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EVOLUCE GENOMU

Velikost genomu a cytoplazmaticky pomér (C-value):
C-value = mnozstvi DNA v haploidnim genomu (pg, bp)

Prokaryota:
6x10° — 107 bp (20-nasobné rozpéti)

nejmensi: Mycoplasma genitalium 525 genud, nejmensi funkéni uméle
syntetizovany genom ~ 473 genu (odvozeny od M. mycoides)

nejvetsi: nékt. G+ bakterie, sinice




Eukaryota:
8,8x10%—6,9x10" bp (80 000-nasobné rozpéti!)




zadny vztah velikosti genomu ke sloZitosti organismu nebo poc¢tu genu

velké rozdily i u pfibuznych organismu:
Paramecium caudatum (8 600 000 kb) x P. aurelia (190 000 kb)

Clovék: ca. 6x10°bp (~ 6,5 pg DNA)

x Amoeba proteus: 2,9x10" bp
Polychaos dubium (Amoeba dubia): 6,7x10" bp

= C-value paradox (C-value enigma)



Table 4. C values from eukaryotic organisms ranked by
genome size,

Species C value (kb)
Nawvicola pelliculosa (diatom) 35,000
Drosophila melanogaster (fruitfly) 180,000
Parameciwm awrelia (ciliate) 190,000
Gallus domesticus (chicken) 1,200,000
Erysiphe cichoracearum (fungus) 1,500,000
Cyprinus carpio (carp) 1,700,000
Lampreta planer: {lamprey) 1,900,000
7 Bon constrictor (snake) 2,100,000
blizce Parascaris equorum {roundworm) 2,500,000
pfibuzné Carcarias obsctrus (shark) 2,700,000
dru hy| Rattus norvegicus (rat) 2,900,000
Xenopus laevis (toad) 3,100,000
Homo sapiens (human) 3,400,000
Nicotiana labaccum (tobacco) 3,800,000
Paramecinm caudatum (ciliate) 8,600,000
Schistocerca yregaria (locust) 49,300,000
Allzum cepa {onion) 18,000,000 ,
Cosciodiscus asteromphalus (diatom) 25,000,000 bahnik
Lilium formosanum (lily) 36,000,000 VyChodoafriCky
.ﬁ‘.fmpﬁ_:mm.u mem:;f_ (newt) bxll,DDD,[]ﬂD > 40x v&tdi ne>
Ptnus resinosa (ping) B, 000,000 . .
Protopterus aethiopicus (lungfish) 140,000,000 Clovek
Ophioglossum petiolatum (fern) 160,000,000
Amoeba proteus (amoeba) 250,000,000
Amoeba dubia (amoeba) 670, 000,000 skoro 200x vétsi

Data from Cavalier-Smith (1985), Sparrow et al. (1972), and other nez Clovek

references.



C-value paradox:

velké genomy obsahuji velké
mnozstvi nekodujici DNA

Cim vétsi genom,
tim vétsi bunka
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FIGURE 10.4 Cell size increases with genome size in
vertebrates. {A) Cell volume in cubic micrometers (Lm®)
is plotted against DNA content in picograms {pg) of a
diploid cell. Both axes are plotted on a logarithmic scale.
Adapted from Gregory (2001). (B) Micrographs of individ-
ual cells reveal the same trend, The dark-stained material in
the center of each cell is DNA.
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G-value paradox:

navzdory rozmanitosti slozitosti organismu, mnohobunécni maji tendenci
mit podobny pocet protein kédujicich genu (G-value)

Coding genes

Protein-coding sequance (Mbj)
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Nezalezi na celkovém poctu genu, ale na slozitosti genovych regulacnich
siti — organismy s podobnym pocCtem genu muzou mit velmi odliSnou
strukturu genovych regulacnich siti
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Kolik kédujicich genu obsahuje genom ¢lovéka?

pred 2001 (hruba verze sekvence lidského genomu) odhady od
50 000 po > 140 000 (max. 212 278) genl

Int. Human Genome Sequencing Consortium (IHGSC) 2001:
30 000—40 000 protein kédujicich genu

IHGSC 2004: 20 000-25 000 protein kédujicich genu
Ensembl — kvéten 2012: 21 065 kddujicich genu
Ensembl — leden 2013: 20 848 genu

Ensembl — unor 2014: 20 805 kodujicich genu
Ensembl — prosinec 2014: 20 364 kodujicich genu

Homo sapiens
sapiens (draft;
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=
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2001

completed 2003)



Repetitivni DNA:

1. Vysoce repetitivni = satelitni
2. Stredné repetitivni = minisatelity, mikrosatelity

3. Transpozabilni elementy, retroelementy (SINE, LINE)

ProcC existuje repetitivni DNA?

Cavalier-Smith (1978): néjaka funkce

Doolittle a Sapienza, Orgel a Crick (1980): repetitivni DNA je ,sobecka“
Susumu Ohno (1972): pojem ,junk DNA*®

vyznam pojmu ,junk® = ,narampadi“ (napf. garaz plna harampadi),
ne ,odpad” (,garbage“) = v budoucnu muze nabyt funkci



EVOLUCE POHLAVNIHO ROZMNOZOVANI

sex = meioza, rekombinace

amfimixis

Individual 1 individual 2

| Recombination I | Haploid gametes are
produces new | produced by meicsis
chromosome variants | LB .

| Gametes fuse, and |
 diploidy is restored |
. in the zygote



,SeX" u prokaryot:

A Transduction

konjugace : 1. Phage attaches to

| injects its DNA

transformace

transdukce

phage components

| 2 Host DMA s

! mistakenly packaged
into some viral

| capsids

4, Cell bursts,
releasing phage
particles

5. Phage carrying
host DA injects that
. DNAinto a new
- bacterial host

6. Transduced DNA is
incorporated into the
new host's genome
by recombination

2. Cell produces new .

B Transformation

e

g Bacterial 1. Bacterial cell
"\/\illl;urnasume ; \b) ancounters frae DNA
. Co in the environment

3 = Free DNA

Fragments

2. Gell takes in some
of the DMA fragments

3. Some of the new
DA fragments are
incorporated inta the
chromosome by
recombination

1. Donor produces a

conjugative pilus that
Conjugative attaches to recipient cell
junction

Hecipient
_\\f, ipian

2. Pilus contracts, bringing cells together.
A conjugative junction forms between the cells

4. Cells detach. Recipient now has a copy of the plasmid



sex v zaveru

zivotniho cyklu
haploidni stadium | ™™
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fylogeneticka pozice asexualnich taxonu:

vetSinou mladé linie
taxony roztrousené

T. officinale

vétSina asexualnich linii vznikla
recentné ze sexualnich; napfr.
Taraxacum officinale: nefunkéni
tyCinky, barevné kvéty




vyjimky: Philodina roseola
virnici nadradu Bdelloidea:
fosilie v jantaru 35-40 mil.

existence ~100 mil.

lasturnatky (Ostracoda):
asexualni ~100 mil. let
x V soucasnosti nalezeni samci

vajiCka

Macrotrachela quadricornifera

Darwinula stevensoni



Nevyhody pohlavniho rozmnozovani

Cas a energie k nalezeni partnera (muze byt problém ho najit), dalSi
usili pred kopulaci

zvysene riziko predace nebo parazitace, prenos pohlavnich chorob
nachylnost k extinkci pri nizkych N,
nizSi schopnost kolonizace

slozity meioticky molekularni aparat
meidza: 10-100 h x mitdéza: 15 min -4 h

dopady pohlavniho vybéru na samce — snizZeni fitness populace
napf. soayska ovce (St. Kilda): samci umiraji béhem prvni zimy
x samice a kastrovani samci nekolik let



Nevyhody pohlavniho rozmnozovani:

rozpad vyhodnych kombinaci alel rekombinaci

Pr.: A; (dominantni) = velké drapy, A, (recesivni) = malé drapy
B, (dominantni) = agresivni, B, (recesivni) = neagresivni

nevyhodné

Gametes produced by A,A,B, B, parent kombinace
(large claw, aggressive)

A,B, AxB,

A,B,

vyhodné
kombinace

A,B,
Gametes produced 9 VYhOd ne
by A,A.B,B, parent kombinace
(small claw, meek)

A:B,

A,B,




Nevyhody pohlavniho rozmnozovani:

akce sobeckych elementl (konflikt genu) — snizeni fithess populace
(B chromozomy, transpozony)

z hlediska sexualni samice nevyhoda, haploidni gamety
Ze potomci nesou jen 1/2 jejich genu \/

samice

@) —
diploidni sexualni

—

1

™
™
@)
@

diploidni asexualni
samice diploidni
potomstvo




J. Maynard Smith: Jaky je osud sexualni a asexualni populace?

predpoklady: zpusob rozmnozovani nema vliv
1. na pocCet potomstva (napf. samci pécCe o potomstvo)
2. na pravdepodobnost preziti potomstva

jestlize v populaci prevazuji sexualni

frekvence e ACT] _ !
asexual jedinci, pak v kazdé generaci se pocCet
FxM F 1/3 asexualnich samic pfiblizné zdvojnasobi
7 J
FxMFxM FFFF 1/2
Vool Ll . ] C
FxMFxM FFFF 2/3 T
FxMFxM FFFF E‘_ﬂgﬁn;ns; J
F F F F oo ors_pen)—i.\‘
FFFF

Sex with anisogamy Asexual reproduction Sex with isogamy

= dvojnasobna penalizace za pohlavi (cost of sex),
tj. 50% selektivni nevyhoda sexuality (neplati pro izogamii!
— spisS cost of males)



ad 2) vliv prostredi

experiment s potemnikem hnédym (Tribolium castaneum): kompetice,
insekticid, reprodukéni vyhoda ,asexualu®

sexualni simulace asexuality
1.0 5 _— 1.0 '
konc. malathionu konc. malathionu
— 1 ppm — 1 ppm
0.5 — 3 ppm 0.5 — 3 ppm
— Sppm — Sppm
— 10 ppm — 10 ppm
0 1 1 ) T T 0 I T 1 T T
1.0 4 1.0 - konc. m:lathlonu
—_ m
konc. malathionu PP
— 3 ppm
— 1 ppm
— 3 ppm — Sppm
0.5 - pp 0.5 — 10 ppm
— 5 ppm
— 10 ppm
0 0

zpocCatku pfevaha asexualu, nakonec fixace pohlavné se rozmnozujicich
rychleji pri vyssich koncentracich insekticidu
potomci sexualnich jedincu maji vyssi fitness = predpoklad 2 neplati



Vyhody pohlavniho rozmnozovani

1. Fishertuv-Mulleruv argument: jedinci AB vznikaji jen
tehdy, pokud dojde k
mutaci B u jedince A

vyhodné alely A, Ba C

vznikaji u 3 riznych
jedincu

L ! Pocet jedincu

bez rekombinace

rekombinace spojuje rlizné
vyhodneé alely, ktere se
mohou v populaci

vyskytnout souCasné




Uginky rekombinace:
1 lokus — max. 2 varianty gamet (heterozygot)
2 lokusy — 4 varianty: gamety AB/ab — ab, aB, Ab, AB

10 lokust — 219 = 1024 rGznych gamet a 27-1(2"+1) = 524 800
diploidnich genotypu

z hlediska populaéni genetiky jedinym dusledkem sexu je
vazebna rovnovaha — jakmile je ji dosazeno, sex ztraci smysl

kazdy model vysvétlujici vyhody sexu musi obsahovat mechanismus,
ktery eliminuje nékteré kombinace genu (vznika vazebna nerovnovaha
= LD), a vysvétlit, pro€ geny zpusobujici LD podporovany selekci

Pohlavni rozmnozovani zvysuje variabilitu a tim i evolucni rychlost,
ale tato vyhoda vetsSinou v dlouhodobe perspektive,
asexualita kratkodobé vyhodnejsi



Pr.. kvasinky (Saccharomyces cerevisiae)

priznivé prostredi: dostatek glukozy, optimalni teplota — zadny rozdil
nepriznivé prostredi: nedostatek glukozy, vysoka teplota

vV nepfiznivém prostredi lJ
G N8t - In a harsh environment,
rOStIY. sexualni linie , sexual strains (red) increase
ryChleJ| nez asexua|n| E in fithess fagter .tharildc
Iy asexual strains (blue)

\vif“

FHelative fitness (log scale)

0 50 100 150 200 25() 300
Generation number



2. Eliminace skodlivych mutaci |.
Mullerova rohatka (Muller’s ratchet):

Jedinym zpusobem, jak uniknout skodlivym mutacim jsou bud

zpetné mutace, nebo
mutace, ktere rusi vliv mutace predchozi

rohatka
~J

zapadka

ozubené
kolo




akumulace skodlivych mutaci

mala velikost populace = role driftu (stochasticky proces)

pfi sexu moznost vyhnout se ,zapadce”

Sifeni genu odpovédnych za sex s tim, jak roste frekvence genotypu
bez Skodlivych mutaci

nejlépe mirne skodlivé mutace

The best chromosome
in the population has
two deleterious
mutations

D

A new chromosome with
cnly one deleterious
mutation is produced

by recombination

=g ——
—={g ==

Frekvence

Pocet mutaci

,Zapadka“




Andersson a Hughes (1996) - Salmonella typhimurium

444 experimentalnich kultur, kazda z 1 jedince — rast pfes noc
opakovani = opakovany drift, celkem 1700 generaci

srovnani s volneé zijicim kmenem

— 5 kultur (1%) se signifikantné snizenou fithess,
zadna s vysSi

Acc.V Magn —
30,0kV 12000x Janice

Lambert a Moran (1998) - srovnani fitness bakterii v bunkach hmyzu
s volné zijicimi druhy

9 druhu bakterii Zijicich pouze v bunkach hmyzu

kazdy druh ma volne zijiciho blizkeho pribuzného

termalni stabilita rRNA gen

akumulovali endosymbionti Skodlivé mutace?

— ve vSech pripadech rRNA endosymbiontti o 15 az 25% méné stabilni




3. Eliminace skodlivych mutaci Il.
Kondrashovuv model:

Alexey S. Kondrashov (1988) prahovi hodnota 7
pfedpoklad, ze Skodlivé mutace pusobi

synergicky — epistaze

proces) L k

J<fruncation selection” (deterministicky

Fitness

0 1 2 3 4 5 6

=3
~
~

protoze u sexualu je podil Skodlivych
mutaci presahujicich hodnotu T vyssi
nez u asexuall, je u nich eliminace

Pohlavni

Frekvence

ﬁmﬂﬂﬂmm
o 1 2 4 5

téchto mutaci rychlejsi (rekominace .

je dostava dohromady)

()
A d
N

otazka, zda frekvence Skodlivych mutaci
dostateCné vysoka (alespon
1/generaci/genom)

Nepohlavni

Frekvence
]
[ ]

model prokazan u E. coli a S. cerevisiae o 1 2 3!4 5 %




4. Nepredikovatelnost prostredi — model loterie
(lotery model, elm-oyster model)

biotop rozdéleny na lokalni mista, do kterych nahodné ,distribuovani*
potomci — jen nejlépe adaptovani preziji, rodic nemuze predpokladat,
kteryznichtobude =/

analogie s koupi losu

Warm, humid Cold, dry

1 2 3 y 4
i Temporal ‘ Temporal I Spatlal variation, | Spatial variation,

| R |sonctinbn| e | e |
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Pr. msice (Aphis):
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] Male SBA
[] Female SBA




Pr. hrotnatka velka (Daphnia magna):

novy predator, nedostatek
potravy, vysychani jezera
— prechod na pohlavni

Cues of environmental v -
change: predators, rozmnozovani
decreased food, pond
drying up
Asexual Sexual
cycle cycle

|
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5. Nepredikovatelnost prostredi — model viastniho pokoje
(elbow room model)

predpoklad, ze v heterogennim i homogennim biotopu se genotypy
mohou liSit ve vyuZziti omezenych zdroju

kompetice mezi sourozenci — na lokalité se muze udrzet vice potomku
sexualnich rodicu, protoZze asexualni potomstvo kompetuje intenzivnéji

Problem: modely 4 a 5 plati pouze pro organismy
s vysokou fertilitou

Fluktuace prostredi:

sama 0 sobé nepodporuje sex — nutna fluktuace epistaze

napr. 2 lokusy: stfidani asociace studeny-vihky a teply-suchy <
studeny-suchy a teply-vihky

tento model muze fungovat napf. v interakci parazit-hostitel



5. Hypotéza Cervené kralovny

William D. Hamilton
zakladem hypotéza Cervené kralovny (Leigh Van Valen)

ol oF Bl ¥
S i . e Tl '"__“ -
_,A-r_-'-‘f o A o TP

"The Red Queen has to run faster and faster

in order to keep still where she is. That is
exactly what you all are doing!"


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/9/92/W_D_Hamilton.jpg

fluktuace epistaze

cykly fitness a cykly genovych frekvenci

koevoluce parazita a hostitele = zavody ve zbrojeni (arms races)

multilokusovy vztah ,gene-for-gene*

oscilace genovych frekvenci vyssi u asexualnich jedincu

Populace hostitele Populace hostitele

Rezistence vii¢i parazitovi
s genotypem II
2
[
(]
Rezistence vici parazitovi
s genotypem II
r
(@)
(@)

Rezistence vici parazitovi Rezistence vici parazitovi
s genotypem I s genotypem I

NI N\

Populace parazita

Rezistence vuci parazitovi

Populace hostitele

Se
® @

s genotypem II

Rezistence vici parazitovi
s genotypem I

RN




asexualni

sexualni

extinkce

pfedpoklad modelu: u heterogonnich organismu (stfidani sexualniho
a asexualniho rozmnozovani) a organismu s fakultativni sexualitou
pohlavni rozmnozovani CastéjsSi pri zvySeni parazitace



Curtis Lively (1992): sladkovodni plz piseCnik novozélandsky
(Potamopyrgus antipodarum)

jezera a vodni toky na Novéem Zélandu
sexualni i asexualni samice

Potamopyrgus antipodarum

Lake Alexandria, South Island, New Zealand

>12 parazitickych druhu motolic (kastrace hostitele = silna selekce)
66 jezer

poCet samcu jako ukazatel pohlavniho rozmnozovani



Lively et al. (1992):

Frekvence samcu

0.40
0.30
0.20
0.15
0.10
0.05

0.01
0.00

korelace s
pocétem parazitu

=

Pocet paraziti



EVOLUCE POMERU POHLAVI

pomér pohlavi €asto 1:1 — proc€ plytvani na samce?
R. A. Fisher (1930)
frekvenéné zavisla selekce

podminka platnosti Fisherova argumentu:
1. stejna pravdépodobnost pareni s kteroukoli samici
2. stejné naklady na obé pohlavi



ad 1) Mistni rozmnozovaci kompetice:

roztoCi Adactylidium, Pyemotes ventricosus, Acarophenax tribolii

parazitické vosy (napf. Nasonia vitripennis)

Pyemotes
ventricosus

o M. Gonzilez

Nasonia vitripennis

Acarophenax tribolii



teoreticka predikce: s rostoucim pocCtem kladoucich samic roste
procento synu

The fewer the progeny of
the second female, the
more of them are sons.

Cim méneé vajicek 2. matky
nez 1. matky, tim vetsi

0.50 et zastoupeni synl 2. matky

Proportion of sons of 2nd ¢

6 02 04 06 08 10 12 14 16 46

Offspring number of 2nd @
Offspring number of 1st Q




ad 2) Triversova-Willardova hypotéza:

Robert L. Trivers, Dan Willard

investice do pohlavi, které zajisti vysSi fitness
v dalsi generaci

dominantni matka — investice do synd a naopak - Trvers D. Willard
posun pomeru pohlavi nebo rozdilné rodiCovskeé investice
Pr.: jelenoviti synové dominantnich
@| matek maji vySsi
2 12} fitness ,
§ - Sons
g ef o
.g o o oe
§ 4 @ o o
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Standardized maternal dominance



