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Pohlavni rozmnozovani
a
Pohlavni chromozomy



Vymeéna genetické informace u zZivych organizmu

Mikrobi (Eubacteria, Archea): sporadicky a neorganizované, nasledkem stresu
(nedostatek Zivin...), napadeni virem, neni zde meioza
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Archea

Vyména plasmidl ve stresovych podminkach,
Zvlastni typ konjugace = tvorba shluk( jako reakce
na faktory nicici DNA — nasleduje vyména DNA a
oprava DNA pomoci homolognl rekomblnace
(=primitivni sex), tvorba = '- s
geneticky podobnych *
kolonii vice podobnych' .
biologickému druhu
nez u bakterii.

Archea obyvaji
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extrémni i béing,
ale Spatné se
kultivuji
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Vyména genetické informace u Zivych organizmu

Eukaryota (prvoci, houby, rostliny, ZivoCichové): velice organizované v urcitych fazich zivota, meidza =
redukcni déleni

AZ na vyjimky se vSechna eukaryota pravidelné dopoustéji pohlavniho rozmnozovani!

Vyjimky: vzdy jde o organismy na koncovych vétvich fylogenetického stromu a vzdy jsou to evolu¢né mladé
druhy (rody) maximalné stovky tisic let staré = pravdépodobné drive nebo pozdéji kvili zméné podminek
vyhynou.
napfr.: Lasturnatky Darwinulidae

Roztoci Oribatida (obyvaji hluboké vrstvy pudy)

Pijavenky (vifnici rodu Bdelloidea) — 40 milionu let stara linie, 18 rod, 360 druhd.
Partenogenetické samicky. Klidova stadia na preziti nepriznivych podminek. Unikatni zplsob ziskavani
genetické informace od bakterii, hub, prvok(, ras — vypujcuji si jejich geny (horizontalni genovy transfer) -
nahrada sexu?




Anisogamie

Jak definovat, kdo je samicka a kdo samecek?

V podstaté jediné obecné pravidlo tykajici se

pohlavniho rozmnozovani je, ze pohlavi s vétsimi

gametami je samici



Pohlavni rozmnozovani ma mnoho nevyhod

- Dvojnasobnd cena sexu (ekologickad cena samcu) = polovi¢ni rychlost rustu populace
oproti populaci slozené jen z partenogenetickych samic.

- Dvojnasobnd geneticka cena samcu (meidzy) = pohlavni cestou se preddva potomstvu jen
% genetické informace oproti celé informaci u nepohlavnich organizmu.

- Slozitost meiotického aparatu nachylného k porucham a snizeni plodnosti.

- Sebelépe namichana geneticka informace se v potomcich znovu promicha a ti tak s
vysokou pravdépodobnosti nebudou stejné dobre adaptovani jako rodic.

- Riziko vymreni druhu, kdyz je osidleni ridké a tézce se hleda partner.

- Energeticky narocné hledani partnera spojené s rizikem, ze budu sezran nebo napaden
parazitem.

Nestésti nechodi po horach v kompletni sestavé a malokdy je pohlavni druh ohrozovan vsim
naraz: Hermafroditismus, vnéjsi oplozeni nebo spolecna péce o potomky resi dvojnasobnou
Cenu sexu.



| pfi umélém oplozeni dochazi k naruseni procesu imprintingu

6x vyssi vyskyt Beckwithova-Wiedemannova syndromu
Nadmeérny rdst a zvySeny vyskyt raznych typu rakoviny

Souvisi se Spatnou regulaci genu pro ridstovy faktor IGF2 —
Stret zajmu otec x matka



Pohlavni rozmnozovani ma ale i své vyhody

Genetické teorie:

August Weismann (konec 19. stol.) — michani diploidni genetické informace urychluje evoluci = Fisher-Mullerova hypotéza.
Spojovani vyhodnych mutaci vzniklych v rGznych liniich a mozZnost zbavit se sousedni nevyhodné mutace diky rekombinaci.

Snadnéjsi obrana proti genomovym parazitim (mobilnim elementim).

Nutnost zachovani diploidniho stavu — moznost opravit mutace, preziti diky rezervé ve funkcni alele, urychleni evoluce alel, udrzeni
polymorfismu v populaci.

Mullerova rohatka (dlouhodobé hromadéni mirné skodlivych mutaci) — nepohlavni druh prezije jen, pokud je populace obrovska a
pfirodni vybér ma vidy moznost zvolit jedince bez mutaci (bakterie). Ale realné mnohobunééné organismy tvori malé populace, kde by
se mirné skodlivé mutace hromadily, jelikoz nemaji vliv na fitness jedince a jejich osud fidi nahoda — geneticky drift. Diky rekombinaci
se mirné sSkodlivé mutace mohou dostat do nékterych potomkd, ktefi se nereprodukuji, a populace zUstane zachovana.

Ekologické teorie:

Cervena kralovna (negativni dédi¢nost vlastnosti) — neustala nutnost pfizplsobovat se okoli abiotickému i biotickému (parazitm,
predatorlm, konkurentlm, vnitrodruhovym strategiim preziti...). Je dobré byt jiny neZ rodice, protoZe na ty uz se protivnik adaptoval.
Pohlavni druh vzdy tvori velice variabilni potomstvo s mnozstvim kombinaci alel, takze se vidy najde potomek schopny prezit. +
Fluktuujici selekce = moznost vydat se zpét diky genet. polymorfismu.

Hypotéza loterie vlastniho pokoje — kazdy potomek si najde vhodné misto podle své Gl.

Hypotéza genetické elity (sisyfovské genotypy) — v kazdé generaci je maly pocet idealné prizpisobenych momentalnim podminkam.
Hypotéza Zivotem kypiciho biehu — potomci dovedou kombinovat zdroje a rozsifovat niku druhu (frekvencné zavisla selekce)

Evolucni past: nelze jit zpét, napf. u savcl se sloZzitymi maternalnimi a paterndlnimi epigenetickymi a jinymi procesy (imprinting), bez nichz
nevznikne funkéni zygota.



Fisherova-Mullerova hypotéza
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S pohlavnim rozmnozovanim muze byt vyvhodna mutace zkombinovana s ostatnimi
vyhodnymi mutacemi rychle (rychlejsi adaptace)
U nepohlavniho rozmnozovani se vyvhodné mutace fixuji postupné



RNAi degraduje nesparovanou DNA béhem meiozy
(eliminace transpozici)

::

- odstranéni inzerci TE

(( Homologous RNA degradation )

Matzke MA and Birchler JA, Nature Reviews Genetics, 2005



Fenomény spojené s oddelenym pohlavim

Batesmanovo pravidlo

* Kdyz jedno pohlavi investuje do rozmnozovani vyrazneé vice, prislusnici druhého
pohlavi bojuji mezi sebou navzajem o jeho pfizen.

Hypotéza sexy-synu

* Pro samici je vyhodnéjsi vybirat si sexualniho partnera, ktery se o potomstvo sice
nestara, ale je atraktivni pro ostatni samice — jeji geny se lépe uplatni v dalsi
generaci

Ale! Kazda strategie nebo kombinace strategii musi byt evolucné stabilni, jinak
dojde k zaniku populace



Mechanismy determinace pohlavi

Environmentalni — primarnim spoustécem je vnéjsi stimul: teplota,
pH, pfitomnost opacného pohlavi, ...

Genotypickeé — o pohlavi rozhoduji geny v zygoté/maternalni
determinanty (vétsina pohlavné se mnozicich organismu)

T =




Genotypické urceni pohlavi

- primarni stimul je geneticky

e Pohlavni chromosomy - vétsina zvirat

e Haplodiploidie (samice 2n, samci 1n)
— napr. blanokfidly hmyz (Hymenoptera) - napfr. vcela

e Polyfaktorialni (kombinace faktord na rtznych
chromosomech)
— napfr. mecovka Xiphophorus maculatus

e Genotypem matky prostrednictvim
maternalniho faktoru
— napr. vosicka Nasonia

+ tyto mechanismy spolu casto spolupracuji



Typy chromosomalniho urceni pohlavi

Samice heterogameticka Samec heterogameticky
(napf. ptaci, hadi, motyli) (napf. savci, vétSina hmyzu)

ZZ ZW XX XY
+ jejich varianty, napt. XX/X0, ZZ/Z0, X, X X, X,X3X3X ;X XcXo/X1 Y1 X, Y X5 Y5X, Yo Xs Ve



Jak probiha evoluce pohlavnich chromosomu

Pohlavni chromozomy se vyvinuly:
z paru autozomu, nezavisle,
béhem evoluce opakované

a to jak u rostlin, tak u Zivocicht
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Vzestup a pad chromozomu Y

Vznik chromozomu

Y vytvofenim dominantni — Alely podobné funkce se presouvaji

alely vyhodné na proto-Y

pro vyvoj samecka /
Akumulace Ztrata rekombinace s X
mutaci v blizkosti téchto h
alel chromozomem

Akumulace mutaci podél ]
é
nerekombinujici oblasti Degenerovany Y

Z.anik chromozomu Y
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Podet mutaci

Millerova rohatka

Muller’s ratchet

Mirné skodlivé a neutralni mutace nejsou
rekombinaci odstranovany a jsouna'Y
chromozému kumulovany. Genetickym

driftem je potom v populaci nejpravdépodobnéji
fixovan chromozom s nejcastéji se vyskytujici
mutacni zatézi.



Genetic Hitchhiking (Genetické svezeni se)

* Neutralni nebo slabé negativni mutace se prenasi do dalsi
generace v pripade vazby na pozitivné selektovanou alelu



Pohlavni chromosomy u rostlin

- U dvoudomych rostlin

Dioecy among multicellular eukaryotic plants.

Dioecious species
Known to possess morphological

Total number of or molecularly polymorphic
Phylogenetic group species described Total number % sex chromosomes®
Bryophytes (liverworts 22,500 13,500 62
and mosses)

Lycophytes 1,200 0 0

Monilophytes 12,000 0 0

Gymnosperms 1,021 370 36

Angiosperms 2.82.,000 14,600 5

Total 3,18,721 28,106 8.8

XX/XY napr. u Cycas revoluta a Silene latifolia
XX/XY + X:A pomér — rod Humulus
ZZ/ZW napt. u Ginkgo biloba a Populus trichocarpa

Prehled vsSech vyssich rostlin s pohlavnimi chromosomy v review Kumar et al. 2014
(Journal of Genetics)



O puvodu pohlavnich chromozomu u druhti rodu Silene

AR KKK

Kk Kk
|
S. otites S. co\jNS. latifolia
(A

Schematic@ncestral Silene karyotype
Pohlavni chromozomy v rodu Silene vznikly nezavisle na sobé nejméne trikrat!




Typy chromosomalniho urceni
pohlavi u hmyzu

R 3d 29 34
Collembola XX X Phasmatodea XX X
XX XY XX XY
Ephemeroptera XX XY Embioptera XX X
XX X Psocoptera XX X
Odonata XX X Hemiptera XX XY
XX XY XX X
Plecoptera XX X multiple sex chromosomes
XXX Xs XiXz Colcopiera XX XY
XX XaX-Xqa X, XiXaX; XX X
Blattodea XX X multiple sex chromosomes
Isoptera XX XY Megaloptera XX XY
XK . X Raphidioptera XX XY
Mantodea ;é"'; - i — Trichoptera z 77
1A1A2 AL A2 Lepidopters Wz 77
Dermaptera XX XY e 7 727
:}lﬁ;{hiplc sex chromosomes * i =
W oy WZ.Z 2222
—TeTOTTeT vy &
Orthoptera XX X X, X1 Xa X X, XY
;?;{ oo in Y Siphonaptera XX XY
MHAIND e multiple sex chromosomes
Diptera XX XY
XX X
XM.X:X: xix:



Vznik nového pohlavniho chromosomu u
Drosophila pseudoobscura

Ancestralni Ancestralni
Diptera Drosophilidae

Vznik novych Ztrata Y
pohlavnich

chromosomui B ziskava roli Y

Degradace Y Degradace Y

—>

B Y A
XY \" X /> Y2 'l Y2
=

D. pseudoobscura a

spol.
A
(2
=
o
Y1 = Y1
-w '
X
Faze X s Degradace Y2
autosomem

Vznik Y2 Fuze Y1 s autosomy



O puvodu pohlavnich chromozomu obratlovcu

Fish Reptiles Mammals
Prototherian Therian
Sole Snakes Crocodiles Birds Monotremes Marsupials  Placentals
LW ZW LW XY XY X X XY XY
OAMm B sry
DMRT1 . D DMRT1 . E E D SRY
SOX3 SOX3
TSD
100 MYA
166 MYA
190 MYA
290 MYAL
310 MYA
T T
450 MYA
DMRT1
AMHE B S0X3 l '
4 o T . Micro -

Ancestral vertebrate

Figure 1| Non-homologous vertebrate sex chromosomes and vertebrate phylogeny. The phylogeny of higher

vertebrates is shown, with divergence dates at nodes?. The karyotype of the ancestral mammal was inferred from

extremely conserved genomes of mammals, birds and reptiles. The five coloured genome regions became sex

chromosomes in different lineages and contain sex-determining genes. AMH, anti-Mullerian hormone; DMRT1, doublesex

Mab3-related transcription factor 1; Micro, microchromosomes; MYA, million years ago; SOX3, SRY-like HMG-box

containing gene 3; SRY, sex determining region Y; TSD, temperature sex determination. Graves, NRG, 2016



Stupnée diferenciace pohlavnich
chromosomu

e Homomorfni

— morfologicky nerozlisitelné

— nediferencované ani na urovni sekvenci DNA
e napf. moucha Megaselia scalaris (2n=6)

e Heteromorfni

— castecné az uplné odlisSné, omezena rekombinace
e X (Z) zpravidla euchromatin, bohaty na geny
e Y (W) castecné az uplné tvoren konstitutivnim
heterochromatinem - pouze geny, které bud urcuji pohlavi nebo
se podileji na jeho funkci



Pohlavni chromozomy obratlovcu

E Marine turtles E
Autosome pair ' Crocodiles '
Frogs ' ' Boid snakes
Acquisition of (a) H .
sex-determining gene(s) Many fish . :
! MDF FDF !
! ! Ratite birds
Proto-sex chromosomes ' '
' ' Many fish
Loss of recombination ' ' Vipers
Degradation of Y or W Humans : 5 % : Carinate birds
chromosome Mice
) =
Kangaroos
Complete differentiation
of Y or W chromosome
Spiny rats
Mole voles
Loss of Y or W chromosome
X Y W Z

Figure 2 | Differentiation of sex chromosomes from an original autosome as the
sex-specific element (Y or W chromosome) degenerates, with examples of animal
species that exhibit different extents of sex chromosome differentiation. An
autosome pair first acquires a sex-determining allele on one member of the pair (a male
determining factor (MDF) or a female determining factor (FDF)). Degeneration of the
neighbouring region occurs as sex-specific alleles accrue and crossing over is
suppressed. Dashes between the chromosomes represent exchange between X and Y
or between Z and W chromosomes.




W obratlovcu v ruznych fazich vyvoje (=

degenerace)
Hadi

- hroznysoviti - homomorfni chromosomy
vs. zmijoviti — rozdilna velikost, A"‘gmU HMMMES
diferencované chromosomy :

Er\m::-xv. . I__Prpt?z_w.
Frogs . Frogs
= T T : Pythons
Stickleback [ | § [ | | i | |Ratitebirds
Medaka o0 _.‘ Colubrid snakes
= =

: Vipers

i

F ® VIV S , Human arinate birds
Ptaci: bézci - homomorfni chromosomy vone B | _“ re bird
vs. letci - diferencovaneé D = & B

' 7. : Marsupials
Mole voles |
Spiny rats

XY WZ




Y obratlovcu v ruznych fazich vyvoje (=

degenerace)
Savci
- diferencovany Y ,
- ztrata Y (vCetné Sry) u nékterych hlodavci: “"““""U J"”“"““""“
- dva druhy rodu Ellobius
(slepuska)(Cricetidae) e H F ;ﬂ:
- krysa japonska (Tokudaia osimensis) - e | 1
skupina genu dulezitych pro N:E =: 0
spermatogenezi prenesena na X. H B i [ vieers
Human : ': Carinate birds
Mouse =
Marsupials = =
Moleuoles.
Spiny rats
XY wz

slepuska krysa japonska



Evoluce lidskeho chromosomu Y

Male-specific region
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- translokace z X (2 geny)
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Evoluce lidského chromosomu Y

Table 2 MSY genes and gene families demonstrated or hypothesized to encode proteins

MSY sequenceclass Gene symbol Gene name Number of copiest Tissue expression X-inked homologue  Autosomal homologue
X-transposed TGIF2LY TGF beta)-induced transcription factor 1 Testis TGIF2LX -
2-like Y
PCDHT11Y Protocadherin 11Y 1 Fetal brain, brain PCDH11X -
Total 2
X-degenerate SRY Sex determining region Y 1 Predominantly testis SOX3 -
RPSaY1 Ribosomal protein S4 'Y 1 Ubiguitous RPS4X -
isoform 1
ZFY Zinc finger Y 1 Ubiquitous ZFX -
AMELY Amelogenin Y 1 Teath AMELX -
TBLTY" Transdudin (beta)-like 1 1 Fetal brain, prostate TBL1X -
protein Y
PRKY Protein kinase Y 1 Ubiquitous PRKX -
USP9Y Ubiguitin-specific protease 9Y 1 Ubiquitous USPax -
DBY Dead box Y 1 Ubiquitous DBX -
ury Ubiquitous TPR motif ¥ 1 Ubiquitous uTx -
TMSB4Y Thymosin (beta)-4 Y 1 Ubiquitous TMSBaX -
NLGN4Y MNeurcligin 4 isoform Y 1 Feta brain, brain, prostate, NLGN4X -
testis
CYorf154° Chromosome Y open reading 1 Ubiquitous CXorf15 -
frame 15A
CYorfi 58° Chromosome Y open reading 1 Ubiguitous CXorf15 -
frame 158
SMCY SMC (mouse) homologue, Y 1 Ubiquitous SMCX -
BF1AY Translation initiation 1 Ubiquitous BF1AX -
factor 1AY
RPS4Y2* Ribosomal protein S4°Y 1 Ubiguitous RP34X -
isoform 2
Total 16
Ampliconic TSPY Testis-spedfic protein Y ~35 Testis - -
VCY Variable charge Y 2 Testis VCX -
XKRY XK related Y 2 Testis - =
cDy Chromodomain Y 4 Testis - coYL
HSFY* Heat shock transcription 2 Testis - -
factor Y
RBMY RNA-binding motif Y 6 Testis RBMX
PRY PTP-BL related Y 2 Testis -
BrPY? Basic protein Y 2 3 Testis - -
DAZ Deleted in azoospermia 4 Testis - DAZL
Total ~60

Grand total ~78



Dva zpusoby rekombinace na chromozomu Y

Mﬂ|ﬂ-‘$p$¢lflc regu:m

a Wl vq
(] i B 877 [ T T 7 ] |
— 1 Mb

[0 X-transpnsed O Ampliconic O Pseudoautosomal

[0 X-degenerate Heterochromatic O Other

1. X-Y crossing-over v PAR oblasti

2. Y-Y genova konverze v palindromech (amplikonech)



Asexualni degenerace (Asexual decay) Y chromosomu

— G@Genes

A A

< 1l



Stala selekce

— (Genes benefical to males



Hemizygotni expozice genu

XQ X 7=
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——— @enes benefical to males



Pohlavni antagonismus

L

(1]

Y Y

——— G@Genes benefical to females but harmful to males

——— @Genes benefical to males but harmful to females



Akumulace ,,mozkové-specifickych” genu
Na X chromosomu

The presence of genes on the X chromosome that get expressed
in the brain may allow more rapid selection for favorable genetic
variations which enhance cognitive function



Consequences for father-son relation

* Inteligence of male offsprings is not influenced by
genotype of a father

* In case of exception remember:

"Mother’s baby. Father’s maybe."



Human X chromosome and cancer genes

3,
5

* Human X chromosome is almost depleted of
cancer genes due to selection



Budoucnost lidskych pohlavnich chromozomu

Geny z chromozomu Y postupné mizi diky
degenerativnim procesiim

Pavodné bylo naY chromozomu 1500 genu, ale béhem evoluce
dlouhé cca. 300 milionu let zbylo poslednich nékolik desitek

Pokud budou pokracovat degenerativni procesy stejnou
rychlosti, lidsky chromozom Y zmizi za 10 mil. let



The day after Y chromosome disappears

SRY has been lost in some rare rodents
and replaced by a new sex determining gene

‘F-.-

So as the human Y runs out of options, new sex determining genes may
evolve, leading to evolution of different hominid species.



Molekularni podstata genetického
urceni pohlavi

A _

111




Drosophila melanogaster

Chromosom Y:
- Zadna role v determinaci pohlavi

- nékolik gent samci fertility

- rozsahla heterochromatinizace

- totalni absence rekombinace u samcU
(achiasmaticka meidza)
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Urceni pohlavi u drozofily

Geny na X a na autosomech — vyhodnoceni poméru X a sad autosomu:
- X:A =0,5 2 SxI nefunkéni = samec
- X:A =1 =2 Sx/ funkéni = samice
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,Upstream” geny jsou variabilni

Sx/ hledan u dalSich druht hmyzu:

Diptera (Drosophila erecta, Drosophila pseudoobscura, Drosophila
subobscura, Bactrocera oleae, Ceratitis capitata, Chrysomya
rufifacies, Lucilia cuprina, Musca domestica, Megaselia scalaris,
Bradysia coprophila, Rhynchosciara americana, Sciara ocellaris,
Trichomegalosphys pubescens,

Anopheles gambiae, Aedes aegypti)
Hymenoptera (Apis mellifera)
Lepidoptera (Bombyx mori)
Coleoptera (Tribolium castaneum)
Hemiptera (Acyrthosiphom pisum)



,2Upstream” geny jsou variabilni

Sxl hledan u dalsSich druhd hmyzu:

Diptera (Drosophila erecta, Drosophila pseudoobscura, Drosophila
subobscura, Bactrocera oleae, Ceratitis capitata, Chrysomya
rufifacies, Lucilia cuprina, Musca domestica, Megaselia scalaris,
Bradysia coprophila, Rhynchosciara americana, Sciara ocellaris,
Trichomegalosphys pubescens,

Anopheles gambiae, Aedes aegypti)
Hymenoptera (Apis mellifera)
Lepidoptera (Bombyx mori)
Coleoptera (Tribolium castaneum)
Hemiptera (Acyrthosiphom pisum)

Sxl jen u rodu Drosophila



,Downstream” geny jsou konzervativni

tra
Tra ridi samici variantu sestrihu genu dsx
- pokud chybi, dsx je sestrihovan do samci podoby

- tra nalezen u vSech zkoumanych druh( Diptera a Hymenoptera

dsx
- nalezen u zastupcu Diptera, Hymenoptera a Lepidoptera
- u vSech pohlavné specificky sestrih dsx

- jeho homology (mab-3 a Dmrt1) jsou kliCcové pro determinaci
pohlavi u hadatka a obratlovcl



Polygenni urceni pohlavi

= koexistence/kompetice rlznych gend/alel urcujicich pohlavi na
stejnych/rtiznych chromosomech




Kompenzace genové davky

Homogametické pohlavi (XX a ZZ) by mélo mit 2x vic traskriptU
z genl na chromosomech Z a X nez heterogametické (XY a ZW)

ALE
regulace mnoha genu citliva na genovou davku

+ geny na X a Z ovliviuji i geny na A = ovlivnéni celého
transkriptomu

+ mnoho genu na Z a X stejné dulezitych pro obé pohlavi

- Kompenzace genové davky (KGD) = vyrovnani urovné
transkripce X:A=1



Je KGD jen u systemu XX/XY?

Nejprve studovdna u drozofily, haddatka, mysi a ¢lovéka = vsSichni maji
KGD

+ nezavisly vznik jejich pohlavnich chromosomU = i KGD (+ na rliznych
principech) = nezbytna soucdast evoluce pohlavnich chromosom{?

U ptakl a motylu je KGD lokdlni u nékolika genu, zbytek Z
nekompenzovan.




Mechanizmy KGD

Placentaloveé + vacnatci
Inaktivace X u samice =2
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Jak vznika kompenzace davky genut na neo-X drosofily?

Neo-X chromozom u Drosophila miranda stary 1,5 milionu let pravé prochazi evoluci kompenzace

davky gend.

1) Helitron ISX nese funkéni ale neoptimalni motiv, ktery je rozpozndvan MSL.

2) Helitron ISX (mobilni element) se vélenuje na rdzna mista chromozomu neo-X.

3) Vjednom z inzertovanych ISX doslo k vyhodné mutaci — vznikl optimalni motiv pro vazbu MSL.

4) Nealelicka genova konverze nyni homogenizuje jednotlivé inzerce ISX a prenasi tak vyhodnou
mutaci na dalsi ISX v¢lenéné do neo-X.

5) Selekce uprednostnuje jedince s co nejvétsim poctem téchto vyhodnych mutaci.

MSL = male specific lethal
complex. Rozpoznava GC
bohaty motiv na X a fidi
zdvojnasobeni transkripce
X genl u samcd.
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Figure 6. Non-allelic gene conversion spreads refining mutations among TE-derived MSL recognition motifs. Shared
polymorphism of the TT haplotype among ISX insertions suggests a model where a mutation that refines regulatory
activity arose once at a single TE-derived regulatory element, and spread across elements via non-allelic gene
conversion. Over evolutionary time, such a mutation spreads in two dimensions: horizontally among TE-derived
regulatory elements and vertically through the population, until it is fixed across elements and across individuals. The TT
haplotype is at the midpoint of this process. Across ISX insertions, it is fixed, absent, and polymorphic, in approximately

equal proportions.



Haplodiploidie

Haplodiploidie = pohlavi determinovano
poctem chromosomovych sad (samice 2n,
samci 1n)

Matka reguluje pohlavi svych déti
oplozenim/neoplozenim vajicka

Vznikla nezavisle 20x, z toho u hmyzu 10x

20% zivocisnych druhl se mnozi
haplodiploidné (jen Hymenoptera maji

200 000 druh()

Navrat k diplodiploidii u ¢ervcu

Normark 2004



Vyskyt haplodiploidie u hmyzu

Genetie
Clade system

Hemiptera: Sternorrhyncha: N0 — AR
Aleyrodidae (von Dohlen
and Moran 1995; Camp-
bell et al. 1996)

Henuptera: Sternorthyncha: X0 — AR
Coccoidea: Margarodidae:

Icervim (Nur 1971)

Hemuptera: Sternorrhyncha: XO — PGE
Coccoidea: Neococcoidea
(Cook et al. 2002)

Thysanoptera (Mound 1974, X0O?7 — AR
Mound et al. 1980; Cresp
et al. 1996)

Coleoptera: Micromalthidae XY — AR +
(Pollock and Normark cyclic par-
2002) thenogenes:s

Coleoptera: Curculionidae: XY — PGE
Scolytinae: Hyporhenemus
+ other inbreeding Cry-
phalini (Kirkendall 1993;

Brun et al. 1995)

Coleoptera: Curculionidae: XY — AR
Scolytinae: Qzopemon +
Cocecormypes + Xyleborim
(Normark et al. 1999; Jor-
dal et al. 2002)

Hymenoptera (Vilhelmsen XY? = AR
1997)

Diptera: Cecidomynidae (Ma- XY — PGE
tile 1997; Jaschhof 2000)

Diptera: Sciandae (Manle XY — PGE

1997

molice

cervci

trasnénky

brouci

blanokridli

dvoukridli

Normark 2004



Komplementarni determinace
pohlavi u véely (Apis mellifera)

Pohlavi u vcely uréeno alelami genu csd (complementary sex determiner)

2n heterozygot 1n = samecek 2n homozygot I
% 4 =
= samicka = samecek

samlce samec % 2n potomku s_amlce SamEC
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Vyskyt CSD u blanokridlych

Phylogeny cspD (¥ or—) Taxonomy
Symphyta —— Tenthredinoidea 3 species + Symphyta
(sawflies and allies)
Apoidea 45 species +
Aculeata Aculeata
Bethyloidea 1 species — (ants, bees, wasps)
Braconidae 7 species *, 5 species —
Ichneumonoidea
Ichneumonidae 12 species +
Parasitica
Proctotrupomorpha — Chalcidoidea 12 species — (parasitoid wasps)
Evaniopomorpha unknown

Beukeboom et al. 2007



Urceni pohlavi imprintingem u
haplodiploidni kovovénky

- Kovovénka - Nasonia vitripennis (Hymenoptera)

- Pohlavi zavisi na pritomnosti paternalniho genomu (=
oplozeni vajicka) — testovano na triploidnich samicich

samice 3n samice 3n
B =
vajicko 1n | vajicko 2n | vajicko 1n | | vajitko 2n
samec 1n samec 2n samice 2n samice 3n

- Homozygotni diploidi jsou vzdy samice (zkouseno na inbrednich
liniich) = jiny systém neZ csd = materndlni imprinting zygotického tra
— funkéni tra jen ve spermii = vznik samice



Environmentalni determinace
pohlavi (ESD)

- Nejvice u plazQ, ryb a obojzivelnikd

- Nejcastéjsim vnéjsim stimulem teplota (TSD), ale i pH vody, socialni stimuly,
mnozstvi potravy, ...

Teplota

- Alligator mississippiensis - zavislost na teploté inkubace vajec:
+ <30°C => samice
« >33°C => samec (¢im vy&si teplota, tim vétsi samec)
- sladkovodni zelva Emys obicularis - teplota inkubace vajec:
« >30°C => samice
» <25°C => samec

Chemicky stimul

- rypohlavec dvouhlavy, Bonelia viridis (Eurychida) -
nediferencované larvy 1) klesnou na dno mofe = samice (10 cm,
chobot), 2) kontakt se samici = samci (mikroskopicti, v téle samice)




Molekularni podstata TSD

Princip se nevi, s vysokou pravdépodobnosti je klicovy gen Cyp19 pro cytochrom
P450 aromatazu — enzym zodpovedny za syntézu 17B-estradiolu (E,)

- Kriticky pro determinaci pohlavi

- Exprese je ovlivnitelna vnéjsimi faktory

- Epigeneticka regulace aromatazy — nalezeno u morcaka evropského Dicentrarchus
labrax, vysoka teplota zvysSuje metylaci Cyp19 =2 snizeni exprese = vyvoji v samce.
- Nékteré geny regulujici expresi aromatazy vykazuji rozdilnou expresi pfi rliznych
teplotach (fox/2, fshr)

—H
CHy &

platys Paralichthys morcak evropsky testosterone estradiol
olivaceus Dicentrarchus labrax

Nékteré dalsi geny zapojené do determinace pohlavi vykazuji teplotné sensitivni
expresi (napfr. receptor estrogenu 1 (esr1)).



Pohlavni chromosomy ryb

- Pohlavni chromosomy pozorovany u cca 10% zkoumanych ryb x
nezahrnuje nove, jesté nedostatecné diferencované pohlavni
chromosomy =2 ve skutecnosti tak 50%

-U ptaku a placentdlnich savcl vznik pohlavnich chromosom
jednou x u ryb mnohokrat i v ramci jedné skupiny (napfr.
lososoviti)

- Kompetice systému urceni pohlavi i v ramci druhu (napt.
Xiphophorus maculatus)—X, W a Y iv jedné populaci (samice XX,
XW, YW, (WW) samci XY, YY)




Determinace pohlavi u ryb

Vznik vSech moznych systému uréeni pohlavi :

- jednim genem na pohlavnich chromosomech XY a ZW (i u jednoho
druhu)

- vlivem vnéjsich podminek (teplota, pH, mnozstvi potravy a socialni
stimuly)

+ pohlavi nemusi byt uré¢eno na zacatku zivota, ani nemusi
byt na cely Zivot (sekvencni hermafroditismus).

+ nékteré linie se prestaly mnozit sexualné a tvori jen jedno
pohlavi.



Endosymbionti a manipulace
pomeérem pohlavi

e Vnitrobunécni symbionti (= paraziti + mutualisté) — pouze maternalni prenos
- selekce na schopnost manipulovat pohlavi hostitele

e U>30% clenovct nalezeni reprodukéni paraziti

e 4 strategie:
* cytoplazmaticka inkompatibilita
+ feminizace samcil Wolbachia!
* indukce partenogeneze

 zabijeni samcu

Table 1. Bacterial endosymbionts associated with reproductive parasitism

Endosymbiont Bacterial group Infected arthropod host groups Manipulation phenotypes

Wolbachia w-Proteobacteria Insects, crustaceans, mites, spiders F, P1, CI, MK
Cardinium Bacteroidetes Insects, mites, spiders F, PI, Cl
Rickettsia «-Proteobacteria Insects, spiders Pl, MK
Spiroplasma Mollicutes Insects MK
Flavobacteria Mollicutes Insects MK
Arsenophonus v-Proteobacteria Insects MK

°F, feminization of genetic males; Pl, parthenogenesis induction; Cl, cytoplasmic incompatibility; MK, male killing.



O cem to bylo

- Pohlavi je uréeno genotypicky nebo environmentalné
- Genotypicky hlavné pomoci pohlavnich chromosomU — systémy XX/XY a ZZ/ZW

- Pohlavni chromosomy se vyvinuly z autosomd, potlaceni rekombinace vede k
degeneraci Ya W

- U rostlin jsou pohlavni chromosomy vzacné, u Zivocicha casté

- Geny determinujici pohlavi: upstream variabilni, downstream konzervativni — u
nékterych druh( koexistence/kompetice rliznych gend determinujicich pohlavi

- Kompenzace genové davky — rlizné mechanismy, nékde chybi

- Haplodiploidie — oplozena vajitka — samice, neoplozend samci, rlizné
mechanismy (csd, maternalni determinant)

- Environmentalni urceni pohlavi — teplota, svetlo, pH, socialni stimuly, ...

- ESD a GSD mohou spolupracovat



