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Pohlavní rozmnožování 

a 
Pohlavní chromozomy 



Výměna genetické informace u živých organizmů 
 
Mikrobi (Eubacteria, Archea): sporadicky a neorganizovaně, následkem stresu 
(nedostatek živin…), napadení virem, není zde meioza 

Eubacteria     Archea 

Výměna plasmidů ve stresových podmínkách, 
Zvláštní typ konjugace = tvorba shluků jako reakce 
na faktory ničící DNA – následuje výměna DNA a 
oprava DNA pomocí homologní rekombinace 
(=primitivní sex), tvorba  
geneticky podobných 
kolonií více podobných  
biologickému druhu  
než u bakterií. 

Archea obývají 
různá prostředí, 
extrémní i běžná, 
ale špatně se 
kultivují 





Výměna genetické informace u živých organizmů 
 
Eukaryota (prvoci, houby, rostliny, živočichové): velice organizovaně v určitých fázích života, meióza = 
redukční dělení 
 
Až na výjimky se všechna eukaryota pravidelně dopouštějí pohlavního rozmnožování! 
 
Výjimky: vždy jde o organismy na koncových větvích fylogenetického stromu a vždy jsou to evolučně mladé 
druhy (rody) maximálně stovky tisíc let staré = pravděpodobně dříve nebo později kvůli změně podmínek 
vyhynou. 
 např.:  Lasturnatky Darwinulidae 
  Roztoči Oribatida (obývají hluboké vrstvy půdy) 
  Pijavenky (vířníci rodu Bdelloidea) – 40 milionů let stará linie, 18 rodů, 360 druhů. 
Partenogenetické samičky. Klidová stadia na přežití nepříznivých podmínek. Unikátní způsob získávání 
genetické informace od bakterií, hub, prvoků, řas – vypůjčují si jejich geny (horizontální genový transfer) - 
náhrada sexu? 
   



Anisogamie 

 V podstatě jediné obecné pravidlo týkající se  
pohlavního rozmnožování je, že pohlaví s většími 
gametami je samičí 

Jak definovat, kdo je samička a kdo sameček? 



Pohlavní rozmnožování má mnoho nevýhod 
 
 

- Dvojnásobná cena sexu (ekologická cena samců) = poloviční rychlost růstu populace 
oproti populaci složené jen z partenogenetických samic. 

- Dvojnásobná genetická cena samců (meiózy) = pohlavní cestou se předává potomstvu jen 
½ genetické informace oproti celé informaci u nepohlavních organizmů. 

- Složitost meiotického aparátu náchylného k poruchám a snížení plodnosti. 
- Sebelépe namíchaná genetická informace se v potomcích znovu promíchá a ti tak s 

vysokou pravděpodobností nebudou stejně dobře adaptovaní jako rodič. 
- Riziko vymření druhu, když je osídlení řídké a těžce se hledá partner. 
- Energeticky náročné hledání partnera spojené s rizikem, že budu sežrán nebo napaden 

parazitem. 
 
Neštěstí nechodí po horách v kompletní sestavě a málokdy je pohlavní druh ohrožován vším 
naráz: Hermafroditismus, vnější oplození nebo společná péče o potomky řeší dvojnásobnou 
cenu sexu. 



I při umělém oplození dochází k narušení procesu imprintingu 
 

 
6x vyšší výskyt Beckwithova-Wiedemannova syndromu 
Nadměrný růst a zvýšený výskyt různých typů rakoviny 
 
 
 
 
 
 
Souvisí se špatnou regulací genu pro růstový faktor IGF2 – 
Střet zájmů otec x matka 
 



Pohlavní rozmnožování má ale i své výhody 
Genetické teorie: 
- August Weismann (konec 19. stol.) – míchání diploidní genetické informace urychluje evoluci → Fisher-Mullerova hypotéza. 
- Spojování výhodných mutací vzniklých v různých liniích a možnost zbavit se sousední nevýhodné mutace díky rekombinaci. 
- Snadnější obrana proti genomovým parazitům (mobilním elementům). 
- Nutnost zachování diploidního stavu – možnost opravit mutace, přežití díky rezervě ve funkční alele, urychlení evoluce alel, udržení 

polymorfismu v populaci. 
- Mullerova rohatka (dlouhodobé hromadění mírně škodlivých mutací) – nepohlavní druh přežije jen, pokud je populace obrovská a 

přírodní výběr má vždy možnost zvolit jedince bez mutací (bakterie). Ale reálné mnohobuněčné organismy tvoří malé populace, kde by 
se mírně škodlivé mutace hromadily, jelikož nemají vliv na fitness jedince a jejich osud řídí náhoda – genetický drift. Díky rekombinaci 
se mírně škodlivé mutace mohou dostat do některých potomků, kteří se nereprodukují, a populace zůstane zachována. 

Ekologické teorie: 
- Červená královna (negativní dědičnost vlastností) – neustálá nutnost přizpůsobovat se okolí abiotickému i biotickému (parazitům, 

predátorům, konkurentům, vnitrodruhovým strategiím přežití…). Je dobré být jiný než rodiče, protože na ty už se protivník adaptoval. 
Pohlavní druh vždy tvoří velice variabilní potomstvo s množstvím kombinací alel, takže se vždy najde potomek schopný přežít. + 
Fluktuující selekce = možnost vydat se zpět díky genet. polymorfismu. 

- Hypotéza loterie vlastního pokoje – každý potomek si najde vhodné místo podle své GI. 
- Hypotéza genetické elity (sisyfovské genotypy) – v každé generaci je malý počet ideálně přizpůsobených momentálním podmínkám. 
- Hypotéza životem kypícího břehu – potomci dovedou kombinovat zdroje a rozšiřovat niku druhu (frekvenčně závislá selekce) 
Evoluční past: nelze jít zpět, např. u savců se složitými maternálními a paternálními epigenetickými a jinými procesy (imprinting), bez nichž 
nevznikne funkční zygota. 



Fisherova-Mullerova hypotéza 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
S pohlavním rozmnožováním může být výhodná mutace zkombinována s ostatními 
výhodnými mutacemi rychle (rychlejší adaptace) 
U nepohlavního rozmnožování se výhodné mutace fixují postupně 

 Maynard Smith 1987. 



RNAi degraduje nespárovanou DNA během meiozy 
(eliminace transpozicí)  

Matzke MA and Birchler JA, Nature Reviews Genetics, 2005 

→ odstranění inzercí TE 



Batesmanovo pravidlo 

• Když jedno pohlaví investuje do rozmnožování výrazně více, příslušníci druhého 
pohlaví bojují mezi sebou navzájem o jeho přízeň. 

Fenomény spojené s odděleným pohlavím 

Hypotéza sexy-synů 

• Pro samici je výhodnější vybírat si sexuálního partnera, který se o potomstvo sice 
nestará, ale je atraktivní pro ostatní samice – její geny se lépe uplatní v další 
generaci 

Ale! Každá strategie nebo kombinace strategií musí být evolučně stabilní, jinak 
dojde k zániku populace 



Mechanismy determinace pohlaví 



Genotypické určení pohlaví 



Typy chromosomálního určení pohlaví 



Jak probíhá evoluce pohlavních chromosomů 

Pohlavní chromozomy se vyvinuly:  
z páru autozomů, nezávisle,  
během evoluce opakovaně  
a to jak u rostlin, tak u živočichů 



Vzestup a pád chromozomu Y 

Vznik chromozomu 

Y vytvořením dominantní 

alely výhodné  

pro vývoj samečka 

Alely podobné funkce se přesouvají 

na proto-Y 

Ztráta rekombinace s X  

chromozomem 

Akumulace mutací podél  

nerekombinující oblasti 

Akumulace 

mutací v blízkosti těchto 

alel 

Degenerovaný Y 

Zánik chromozómu Y 
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Počet mutací 

Mírně škodlivé a neutrální mutace nejsou  
rekombinací odstraňovány a jsou na Y 

 chromozómu kumulovány. Genetickým  
driftem je potom v populaci nejpravděpodobněji 

 fixován chromozóm s nejčastěji se vyskytující  
mutační zátěží.  

Müllerova rohatka 
Muller’s ratchet 



Genetic Hitchhiking (Genetické svezení se) 

• Neutrální nebo slabě negativní mutace se přenáší do další 
generace v případě vazby na pozitivně selektovanou alelu 





O původu pohlavních chromozomů u druhů rodu Silene 

S. otites S. latifolia 

X X Y Z W Y 

S. colpophylla 

Schematic ancestral Silene karyotype 

2n=24 

Pohlavní chromozomy v rodu Silene vznikly nezávisle na sobě nejméně třikrát! 







Graves, NRG, 2016 

O původu pohlavních chromozomů obratlovců 





Pohlavní chromozomy obratlovců 











Dva způsoby rekombinace na chromozomu Y 

1. X-Y crossing-over v PAR oblasti 

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

Yp 



Asexuální degenerace (Asexual decay) Y chromosomu 

___ 
 

Genes 
        Y                   YY                   Y  



Stálá selekce 

Genes benefical to males 
___ 
 

Y                             Y Y                             Y   



Genes benefical to males ___ 
 

Hemizygotní expozice genů 

X X 



Pohlavní antagonismus 

  Genes benefical to females but harmful to males 
 
   
  Genes benefical to males but harmful to females 
 

___ 
 

___ 
 

    X                Y                      X                Y 



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 

Akumulace „mozkově-specifických“ genů  
Na X chromosomu 



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 

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



Budoucnost lidských pohlavních chromozomů 

Geny  z chromozomu Y postupně mizí díky  
degenerativním procesům  

Původně bylo na Y chromozomu 1500 genů, ale během evoluce  
dlouhé cca. 300 milionů let zbylo posledních několik desítek   

Pokud budou pokračovat degenerativní procesy stejnou  
rychlostí, lidský chromozom Y zmizí 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  

So as the human Y runs out of options, new sex determining genes may 

evolve, leading to evolution of different hominid species.  

Ellobius lutescens – mole vole  

 





















Mechanizmy KGD 







Jak vzniká kompenzace dávky genů na neo-X drosofily? 
Neo-X chromozom u Drosophila miranda starý 1,5 milionu let právě prochází evolucí kompenzace 
dávky genů. 
1) Helitron ISX nese funkční ale neoptimální motiv, který je rozpoznáván MSL. 
2) Helitron ISX (mobilní element) se včleňuje na různá místa chromozomu neo-X. 
3) V jednom z inzertovaných ISX došlo k výhodné mutaci – vznikl optimální motiv pro vazbu MSL. 
4) Nealelická genová konverze nyní homogenizuje jednotlivé inzerce ISX a přenáší tak výhodnou 

mutaci na další ISX včleněné do neo-X.  
5) Selekce upřednostňuje jedince s co největším počtem těchto výhodných mutací. 

 

MSL = male specific lethal 
complex. Rozpoznává GC 
bohatý motiv na X a řídí 
zdvojnásobení transkripce 
X genů u samců. 





















Wolbachia! 




