Prednaska 9

Ekologicky koncept speciace




Evolucni zmeny ve spolecenstvech

» Zmeny v ekologickych spolecenstvech v prubehu historie
» Evolucni procesy tvarujici zmeny.
- anageneze — zmeny uvnitr linie nebo druhu
- kladogeneza — vetveni linii' ve fylogenetickem stromu
- extinkce — eliminace linie
» Diverzita linie urcena rovnovahou mezi kladogenezi a extinkci
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Co Je druh?

Dulezity bod pro diskusi speciace
Jaxenemove: [meno pro urciteno jedince
moriologicke, behavioralni' a geneticke rozdily
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Problemy vymezeni druhu

1. ,sIbling species” = krypticke druhy — rozdily v evolucni historii,
ale bez morfologicke diverzifikace
Pr. Drosophila melanegaster a D. simulans

2. zastupci druhu jsou polymorficti

3. populace stejneho druhu se muzou lisit — mozaiky poddruhu,
hybridizace




Biologicky koncept druhu

» Theodosius Dobzhansky (1937), Ernst Mayer (1963)

» reprodukeni izolace — klicovy faktor pro separaci populaci —
Speciace

» Druh = skupina vzajemne nebo potencialne se reprodukujicich
populaci, které se nemuzou reprodukovat s jinymi populacemi

» lrelevantni asexualni reprodukci
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Druhove Kkriteria

Separace — morfologicka, behavioralni, geneticka, mechanizmy.
separace — geograficke, behavioralni

Koheze — geneticky (krizi se) a ekologicky (stejny habitat ve
stejnem case)

Monofylie — sdileji spolecneho predka

Odlisitelnost — tri kriteria

1. diagnostikovatelny

2. feneticke klastry

3. geneticke klastry

Species
B
Species
B :
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/' Species
‘ A
D

Trait 1
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Koncepty druhu usmernene druhovymi Kriterii

Druh = diskretni evolucni linie = segment ve fylogenetickem
strome

Prochazeji sérii stadii, ziskavaji rozdilne
Kriteria v krocich

Proces speciace (vznik druhu) z pohledu genetickeho

Stage Il

pop.2 a

population/races with differential adaptation; Transition between race and species with
reproductive isolation not apparent; three some degree of reproductive isolation;
divergent loci shown here. populations may fuse or diverge.

Stage Ill Stage IV
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Divergent populations beyond the point Species with complete reproductive isolation.
of fusion but still share a portion of their
genetics via gene flow: good species.




Druhy vznikaji jako vedlejsi produkt
vhnitrodruhove evoluce

» Speciace
- zakladni udalost makroevoluce
- vedlejsi produkt mikroevoluce — produkt selekce a driftu

» 3 zakladni scenare speciace
» Alopatricka speciace — geograficka divergence populaci




Druhy vznikaji jako vedlejsi produkt
vhnitrodruhove evoluce

» Sympatricka speciace — divergence ve stejne geograficke oblasti
(stejne lokalite) tj. speciace uvnitr populace

» Parapatricka speciace — divergence geograficky sousedicich
populaci tj. sdileji spolecnou hranici



Prezygoticke izolacni mechanizmy

» echanizmy zabranujici mezidruhovemu pareni

- |zolace: geograficka, temporalni, etologicka, mechanicka
» Mechanizmy zabranujici fertilizaci

- gameticka mortalita, geneticka inkompatibilita

Block to fertilization




Postzygoticke izolacni mechanizmy

» Mechanizmy pusobici proti vyvoji mezidruhovych hybridu tj.
pusobici po fertilizaci
» Zygoticka mortalita, nezivotaschopnost hybridu, sterilita hybridu
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Defekty hybridu

» Absence fertility potomku hybridu,
kteri nejsou uplne sterilni

» Defekty hybridu = selhani
genetickeho systemu — nemoznost
produkovat uspesne gamety

(i) Sterile hy ,

~ Genitals f'orm,edf S

Species 2

Low fitness ,, Low fitness
offspring _Saas offspring

Low fitness
offspring




Postzygoticka izolace je spojena se ztratami

fitness

» Samci — plytvaji spermiemi pro neproduktivni pareni
» Samice — plytvaji energii pro hybridni potomstvo ktere nebude

produkovat dalsi' potomky

=> siIna selekce k nahrazeni
postzygotickych izolacnich
mechanizmu za prezygoticke
mechanizmy.

=> posileni reprodukcni
prezygoticke izolace po jiz vytvorene
postzygoticke 1zolaci

With random mating, between-species mating
gives no viable offspring and a loss of fitness.

Selection will strongly favor mating only within
species, giving additional reproductive isolation.



|zolacni mechanizmy u alopatrickych a
sympatrickych populacich

» Drosophila — 119 paru, geneticke vzdalenosti, diskriminace
partnera, mira hybridni sterility a nezivotaschopnosti,
geograficky rozsah

> Prezygotické izolace = 1 — frekvence heterospecifickych kontaktl
frekvence homospecifickych kontaktt

Allopatric pairs

Sympatric pairs

Pre-zygotic isolation
Post-zygotic isolation




Reprodukcni izolace jako kriterium speciace

Co se stane pokud alopatricke populace maji pouze castecnou
reprodukcni izolace a dostanou se spet do kontaktu v
sekundarni sympatrii?

Co se stane, pokud sympatricke populace vyvinuly pouze
castecnou reprodukeni izolaci?

Kolik toku genu zastavi proces speciace?

Za jakych podminek bude reprodukcni izolace uplna a kdy se
zhrouti?



Divergentni selekce muze produkovat
reprodukceni izolaci i pres urcity tok genu

Experimenty s drozofilami

Geny pod vlivem divergentni selekce ovlivhuji reprodukcni
1zolacl

Divergentni selekce musi byt siln€jSi nez tok genu

\/ alopatrickych populacich divergentni selekce produkuje
prezygotickou a postzygotickou izolace jako vedlejsi produkt

\/ sympatrii zejmena kdyz vice znaku pod vlivem divergentni
selekce a pokud viabilita hybridu je O



Sekundarni posileni reprodukcnich barier

» V hybridnich zonach je problematicke

Postzygoticka izolace je nakladni = sterilita nebo nizka viabilita
hybridnich potomku — konverze pro prezygotickou izolaci =
sekundarni posileni reprodukcnich barier (redukce hybridt s
nizkym fitness)

» Premisteni (posun) charakteru reprodukce — po kompletni
speciaci, divergence prezygotickych izolacnich mechanizmu s
cilem redukce Ccasu kontaktu partneru jiz reprodukcne
izolovanych. Tok genu v prubehu evoluce prezygoticke izolace.



Role sexualni selekce pro prezygotickou
reprodukcni izolaci

» Drosophila na Hawajskych ostrovech
- 800 endemickych druhu

- alopatricka speciace se sekundarni sympatrii

- morfologické odlisSnosti samcu vedlejsi produkt pro kontrolu
sexualnino chovani (namluvy) = prezygoticka izolace —
alopatricke zmeny chovani




Role sexualni selekce pro prezygotickou
reprodukcni izolaci

» Cichlidy rodu Haplochromis jezera Viktoria
- 500 -1000 druhu, 13 tis. let
- Samcli vyrazne zbarveni, samici vyber = reprodukeni izolace
mezi sympatrickymi druhy

» prvni krok speciace = sexualni selekce urcite barvy

» druhy krok speciace = diverzifikujici selekce potravnich habitatu
a specializace




Gamety si vybiraji partnera a iniciuji
Sympatrickou Speciaci

Posileni reprodukcnich barier pres evoluci gamety: rozlisujici
proteiny.

Geny, ktere se podileji na rozeznani gamet, se vyvijeji rychle

Gene Function Organism

Phb.3.2 and others Mating-type pheromone Basidiomycete fungi

SCR Sporophytic self- Brassicaceae
incompatibility

Lysin Dissolves egg envelope Tegula and abalone
(gastropod mollusks) |

Bindin Adheres sperm to egg Sea urchins
Ph-20Q, B-fertitin Sperm-surface recognition Mammals
ZP2 Egg envelope, sperm binding Mammals

ZP3 Egg inducer of sperm Mammals
acrosome reaction

Zonadhesin Sperm surface Mammals




Alopatricka speciace

» Preruseni toku genu — geograficka
nebo ekologicka) bariera — separace
populaci a jejich divergence v. dusledku
divergentni selekce, evoluce nezavisla EEE——= :
— alopatricke populace : |
akumulace genetickych rozdilt
a reprodukcni 1zolace

Geographical
barrier




Mechanizmy alopatricke speciace

Adaptivni diferenciace v alopatrii = tradicni evolucni scenar
speciace

ristics.




Mechanizmy alopatricke speciace

Population A | Population B

Population A | Population B

» Genomicka neadaptivni Speciace

» Rozsirovani transpozonu u
alopatrickych populaci

» Strukturalni' evoluce genomu —
evoluce rozdilu ve velikosti genomu 2
mezi alopatrickymi populacemi

Spread of @ element in A Genome growth in B

Spread of # element in B

Disastrous
transposition

(i) The spread of different |
transposable elements in |
allopatric populations

Genome growth in B

Unbalanced
genome

(ii) The evolution of large
differences in genome size
between allopatric populations




Reorganizace genomu Vv prubehu speciace

» Pr. Muntzak — hybridi — selhani' genetickych mechanizmu —

transmise a exprese genu ( <
s ™ |
Muntzak maly Muntzak Cerveny et \

Muntiacus reevesi Muntiacus muntjak




Sympatricka speciace

» Geny umoznuji castecnou izolaci

» Neni vnejsi faktor umoznujici
evolucni separaci

» [ok genu narusuje izolaci




Sympatricka speciace je usnadnena
disruptivni selekcli

Selected

Offspring
produced by
matings
within lower
extreme group

Selected

Threshold

Selected

Offspring

produced by

matings

within upper
Offspring produced from extreme group
crosses of the extreme groups

Eliminated Selected

Disruptive selection eliminates
the offspring produced by crosses
of the two extreme types.

Phenotypic value of character



Kompetitivni speciace

Schiuter (2000)

Zvysovani asortativnino pareni — rychlejsi divergence
ekologickych znaku — separace populace do dvou
koexistujicich populaci, reprodukcni izolace

Ryby zijici v jezerech — specializovane formy pro breh nebo
pelagicky habitat, plytky nebo hluboky habitat

Pr. Tilapia z malych jezer Kamerunu

3
B Deep M Shallow ;
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Female size (mm)




Nahla sympatricka speciace jako produkt
polyploidizace

» Polyploidizace jako vysledek hybridizace pribuznych druhu
» Reprodukeni izolace od rodicovskych druhu
» Asexualni reprodukce

» Pr. Rod Brassica — 3 rodicovske druhy se vzajemne Krizi,
vznikaji' 3 nove polyploidni druhy




Hybridizace produkuje polyploidizaci a
okamzitou speciaci u obratlovcu

» Partenogeneticti obratlovci

» Rod Poeclilia (zivorodka) — Poeclilia formosa — asexualni hybrid
sexualnlch rodicu — P. mexicana a P. Iatlpplnna

» Rod Ambystoma (axolotl) — sexualni' druhy A. jeffersonianum a
A. laterale, 2 asexualnl formy druhy S opacnou chromozomalni
imbalanci | ‘




Hybridizace

» Koncept druhu a reprodukcni
izolace nepredpokladaji’ hybridizaci

» Lokalni podminky usnadnuji hybridizace
— hybridni' zony.

» Scenare evoluce v pripade hybridnii zony.

Scenario Three: The hybrids are superior to their parental
species, and outcompete them.



Hybridni speciace

» rod Heliconius (pr. H. cydno and H. melpomene, hybridizace a
vznik H. heurippa)

» Asortativni vyber = reprodukcni izolace mezi hybridnim druhem
a rodicovskymi druhy.

» homoploidni hybridni speciace = hybridizace bez zmeny poctu
chromozomu

» Prispiva k vytvareni ruznych forem mimiker (aposematizmus)




Diferenciace hostitele muze zapricinit
Sympatrickou Speciaci

» Mikrogeograficka izolace

» Ziskava potravu a reprodukuje se na ruznych hostitelich: hloh,
jablon, tresen

» Geneticke studie dokladuji dve linie

» Probihajici divergence a speciace (v laboratori bez evidence
postzygoticke 1zolace)

. Y ATLANTIC
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Rhagoletis pomonella




Hostitelem dana sympatricka speciace Vv
experimentu

» Willlam Rice - experimentalni studie Drosophila — dve barevne
mutace oci — vermillion, raspberry — muzou se vyvinout linie,
ktere budou preferovat urcity habitat, na ktery budou vazani taky
reprodukéné? = specializace a reprodukcni izolace

» \/ysledek: preference habitatt — prvni krok k reprodukeni izolace
a sympatricke speciaci

Development
time
added  New maze design
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Parapatricka speciace

» Dve populace ziji vedle sebe, sdileji spolechou hranici

» 1. scenar — zalozeni dcerine populace blizko geograficky
izolovane rodicovske populace, expanze a kontakt s
rodicovskou populaci

» Peromyscus mexicanus v Mexiku, Mus musculus v Evrope
» Australsti Morabinae (Orthoptera)




Parapatricka speciace

» 2. Sceénar — speciace zacina expanzi (zvetsovani rozsireni)
» Tok genu pouze mezi sousednimi populacemi
» \ytvareni prstencovych druhu (ring species)

rwv

» Rod Larus — vzajemne krizeni kolem polarnino kruhu

1: L. fuscus, 2: sibirska populace L. fuscus, 3: L. heuglini, 4: L. vegae birulai,
5: L. vegae, 6: L. smithsonianus, 7: L. argentatus.

Larus argentatus
Larus fuscus




Parapatricka speciace

» Geneticka diferenciace — divergence podel Kliny

» Anthoxanthum odoratum, Agrostis tenuis — znecistene haldy

kolem dolu
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Druhova radiace

» Druhova radiace = adaptivni radiace — vysoky pocet druhu v
kratke periode geologickeho casu

» Pr. Druhova exploze v Kambriu (pred 510 - 543 mil. let) —
kolonizace pevniny mnohobunecnymi organizmy

» Pr. Kolonizace Galapazskych ostrovu penkavami a drozdy

WOODPECKER-LIKE G. magnirostris

C. heligbates

CERTHIDEA
olivacea

G. conirostris

FRINGILLID
ANCESTOR




Druhova radiace

» Pr. Cichlidy v africkych jezerech
» Pr. Anolis — jizni a stredni Amerika
» Pr. Ptaci celedi Fringillidae Havajske ostrovy



Makroevolucni pohledy na vznik druhu

» Fyleticky gradualizmus — tradicni pohled na makroevoluci
- hledani' ,,chybgjiciho clanku® — fosilnich zaznamu
» Prerusovana rovnovaha — druhy jsou v evolucni rovnovaze s

malou evolucni zmenou, evolucni rovnovaha podstupuje rychle
zmeny behem speciace

There are 3-5
species in this
phylogeny.
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Jak vysvetlit prerusovanou roevnovahu?

» Paleontologove Stephen J. Gould a Niles Eldredge — zaklad teorie
prerusované rovnovahy

» Ernst Mayer — model geograficke speciace implikuje
prerusovanou rovnovahu

Geographical

- male okrajova populace prechazeji barrier
s vétSi pravdépodobnosti evolucnimi popuiaton - .
sends out i mall isolate
zménami (VetSi rychlost genetického  [eEGEGl= i lR?p.d evluion
population of periphera
evolutionarily isolate

driftu) — vznik novych druhu e i .
Two species l {1 Development

living in same of new species
geographical !
region

|| New species appears
| suddenly in fossil record.




Evolucni staze a nahla speciace

» Druh je zamcen do evolucni staze (stagnuje) s moznosti malych
Zmen az do speciace

» ruzne scenare vysvetleni evolucni stagnace druhu

Scenario Two: Stabilizing selection
Scenario One: Lack of genetic variation
Selected

Eliminated 4

L e

Scenario Three: Fluctuating selection

Long-run
average

Average height of
breeding plants

Time (in generations)



Evolucni staze a nahla speciace

Evoluce rezistence organizmu ke zméné = organizmus prechazi
kanalizaci

Autopoeticky system kompenzuje environmentalni a geneticke
zmeny a perzistuje minimalnim vyvojem

GENOTYFE A

GENOTYFE B
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Morfologicka evoluce a 01 @ e stuctre
Speclace

Mean score

Interpretace morfologickych zmen
u Gasterosteus doryssus v Miocenu

20 40 60 80

(b) dorsal spine number

Bell a kol (1985) — anageneze morfo
charakteru

Vysvétleni: Puvodni populace vyhynula,
nahrazena novou populaci
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Rovnhovaha mezi procesy speciace a extinkce

» Dinosauri vyhynuli' pred 65 mil. let a zacala evoluce savcu

» V/sechny taxonomicke skupiny prechazeji opakovanym
vymiranim a opakovanou speciaci

n of South America

i) Nesodo

(ii) Giant kangaroo (i) Woolly mammoth of Euras
of Australia and North America

(iv) Giant ground sloth of North America




Rovnhovaha mezi procesy speciace a extinkce

» Celkovy pocet druhu v jakémkoliv case odrazi rovhovahu mezi
trfi typy druhu
» Rovnovaha mezi vymiranim a speciaci kontroluje diverzitu

A Speciation Living species
é adds new between speciation

‘ species. / and extinction

Extinct species é

that have dripped
out of the living <
species pool




