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Smeésna déedicnost (blending inheritance)
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PREDSTAVTE SI BELOCHA, KTERY ZTROSKOTAL NA OSTROVE

OBYDLENEM CERNOCHY... Fleeming Jenkin

kritizuje Darwinovu
teorii evoluce.

Tak mladenci, nechte
mé si vybrat nékteré
z vasich manZelek.
Koneckoncti
jeem Brit...

Chci také néjaké "
dobrovolniky,
aby odnesli moje
zavazadla.

#2" MELBY SPOUSTU MANZELEK A NADPRUMERNY POCET DETI...

...ALE UVERIL BY NEKDO TOMU, ZE NA
CELEM OSTROVE POSTUPNE VZNIKNE
BiLA NEBO | JEN ZLUTA POPULACE?



Mendelova teorie dédi¢nosti (1866)

1. Zakon o Cistoté a segregaci vioh

Viohy pro jednotlivé znaky se vzajemne
nemisi a v dalSich generacich mohou
ZNnOvu nezmeénéné segregovat.



Mendelova teorie dedicnosti

2. Zakon o volné kombinovatelnosti alel
Alely odliSnych genu se dédi nezavisle.
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Chromosomova teorie dedicnosti a genova vazba

» Alely, které lezi na jednom chromosomu vedle sebe,
se dédi spolecné (jsou ve vazbé).

» Vazba alel mUze byt poruSsena rekombinaci.

» Vzdalenost gent na chromosomech se méfi v jednotkach cM
(1cM ~ 1% rekombinantnich genotypu)

Thomas Morgan A

1 1 49 nonrecombinant
48 meioses with

no crossover 49 nonrecombinant

49 nonrecombinant

il

B _
. . 1 nonrecombinant
1 meiosis with a

single crossover 1 recombinant

1 recombinant

SNSRI 4o nonrecombinant

1 nonrecombinant

141 2

C) Frequency of recombination: F= e o
i g ¥ 49 + 49 + 49 + 49 +14+1+1+1 200

=1 pércent = 1 map unit = 1M



Mendelova teorie dedicnosti

3. Zakon o identité reciprokych krizeni
Nezalezi, zda je alela zdédena od otce Ci od matky.

Q o}

AA X aa AA X aa

Aa Aa



Nemendelovska dédichost




Meioticky tah

« Do gamet se pfi meidze dostava prednostné jedna alela.

Aa
VRN




SamicCi meioticky tah

Jedna alela prednostné vvytlacena do pdlové bunky

Oogenesis

dP

\
GELL

Polar bodies

Kejklifka skvrnita (Mimulus guttatus)



Samci meioticky tah (gameticky tah)

 likvidace spermii nesoucich urcitou alelu

Spermatogenesis

(H

N <

£ < e
spermato- , a"( _
gonium primary secondary :\N =
(diploidmalel ~ Spermatocyte spermatocytes
reproductive (diploid) (haploid)
cell)
spermatds (naploid)
Crowth Mic-s@s li - I Meioslis I.l’. .
— Cytoptasmicdivisiomr— Cytoptasmicdivisiom

®© 2001 Brooks/Cole - Thomson Learning



t-naplotyp

Inverze na chromosomu 17
U nas az 13% mysSi domacich
Samci drive az 90%

normilni  normalni tchromozom  normalni t-chromozom t=chromozom
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Referat: T-haplotyp a migrace u mysi domacich
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Carrying a selfish genetic element
predicts increased migration propensity
in free-living wild house mice

Jan-Niklas Runge and Anna K. Lindholm

Department of Ewlutionary Biology and Environmental Scences, University of Zurich, CH-8057 Zurich,
Switzerland

(£} J-NR, 0000-0002-0450-9897; AKL, 0000-0001-8460-9769

Life is built on cooperation between genes, which makes it vulnerable to
parasitism. Selfish genetic elements that exploit this cooperation can achieve
large fitness gains by increasing their transmission relative to the rest of the
genome. This leads to counter-adaptations that generate unique selection
pressures on the selfish genetic element. This arms race is similar to host—
parasite coevolution, as some multi-host parasites alter the host's behaviour
to increase the chance of transmission to the next host. Here, we ask if, simi-
larly to these parasites, a selfish genetic element in house mice, the
t haplotype, also manipulates host behaviour, specifically the host's
migration propensity. Variants of the { that manipulate migration propensity
could increase in fitness in a meta-population. We show that juvenile mice
carrying the f haplotype were more likely to emigrate from and were
more often found as migrants within a long-term free-living house mouse
population. This result may have applied relevance as the ! has been
proposed as a basis for artificial gene drive systems for use in population
control.



Meioticky tah castejsi v oblastech se snizenou rekombinaci

(A) (B)
b J FEDN Q‘ A
Killer ! iTarget Pms@on" jed 6)
Antidote

¢M — —_—

gamety

Mature gametes

/
}’ -g * |nverze

| « Pohlavni chromosomy

Gametes with target Gametes without
locus die antidote die

Trends in Genetics

« Rekombinace jako obrana pred sobeckymi elementy



Referat: Pro€ pohlavni chromosomy prestaly rekombinovat?

Cell

REVIEWS

Why Do sex Chromosomes Stop
Recombining’?

Swvi Ponnikas,” Hanna Sigeman,” Jessica K. Abbott, and Bengt Hansson'*



Synteticky meioticky tah

Vyuziva se k regulaci populaci riznych pfenase€l nemoci napf. komaru

Pomoci meiotického tahu se v populaci velice rychle rozSifi geny, kterée
dokazi snizit Zivotaschopnost &i fertilitu komaru.

RozSifeni mutace zpusobuijici rezistenci komaru vuci malarii




Zygoticky tah
* Dochazi k nému na urovni zygoty Ci postzygoticky.

« Ovlivnéni preziti potomku s urcitymi alelami rodici Ci
sourozenci.

- Efekt zelenovouse
Alela musi zajistit:
1. fenotypicky znak (napf. zeleny vous),
2. rozeznani znaku ostatnimi jedinci,
3. zprotfedkovani pomoci jedincum nesoucim danou alelu.

Solenopsis invicta

Supergen Gp-9

Polygynni kolonie (Bb kralovny) a monogynni
kolonie (BB kralovna; bez inverze).

BB kralovny po pfeneseni do polygynni kolonie
, zabijeny délnicemi Bb. bb letalni.




Zygoticky tah
Medea (Maternal-Effect Dominant Embryonic Arrest)

« Alela zpusobujici smrt potomkd, které ji nezdédi.
« Maternalné exprimovany jed a zygoticky exprimovany protijed.

Tribolium castaneum
matka 4l




Supergeny « Soubory koadaptovanych
genu podminujicich
komplexni znak, ktere se
dédi jako jeden gen.

* Obvykle v inverzi.

Hetrostylie u prvosenky
bezlodyzné (Primula vulgaris)

A c

’ " v oty i
A Al
- . F __ el
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XD ez s 22 Ruff (Philomachus pugnax)
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~100 mb Supergene

i Supr:rgenc: Supcrgenc
L e Ancestral ger
TS - Dark plumage L\ght p!umage Female p\umage
é.‘—:,- Territorial Not territorial Not territorial

S ey Kupper et al. 2016 Nat. Genet.

Current Biology

Tuttle et al. 2016 Curr. Biol.




Inverze ucinne potlacuje rekombinaci

O O

4 Pairing

y Segregation

End of meiosis | End of meiosis Il

A B C D 2 B O G . Normal product
A B - & i Duplication A arm

A B ~ C A Deletion D arm

—-

D B ...0G D Duplication D arm

- c D Lj‘f Deletion A arm
C A D B O ¢ A Inversion product



Referat: Mimeticky polymorfismus u Heliconius numata

S 44 4
A L 4 4

Current Biology
Supergene Evolution Triggered by the Introgression
of a Chromosomal Inversion

Polymorphism at a mimicry supergene maintained by
opposing frequency-dependent selection pressures

Mathieu Chouteau®, Violaine Uaurens®, Florence Piron-Prunier®, and Mathieu Joron®

*Centre d'Ecologie Fonctionnelle et Evolutive, UMR 5175 CNRS-Université de Montpellier, Ecole Pratique des Hautes Etudes, Université Paul Valéry, 34293
Montpellier 5, France; and Blnstitut de Systématique, Evolution, Biodiversité, UMR 7205 CMNRS-Ecole Pratigue des Hautes Etudes, Muséum National d'Histoire

Maturelle, Université Pierre-et-Marie-Curie, 75005 Paris, France




Genova konverze

Dochazi ke zméné sekvence jedné alely podle alely druhé.

Muaze k ni dochazet i mezi paralognimi geny.

Aa 5— 000 000 —— 3
7\ 3—eee oo
A <> 23
l l
A A
5 3
3 5’




Genové konverze
vznikaji Casto pfi
meiotickém déleni.
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Uniparentalni dédi¢nost

Mitochondrialni DNA

« Dedicnost po materske linii

* Ve vyjimecnych pripadech dediCnost po
otcovskeé linii (Skeble, slavky).

« Samci jsou pro mtDNA slepa evolucni linie,
mohou jim skodit.

 Mitochondrie zivocgicht znaéné ,ochocené”.
Vétsina gend mtDNA pfesunuta do jadra.

* Rostlinna mtDNA nese vice genu. Mlze
zpusobovat pylovou sterilitu.



Intracelularni paraziti Arthropod
Wolbachia

« Napada vice nez polovinu druhtt hmyzu
« U nékterych hostitelt zpUsobuje

— cytoplazmaticka nekompatibilita; tj. infilkovani samci se nemuzou
rozmnozit s neinfikovanymi samicemi

- partenogeneze; tj. inflkkované samicky se rozmnozuji bez samcu
- feminizace samcl
— usmrceni samcu



Neparové pohlavni chromosomy

 Chromosom Y dédic¢nost po otcovskeé linii.

 Chromosom W dédi¢nost po materske linii.




Jednoducha Mendelovska dédicnost vs . dédicnost kvantitativnich znaku

Kvantitativni znaky

* vykazuji kontinualni variabilitu

« Casto ovlivnény prostiredim

* podminény mnoha geny (polygeny)

» ucinky jednotlivych genl se ¢asto vzajemné scitaji (aditivni Gcinky)
anebo mezi nimi jsou rlzné typy genovych interakci.

Number of individuals

Height in inches



Genové (epistatické interakce)
- Uginky dvou &i vice gen(i se vzajemné ovliviuji

Dominantni epistaze
Recesivni epistaze
Inhibice
Komplementarita
Kompenzace

W

Spherical Disk (A-B -)
(A-BB or aaB-)

Long (aa bb)

Fig. 38.1, Shape of summer squash.




Heritabilita (dédivost) (H?, h?)

Heritabilita Promeénlivost (variance)
o kvantitativnich znaku
v SirSim smyslu:
podil geneticky podminéné a celkové variability znaku Vp= VitV
H2=V;/Vp Vp= VptVptV i +Ve
- Vp - fenotyp

%4 UZ’SIm .S.mV’S/U.'v o o VG - genotyp
podil aditivni slozky geneticke variability a Vg - prostiedi
celkové variability znaku V, - aditivni Gginky
h2 =V,/V, Vp -dominance

V, -interakce

Heritabilita se pohybuje mezi 0 a 1.
Znaky s vysSi heritabilitou |épe odpovidaji na pusobeni selekce.

U pohlavné se mnozicich organismu je dédivost kvantitativnich
znak( dana pouze V, (h?).

U klonalné se mnozicich organismu je dédivost kvantitativnich
znakl dana Vg (H?) .



Epigeneticka dedicnost

Dédicné zmeny fenotypu, ke kterym dochazi
beze zmény nukleotidové sekvence DNA.



genotyp

transcription translation folding

protein

amino acid chain

RNA

fenotyp




Molekularni mechanismy epigenetické dedicnosti

metylace DNA (5mC)
histonové modifikace
Malé nekédujici RNA

Mitotic chromosome

Histone modification

Nucleosome \
\ g

Mitotically
retained
TF Foci

Micro-RNA W
N\NANNAN Methylated DNA



Malé nekodujici RNA dokazi vyvolat zmény chromatinu

|. chromatinové modifikace S. cerevisiae 2. metylace DNA u rostlin jadro

< trimetyllysin ~ metylcytosin

~
NHy

“A
zf-}
z
o

[ [
I I
I I
I I
I I
| !

I
|
I
I
" I I

histon metyl-
transferaza

Svoboda a Jankele, 2015, Vesmir



Referat: Epigeneticka dédic¢nost a priony

Journal of Genetics, Vol. 96, Mo. 3, July 2007, pp. 445456 i Indian Academy of Sciences
DO 10100751 2041401 7-0798-3

REVIEW ARTICLE @c:.mmk

Epigenetic inheritance, prions and evolution

JOHANNES MANIJREKAR*



Epigenetika
« Puavodné véda o diferenciaci bunék v prabéhu ontogeneze

Stem Cell

&5\/ Structural

s i “ "“"y& oo
> / \\L s
\ﬁ&- ®

Neural
Hematopoiesis Astrocyte
B-cells Microglia
Macrophages Myogenesis Oligodendracyte
T-cells Cardiomyryte Photoreceptor
Smoath muscle

Transgeneracni epigeneticka dedicnost



Epigenetické reprogramovani DNA

DNA METHYLATION

Post-fertilization reprogramming Germline reprogramming

Imprint maintenance )
Maintenance at some IAP
elements and rare single-copy loci

_________________________ g
~— Global demethylation **.. < Global demethylation _Global
Active and passive (paternal) S and imprint erasure remethylation
Passive (maternal) ‘s‘ in migrating PGCs /
“
.. Imprint establishment
Global ] Yo (male germ line)
remethylation .
‘\ /| Imprint establishment
| : Y / (female germ line)
mprint erasure s
S [—
EO:S E11.5 E16.5 Birth
Epigenetic
@ U\ ’ @
Zygote Hlstones
maternal mRNAs,
Easlocyst Migrating PGCs protelns
Protamlnes
(histones),

RNAs, proteins?

Neni kompletni. Nekteré geny mohou reprogramovani uniknout
(napf. imprintované geny u savcu Ci retrotranspozony).




RMNA pool

b Spermie obsahuje RNA (mRNA,
( Kramer and Krawetz, 1997)

3 malé nekodujici RNA), vétSina
_— d histoni vyménéna za protaminy,
= ' —MNuclear matrix

£ ale nékteré zUstavaji.
Protamine toroid

(Balhom, 2007) \Q; Remaining histone
(Ward and Coffey, 1991) Q“’\‘ attached to MAR
; Nuclear matrix attachment
a region (MAR)
o, (Linneman et al., 2009)

=7

oy A . ¥~_Solenoid of Persisting Histones
= Nucleosome (Hammoud et al., 2009)
;J‘ Canonical | :5 m)
& histone

- 1" \
Histone
variant

Methylation

R

1+ Phosphorylation

Amino-terminal tal

Acetylation



Genomovy imprinting

Exprese genu pouze z jedné alely v zavislosti na rodiCovském pUvodu

Epigeneticka znacka vznika v germinalni linii rodica a dédi se pres
gamety do dalsi generace.

Fertilization S
Alleles of = <) +
a maternally Global demethylation

imprinted gene 7Zvoote ] .
¢ ¢ e \ 6' 9 Imprmt maintenance
() Active <> +
Sperm  Egg
@ Inactive \ Blastocyst
L

e T

Spermatogenesis  Qogenesis
h X Gastrula

Imprint establishement "
I (59
Somatic cells
Remethylation

Imprint erasure

Fetal gonads



Genomovy imprinting

Teorie rodicovského konfliktu
(David Haigh, 1991)

Paternalné exprimované geny (Igf2): podporuji prenatalni rast
Maternalné exprimované geny (Igf2r): inhibuji prenatalni rist

maternal imprinting e ™\ paternal imprinting
limits use of matemal resources 7 | maximizes use of maternal resources

by baby in utero (! r,_’f‘--,..-'- by baby in utero

o Ui

Genomovy imprinting u organismu,
kde matka musi dlouho vyzivovat embryo:
savci (placenta), krytosemenné rostliny (endosperm)



Genomovy imprinting je odpovédny

za nezivotaschopnost sav€ich uniparentalnich embryi

1984: Davor Solter a Azim Surani
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Poruchy v genomovém imprintingu

Angelman Prader-Willi
syndrom syndrom

paternalni

disomie j J‘

maternalni
disomie

uniparentalni disomie chr 15



Transgeneracni epigeneticka dédicnost
vs. maternalni efekt

Pro odliSeni tfeba sledovat

dédicnosti po tfi a vice generaci.

Intergenerational
Future F1 in utero exposure

Stochastic event,
or error during

gﬁg-_% replication/repair,
’ } or toxic exposure
o

SRS FO and/or F1
germ cell exposure

F1 -'ﬁf\

No transmission
(Frequent) (Rare)

Stable transmission

Intergenerational
Inheritance via the male germ line

S
FO ﬁ{/ .
b N\
NUTRITION l FO germ cell
exposure
F1 e ﬁ{ =~

T~ -’*ﬁ_‘
w —
'.I'
T~ e f T~
w o

Transmission and loss
(Occasional)

Transgenerational effects after F3 (mother exposed) or F2 (father exposed)



Environment
tox lcant

Odour coupling

Vitamin foot shock

DNA metylace
modifikace histonu
Malé nekddujici RNA

Fertilita, metabolismus, délka zivota, psychika atd.



Agouti viable yellow (AY)

A%/a mysi

« AW alela genu agouti vznikla v
dusledku inzerce retroelementu.

* Exprese A% alely rizena z promotoru
retroelementu a zavisi na mire jeho
metylace. Ta je ovliviiena stravou
matky.

« Stupen metylace retroelementu a
zbarveni mysi a do velké miry
dédicné.




Paramutace u alely Kit

Paramutace zprostredkovana malymi RNA,
ktere se prepisuji z alely Kit a ovlivnuji
expresi i u alternativni alely.

Malé molekuly RNA se dedi pres gamety do
dalSi generace.

Samotna injekce specifickych malych RNA
zpusobi fenotyp (bilé ocasky).

Aberrant Kit
mRNA

+/+

Rassoulzadegan, Nature 2006



Snizena pécCe matky, separace
potomku od matky, socialni stress,
traumaticka udalost

stress

Poruchy chovani u potomku
(psychické poruchy, deprese,
uzkosti, zvySena ochota riskovat).

Zmeny v DNA metylaci a
modifikacich histon u genu
exrimovanych v mozku.

DédiCné pres nékolik generaci.



Dédiénost metabolickych poruch
vyvolanych nedostatkem potravy ¢€i kourenim

* Nedostatek potravy v détstvi Ci béhem
téhotenstvi
- porucha metabolismu tukd,
diabetes u potomku i vnoucat.

« Koufreni Ci zvykani betelu
—> obezita, metabolicky syndrom u déti.

Hladomor v Holandsku (1944-1945)



Transgeneracni epigenetické dédicnost u rostlin

Rostliny nemaji oddelenou
somatickou a germinalini linii Q@&

bunék (Weismanova bariéra).
Nedochazi u nich k tak
vyraznému globalnimu Grafting

epigenetickému reprogramovani /S

jako u Zivogichd. A/i

ﬂ/’% \

Malé nekodujci RNA se RNA
dokazi $ifit mezi bufikami movement
celou rostlinou pomoci
vodivych pletiv.

—

Sifeni RNA mezi burikami
pozorovano i u zivo€ichu (C.
elegans).

Sarkies and Miska (2014)



Lnice kvétel

peloricka forma normalni forma

Live specimen of Peloria Mormal Linaria (toadflax)

* Peloricka forma podminéna zménou v modifickaci DNA (epimutaci). Peloricka
varianta ma silné metylovany gen Lcyc, ktery je proto transkripCné neaktivni.

» Peloricky fenotyp dédiény po mnoho generaci.



Indukovana resistence vuci herbivorim a patogentim u rostlin

‘ Defense Environmental

phenotype cues

Hormonal
finki, e
. ‘ induction
@) a
& o - &
) o0

Holeski et al. (2012)



(Adaptivni) fenotypova plasticita

« Stejny genotyp tvofi v riznych podminkach rizné fenotypy.

 Fenotypové zmeény se mohou v nekterych pripadech dedit do dalSi generace,
i kdyz zména prostfedi, ktera fenotyp vyvolala uz odeznéla.

(d)




Epigeneticka dedicnost a lamarckismus

Dédiénost ziskanych vlastnosti

Jean Baptiste Lamarck

Diagram showing eltongation of neck in giraffe according to Lamarck,



Epigeneticka dédicnost a evoluce

Epigenetické zmény predstavuji dulezity zdroj fenotypové variability.

Epigenetické zmény Casto vznikaji zménami prostredi (pokud se
stejné zmény prostredi dlouhodobé opakuji, muze evoluci vzniknout
adaptivni fenotypova plasticita).

Epigenetické zmény jsou Casto reverzibilni.

Zména chromatinu mize zménit mutacéni rychlost v dané oblasti.
Muze vést ke vzniku genetickych mutaci v dané oblasti, které zafixuji
nestalou epigenetickou zménu. Geneticka asimilace.

Epigeneticka dédicnost muze byt adaptivni zvlasté u organismu s
nizkou pohyblivosti (rostliny), kde potomci jsou vystaveni podobnym
environmentalnim podminkam jako rodiCe.
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T-haplotyp a migrace u mysi domacich
Pro¢ pohlavni chromosomy prestaly rekombinovat?
Mimeticky polymorfismus u Heliconius numata

Epigeneticka dédi¢nost a priony



