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prirodni vyber je v podstate kompetitivni proces =

kooperace mezi organismy je jednim z nejzvlastnéjSich rysu zivé prirody

socialni hmyz, Clovek

mutualismus
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Jak se navzdory konfliktu mezi organismy muze
kooperace vyvinout?

Charles Darwin: ,struggle for life“ nebo ,struggle for existence”

ale i spoluprace mezi kravou a teletem (kooperace mezi pribuznymi)

neodarwinismus: evoluce v populacich, selekce pusobi na jedince

x az do 60. let 20. stol. tento predpoklad ale spise implicitni

Darwin, Wallace, Konrad Lorenz atd.: ,prospéch druhu®, ,preziti druhu®....




William Forster Lloyd (1833) - Garrett Hardin (1968):

Tragédie obecné pastviny (Tragedy of the commons)

pridani 1 ovce do stada = primy uzitek vlastnikovi
x naklady (ubytek pastvy) rozlozen na celou skupinu

= pokud se lidé chovaji z hlediska sveho prospéechu nezavisle a
racionalné, nakonec nutné dojde k vyCerpani zdroju

I o j
— Garrett Hardin (1968)
Tragedy of the Commons

Resenim dobrovolné omezeni ze strany pastevcl —

ProcC by takove chovani mel podporovat prirodni vyber?




1962 — Vero Copner Wynne-Edwards:

Animal Dispersion in Relation to Social Behaviour

shlukovani do hejn, disperze, omezeni plodnosti, altruismus

kooperace vysvetlena jako selekce celych skupin spise nez
individualni vyber (v krajni podobe ,adaptace pro preziti druhu®)

V. C. Wynne-Edwards




reakce:

1964: William D. Hamilton,
John Maynard Smith

pribuzensky
vybér
1966: George C. Williams

1976: Richard Dawkins

dulezité jsou
geny!




SKUPINOVA SELEKCE
(group selection)

V.C. Wynne-Edwards:
disperze proto, aby nedoslo k vy€erpani zdroju
produkce méne potomstva nez potencialné mozné




,Stotting”

gazela Thomsonova, antilopa skakava, jelenec usaty, vidloroh americky atd.

Vyhoda pro jedince!

https://www.youtube.com/watch?v=jMIiB9DnRXg




strazni hlidky timalie Sedé (Turdoides squamiceps)

a surikat (Suricata suricatta)

Vyhoda pro jedince!

Suricata suricatta




Teoretické duvody proti skupinové selekci:

altruismus = chovani zvysuijici fitness prijemce a
soucasne snizujici fitness darce (donora)

Wynne-Edwardsova Sifeni ,sobecké*
populace altruistt alely v populaci
infiltrace i ag fixace ,sobeckeé*
sobce ' alely




Group selection The “selfish” genotype
favors the "altruistic” has a higher individual

genotype. fitness.
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Wynne-Edwards: Altruistic behavior will
evolve because group selection favors it
(i.e., more “selfish” populations go extinct.)

o0

Williams: Within-population selection favors
the “selfish” allele and increases it more rapidly
than whole-population events, so the “selfish”
allele will become fixed.

Nizka heritabilita skupiny ve srovnani s heritabilitou jedincu a kratky
generacni Cas jedince ve srovnani se skupinou = zmeny na urovni
jedincu mnohem rychlejSi

= infiltrace sobeckych jedincu, zanik altruistické populace




Podminky pro skupinovou selekci:

rychlé stfidani extinkce a nového vzniku dému

PF.: fikovnice &eledi Agaonidae (,fikové vosy*)

prakticky nulova migrace:

. ztrata jedince (cost)
(b—oc) ...

ostrovni model:

b — c

C

prospéch skupiny (benefit)

> 2 Nm
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Zaver: selekce mezi démy (skupinova) bude silnéjSi nez selekce uvnitr
dému (individualni) pouze je-li prospéch skupiny v porovnani se
ztratou jedince vysSi nez prumérny pocet migrantu v kazdé generaci.




Michael Wade (1977): experiment se skupinovou selekci u potemnika
moucného (Tribolium castaneum)

SCHEMA EXPERIMENTU

vychozi populace

A =vybérnejvice B =vybér nejméné C = kontrola (Zadna
produktivni skupiny produktivni skupiny skupinova selekce)

48 populaci
16 adulti/pop.
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16 adultu/pop.

37-denni interval l

l

l

Pocet adulta v kazdé generaci

/\

A\

Primérny pocet adulta

s [ndividualni selekce

300

250

200

4 N\ B 150
Selekcee D G G D D
100
TN TN bl
16 16 16 16 16 16 16 16 16 0
Pl i P4 :
48 populaci 48 populaci 48 populaci
16 adulta/pop. | | 16 adulti/pop. | | 16 adultu/pop. 0

Opakovani 8-krit l

l

l

Selekee “rychlé” skupiny

* Selekce “pomalé” skupiny

Generace
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PRIBUZENSKA SELEKCE
(kin selection)

Kdybych z reky
zachranil sveé dva bratry,
jako bych zachranil sam

JBS. N/
Haldane




William Hamilton (1964 ):

blanokfidly hmyz: haplo-diploidni system urCeni pohlavi:
samice 2N, samci N

= pribuznost:

délnice — délnice = %
kralovna — potomci = %%
délnice — trubci = V4

iInkluzivni fithess = fitness jedince a jeho pfibuznych

altruismus mezi ptibuznymi = pribuzensky altruismus




once removed

once removed
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koeficient pribuznosti:

Degree of R Coefﬁciept of
relationship relationship (r)
0 identical twins; clones 100%
1 parent-offspring 50% (271
2 full siblings 50% (2724272)
2 3/4 siblings or sibling-cousins |37.5% (272+2-27%)
2 grandparent-grandchild 25%(272)
2 half siblings 25% (272)
3 aunt/uncle-nephew/niece 25% (2:273)
4 double first cousins 25% (2734273)
s [ g0
4 first cousins 12.5% (2-27%)
6 quadruple second cousins 12.5% (8-27)
6 triple second cousins 9.38% (6-279)
4 half-first cousins 6.25% (27%)
5 first cousins once removed 6.25% (2:27°)
6 double second cousins 6.25% (4-27°)
6 second cousins 3.13% (276+27%)
8 third cousins 0.78% (2-27%)
10 fourth cousins 0.20% (2:2719)




zavislost na stupni pribuznosti mezi darcem a prijemcem
(= na pravdépodobnosti, zZe sdileji spoleCné geny)

Hamiltonovo pravidlo:
rb > ¢

r = pfibuznost; b = vyhoda (benefit); ¢ = znevyhodnéni (cost)
b—c

C

vztah pfibuznosti a skupinové selekce: 7° >




Eusocialita:

blanokridli (Hymenoptera)

termiti (Isoptera)

savci : rypos lysy (Heterocephalus glaber),
ryposi rodu Fucomys (Bathyergidae)

sojka krovinna (Aphelocoma coerulescens)
(Florida): ¢ = 7%, b = 14%




INTRAGENOMOVY KONFLIKT

konflikt mezi jedinci v populaci
konflikt mezi pfibuznymi jedinci (sourozenci, matka — potomek)

konflikt mezi samcem a samici (pohlavni vyber)

kooperace a konflikt na urovni genomu:

George Williams:
télo smrtelné x geny (skoro) nesmrtelné
,genovy pohled®




Richard Dawkins:
pojem sobecky gen (The Selfish Gene, 1976):.

telo pouze jako dopravni prostredek, prenosne medium
(Sifitel) replikatoru (genu), které se nedokazou Sifit samy

proto selekce pusobi na geny spiSe nez na cely organismus

geny spolu nutné musi spolupracovat (analogie s osmiveslici)  THE
SELFISH

Pozor! pojem ,sobecky” chapan jako metafora!

obcCas se nektery geneticky element chova ,neférove”
— ultrasobecka DNA
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Intragenomovy konflikt vede k vetsimu zastoupeni nektereho
genomoveho elementu v pristi generaci

Gregor Mendel A a

,drive® (tah)
~ 95% 5%

vychyleni segregaciho (transmisniho) pomeru
= segregation distortion (SD)
= transmission ratio distortion (TRD)

Aa

,arag"
(vleCeni)




Intragenomovy konflikt muze mit mnoho podob, napf.:

Interference
= zabranéeni prenosu alternativni alely ,
MEIOTICKY TAH
Gonotaxe (meiotic drive)
= prednostni prenos do germinalni linie
Vyssvl tempo replikace (overreplication) -
napr. transpozony mutantni alela

dostava do vajicka,

driver pfi interferenci je zatimco normalni
normalni alela alela do polového
diskvalifikovana z @ teliska
pfenosu do dalSi
generace \ /

polové
t&lisko
vajicko 7




Gonotaxe Akera et al., Science (2017)

- &

zrajici vajicko s chromozomy délici vieténko se posouva
a délicim vieténkem na periferii vajicka

vajicko s jadrem

CDCA42 ——————
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e f |
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Na periferii vajicka se hromadi enzym - o
CDCA42. Na mikrotubuly v ¢asti vieténka, | ,Silna” centromera
ktera je blize periferii vajicka, se vétsi ' wslaba” centromera
meérou vazou molekuly aminokyseliny mikrotubuly
tyrozinu. Centromery ,sobeckych § navazanym tyrozinem
chromozomi“ se od takto pozménénych s MikrOtUDULY
mikrotubul(l snadno odpoutaji a navazou bez navazaneho tyrozinu

se rEa mlkrOtUb.uw’ kt?te chromozom Schéma zrani vajitka se sobeckymi chromozomy;
odtahnou do nitra Vajmka‘ upraveno dle Akera et al. 2017.




Interference

1. Autozomalni

SD (segregation distorters) geny:
samci Drosophila melanogaster
preferencni pfenos 95-99%
distorter a responder

zastava spermatogeneze u bunek
s diskvalifikovanou alelou

Casto vznik modifikatorovych genu

SD geny = ,psanecke geny”

,Spore Killers* (sk geny):
Neurospora crassa




t haplotyp:

samci mysi domaci

[Iproximalni tretina chromozomu 17
preferenéni prenos 95-99%

4 paracentrické inverze = rekombinace jen 2%
responder + nékolik distortert

t/t samci sterilni = vice nez 15 letalnich genu

P=3 S -
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ruzna geneticka struktura vede k odliSnym vysledkum tahu:

dlstortery struktura chromozomu 17. paru respoder

\ geny T-haplotypu t-haplotyp

myii samec Tedd  Tedl Ta Ted3 Ted2
a) O 99 %
. AN
b) o Y
nejvyssi vychyleni
9 O— = gy | fransmisniho pomeru pfi
O kombinaci kompletniho t
) O haplotypu a normalniho
40% chromozomu
O
O
€) 15%
O
f) O 50 % olg
O ——————— chromozomy
, normalni =
00 Vesmir 2006/12 segregace 11




mechanismus TRD odlisny od octomilky:
responder = Smok (fuzovany gen)

regulace kaskady genu podilejicich se
na tvorbe bicCiku

distorter responder
normdlni normdlni ~chromozom normalni
:::‘wujh; nemutantni nemutantni mutanmi % nemutantni
*4,‘? ¥
I\
cilovy > (Smok) (Smok) (SmokT@) v (Smok)
gen nemutantni nemutantni  mutantni mutantni  mutantni mutantni
a (b) ¢
chromozomy .
17. paru l
. \ l /
domaci R .
(L
spermie spermie spermie
nomalni nadmérné akiivni (. neaktivni
(plodni) (témé sterilini) ) (iiplné sterilni)

O Vesmir 2006/12
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2. Maternal-effect killers

gen Medea:

Maternal-Effect Dominant Embryonic Arrest
Tribolium castaneum
matka M/A+

gen likviduje vsechny potomky,
ktefi ho nemaji — potomci +/+ hynou
ve 2. larvalnim instaru




3. Dedicnost ve prospech jednoho pohlavi
(sex-biased inheritance)

geny predavane vyhradnée skrze jedno pohlavi maji zajem o vyssi
reprodukci prave tohoto pohlavi = vychyleni poméru pohlavi

tah chr. X = vychyleni pomeru pohlavi ve prospech samic =
selekce bude podporovat navrat k puvodnimu stavu




Model konfliktu mezi X-vazanym (S/x) a Y-vazanym genem (Sly)

= =
ANV

s

RN

B Y

21

Figure 1. Why Convergent Acquisition and Amplification of Genes
on Mouse X and Y Chromosomes May Occur, Yielding a Gene-Rich

Euchromatic Mammalian Y Chromosome

(A) Model of recurrent bouts of coevolution between sex ratio distorters
and suppressors. A sex ratio distorter on the X chromosome (Six) that in-
capacitates Y-bearing sperm (indicated by arrow and transparent sperm)
invades the population, skewing the population sex ratio. This creates a
selective advantage to evolve a Y-linked suppressor (Sly) that is resistant to the
distorter (indicated by repression line). Increased copy number of Six can
increase its ability to drive against the Y chromosome, and the Y will respond
by increasing the copy number of Sly to neutralize the effects of increased
Six-dose.




SRY (therians) o5

180 Mya
90
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TAMH (monotremes)
175 Mya

velikost chr. Y ...
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Cytoplazmova samci sterilita
(CMS, cytoplasmic male sterility):

u 5-10% populaci jednodomych rostlin
smisené populace se sterilnimi samcimi rostlinami

tato sterilita zpusobena mutantnim mitochondrialnim
genomem

vyhoda pokud rostliny se sterilnim samcim pohlavim investuji zdroje
misto do pylu pouze do semen = prenos veétsiho pocCtu mitochondrii




mtDNA sailes CMS

; @X@

@@@@ @@@@
oy SN

@@@@ %@@

Samec

jestlize ma matka 1 syna a 1 jestlize mtDNA zpusobi, ze

dceru, pocet kopii jeji mtDNA jsou produkovany jen dcery,

zUstava stale stejny pocet jejich kopii se v kazdé
generaci zdvojnasobi




podobny efekt vyvolava bakterie Wolbachia
bunéecny parazit Clenovcu oA
zabiji samce, v jejichz bunkach se vyskytuje b
snizeni kompetice o zdroje — pibuzensky vyb&r [* . ()

kromé zabijeni samcu muze mit Wolbachia i dalSi fenotypové projevy:

feminizace: infikovani samci se vyvijeji jako samice nebo neplodné
pseudosamice

partenogeneze: napf. u vosy Trichogramma jsou samci vzacni (zfejmé
v dusledku Cinnosti wolbachii) — wolbachie pomahaji samicim
rozmnozovat se partenogeneticky, tj. bez samcu

cytoplazmaticka inkompatibilita: neschopnost samcu s wolbachiemi
rozmnozit se se samicemi, ktere je nemaji, nebo maji wolbachie
jiného kmene - reprodukcni bariéra, speciace




Vyssi tempo replikace

Transpozabilni elementy (transpozony)

zacleneni kopii na nové misto v genomu
(Barbara McClintock: ,skakajici geny” u kukufice)

obvykle nejsou z genomu odstranovany
— molekularni fosilie

obvykle obrovské mnozstvi
Clovek: > polovina genomu

horizontalni transfer, i mezi druhy

v nekterych pripadech vliv na genovou regulaci




1. DNA elementy
,cut-and-paste”
enzym transpozaza

Ac a Ds elementy u kukufice (B. McClintock), mariner u zivocichu,
P elementy u Drosophila

reverzni

transkripce
RNA \
2. Retroelementy SN
,copy-and-paste” t %
DNA — /|
nové misto
vV genomu

pres fazi RNA, reverzni transkripce (reverzni transkriptaza)

templat zustava na puvodnim misté = zvySovani poctu kopii




Retroelementy
LTR-retrotranspozony: copia u D. melanogaster

retropozony:  LINE — L1 u Clovéka: 17% genomu
SINE: kratké, nekoduji vliastni reverzni transkriptazu
Alu sekvence u Clovéka — 12% genomu; B1 a B2 u mysi

3. MITE (miniature inverted-repeat transposable elements)
Stowaway, Tourist




ucinky genu mohou zasahovat i mimo organismus —
R. Dawkins: The Extended Phenotype

meskalin kofein

k’

méfihuana (THC)




motolice: parazitovani jedinci vytvareji silnejsi ulity

Toxoplasma gondii: snizeni reakCni doby exten;}gg
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podobne parazitické motolice:
napf. abdomen nakazeného mravence Cephalotes atratus extencéitgg
zCervena, takze pripomina jedlou bobuli (jiné druhy phenotype
meni chovani mravence, ktery vyléza na vrcholky trav, 2 _
kde je spasen dobytkem) LA




mravenec Monomorium santschii: absence delnické kasty
- prunik do ciziho mravenisté, ,pfikaz" k zabiti vlastni s

kralovny a adopci cizi extended

phenotype

.
Ay
et




halancCik tyrkysovy (Nothobranchius furzeri) infikovany
metacerkariemi motolice Apatemon sp.

© Veronika Michalkova

1,0 mm




pestrobarvec petrkliCovy (Hamearis lucina).

na hlavé organ produkujici omamny nektar;

dalSi par vypusti, jejichz produkt zpusobuje zvySenou
agresivitu vuci vSemu Zivému kromé vlastni housenky —
ochrana (,bodyguard®), nékolikadenni drogova zavislost
mravence, ktery se od housenky nevzdaluje

the

extended
henotype

R
FrasTr




Pavouci se meni v otroky vosicek, tkaji site podle jejich prikazu
19. zafi 2012

Védci z Masarykovy univerzity v Brné pfisli na to, ze larvy parazitické vosi¢ky dokazou neznamou latkou zménit chovani pavouku tak,
Ze jim slouzi jako ochranci a potrava zaroven. Pokud se podafi latku izolovat, mohla by byt vyuzitelna ve farmacii.

Neottiura bimaculata
Theridion varians

Zatypota
percontatoria

Larva parazitické vosicky si "osedlala" pavouka snovacku.| foto: Stano Pekar

Normalné si pavouk snovacka buduje klasické terCovité pavuciny. KdyZ se vSak na néj pfisaje larva parazitické vosicky, najednou
pavouk zaCne spradat sité zmatené a navic v nich tvori zamotky, kde se pak larva zakukli.

Na podivuhodné chovani pavouku napadenych témito larvami pfiSel tym védcl profesora Stana Pekara z Pfirodovédecké fakulty
Masarykovy univerzity. Objev publikoval v mezinarodnim odborném €asopise PLoS One.




