12. Moderni vyuZiti molekularni genetiky p¥i urcovani puvodu psu a kocek

Dobry den. Tématem této prednasky je vyuziti molekuldrni genetiky pii ur€ovani ptvodu pst
a kocek. Prednaska je soucasti modulu 4, Precizni chov hospodaiskych zvifat. Vytvofeni této
prezentace bylo podpotfeno grantem ERASMUS+ KA2 v ramci projektu ISAGREED, Inovace
obsahu a struktury studijnich programti v oblasti managmentu zivociSnych genetickych a
potravinovych zdroju s vyuzitim digitalizace.

Domestikace rostlin a zvitat jsou opravnéné povazovany za hlavni lidské kulturni inovace, které
se svym vyznamem fadi po bok vyroby nastroji, ovladnuti ohn€ nebo vyvoje verbalniho jazyka.
Domestikace zvitat zajima biology uz od dob, kdy Charles Darwin poprvé poukazal na paralelu
mezi evoluci prostfednictvim piirodniho vybéru a chovem hospodaiskych a spolecenskych
zviftat, ktery provadi ¢lovek.

Molekularni genetika mtze byt pouzita k uréeni plivodu psii a kocek.

Po vyskytu psa domaciho (Canis familiaris) v archeologickych nalezech nasledovala pomérné
brzy domestikace plodin a hospodatskych zvitat, kterd lidem umoznila vyrazné rozsifit potravu
ziskavanou lovem a sbérem. V dusledku toho se béhem neolitického ptechodu - archeologicky
dolozeného piechodu od lovecko-sbéracského zplisobu vyroby potravin k péstovani rostlin a
chovu zvifat - na mnoha mistech Eurasie, severni Afriky a Jizni a Stfedni Ameriky vyvinuly
stale sofistikovanéjsi zemédé€lské spolecnosti.

Na obr. jsou uvedeny casové osy domestikace tfady zivociSnych druhl s odpovidajicimi
informacemi o klicovych klimatickych udélostech v poslednich 20 000 letech, které
pravdépodobné ovlivnily vznik zemédélstvi. Pes byl domestikovan prokazatelné pred asi 15
tisici lety, ale doprovazel ¢lovéka i n¢kolik tisic let diive. Kocka je naopak jeden z nejmladsich
zivoc€iSnych druht, co byl domestikovan, cca pfed 5000 lety.

Pivod pst byl analyzovan pomoci variability genu ASIP pro zbarveni srsti. Vyrazné barevné
vzory psu jsou nedilnou soucésti jejich rozmanitosti. Predpoklada se, Ze rozdily ve zbarveni
vznikly mutaci a umélym vybérem béhem domestikace z vlkil a po ni, ale v pochopeni toho,
jak se tyto vzory vyvinuly a jak jsou geneticky fizeny, zistavaji vyznamné mezery.

Specifické barevné vzory vznikaji diky rozdilné regulaci genu Agouti (ASIP), kterd koduje
parakrinni signalni molekulu a antagonistu genu receptoru melanokortinu 1 (MCIR), ktery
zpiisobuje, Ze melanocyty chlupovych folikuld piepinaji z tvorby eumelaninu (€erny nebo
hnédy pigment) na feomelanin (ZIluty az témét bily pigment). Na obrazku mlzZeme vidét
ptiklady péti vzorl zpisobenych regulaénimi odchylkami genu ASIP. Dominantni Zluta DY,
zluty odstin SY, agouti AG, ¢erné sedlo BS a ¢ernd BB.

Gen ASIP pst ma tfi alternativni promotory a 5’ nekodujici exony. Strukturni rozdily v ramci
1,5-kb usekil promotort specifickych pro ventralni (VP) a chlupovy cyklus (HCP) vysvétluji
pét raznych barevnych vzori u psi.

Schematicky jsou vyznaceny dva haplotypy VP a pét haplotypi HCP.

Hvézdicka oznacuje tfeti promotor a nekodujici exon, ktery nesouvisi se vzorem ASIP. Na
obrazku dole miZeme vidét pét typil zbarveni a kombinace haplotyptt VP a HCP.



Zluti psi a bili vlci sdileji prastary haplotyp HCP.

Na obrazku a) jsou genotypy u 377 SNV (sloupce) na lokusu ASIP u Sedych vlkt a pst (fadky),
kédované pro heterozygotnost (svétle modrd), homozygotnost pro referencni (zlutd) nebo
alternativni (tmaveé modrd) alelu nebo jako chybéjici genotypy (bila). Alternativni prvni exony
(Sipky) a blizké strukturni varianty spojené s DY (SINE inserce, zeleng; polynukleotidové
expanze, oranzov¢) jsou zahrnuty pro referenci. Obrazek b, ukazuje fylogenezi zahrnujici sedm
existujicich druhti psovitych Selem a psa, z intervald 48 a 16 kb pied, resp. za HCP.
Fylogenetické klady vlka Sedého a psa jsou zvyraznény ramecky, které oznacuji vztahy, které
jsou konzistentni (modra) nebo nekonzistentni (Cervend) s fylogenezi celého genomu. Na
obrazku d, je fylogeneze ptedstavujici odlisné evolucni historie HCP odvozené z genetické
variability u zijicich psovitych Selem. Strukturni varianty a odvozené SNV (azurova) odlisuji
haplotypy vlkovitych kanida (modra), linie duchti (Cervend) a zakladnich psovitych (Cerna).

Evolu¢ni piivod haplotypti genu ASIP byl zkouman konstrukci fylogenetickych stromil
metodou maximalni vérohodnosti. VSichni psi a Sedi vlci tvofi jeden klad (shluk), coz odpovida
znamym druhovym vztahtim. Ve stromu HCP vSak dominantni Zluti a stinovani Zluti psi lezi v
samostatném kladu spolu s arktickymi Sedymi vlky; pozoruhodné je, ze tento klad je bazalni
vici Sakalu zlatému a odlisSny od ostatnich druhti psovitych Selem.

Distribuce alel ASIP u starych pst a vlkl a evolu¢ni model pro ziskani dominantni Zluté barvy
ptedstavuje nasledujici schéma. ASIP haplotypy u péti starovékych pst (kolecka), dvou
starovékych vlka (EtvereCky) a 68 modernich vlka (koldové grafy), kteii se vyskytuji v
Holarktidé. Na obrazku b) je uveden model pivodu dominantniho zlutého haplotypu a jeho
pfenosu na psy a psovité Selmy arktickych vlkl, v némz byly molekularni zmény v modularnich
promotorech ziskany introgresi (¢ervend, HCP1) nebo mutaci u Sedého vlka (modra, VP1).

Fylogeneze psovitych Selem pro oblasti VP(48 kb) a HCP (16 kb). Odvozené substituce
spole¢né pro vlka Sedého a psy (modrd). Ancestralni alely na haplotypech DY/Arkticky vlk
(Cervené) nebo BB a DY/Arkticky vlk (oranzove€), které odpovidaji odvozenym substitucim
mezi zakladni skupinou vlkovitych psovitych Selem. Na obr. b) PreruSované ¢ary ohranicuji
oblast HCP (chr24:23 375 800-23 380 000). PIna ¢ara oznacuje dolni hranici pro fylogenetickou
analyzu. Plné zelené a oranZové ¢ary oznacuji polohu SINE, resp. 24 bp inserce spojené s
haplotypem DY/Arctic wolf.

Segmenty haplotypti ASIP. Barva (Cervend nebo modra) haplotypovych segmenti ASIP
oznacuje puavod predkill, odvozeny z fylogenetické analyzy.

Relevantni strukturni varianty v blizkosti promotort ventralniho (VP) a hair cycle (HCP) jsou
znazornény jako zluté trojuhelniky (expanze polynukleotidl), zelené pruhy (inserce SINE) a
bilé pruhy (delece).

Zmeénéna aktivita promotoru je oznacena kiizkem (Zadna aktivita) nebo dalsi Sipkou (zvySena
exprese) na zakladé RNA-seq a/nebo odvozeni z barvy srsti.

Siroké rozsiteni dominantni Zluté barvy u modernich plemen psti z riznych lokalit, stejné jako
u divokého domestikovaného psa dingo, ktery se Casto vyskytuje v Australii, naznacuje, ze pes
pochazi z jihovychodni Asie.

Dalsi publikovand studie naznacuje, Ze hypotézu samodomestikace lze kone¢né disledné
testovat a posoudit pomoci srovnavaci genomiky s vysokym rozliSenim.



Pivod kocek. Kocky divoké (Felis silvestris) jsou rozSifeny po celém Starém svéte.
Analyza DNA naznacuje, ze kocky zily po tisice let po boku ¢loveka, nez byly domestikovany.
Za tu dobu se jejich geny od gent divokych kocek zménily jen malo, kromé jedné nedavné
zmény: vyraznych pruhti a tecek kocky tabulové.

Ptekvapivé divoké a domaci kocky nevykazuji zddné zédsadni rozdily v genetické vybavé a
jednim z mala dostupnych znaka, podle kterych je bylo mozné rozlisit, bylo znakovani tabby
srsti.
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let pt. n. 1. Kocky se pravdépodobné zadaly zdrzovat v zemé&délskych komunitach v Urodném
pulmésici asi pred 8000 lety, kde se usadily v oboustranné vyhodném vztahu jako lidské
hlodav¢i hlidky.

Druhad linie, tvofend africkymi koc¢kami, které dominovaly v Egypté, se rozsifila do Sttedomofi
a vétSiny Starého svéta kolem roku 1500 pf. n. . Tato egyptskd kocka se pravdépodobné
vyznacovala chovanim, které ji Cinilo atraktivni pro ¢lovéka, jako je spolecenskost a krotkost.
Moderni genetické analyzy jadernych kratkych tandemovych repetic (STR) a 16 % genomu
mitochondridlni DNA (mtDNA) u zijicich divokych a domécich koc¢ek odhalily, ze pouze jedna
z nich, severoafrické/jihozapadoasijské Felis silvestris lybica, byla nakonec domestikovana.

Casoprostorova distribuce matefskych genealogii ko¢ek. Mapa a) znazorfiujice soucasné
roz§iteni druhu Felis silvestris s geografickou oblasti jednotlivych poddruhti. B) Strom mtDNA
linii pozorovanych u starovékych vzorcich a u modernich divokych a domacich kocek z
literatury. C) Casoprostorové znazornéni starych haplotypti koéek, jak je znazornéno symboly
ze stromu v bod¢ b.

Casoprostorové zastoupeni alel uréujicich fenotypovou variabilitu tvaru tabby vzorti, makrely
(TaM) a skvrnitého vzoru (Ta). Vidime, Ze vzor makrela je plivodné&jsi a vzor skvrnity se objevil
az po prelomu letopoctu. Na obrazku je zobrazena "kocka pod Zidli" z malby ze starov€kého
Egypta se znakem tabby makrely, typickym pro typ kocek F. silvestris lybica.

Domestikace kocek byla slozitym, dlouhodobym procesem s rozsahlymi translokacemi, které
umoznily piimési mezi geograficky oddélenymi populacemi kocek v riznych casovych
obdobich.

Kocky se staly domestikovanymi spoleniky lidi, aniz by se pfili§ zménily.
Domaci koc¢ky vypadaji podobné jako kocky divokeé, ale nejsou samotarske a sndseji se s lidmi
1 s jinymi kockami.

V tom se lisi od pst, prvnich domestikovanych zvifat. Psi byli selektovani k pInéni specifickych
ukoll - coz se nikdy netykalo kocek - a tato selekce na konkrétni vlastnosti vedla k diverzifikaci
pstt do mnoha dne$nich plemen.

Zaver:
Prvni prizkumy paleogenomii hospodaiskych zvifat s vysokym rozliSenim naznacuji
budoucnost archeogenetiky domacich zvitat.

Sméfuji ke studiim s vysokym rozliSenim v €ase a prostoru, které odhali genetickou strukturu
domestikace zvifat a fyziologické a neurobiologické zmény, k nimZ dochdzi, kdyz se
hospodaiska a spolecenska zvirata dostanou pod kontrolu ¢lovéka a podléhaji dlouhodobému
fizeni reprodukce a um¢lé selekci.



Je pravdépodobné, ze prizkum paleogenomi preddomestikovanych a ranych zvitat s vysokym
rozliSenim poskytne nové dilezité informace o zajimavych rysech domacich zvifat a procesu
domestikace.

A dé€kuji vam za pozornost.



