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Co je druh?

Jak druhy vznikaji?






brhlik lesni (Sitta europea)

Soupalek dlouhoprsty
(Certhia familiaris)

Mechanismy udrzujici integritu druhu



racek stfibfity
(Larus argentatus)

racek zlutonohy
(L. fuscus)

0 Hilometers 3000

breeding L] feeding, wintering B esident

Larus fuscus
digitised by GROMS, after
dal Hoyo el al 19911998,
weperas b, com
Copyright GROMSIBN - www.groms de



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7f/Larus_argentatus_ad.jpg
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7f/Larus_argentatus_ad.jpg
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Jsou druhy realné existujici jednotky?

nominalisté:

existuje jen jednotlive, obecniny az dodatecCne, jsou to pouze slova

napt. William Ockham, popularni ve Francii 18. stol (mlady Buffon
a Lamarck), Darwin

druhy jsou lidské abstrakce, umele rozdelujici prirodni
kontinuum



tfidéni organismu je podle Darwina do znaéné miry arbitrarni:

Time

H HH —

N X >
T T -



realisté:

skute€né jsou jen obecniny (univerzalie), jednotlivé je odvozené,
nahodilé, promenlivé a pomijivé

napr. Platon

druhy v prirode realne existuji



domorodci na Nové Guineji:

Karamové — témeér stejné rozliSeni druhu ptakd jako zapadni taxonomové
(ale netopyfi povazovani za ptaky)

Rufaifové — jen dva pojmy pro savce (mali = Hunembe, velci = Hefa);
kasuar povazovan za savce

x lidsky mozek stejné uzpusobeny u domorodcu i profesionalnich
taxonomu

volné krizeni v ramci druhu x ridké mezi druhy

Problém: definice by mela byt souCasné univerzalni a operacni




Typologicke (esencialisticke) pojeti

Platonav svét ideji: pfedpoklad existence omezeného poctu typu
(univerzalii)

druh slozen z jedinct majicich stejnou podstatu (esenci)
promenlivost silné omezena, vysledkem nedokonalého vyjadreni ideje
kazdy druh oddéelen ostrou hranici od ostatnich

je neménny v Case

Specles 1
) Phenotype iy
set space ;é"-t;"_'
Species 3
st Species 2 50 A%
: 8 :1

Individuals or populations Use this pattern of
ara highly clustered in clustering to assign

phenotype space species boundaries



x pohlavni dimorfismus

. Female Beaellio
-

-~

Prolwoscis | L1y -
extend 1 meterd

e bl Berelli | lives
4 symbsotically inside
the reproductive
argans of the female)

Bonellia viridis

das morsky
(Lophius piscatorius)

umblr.com




x polymorfismus, riizna ontogeneticka stadia

@3 I@ Q ‘19 Ts;f«)

- eeeeE

Al d A4

Heliconius spp.

Eﬂu /'-;4':

anitoea imitator




x podvojné druhy (sibling species), kryptické druhy (cryptic species)

Drosophila persimilis/
D. pseudoobscura

Certhia brachydactyla/C. familiaris



Typologicky druh dodnes v nomenklatoricke praxi:

typovy exemplar = holotyp, typova série, typova lokalita

barcoding

25002

I N

74135

DNA-based Identification System

DMNA Barcode

R
A A
LRI A
T
LI CIEEA
N0
00 A
g sions NI MIEIET

* Four unique states
* Over 600 positions




Biologicky druh (Biological species concept = BSC)

T. Dobzhansky, H. Muller, J. Huxley, E. Mayr

druhy jako spoleCny genofond (gene pool), reprodukéni spoleCenstvi
reprodukcné oddeélené od ostatnich e

neexistuji nemenné, ,esencialni vlastnosti

Population

gl N
1 3
=
9 Gene i
fhow
5
T
P
al Spetiesd S ﬂ
I Gene flow ccours or Use pattern of gene
flow to assign

could eccur betweaen .
| some populations species boundaries



Ernst Mayr (1942):

Druhy jsou skupiny skutecné, nebo

potencialne se krizicich populaci,
které jsou reprodukcné izolovany

od jinych takovych skupin.

volné pafeni reprodukeni volné pareni
bariéra

N
F(Coo

O O




Omezeni a problémy biologického druhu:

sexualni organismy

problémy pfi alopatrii (,potencialni® kfizeni) = pomocna morfologicka a
geneticka kritéria (stupen rozriznéni ~ stupni reprodukéni izolace)

problémy v paleontologii — populace nejsou souCasnée

problémy z hlediska hybridizace mezi ,dobrymi“ druhy
(Bombina bombina x B. variegata)

pomocna kritéria (sekvence DNA)




" Quercus mi |

grisea +
gambelii =
syngameon

New Mex

Arizona

Texas

Sonora

Querctis gambelii
 Quércus-grisea

0 150

Q. grisea




Reprodukcni bariery

drive reprodukcné izolacni mechanismy = RIM ... dnes nepouzivame
(implikuje ,aby“)!

1. Prezygotické
A) predkopulacni:

partnéri se nesetkaji: y
sezonni (Casoveé) f

napr. svétlusky, cvrCci Gryllus pennsylvanicus (podzim) x G. veletis (jaro)




Reprodukcni bariery
ekologicke:
Viola arvensis (kfidové pudy) x V. tricolor (kyselé pudy),

hybridi omezeni na neutralni nebo slabé kyselé pudy



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Viola_tricolor.jpg

Reprodukeni bariéry

1. Prezygoticke
A) predkopulacni:

mediterranea

partnéri se setkaiji, ale nedochazi ke krizeni:

9 10 jl 12
lucasina

etologicke, behavioralni, sexualni

signaly:
- Zzvukove

1 11 12
carnea

zastrowi arabica

||||||||||||||



Reprodukeni bariéry

1. Prezygoticke
A) predkopulacni:

partnéri se setkaiji, ale nedochazi ke krizeni:

etologicke, behavioralni, sexualni

signaly: P T e
- zvukové
- chemické E
- svetelné

draha svétlusky

> A Emiag


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/GluehwuermchenImWald.jpg

Reprodukeni bariéry

1. Prezygoticke
A) predkopulacni:

partnéri se setkaiji, ale nedochazi ke krizeni:

etologicke, behavioralni, sexualni

signaly:

- zvukove

- chemicke

- svetelne

- behavioralni (napf. svatebni tance)



jefab kralovsky (Balearica regulorum)
drop velky (Otis tarda)

pisila karibska (Himantopus mexicanus)

. . . ) potapka zapadni
jefab mandzusky (Grus japonensis) (Aechmophorus occidentalis)




Reprodukéni bariéry

signaly:

- zvukove
- chemické
- svetelné
- behavioralni (napf. svatebni tance)
- ruzni opylovadi u rostlin



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/98/Ophrys_apifera_flower2.jpg/473px-Ophrys_apifera_flower2.jpg

Reprodukéni bariéry

1. Prezygoticke
B) pokopulacni:

ke kfizeni dochazi, ale nedochazi k prenosu gamet:
mechanickeé:

- pfedevsim rostliny, u zivoC€ichu tvar genitalii

mroz (fosilni: 1,2 m a recentni: 56 cm)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f1/WalrusOosik.jpg

Reprodukeni bariéry

1. Prezygoticke
B) pokopulacni:

dochazi k prenosu gamet, ale vajiCko neni oplozeno:
gameticka inkompatibilita

vnéjSi oplozeni: pfedevsim mofrsti bezobratli (mékkysi, ostnokoZzci)

vnitrni oplozeni: napr. Drosophila — spermie nedokaze prezit
ve spermatéce samic jinych druhu

rostliny: prorustani pylové lacky ¢nélkou



2. Postzygoticke

nezivotaschopnost (inviabilita) F1 hybridu
sterilita F1 hybridu

sniZzena viabilita nebo fertilita F2 nebo zpétnych kfizencu
= hybridni dysgeneze

Haldaneovo pravidlo:

Jestlize je u hybridd snizena
fertilita nebo viabilita, jde
vétSinou o heterogametické
pohlavi’)

*) Drosophila — samci (XY); Abraxas — samice (WZ)



Haldaneovo pravidlo vysvetluje Velky efekt chromozomu X (Large X
Effect). geny majici velky ucCinek na postzygotickou reprodukcni
izolaci se zpravidla nachazeji na chromozomu X

teorie dominance
(Muller 1940, 1942; Orr 1997):

samci — dominantni i recesivni alely
genul na X

samice — pouze dominantni alely

Chromosomes
XY 2 3 4

s O o |
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Males with motile sperm (%)

Drosophila pseudoobscura x D. persimilis



Mezi alopatrickymi druhy vznika pre- i postzygoticka izolace podobnym
tempem ...

sym- i
sympatricke alopatrické
N . \
1E A ““: a A 1r A A MAA A A
A A N A A A c
g s Ady N A S
I 5 “ : A
2 2 A
0 t J alopatrické e ——s Aa R
-E; A "5 A
a0 &0
9 A A 9
@ z A, "g Ak M A
a N o AL
& | | I I
0 & () Mebetebr—tr—str—srrar
0 1 2 0 1 2
Genetic distance (D) Genetic distance (D)

... mezi sympatrickymi/parapatrickymi druhy vznika prezygoticka izolace
rychleji



Pojeti pribuzna biologickemu druhu:

Rozpoznavaci druh (Recognition species concept)

Hugh E.H. Paterson (1985)

dldraz ne na izolaci, ale na spolecny fertilizacni systém:
specificky systém rozpoznani partnera (SMRS = specific mate
recognition system)
namluvy, naCasovani pareni, vybér prostredi, zbarveni, endokrinni systém,
tvar kopulacnich organu, gameticka kompatibilita, ...

reprodukceni izolace jako vedlejsi produkt


http://www.amazon.co.uk/gp/product/images/0801844096/ref=dp_image_0?ie=UTF8&n=266239&s=books

Pojeti pribuzna biologickemu druhu:

Kohezni druh (Cohesion species concept)

Alan R. Templeton (1989)
duraz na mechanismy, které zachovavaji morfologickou stabilitu populaci

kohezni mechanismy: tok genu, stabilizujici selekce, vyvojova omezeni,
reprodukcni izolace

aplikace i na asexualni organismy, moznost mezidruhove hybridizace



Evolucni druh (Evolutionary species concept)

drqh B

snaha o vertikalni chapani druhu

Morfologicky znak

George Gaylord Simpson (1961):

fyleticka speciace, chronospecies

Cas

asexualni organismy diruibi A

casove hledisko
biologicky druh jeho soucasti

Morfologicky znak

druh B

Cas

Edward O. Wiley (1978):

,2Druh je jedina linie populaci od predku k potomkum, ktera si zachovava
svou identitu od ostatnich linii a ktera ma svoje viastni evolucni
tendence a historicky osud.”

na rozdil od Simpsonova pojeti u Wileyho pouze kladogeneze,
tj. Stepna speciace



Fylogeneticky druh
(Phylogenetic species concept)

dUraz na diagnosticka kritéria — ale ktera to jsou?
= primarni rekonstrukce fylogeneze (synapomorfie)

Fylogeneticky druh = nejmensi monofyleticka skupina odliSena sdilenym
odvozenym znakem

Species  Species Species Species Species
1 . 3



Vztah biologického a fylogenetického druhu:

biologicky druh B &

B1

_——

vznik reprodukeni
bariéry

biologicky druh A

@

RI

e ———]

X

.|.




Vztah biologického a fylogenetického druhu:

fylogeneticky fy|0§r€l:r;]engy
druh B /
B1 B2 C
RI

1
vzhnik
synapomorfie A




SPECIACE

geografie: alopatricka alopatricka
(izolace) peripatricka
alo-parapatricka (reinforcement)
sympatricka parapatricka
(bez izolace) sympatricka

mechanismus: drift
selekce
pohlavni vybér
hybridizace
polyploidizace

genetické elementy: geny vs. chromozomy (stazipatricka speciace)



Alopatricka speciace

geograficka izolace
postupna divergence: mutace, drift, selekce, pohlavni vybér

reprodukcni bariery jako vedlejsi produkt



puvodni populace

geograficka
bariéra

mutace
drift
selekce
= divergence

inkompatibilita




Dobzhanského-Mulleriv model:

W. Bateson T. Dobzhansky H. Muller

2 geny.

aAbb > AADbb

A-b \
aabb kompatibilni A){B
[ a-B % aaBb » aaBB A-B }
kompatibilni nekompatibilni




velké populace

alopatricka speciace zpravidla pomala (vyjimky: pohlavni vyber,
geneticky konflikt)

geneticky konflikt:

subpop. 1 wpatibilni! J
arms race Vv \

ancestralni pokracujici sekundarni kontakt
arms race

populaci /

subpop. 2
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Peripatricka speciace
(founder-effect speciation)

Mayr: efekt zakladatele

ostrovni organismy, periferni izolaty (extinkce-rekolonizace)

a.




geneticka revoluce = rychla speciace







founder-flush model: Drosophila
kolonizace noveho prostredi — absence selekce = rychla divergence




Alo-parapatricka speciace
(reinforcement speciation)

A. R. Wallace, R. A. Fisher, T. Dobzhansky

sekundarni

f;/ x ﬁﬁ rybric 26na
X

pocCateCni geograficka izolace
reprodukcni izolace neuplna — sekundarni hybridni zona



selekce proti
hybriddm

selekce proti hybridUm = vznik prezygotické bariéry
— zesileni izolace (reinforcement) = Wallaceuv efekt

rychlejsi / rické i
izolace pfi alopatrickeé sym/parapatricke |
kontaktu pary alopatrickeé pary
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Prezygotic isolation
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Postzygotic isolation
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Genetic distance (D) Genetic distance (D)
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Voslajerova Bimova et al. (2011)

SamicCi i samcCi preference vykazuji zesileni v centru zony =
prezygoticka bariera se pravdepodobné podili na reprodukcni izolaci



Parapatricka speciace

ekoton

gradient prostredi = geneticky gradient
= primarni hybridni zona

ruzna selekce v obou ¢astech = geneticka divergence i pfi toku genu



Nekdy obtizné odlisit alopatrickou a parapatrickou speciaci:

kruhove druhy

Speciation by ‘circular overlap’

a b
species spreading around ‘'circular overlap' shows
uninhabitable area reproductive isolation

@

e |




kruhové druhy:

| vull-
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kruhove druhy:

racek stribrity (Larus argentatus) a r. zlutonohy (L. fuscus)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7f/Larus_argentatus_ad.jpg

kruhové druhy:

budnicek zeleny (Phylloscopus trochiloides)

§ ]

Tracing the Evolution of Species

Biologists have discovered two populations of Eurasian songbirds in Sibena that show the strongest evidence yet of having
evolved from a single ancestral species infa two distinct ones. The map befow shows the present ranges of the birds around the
Tibetan Plateau, with gradations of color indicating where gradual changes have evolved between one subspecies and another.

A single

ancestral
species ol “greenish
warblers” is thought
to have originated on
the southern edge
of the Himalayas
10,000 years ago.

But in Stberia,
where birds
east and west of
the plateau meet,
they do not
interbreed, they do
nol recognize each
others’ songs, their
wing coloration
F e changes, and their
YT genes differ, The
F " warblers appear to
have become two
4, separate species.

o Over the years, the
warbler established new
populations on both sides of
the treeless Tibetan Plateau,
The birds can interbreed with
adjacent populations,
indicating that they are still
members of the same species,

Singing a

Sound spectrograms show how the warblers’ songs at various locations on the map (A through H) become more complex
new song

until, where the two populations occupy the same range (at E and H), they can no longer recognize each others' songs.

e | JVIVEY RTRNTY] SO |

E\f- Ila" WaWaaN F et o A e e N I
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ATARAANCIAN Souree: The journal Nature

Toon TroMmBULL | The Chonicle




kruhové druhy:  mloc€ik Eschscholtziv (Ensatina eschscholtzii)

Enzating eschachall2i pleta
= F & gréegofansis

m F & piatensia

m F & xanthopiics
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m F & aschachollzl
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= Fane of Hybridization
Ensatina
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Color gradation
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af intergradation
of subzpecias.
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Sympatricka speciace

Polyploidizace

2N — 4N
2N x 4N = 3Nﬁ .

aneuploidni

Arabidopsis thaliana x A. arenosa — A. suecica




Sympatricka speciace

Posun hostitele

vrtule Rhagoletis pomonella:.

hloh — 1866 jablon — ca. 1960 tresen

hrusen, rdze, Svestka atd.

R. pomonella

asortativni pareni, genetické rozdily, rizna inkubacni doba (sezdénni izolace)

absence postzygotickych mechanismu



Zaverecny prehled:

SO ripatricka
alopatricka peripatricka
\ Allopatric speciation \/ Parapatric
| ] speciation
Dumbbell model  Peripheral isolate model
COriginal :
population /
Selective gradient
Iritial step of
speciation 4
—.—-"'/
Gieographic barrier Dispersal to Divergent selection
to dispersal isolated ragion across a cline
Evolution of ;
reproductive 4;
isolation
L]
i
In isolation In [solation Across a hybrid zone

Sympatric
speciation

Geneatic
differentiation

I sympatry



Rychlost speciace:
alopatrické speciace zpravidla pomalé

rychlé speciace a adaptivni radiace:
Darwinovy penkavy
octomilky na Havaiji

cichlidy v Africkych jezerech

ADAPTWE RADIATION...

_.J" bt ‘. 1

INSECTS VARIOUS




Velka prikopova propadlina — Viktoriino j., Malawi, Tanganika,;

Viktoriino j.: 400 000 let, 17 300 — vyschnuti, 14 700 opétovny vznik;
molekularni hodiny: predek cichlid — 100 000 let

1295

28°E 32°E 36°E



j. Victoria: 5 kolonizujicich linii, ale jen 1 — adaptivni radiace
uloha hybridizace
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Kamerun: Barombi Mbo (4,2 km?) — 11 druh(, Bermin (0,6 km?2) — 9 druht
cichlid, monofyleticky puvod, absolutni izolace, pfedek — 10 000 let

b7 TR, 7 4 - .
N T “\ 4 il Barombi Mbo
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00 il
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gal. “Niger” ‘ M. myaka 100
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