace.
VétSinou jsou to mutace v kodujici oblasti, které aeck zangné aminokyselin nebo ke
vzniku predtasnych stopkoddn Ale uplatiuje se také duplikace gérkterd rovieZz poskytuje
evoluci novy geneticky material. i€dpoklada se, Ze jistou roli budou mit i mutace
v regul&nich oblastech, které&ni miru exprese genu. Mdta zmeny jsou rychlé procesy,
a proto st& jen rekolik malo generaci k tomu, aby se witvanovy fenotyp. Pokud tyto
zmeny nemaji vyrazé negativni (letalni) nasledek pro svého nositelehon se v populaci
pusobenim urého vykEru zafixovat. Znalost genetickych #Zmnam tedy umatije odhalit

a pochopit tajemstvi fenotypovych prému domestikovanych Zivah.
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6. Navaznost na diplomovou praci

V mé budouci diplomové praci bych sed&atzabyvat studiem genetické variability u halub
Jednak proto, Ze je to jakdési tradice v naSi rodifednak proto, Ze by bylo zajimavé zjistit,
jak geneticka variabilita ovliwje fenotyp u #iznych drute holuhi. Mezi domestikovanymi
ptaky jsou holubi nejvariabifjsim druhem, co se morfologiec. O¢em se ale moc nevi, je
genetickd podstata této variability. Jednim z mehngili mé diplomové prace bude hledat
geny odpowdné za morfologickou variabilitu u domestikovanyleblubi. DalSim moZnym
Ukolem bude srovnani genetické variability u dormlaca feralnich holubh U ferélnich
holubi dochazi kKast&nému navratu kijprodnd divokym znakm. Otazkou tedy je, zda se
feralni holubi vrétili na genetickou Gravepredka vSech holuh holuba skalniho.
A v neposledniadd by bylo ugité zajimavé zjistit, jak je todbec v dnesSni dabs holubem

skalnim. Existuje je8P Nebo uz Upkasplynul s feralnimi holuby, se kterymi sg?
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