Prednaska 8

Evolucni ekologie sexualni
reprodukce




Sexualni reprodukce je kralovnou problemu v
evoluceni biologii

» formovani novych erganizmu obsahujicich geneticky material
dvou rodicu

» extenzivni naklady spojene se sexualni reprodukci
» ma fascinujici nasledky:
» Vliv rozdilne selekce na rozdilna pohlavi = sexualni selekce

» zpusoby jakymi rodiCe investuji ruzne do samciho a samiciho
potomstva = sexualni alokace



Mnoho druht nema pohlavni rozmnozovani

» Dva typy asexualni reprodukece
» 1. predek nemel pohlavni rozmnozovani

- Protozoa, Bdelloidea (Rotifera)
Typical Origin of

- asexualita spojena s polyploidii Sexual_ Sexual
- Cnemldophorus = partenogeneze Cmannoratus Csepten:wtatus

- asexualni druh je zavisly na sexualnim \\ /
- Poeciliopsis monarcha-lucida

Asexual Diploid Sexual
C. tesselatus D C. sexlineatus
} m Diploid Clone Asexual Triploid

- | C. tesselatus D C. tesselatus C




Paradoxni naklady na pohlavni reprodukci

Sexualni reprodukce nici uspesne adaptovane genotypy.
Meloza a syngamie trvaji dele nez dvojita mitoza

Plytvani gamet, naklady spojene se sexualnim polymorfizmem a
sexualni kampetici

Nizke populacni hustoty a nepriznive podminky - sexualni
reprodukce nevyhodna

Zredeni genomu u sexualnich samic = sexualni samice prispiva
pouze polovinou genetickeho materialu



Dvojite ztraty fitness samic plynouci z
produkce synu

» Asexualni reprodukce: a — vajicka: 2a — dospela samicka: 2a
— vajicka: 4a

» Sexualni reprodukce: s — vajicka: 2s — dospela samicka: s —
vajicka: 2s




Dalsi naklady spojene se sexualni reprodukci

(i) Development of sexual organs

Plant's vegetative Growth of

» Nutnost specialni'anatomie
V' r " structures sexual structures
B pOhIavnI Organy — (ii) Predation risks from sexual acts (&g, Howrg
externi nebo interni fertilizace B A oo
» Namluvy a pareni partneru
- rizikoveé
Genital contact

transmits
disease efficiently




4 ' 4

Sexualni reprodukce niCi Uspesne genotypy.

» Nikdy neprodukuje stejne potomky

» Geneticke kombinace v dusledku sexualni reprodukce
» Pr. 10 lokusu, kazdy 2 alely — 219 ruznych gamet = 1024

» Ztraty spojene se sexualni reprodukci
Pr. Fitness: AJ/A, =2, A/A; =1, AA, =1
Asexualni reprodukce — fithess = 2
Sexualni reprodukce neni schopna uchovat nejlepsi genotyp

p%(1) + 2pq(2) + ¢*(1) = 0.25 + 1 + 0.25 = 1.5



Je pohlavni rozmnozovani dobrou VECI | pres
jeho problemy?

» EXxistence pohlavniho rozmnozovani - historicka nedokonalost?

» \/étSina organizmu se rozmnozuje sexualne — pohlavni
rozmnozovani ma obecne benefity, asexualita sporadicky
derivovana ze sexualni reprodukce

Terrestrial / ‘ quatic

lifestyle / 4 lifestyle

Sexual ancestor

=== Sexual species
wes Asexual species




Model sourozenecke kompetice v evoluci
pohlavni reprodukce

» VySSi fitness jedincu pokud rostou v. kompetici s jinym
genotypem nez s viastnim




Model sourozenecke kompetice v evolucl
pohlavni reprodukce

Sexual Parents Asexual Parent

Asexual Daughters

Sib competition occurs in
habitats with more competitors.

S :
b@ &' Q? Y 60

C (6, C %,
%)

Best: Abcde aBcdE* ABCde aBCde* abcde aBcDe*
* One winner by default




Sexualni reprodukce generuje rychlejsi evoluci
hostitelu nez je evoluce jejich a parazitu

» Specialni pripad scenare sourozenecke kompetice

» Sexualni potomstvo ma 4 x vysSsi Sanci vyhrat (uniknout nemaoci)
» Koevoluce typu zavod ve zbrojeni

» Selektivni vyhoda = byt odlisSny

Sexual Parents Asexual Parent

abCdE ABcDe

Killer Killer
.-}y Sexual Daughters ..} Asexual Daughters
abCdE ABcDe"

Abcde
Killer




Sexualni reprodukee usnadnuje rychlejsi
kombinaci prospesnych mutaci

» Fisher — Muller hypoteza
» Cas potrebny pro substituci prospésné mutace a ¢as prospesny
pro fixaci mutace selekci

Beneficial In an asexual popula- AB individuals
mutations A, B, tion, there is no way to arise only once

Sexual

and C arise in combine the A muta- the B mutation
three different tion in one individual occursinanA
individuals with the B or C muta- individual

tion in another

In a sexual population,
outcrossing and recom-
bination can bring
together different

Asexual
beneficial mutations

Evolution, 1/e Figure 16.19 part 2
©2012W. W. Norton & Company, Inc.

The initial B mutation is
lost, outcompeted by A

Evolution, 1/e Figure 16.19 part 1
©2012W.W. Norton & Company, Inc.



Sexualni reprodukce pomaha odstranit
skodlive mutace z genomu

» Muller (1964) Model Mullerovi rohatky.
= model skupinove selekce

Freauency
of eadn group

» Asexualni reprodukce —
Skodlive mutace vSem potomkum
— progresivni redukce prumerneho
fitness — extinkce klonalni linie

Frequency
of eadn group

» Predpoklad: efekt skodlivych mutaci
se zvysSujicim se poctem lokusu je aditivni
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Sexualni reprodukce je udrzovana, protoze
nove asexualni samice maji snizene fitness
» Nove asexualni samice

- nemaji tak efektivni reprodukcni system jak sexualni samice
- nemuzou uniknout riziku ze strany samcu

sexu.
redu in egg
pliody, leads to 3n
(triploid) offspring
that die.




Geograficka a taxonomicka distribuce
sexualni reprodukce

» Kratkedebe vyhody sexualni reprodukce
- castejsi v habitatech bez dramaticke fluktuace
- castejsi v konstantnich morskych habitatech
- mene casta v extremnich zem. sirkach a v rannich sukcesich

- U druhu s alternovanou reprodukci, sexualni faze ve
vysokych hustotach

» \Vyhody asexualni reprodukce
- V nepriznivem prostredi
- naklady na sexualni reprodukci vysoke



Puvod pohlavni reprodukce

Je daleko vice komplikovany nez jeji udrzovani

Pohlavni reprodukce neni uspesna vzdy. Proc je tak bezna?
Je tezke uniknout pohlavni reprodukci, pokud se jiz vyskytuje —
existuji samci a nizsi fertilita u partenogenetickych samic
Pohlavni reprodukce = vypracovana reprodukcni adaptace

Zavisi na evolucnich silach, ktere determinuji jeji puvod a
udrzovani

mmmesesng S€|ection drives
. out asexuals

Newly
derived
asexuals




Puvod pohlavni reprodukce

» procesy: syngamie, segregace a rekombinace, gametogeneze




Jednoduche formy pohlavni reprodukce
pochazeji z mobilnich genetickych elementu

» Evolucni scenar, ktery nevychazi z predpokladu, ze pohlavni
reprodukce je obecne prospesna

» Pr. Prospesnost vs. neprospesnost konjugace — proto-sexualni
geneticka vymena

» Pr. Transmise paraziticke DNA — bunecna fuze vysvetluje proto-
syngamii a proto-gametogenezi




Rekombinace a geneticka diverzita

» Efekty rekombinace
- parusuje vazby, rozbiji vyhodne geneticke kombinace
- umoznuje transfer novych alel (mutace nebo tok genu)
» Rekombinace je castejsi v nekterych regionech genomu (MHC)

» Stredni Uroven rekombinace u druhu s kombinaci sexualni a
asexualni reprodukce

» Dusledky ruznych zpusobu reprodukce

Progeny genomcs

Diversity Heterozygosity Costliness

Ascxual Low Very high Minimal

Scxual
Sclf-fertilisation Intermediate Low Low
Sex Very high High Very high




Hlavni hypotezy vyznamu rekombinace a
Segregace

» 1. Segregace a rekombinace u meiozy vyhodne - usnadnuji jine
procesy (zvysovani frekvence genu pro rekombinaci — selekce
pro jine funkce). Role rekombinace pro DNA opravu.

» 2. Rekombinace ma prime benefity. Hypoteza mutace/eliminace.
» 3. Segregace v meioze ma prime benefity. Hypoteza segregace.

» 4. Rekombinace je vyhodna pouze za urcitych podminek.
Hypoteza gen/prostredi.



Rekombinace se muze vyvinout jako vedlejsi
produkt selekce pro opravu DNA

» Naruseni dvojvlakna DNA, oprava pomoci templatove DNA
homologniho chromozomu

» \edlejsi produkt teto opravy je rekombinace

» Je oprava DNA zakladni funkci
sexualni reprodukce?

.
Strand invasion
R e R TR

strands results in recombination,

In some cases, the resolution ef
this complex of four DNA
which is not shown here.

. New DNA synthesis




Eliminace mutaci

» Kondrashov (1988) — model zalozeny na skodlivych mutacich
ovlivaujicich uspech asexualnich jedincu

» Model Mullerovi rohatky versus Koendrashov moedel — ztrata
nejlépe adaptovanych genotypu versus eliminace skodlivych
mutaci, aditivni versus synergisticky efekt mutaci

» Schema distribuce kontaminace genomu u sexualni populace
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Segregace a homozygotnost priznive mutaci

» Kirkpatrick & Jenkings (1989) — aplikace hypoteze Fisher-Muller
pro ziskani preferovane homozygotni mutace u jedince

» Mutant A1IA1 — A1A2 adaptivni tranzice A1A2 — A2A2 pouze
ze segregaci

» Problem v pripade kompletni dominance — redukuje vyhodu
segregace poskytovanou sexualtm



Heterogenita habitatu a korelace
gen/prostredi

,Jangled bank® (lokalne komplexni prostredi) hypoteze - Bell
(1982) — prostorova heterogenita je dulezita pro udrzovani
pohlavni reprodukce

Selekce na hustote-zavisla — sib-kompetice je dulezita
Genotyp uspesny na jedne lokalité muze byt neuspesny na jiné
lokalite

Fitness Uuspesnych rodicu nemuze byt odevzdano potomkum na
nahodnych lokalitach — je vyhodne ,rozbit® genotypy —
zvysovani lokalniho uspechu



Sexualni reprodukce z pohledu hypotezy
Cervené kralovny

Paraziti obvykle kratky zivotni cyklus — vetsi mira selekce —
silne selektivni agens

Selekce na frekvenci zavisla — nejbeznejsi genotyp hostitele je
pod nejvetsim selekcnim tlakem

pohlavni rozmnozovani a rekombinace produkuji vzacne
genotypy schopné uniknout parazitum

Pr. Poeciliopsis monacha - partenogeneticke formy akumulovaly
parazity mnohem rychleji nez pohlavne se rozmnozujici formy.
Pr. Nejbéznejsi gynogeneticke genotypy formy Carassius gibelio
— vySSi pocet parazitickych druht
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Kdo je samec a kdo je samice?

» Proc jsou dve pohlavi?
» |lzogamni reprodukce vs. anizogamni reprodukce

» Pohlavni reprodukce muze probihat i'bez diferenciace mezi
gametami — proc existuji vajicka a spermie?

» 1. puvodni gamety byli podobneé spermiim, vajicka se vyvinuli jako
Imobilni gamety.
» 2. puvodni gamety byli vajickum podobné — velke, malo mobilni

If you can’t |
et the job done, |
I'm not goingto J
help you. 1

Honey, honey,
\ where are you?




Sekvencni a simultanni hermafroditizmus

» Sekvencni hermafroditizmus - oba typy gamet produkovane
jednim jedincem - preskakuje z produkce malych na produkci
velkych gamet

» Simultanni’ hermafroditizmus - produkce samcich a samicich
gamet ve stejnem case, moznost samooplozeni (u zivocichu
vzacny)




Nektere druhy muzou ,preskocit” z jednoho
pohlavi na druhé z duvodu zvySovani fertility

» Prirozena selekce favorizuje zmenu pohlavi, kdyz reprodukcni
uspech zavisi na veku nebo velikosti

» Anhias — koralove utesy
» Hermafrodit, od narozeni funguje jako
samice




Pomer pohlavi

» evolucne stabilni strategii pro rodice - stejna investice do
produkce samcich a samicich potomku

» 1:1 pomer pohlavi je favorizovan prirozenou selekci pro
monogamni druhy

» Evoluce udrzuje vyrovnany pomer pohlavi
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Generation of sex-ratio evolution
15 females for every 8 males




Odchylky od vyrovhaneho pomeru pohlavi

» Pomer pohlavi vychyleny v prirode — vlivy predace, parazitizmu,
ekologickych procesu

» Nektere zivocichy kontroluji'a meni pomer pohlavi

» Environmentalni determinace pohlavi

» Hypoteza velikost-fekundita pr. nematod Romanomeris
culicivarax
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Nematodes per host




Odchylky od vyrovhaneho pomeru pohlavi

» Lokalni kompetice pareni

— posunuty pomer pohlavi ve prospech dcer (syny stejne matky)
nebo ve prospech synu (samecky ruznych matek)
— herbivorni hmyz a parazitoidi

» Zvysovani fithess jednoho pohlavi
- Lan s dominantnim

postavenim produkuji vice synu
(fitness synu je vetsSi nez fitness dcer)




Odchylky od vyrovhaneho pomeru pohlavi

» Lokalni kempetice o zdroje nebo lokalni vylepseni — jedno
pohlavi pomaha nebo brani usili rodicu

» Jedno pohlavi je disperzni, druhe filopatricke
— kompetice rodic — potomek
- Pr. Primati — pomer pohlavi posunut
Ve prospech samcu s
narustajicim velikosti samci skupiny

—-0.2 —0.4 0.6

» Filopatrické pohlavi (samec) pomaha

rodicum s reprodukci a obranou

teritoria
Pr. Picoides borealis




Sexualni selekce a system pareni

Male pairs with
Female pairs with
Polyandry Polygyandry

No pairing (usually many mates) — promiscuity




Kompetice spermii

» Kompetice mezi samci, kompetice mezi spermiemi

» Samice manipuluji se schopnosti samcu dodavat spermie
(spermateka nebo vyuziti jako zdroje zivin)

» Kontra-adaptace u samcu — penis k odstraneni spermatu jinych
samcu Calopteryx maculata (motylice skvrnita)

©Richard DayDaybreak Imagery




Rozdily v prilezitosti pro selekel u
samcu a samic

» U samcu selekce k zvySeni pareni, u samice selekce
K PECI 0 potomKky

» Otcovska starostlivost o potomky mene casta nez materska
1. koempetici spermili — samec neni jisty svym potomstvem
2. samice produkuji vajicka — je v kontaktu v obdobi kladeni a

IThnuti
3. produkce spermii je levnejsi — samec investuje mene
reprodukcniho usili do kopulace

Starostlivost obou rodicu o potomstvo
- Monogamie

- Riziko predace
- Starostlivost o potomstvo prekracuje kapacitu jednoho rodice




Rozdily v prilezitosti pro selekci u samcu a

samic
Pr. Prunella modularis (peévuska modra) "' ’
Komplikovana socialni organizace "”Eyg""a""”{:;
Hlavni motivace: samci — pareni Monogamy
Samice — kvalita potravy pro mladata Polvandrv{ B
Samice aktivne smeruje ke kopulaci Unpaied fo»

S vice samci — benefit starostlivost
0 potomky.
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Sexualni selekce a samici vyber

Sexualni selekce versus prirodni selekce
Selektovane sexualni znaky — cena za zivotaschopnost

Zvysuje schopnost samcu ziskat partnerku

Intrasexualni selekce — zvysuje kompeticni schopnost samce ve
vztahu k ostatnim samcum (byt schopen namluy, boje, signalu
vhimanych samici)

Intersexualni selekce — samici vyber pro samci genotyp



Samec versus samice

» Samec reaguje na cokoliv podobne samici (orchideje podobne
samickam vcel, falesna krava, brouci a lahev piva)

» Samice — casto ignoruji namluvy, diskriminuji samce, hledaji
benefity pro sebe a potomstvo

» Pr. Hylobittacus apicalis — svatebni dary.




Sexualni selekce pro promiskuitu

» Promiskuita se vyskytuje:
- U obou pohlavi, pokud ani jedno neposkytuje dostatek
rodicovske pece
- U jednoho pohlavi
» Promiskuitni jedinec hleda partnera:
- udela vse, co souvisi s inkubaci
- nebude utocCit na promiskuitniho partnera
- poskytne dobry geneticky material pro potomstvo
» Promiskuita je selekiovana za ucelem:
- najit vice partneru
- byt atraktivni



Selekce inkubujiciho jako sexualnée
atraktivhiho a pomoci schopneho partnera

» Jeden nebo obé pohlavi muzou byt inkubujici, pokud se obé
pohlavi staraji 0 potomstvo

» Inkubujici'hleda partnera, ktery:

- pomaha starat se o potomstvo

- nebude zasahovat do role inkubujiciho

- doda kvalitni habitat (potrava, ochrana teritoria)

- doda kvalitni' geneticky material pro potomstvo
» Selekce na inkubujiciho:

- najit partnera

- byt atraktivni

- starostlivost o potomstvo



Obracene role partneru

» Samice |sou vV kompetici s dalsimi

samicemi o samci, harém samcti SIS

pisik americky %
Actitis macularia e /

» Samec inkubuje mladata
ve specialni kapse

Hippocampus




Kratkodobe a dlouhodobe benefity samiciho
vyberu

» Z pohledu evolucniho diskriminace samcu na zaklade kvality
genu — vyber dobrych genu

» Kratkodobe benefity — predchazi pareni se sourozenci, s jedinci
jinych druht

» Dlouhodobe benefity — vybéer oviliviiuje potomky, vybrany znak
spojeny s fitness a musi byt dedicny



Samici vyber a evoluce sexualniho dimorfizmu

» Hypoteza ,runaway" selekce (Fisher 1930)

» Nahodna geneticka korelace mezi preferenci partnera a
fenotypem (expresi znaku u samce)

» Samice vybira samce pouze na zaklade exprimovaneho
charakteru znaku, znak neni adaptivni

» DalSi generace samcu pravdepodobné ma znak a samici
potomstvo si pravdepodobne bude mit preferenci pro znak
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Samici vyber a evoluce sexualniho dimorfizmu

» Na kondici zavisla hypoteze handikapu (Zahavi, 1975, 1977)

» \yrazne exprimovany znak je (1) nakladny, (2) indikatorem
kvality samce (pouze kvalitni'samec si muze dovolit exprimovat
nakladni znak)

» Samice pozoruje schopnost samce se z nadmerne
exprimovanym znakem (handicapem) vyrovnat — je vitalni

» Dedicnost handikapu

» Hamilton-Zuk hypotéeze (1982)
Dedicnost fitness

» Samci exprimuji znak, ktery indikuje kvalitu tj. rezistenci k
nemocim

\ /



Samici vyber a evoluce sexualniho dimorfizmu

VIastovka obecna (Hirundo rustica) a roztoci

A T

Hamilton Zuk hypoteze

1. Exprese ornamentace je spojena

S Intenzitou parazitace

Samci s dlouhym ocasem - mene roztocu
Samice preferuji samce s dlouhym ocasem

2. Parazit ovliviiuje fitness hostitele
Mladata s vysokou parazitaci j[sou mensi
a maji nizsi prezivani

3. Dedicnost v rezistenci k parazitum

Potomstvo dlouhoocasych samcu vykazuje dedicnou rezistenci k
roztocum



Samici vyber a evoluce sexualniho dimorfizmu

» Hypoteza imunokompeticniho handikapu (Fostad a Kartet, 1992)
» dualisticky charakter testosteronu
1. zvySuji expresi sekundarnich pohlavnich znaku
2. shizuji rezistenci a potlacuji imunitni obranyschopnost
organismu (indukce imunosupresivniho efektu)

» Jenom silni samci se s negativhim efektem testosteronu dokazi
vyrovnat — zivotaschopni a rezistentni k parazitum



