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Zmiennos$¢ genetyczna

to zmienno$¢ w obrebie gatunku, populacji i migdzy populacjami.

Na zréznicowanie genetyczne migdzy populacjami mozna spojrze¢ jak na zmienno$¢ genetyczna w
populacjach: jako zmienno$¢ adaptacyjna i neutralna.

Od czego zalezy zrdznicowanie genetyczne miedzy populacjami?

Bezposrednio zwiazane z przeptywem gendéw migdzy populacjami — im intensywniejszy, tym
kompozycje genetyczne bardziej jednorodne. Im intensywniejszy przeptyw osobnikow migdzy
populacjami, tym mniejsze zroznicowanie genetyczne migdzy nimi.

Jakie roznice sa jesli chodzi o wzorce zroznicowania genetycznego?

Jesli chodzi o zmienno$¢ adaptacyjna, to zréznicowanie to bedzie ksztaltowane przez efekty
selekcji, wplyw czynnikow S§rodowiskowych, ktory bedzie ksztaltowal frekwencje alleli. Jesli
chodzi natomiast i zmienno$¢ neutralna to frekwencje alleli beda zalezaty albo od wyraznych
biologicznych réznic migdzy populacjami, uniemozliwiajacych istnienie przeptywu genoéw, albo od
dhugotrwatej izolacji migdzy populacjami.

W jaki sposéb szacujemy zroznicowanie genetyczne?

Jesli mamy pulg alleli mikrosatelitarnych w obrgbie gatunku, szacujemy liczbg alleli, frekwencjg,
wyznaczamy heterozygotyczno$¢, szacujemy heterozygotycznos¢ obserwowana. Okazuje sig, ze sa
duze rozbieznosci jesli chodzi o warto$¢ oczekiwana a obserwowana, oczekiwana jest znacznie
wyzsza niz ta wynikajaca z danych. Moze to wynika¢ z tego, ze cala pula genetyczna jest
podzielona na podgrupy — populacje w obrgbie gatunku, ktore sa odrgbne. Nie kazdy allel z kazdym
moze wigc tworzy¢ uklad heterozygotyczny. Podjednostki genetyczne ktore nazywamy
populacjami, r6znig si¢ frekwencja poszczegdlnych alleli, (chociaz nie zawsze tak jest).

Pierwsze miary zréznicowania genetycznego (lata 70"), tzw. statystyka G. wykorzystywano tzw.
catkowita heterozygotycznos¢ oczekiwana, orz heterozygotyczna oczekiwana dla kazdej populacji.
Ta catkowita heterozygotycznos$¢ sktada si¢ z 2 komponentoéw: heterozygotycznos¢ wystepujaca w
populacjach, oraz zrdéznicowanie genetyczne migdzy populacjami (ta czg$¢ heterozygotycznos$ci
oczekiwanej, ktora wynika nam z rdznic wystgpowania alleli w poszczegolnych populacjach).

Gsr — pokazywatl udzial zrdéZznicowania genetycznego migdzy populacjami w calkowitej
obserwowanej heterozygotycznosci.

Co sig dzieje przy uzyskiwaniu wynikow ta statystyka?

Jesli miara zréznicowania genetycznego = 0, to oznacza, ze heterozygotycznos¢ catkowita, jest
réwna heterozygotycznosci w poszczegdlnych podjednostkach — populacjach. Tak jest jezeli
frekwencje alleli we wszystkich populacjach sa jednakowe. Czyli catkowita heterozygotycznos¢
obserwowana w obrgbie gatunku nie jest ksztattowana przez réznice migdzy populacjami.
Zroznicowanie = 1 oznacza, ze heterozygotyczno$¢ w obregbie podjednostek jest = 0. Czyli
populacje sa utrwalone pod wzgledem roéznych alleli, w kazdej populacji wystgpuje inny alel, jest to
jeden jedyny allel, heterozygotyczno$¢ wewnatrzpopulacyjna istnieje, a heterozygotycznos¢
catkowita wynika z r6znic migdzy populacjami.

Zazwyczaj wartosci te sa gdzie$ posrodku migdzy O a 1.

Nastgpnie wprowadzono statystyke F, tez bazujaca na heterozygotycznosci szacowanej na
podstawie badan catego gatunku, populacji 1 subpopulacji. Jest obecnie najszerzej wykorzystywana
do szacowania zréznicowania genetycznego. Fsr — inaczej indeks utrwalenia, pokazuje jak silnie
dany allel jest w podjednostce utrwalony. Prosta miara szacowana na podstawie poréwnania
zrdznicowania migdzy poziomami.

Do tej analizy dodano analiz¢ wariancji 1 zaczgto szacowaé to zroznicowanie jako wariancjg
frekwencji alleli migdzy populacjami. Poréwnywano ja do catkowitej wariancji frekwencji alleli
obserwowanej w obr¢bie gatunku.

Jakie wartosci przyjmuje Fsr? Zwykle od 0 do 1, czasami ujemne, zwykle wynikaja z bigdu proby.
Takie ujemne wyniki §wiadczylyby, ze osobniki dobieraja sobie bardzo podobne genetycznie do



siebie osobniki. Moze si¢ to pojawié, ale trzeba mie¢ bardzo mocne podloze teoretyczne,
biologiczne, zeby uznac to za wynik istotny.

Sa 4 klasy zr6znicowania dla tej statystyki F:

0 — 0,05 — bardzo male zréznicowanie genetyczne, przeplyw gendw migdzy populacjami bardzo
intensywny, nie ma podstaw, zeby uznac ze tworza odrgbne jednostki

0,05 — 0,15 — czgsto wystgpuja, $wiadcza o umiarkowanym, przeci¢tnym zrdéznicowaniu
genetycznym migdzy populacjami, $wiadcza ze jest niewielka izolacja, ale nietrwale
0,15 1 wigcej — duze zroznicowanie genetyczne, swiadczace o dlugotrwalym ograniczeniu

przeplywu gendéw migdzy populacjami
powyzej 0,25 — zwykle w przypadku odrgbnych podgatunkow, gatunkéw.

To co bylo na slajdach:

Statystyka G

St — catkowita heterozygotycznos$¢ oczekiwana

Hr = Dsr + Hs

Hs — $rednia heterozygotycznosci oczekiwanych w kazdej populacji

Dgr — zréznicowanie genetyczne migdzy populacjami (czg$¢ heterozygotycznosci wynikajaca z
roéznic migdzy populacjami)

Ggsr— wspolczynnik zréZznicowania genetycznego

Gsr = Dst/Hr

Gsr =0 — Hr = Hs — frekwencje alleli sa jednakowe w populacjach
Gsr =1 — Hs = 0 — w populacjach nie ma zmiennosci ale utrwalone sa w nich odmienne allele —
cata obserwowana heterozygotycznos¢ wynika ze zroznicowania genetycznego populacji

Statystyka F

Fsr — indeks utrwalenia; spadek heterozygotycznosci w populacjach w stosunku do calkowitej
heterozygotycznosci w wyniku zjawiska izolacji i dryfu genetycznego

Fsr= (Hr - Hs)/Hr

Okazuje sig, ze istnienie takiego zrdéznicowania migdzypopulacyjnego jest bardzo powszechna
rzecza, nawet w przypadku gatunkdéw uwazanych za bardzo panmiktyczne, np. wegorz europejski
(wspolne tarto w m. Sargassowym, dla wszystkich osobnikow z rdznych regiondéw geograficznych),
ma on jednak strukture genetyczna migdzy populacjami, co moze wynika¢ z tego, ze osobniki z
réznych regionéw docieraja na tarto w r6znym czasie.

Jakie sa glowne czynniki decydujace o pojawieniu si¢ struktury genetycznej, zrdznicowania
genetycznego migdzy populacjami?

Czynniki geograficzne, behawioralne, kulturowe (u ludzi), historyczne i ekologiczne.

Geograficzne to bariery jak rzeki, morza, wysokie pasma gorskie, duza odlegtos¢. Przyktad — ptaz
potnocnoamerykanski, w gorach, zwykle takie populacje sa do$¢ izolowane. U Rana cascade
gromadzono materiat z populacji znajdujacych si¢ w réznej odleglosci od siebie, na duzym
obszarze. Stwierdzono bardzo silna zalezno$¢ migdzy dystansem geograficznym a genetycznym.
Powyzej 25km praktycznie brak juz przeptywu gendéw migdzy populacjami.

Zaleznos¢ miedzy dystansem genetycznym 1 geograficznym jest najczgstszym wzorcem
zréznicowania w naturze, chociaz bywa zaburzony. Pierwotna struktur¢ ta moze zaburzaé
dziatalnos$¢ cztowieka. Przyktad — pstrag teczowy, Ameryka Pid., poréwnano na przestrzeni wiekow
(proby muzealne), duze rdznice, a obecnie zanik zrdznicowania. Tamy, degradacja $rodowiska,
rolnictwo — wiele populacji ginie, zatarciu ulega wzorzec izolacji przez dystans.

Przyktad populacji na wyspach — nornica ruda i mysz le$na, zréznicowanie genetyczne na ladzie
okazalo si¢ duzo wyzsze niz migdzy wyspa a ladem. Inne badania, na zagrozonym w skali
kontynentalnej sgpie, populacje na wyspach sa osiadle, a kontynentalne migruja do Afryki na
zimowiska. Okazato sig, ze na ptw. Iberyjskim nie ma zrdéznicowania genetycznego praktycznie, a o



wiele wyzsze jest u populacji na wyspach.

Nie zawsze to co si¢ wydaje wyrazna bariera genetyczna jest nia rzeczywiscie. Tak u zaby w
Chinach, gdzie bariery gorskie okazalo si¢ ze nie zwigkszyly zréznicowania genetycznego. To stad
ze sktada ona jaja do strumieni, a nie do wod statych, wigc jest rozprzestrzenianie migdzy
populacjami.

Czynniki behawioralne — wiele z nich jest identyfikowanych dopiero po wykonaniu badan
molekularnych, oszacowaniu zmienno$ci genetycznej, bo same obserwacje nie wystarczaja. Sa to
rozne typy podgrup w obregbie gatunkéw, populacja, stada, grupy rodzinne, kolonie, fawice, moga
decydowac o tym, ze pojawia si¢ genetyczne zréznicowanie. Przyktad to dwie grupy pustutek,
majace asynchroniczne lggi. Czes$¢ sktada jaja wezesniej, inna grupa pozniej. Czy jest to zwiazane
tylko z tym, ze osobniki pdzniej znajduja partnera, etc., czy tez te grupy wykazuja tendencj¢ do
dobierania si¢ w pary pod wzgledem preferencji co do terminu przystgpowania do legow.
Zmierzono zroéznicowanie genetyczne, okazalo si¢ ze takie istnieje, a wigc te grupy rdézniace si¢
fenologia legu rdznia si¢ tez frekwencja alleli.

Duza grupa czynnikdw to czynniki historyczne, czyli takie o ktoérych mozemy wiasciwie tylko
wnioskowa¢ na podstawie zroznicowania genetycznego istniejacego mig¢dzy populacjami obecnie.
Bardzo istotna jest tu izolacja w refugiach lodowcowych — §lady tego zréznicowania sa u wielu
roznych gatunkow. To zjawisko polega na tym, Zze gatunki wraz z postgpowaniem ladolodu musiaty
si¢ wycofywa¢ do refugiow, gdzie klimat byl bardziej przystepny. Po ustapieniu lodowca
rozprzestrzenialty si¢ znowu — postglacjalna rekolonizacja kontynentu. Zrdznicowanie
migdzypopulacyjne jest nadal warunkowane przez te czynniki historyczne.

Czynniki antropogeniczne — dziataja w niewielkiej skali czasowej, ale silnie wpltywaja na
zrbéznicowanie genetyczne. Jest to np. fragmentacja siedlisk, a za tym idzie fragmentacja populacji.
Powstaja metapopulacje, albo 1 catkowicie odizolowane. Drogi, jezdnie, autostrady bardzo
ograniczaja przeplyw gendéw migdzy populacjami matych gatunkéw naziemnych jak ptazy, §limaki,
weze. Ale tez np. owca kanadyjska.

Rozwdj miast to tez czynnik decydujacy o zrdznicowaniu genetycznym migdzy populacjami.
Mozna na to spojrze¢ dwojako: biorac pod uwage gatunki ktore zostaly uwigzione wewnatrz
srodowisk miejskich w wyniku szybkiego rozwoju terenow zurbanizowanych: owady, ptazy, gady,
gatunki o ograniczonej dyspersji, ale tez niektore ptaki i ssaki. W takich odizolowanych matych
populacjach gtdéwna rolg ma dryf genetyczny, zanika wzorzec izolacji przez dystans, populacje sa
od siebie catkowicie izolowane.

Druga sprawa to pojawienie si¢ Srodowisk zurbanizowanych na terenie wystgpowania gatunku.
Moze to prowadzi¢ do rozdzielenia niegdy$ wymieniajacych migdzy soba geny populacjami, ale tez
do powstawania tzw. populacji synurbijnych — takich ktore przystosowuja si¢ do wystgpowania w
miescie. Taka populacja moze si¢ izolowac¢ od populacji ze srodowisk naturalnych chociazby w
behawiorze rozrodu.

Nastgpna sprawa to efekt zatozyciela. Zaweza si¢ pula genetyczna i rozbudowuje si¢ przez jakis
czas, ale w oparciu tylko o pule zalozycielska. Moze prowadzi¢ do wyraznego zrdéznicowania
migdzy populacjami.

Przyklad synurbizacji stwierdzono np. u kosa, gatunku lesnego zaadaptowanego do miast.
Populacje lesne 1 miejskie r6znia si¢ od siebie morfologicznie 1 pod wzgledem rozrodu. Badano ich
zrdznicowanie genetyczne w calej Europie, okazalo sig, Zze zrdznicowanie migdzy populacja
miejska a otaczajacymi terenami naturalnymi jest do$¢ mate, a duze jest migdzy poszczegdlnymi
populacjami miejskimi. Tlumaczy si¢ to niezalezna kolonizacja srodowisk miejskich z okolic. 1
brak przeptywu migdzy osobnikami z poszczegdlnych miast. Potwierdza to hipotezg¢ miejskiej
WYyspy.

Badania na pustuice — zaproponowano hipoteze zabich skokow — ze powstaje populacja miejska w
jednym miescie, z osobnikéw ktore przystosowuja si¢ do srodowiska miejskiego i ich potomstwo
po wysyceniu Srodowiska przemieszcza si¢ do nastgpnego miasta 1 nastgpnego... co si¢ sprawdzito
w badaniach.



