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» + desitky popularnich knih, napr. od Matta
Ridleyho (Cervena kralovna, Puvod ctnost,

Genom) a Richarda Dawkinse (Sobecky gen,
Slepy hodinar, Pribeh predka)




Evoluce

ireverzibilni historicka zmena (t]. nikoli
cyklus)

trvalo dlouho, nez si toho lidi vSimli

a nevsimli si toho nikde jinde nez v
euroamericke civilizaci

- neni to trivialni, nerozumi se to samo
sebou




Je ,evoluce” véda?

* Jak se pozna veda: produkuje testovatelne, {j.
potencialne vyvratitelne (falzifikovatelnée)
hypotezy

« veda nic nedokazuje (neverifikuje), protoze to
nejde + veda nezacina od sberu materialu
(zadnym sberem materialu nic dokazat nelze)
veda zacina od vymyslene hypotézy a tu potom
vyvraci — nezijeme mezi fakty”, ale mezi (dosud)
nevyvracenymi hypotézami




Je ,evoluce” veda®?

= je ,evoluce” vyvratitelna?

obecny evolucni pristup vyvratitelny neni (cokoliv
kolem nas mohlo vzniknout evoluci), ,evoluce”
neni veda, ale paradigma:

evoluci jsme si vymysleli, abychom vysvetlili to, co
vidime, bez aktivity nadprirozenych sil, které
nemuzeme zkoumat

(kreacionismus je taky nedokazatelné paradigma,

navic zalozené na vire v sily, ktere jsou
nepristupné nasemu zkoumani)




Veda a Nadprirozeno

e Sherlock Holmes (napr. Pes
baskervillsky). nadprirozene e (Ejl: }%(}){%ND
vysvétleni zlocinu je principialné  BASKERVILLES
neprijatelne, ma-li jit o poctivou
detektivku
mate-li podezreni, ze vam pradlo
na pudé krade Dabel, nevolejte
Sherlocka Holmese, ale vymitace
mate-li podezreni, ze Svet stvoril
Buh, nevolejte védce




,Buh mezer” (God of gaps)

Buh hraje roli tmelu, kterym se ucpe to, ¢emu
nerozumime

napr. cytosin dosud nebyl syntetizovan v
(predpokladanych) prebiotickych podminkach,
snadno hydrolyzuje

opravdu nevime, jak to bylo...

... ale to neznamena, ze mame Boha
degradovat na dodavatele chybejiciho cytosinu




Je ,evoluce” veda®?

= je ,evoluce” vyvratitelna?

darwinismus vyvratitelny (napr. lamarckismem), a tedy
vedecky je

(pozor: kreacioniste rikaji ,darwinismus” evoluci, evolucni
biologove rikaji ,darwinismus” darwinismu)

jednotlivé evolucni hypotézy (,vznikla lidska ruka z rybi
ploutve?”, ,je altruismus v haplodiploidnim systemu
geneticky vyhodny pro altruistu?”) pochopitelne
vyvratitelné jsou (experimentalne Ci fylogeneticky)




Je ,evoluce” veda?
aneb
Evoluce a pravdéepodobnost

* Je mozne, aby evolucni novinky vznikly
prostym prirozenym vyberem?

* variabilita vznika nahodne, nenahodny proces
je az selekce

* s jakou pravdepodobnosti dokaze selekce

vyrobit ucelnost z nahodné variability v
realném case?




Evoluce a pravdepodobnost

,Simpanz dokaze napsat
Shakespearovy sonety, kdyz ma
nekonecne mnoho casu na nahodné
pokusy” (analogicky ,potrasani
pytlikem se soucastkami hodinek®)
je to vhodna analogie selekce?

1. selekce je kumulativni (Simpanz se
musi trefit najednou)

2. selekce se netrefuje do predem
zadanych vysledku (Simpanz nemusi
napsat zrovna Shakespearovy sonety)

(3. ... vlastne prave tohle se stalo...)




Evoluce a pravdepodobnost

vsechny evolucni udalosti jsou unikatni

= nemaji zadnou pravdepodobnost, kterou bychom mohli
vypocitat dopredu

kazda udalost ma pri pohledu zpet pravdepodobnost bud
1 (stalo se), nebo 0 (nestalo se)

napr. kazdy z nas je geneticky unikatni jedinec, jaky tu
nikdy nebyl a nikdy nebude

—> jaka byla v roce 1800 pravdepodobnost, ze se narodi

Darwin? skoro nulova (ledaze by na to bylo ,nekonecne
mnoho casu”)

... No a vidite, o devet let pozdéeji...

v historii se deji same ,nepravdepodobneé” veci (narozeni
Darwina, Bitva narodu, vznik savcu, vznik Zivota...)




Jean-Baptiste Lamarck
(1744-1829)

Philosophie Zoologique

LAMARCK'S GIRAFFE

organismus se aktivne
prizpusobuje, aktivné se
zdokonaluje apod.

CO V organismu umoznuje
puzeni k evoluci?

le pouvoir de /la vie
linfluence des circonstances
(tj. spi$ ,chemie” nez ,Buh®)




Charles Lyell

(1797-1875)

PRINCIPLES

GEOLOGY

* geologie objevi

a cas (resp. ho

,wynalezla®, jako zarovku) -

evoluce se ma

Kam veyjit

uniformitarianismus: |
,Pritomnost je klic k minulosti”

» ale pozor: svet se meni

(evoluce!)




Thomas Robert

\ENRIIE
(1766-1834)

An Essay on the Principle of Population
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« 1. vymyslel prirozeny vybér
(natural selection) = prostinky Charles
mechanismus schopny
generovat ucelnost (j. zbauvil
nas potreby hledat ke
kazdému ucelnemu jevu
nekoho, kdo si je té ucelnosti
vedom a schvalne ji dosahuje)

2. zalozil ,fylogenetiku® (z
evoluce plyne hierarchicke
stepeni linii, ,common descent
with modification’’) a nuitne ji
propojil s evoluci

... Zbézného zivota jednotlivych organismu
vyvodil ,Velky Pribeh Planety” ...




Selekce

rozmnozovani

dedicnost

promenlivost (napr. mutace) A
nadprodukce potomstva - kompetice
nenahodny vztah mezi uspesnosti jedince a jeho
vlastnostmi - selekce

- evoluce neni ani zajem, ani povinnost
organismu

- evoluce neni Velka Sila vladnouci svétu (neni
to nahrazka Boha, neni ,Evoluce”)

—> evoluce je jenom vedlejsi zplodina zivota a
rozmnozovani




Evoluce x vyvoj

Vyvoj (development, ontogeneze)

1. cyklicky (vejce-slepice-vejce ...)

2. naprogramovany (ze slepiciho vejce se
vylihne slepice/kohout, anebo nic)

3. predikovatelny (lze pocitat pravdepodobnost,
Zze nejak dopadne)

tj. evoluci se vubec nepodoba

- ALE

« evolucni zmeny musi jit pfes zmény ontogeneze (meéni se ,navod na

vyrobu slepice®) 2 ,evo-devo




Skandal s Darwinem

19. stoleti: vira v existenci prirodnich zakonu nezavislych
na prostoru a case, ktere jsou pro nas principialnée
dokonale poznatelné = hledani ,evolu¢nich zakonu“

pred Darwinem: evoluce je néco jako individualni vyvoj —
organismus ,evolvuje®, protoze musi, aktivhe se
prizpusobuje, aktivné se zdokonaluje apod. (Lamarck)
evolucni teorie ~ morfologie a fyziologie x Darwinova teorie
nema s ,biologii v uzkem smyslu® nic spoleCneho, neni to
zadny ,prirodni zakon®, ktery by umoznoval predikovat, jak
veci dopadnou (,Darwin x Newton®)

je to zalezitost v podstate sociologicka Ci ekonomicka

X vira v racionalni zakony pfirody
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Proximativni x M AT

. . , - , «, ! *&'5,.;‘1;
ultimativni vysvetleni *-;;_m »

Kos zpiva

proximativni: jak je to udelano?

fyziologie: protoze se mu neco deje s hormony
embryologie: protoze se mu udelalo zpevne
ustroji

fylogenetika: protoze vznikl ze zpivajicich predku
ultimativni: k Cemu je to dobre?

evolucni biologie: aby dostal sve geny do dalsi
generace

vysvetleni nejsou v rozporu, doplnuji se




.... {0 nemuze fungovat, protoze
zvirata nejsou tak chytra!”

e pozn. pro ted | pro budoucno:

« NIKDO NIKDY NIC NEVI, ale prezivaji ti, kdo se
CHOVAJI, JAKO KDYBY VEDELI

* nejenze fungovani socialnich vztahu nens
podmineno chapanim podstaty veci...

... ale vsechno funguje /ip, kdyz tomu hraci
nerozumi




Proximativni x ultimativni
vysvetleni

kdyz rikame, ze kvasinka nebo gen ,néco
chteji”, neni tezké pochopit, ze je to metafora
(,chovaiji se, jako by chtély)

ale kdyz rikame, ze Clovek ,néco chce”...

... muzeme to myslet doslova, anebo je to
taky tataz metafora

v evoluci: ,Clovek neco chce” = chova se, jako
by chtel




ProcC hornici kopaji uhli?

prox: aby se uzivili

ult: aby bylo v zime teplo

oboji je pravda

(ale hornik by kopal uhli, i kdyby si nebyl vedom, k Cemu
se to pouziva)




Proximativni x ultimativni
vysvetleni

nikdo (ani Clovek!!!) si neuvedomuje své
ultimativni cile (povel “maximizuj svuj
reprodukcni zisk!® nebo ,dostan sve geny do
pristi generace!” by nemohl fungovat)
jedname podle proximativnich pokynu
(hormony, nervova soustava apod.)

kdo mel proximativni pokyny nastavene tak, ze
neplnil ultimativni cile, ten uz tady neni

(= existuje jen to, co v minulosti vzniklo a co z
minulosti prezilo)




Proximativni x ultimativni
vysvetleni

e proximativni povely a ultimativni cile se mohou
dostat do rozporu (napr. proto, ze kulturni
evoluce je rychlejsi nez geneticka):
evolucne (geneticky) uspesny (ult) je jedinec,
ktery (prox1) ma rad sex, a ktery (prox2) je
ochoten se starat o mlad'ata ve sve nore

kultura, technologie apod.: proximativni
potreby lze uspokojovat bez plnéeni
ultimativniho cile




Pozor

 zaliba v sexu + zaliba v peci o
bezmocné tvorecky - prenos genu do
dalsi generace




Pozor

 zaliba v sexu + zaliba v peci o
bezmocné tvorecky - prenos genu do
dalsi generace




Proximativni x ultimativni

« aby to fungovalo, musi byt
proximativni mechanismy
nastaveny (predchozi selekci)
CO nejpresneji
ale ne moc draze — napr. proti
vzacnym rizikum se nema
cenu slozite branit

(cena prevence musi byt
mensi nez cena prusvihu krat
pravdépodobnost prusvihu)




ProcC je divizna zluta?

 divizna je zluta proto, ze obsahuje
zlute barvivo (prox.)

divizna je zluta proto, ,,aby” prilakala |

opylovace (ult.)

* = divizna fe zluta prolo, Ze v populaci
Jsou mutanti schopni syntetizovat
Zlute barvivo zvyhodneni tim, ze lakaji
opylovace, a tudiz dokazou zanechat

vic polomstva nez jedinci neschopni
synitetizovat zlute barvivo




Fitness
(,biologicka zdatnost")

« ~ schopnost byt uspesny v darwinovském svete,
tj. schopnost zanechat vic potomku nez
konkurenti

 ALE

neexistuje zadna vlastnost, ktera by to zarucovala
a priori (tj. selekce neni ,vitezstvi silngjsich” ani
vitezstvi rychleji se mnozicich®, dokonce ani
,vitezstvi lepe prezivajicich®)

vyrok ,selekce preferuje jedince s vyssi fitness” je
pravdivy, ale tautologicky (“jestli neumreli, tak
Zijou dodnes®)




Fitness

v konkrétni situaci lze
zkoumat i predikovat, kdo
bude uspesny, ale
neexistuje univerzalni
meritko uspesnosti

* Je to jako na olympiade:

uspesni jsou ti, kdo maji
medaili, ale jednou je to
30kg holcicka a jednou
velky tlusty chlap — zalezi
na discipline

neexistuje obecny fenotyp
uspesného olympionika




,Dukazy evoluce"”

-evoluce” je paradigma, zadne ,dukazy”
nepotrebuje, a taky je nema

to, co se za ,dukazy” povazuje, je obvykle o
necem jinem a kreacionisty to zjevne
nepresvedcuje

1. vnitrodruhova variabilita, fenotypova
plasticita, schopnost reagovat na selekcni tlak
-> mikroevoluce (= vnitrodruhova evoluce)

2. fosilie
3. lokalni optima (panda a spol.)
4. fylogeneze, homologie




Vnitrodruhova variabilita (geneticka)
X fenotypova plasticita
(Cepaea nemoralls)
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JIndustrialni melanismus®
(Biston betularia)
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Framingham,
Massachusetts

« dlouhodoba studie kardiovaskularnich chorob (1948-2008): cca
5000 lidi a dvé generace jejich potomku (celkem 14,5 tis.
jedincu):
reprodukcni uspech zen pozitivne koreluje s nizsi a tlustsi
postavou, snizenim systolickeého krevniho tlaku a hladiny
cholesterolu, pozdéjsi menopauzou a rangjsim prvnim
porodem

extrapolace na globalni meritko a pristich 400 let: v roce 2409
bude prumérna zena na planeté o 2 centimetry nizSia o 1
kilogram tézsi, nez je dnes, a bude mit prvni dité o 5 mésicu
dfive a menopauzu o 10 mésicu pozdéji nez dnesni zeny




Reverzibilni populacne-geneticke
zmeny, anebo mikroevoluce?

100% konvergence k puvodnimu stavu

mikroevoluce: spiS zmeny
frekvence uz hotovych alel, nez
vznik a selekce novych alel

Drosophila melanogaster— chov
v ruznych podminkach, selekce
napr. na rychlost ontogeneze
(nekolik let), poté 50 generaci v
puvodnich podminkach

vrati se frekvence alel k I i
puvodnimu stavu? it
ano, asi z 50 % (neboli uz takto

kratka historie nese vyznamny
podil evoluce!!l)

Allele fTrequency reverse evolution
relatve to O, SO, ACO)

(10, SO, IACO




Umeéla selekce

bézi podle stejnych principu jako ,pfirozeny
vyber®, jenom selektorem je Clovek

 ALE
prirozena selekce je obvykle take pohanena
souzitim s predatory, parazity, sexualnimi a
socialnimi partnery apod.
proC by zrovna selekce Clovekem mela byt —
z pohledu selektovaneho organismu — neco
zasadne jineho?
umela selekce je nesmirne efektivni




Prirozena, anebo umela selekce?

BACTERIAL RESISTANCE

Directly after selection
g9 © ®o
e© .. O
Final population

v O O @ @ @ +isr

Resistance level
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Domestikace

* umela selekce je z
velke casti
neuvedomela
znaky jsou
propojene
(Beljajevovy lisky)
- i umela selekce
nese jasné prvky
,prirozenosti”
autodomestikace

cloveka (tolerance
laktozy)
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Fosilie

* paleontologie je
starsi nez evoluce
(Cuvier byl
Kreacionista)

fosilie pouze
dokazuji, ze jindy
bylo jinak, z Cehoz
evoluce nutne
nevyplyva




Funkce jako ,dukaz evoluce*???

« pozor: dokonala funkce neni dukazem evoluce, ale naopak
(Stvoritel by patrne tvoril veci dokonale funkcni)

« dukazem evoluce jsou stopy minulé historie, které k nicemu
nejsou

« proto se vedou spory napr. o funkci apendixu slepeho
streva

Large
intestine

Cecum

Appendix




Evoluce a pamet’

evoluce probiha v realné historii sveta
,Systém s pameti®: chovani systemu zavisi
na momentalni kombinaci vstupnich
signalu

ale take na signalech, s nimiz se setkal v
minulosti, neboli dokaze kumulovat zmeny

gen, organismus, jazyk, spolecnost etc.




Adaptivni krajina




Rudimenty a atavismy jako ,dukazy
evoluce”

* pozor: nemusi byt uplne bez funkce (i ta je rudimentarni)
nebo maji novou funkci x kreacionisti hledaji funkce jako
dukaz, ze to nejsou rudimenty...




Lokalni
optimum
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,MacGyveruv £ ’
princip” t

« ,James Bond chudych”
(bez Q)




Generator kubickeho signalu

lidskym
vynalezcem
patentovany
obvod

fialova cast
je asi k nicemu

stejny obvod, v zelené a fialoveé Casti vytvoreny strojovym
evolucnim algoritmem

funguje!




sitnice je naruby, nebot’ zrakove bunky
jsou na jeji odvracene, vnejsi strane;
svetlo se jich dotkne, teprve kdyz projde
vrstvou nervu a cév na vnitrni strané
sitnice

zrakovy nerv smeruje k mozku dirou v
sitnici (,slepa skvrna®): nevidime nic, co
je asi 30° doleva od mista, na néz jsme
zaostrili levé oko, a 30° doprava od
mista, kam miri prave oko

mrkame, abychom udrzovali rohovku
vihkou, takze 5 % svého bdelého zivota
nevidime nic — mrkame synchronnée
obéma ocCima naraz

jedno mrknuti trva 50 milisekund, takze
5 % déju trvajicich 50 milisekund a
mene nikdy nespatrime (vrzeny kamen
za 50 milisekund uleti metr)

,Dokonalé




Evoluce komoroveho oka

evoluce mohla byt zcela povlovna — i spatné oko vidi

molekularni podstata fotorecepce vsude skoro stejna
(Paxb)

ruzné dokonala ,kamera“ vznikla mnohokrat nezavisle

Mollusk Vertebrate




Proc je sitnice naruby?

« protoze se sitnice vychlipuje z vchlipené nervove trubice

» X kreacioniste hledaji funkCni vyhody inverzni sitnice
(protoze vyhoda nepotrebuje historif)




Evoluce oka: krystaliny

 &krystalin archosauru = laktatdehydrogenaza B,

« (Xkrystalin = aldehyddehydrogenaza - v ocCni
cocce | ve svetelnych organech (svaloveho
puvodu!)




Vznik nohy:
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Distal-less. motyli
pavi oka a brouci
rohy

b Adult D. melanogaster leg

s fith, n-exd
—— (| 0C
= s [

W

Beetle pronotum

e (0C
————m————— hth, n-exd
e Ol
m Dl




Evoluce x

evoluce letadel???

1. muzeme délat jen malé
zmeny
2. v kazdem okamziku to

musi litat (ne huf nez
predchozi verze)

dukaz evoluce: ta véc ma
zjevnou historii ~ nefunguje
dokonale




terminator musel vzniknout
spontanni evoluci (~ kyborg) Evoluce

nemdze to byt produkt terminatora

zdraveho rozumu
X prumyslovy robot
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maji tucnaci rudimentarni kridlo
(dukaz evoluce), anebo specialné
stvorené veslo?

Phalanx of First Digit (Alular Phalanx)

—-—F-sn-éb -
B —

Carpometacarpus (hand bone)

Radius (forearm bone)  Hymerus (upper arm bone)

Phalanges of Second Digit e /

F'halanx of Third Digit

Ulnare (wrist bone)  Ulna (forearm bone)
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Evolucni novinky a prechodne Clanky

« prechodny clanek®” nens/
aritmeticky prumér svych
potomku!!!




If The Theory of Evolution Were True (and it is) it actually looked like this §

and millions of these There are billions of these

There are millions of these

7 &
: ..,Ixt‘ A

So where are the millions of these?
(The Between Specles)

Seen this picture?

It's wrong. 4
and <300 thousand of these
{modern chimpanzees)

| fixed it. You're welcome
The last common ancestor species of humans and chimpanzees

is NOT genetically identical to either modern chimpanzees
or modern humans. All of these “between species"
@quantumleapyear {an incorrect term) became extinct by becoming us.

Evoluce nenilinearni zebrik od primitivnich k pokrocCilym




,Nedostatek prechodnych
clanku“ a kreacionismus

» prechodne clanky ~ rudimenty (klicové pro polemiku s
Kreacionisty)

pozor na modelove organismy — biologove (biochemici,
biofyzici), kteri neznaiji diverzitu, si také casto ,nedokazou

predstavit” prechodné clanky (prechod mezi drozofilou a
hadatkem je opravdu tezko k predstaveni, kdyz jine zvire
neznate...)




Neredukovatelne komplexni
struktury

» oblibené téma (tajnych) soft kreacionistu
(,inteligentni design®)

. William Paley (1743-1805)




Neredukovatelna komplexita
bakterialniho biCiku?

: Present in all taxa considered

E Entero-gammaproteobacteria only

:[ Beta- and Entero-gammaproteobacteria only
[ Not in Entero-gammaprotecbacteria
[ INotin Fimicutes

[ sporadic distrioution

Proximal rod

Outer membrane

Peptidoglycan layer

Motor switch

\\DNA

QO — Early gene products

[ FiD |
DNA
[FigM }—— © —# Late gene products
Fig. 1. Distribution of flagellar proteins (excluding chemotaxis proteins) among flagellated bacterial species. Those proteins encoded by the core genes are

designated in bold. This figure is redrawn with pemmission from that appearing in the KEGG pathway database (wwww.genome jpkegg/pathwaylecol
ecc02040 html).




dukovatelne komplexni
struktura




Vznik
— e sekundarniho
celistniho kloubu

Squamosal
Stapes
Quadrate

Articular

Amphibians

Most reptiles Dentary

Sgquamosal
Stapes
Quadrate

Articular

Dentary

Squamosal
Stapes
Incus
Malleus

Dentary

Mammals

Diarthrognathus
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[l Erushed shast webs

B Termiral lire wabs

[ Iregqular greund sheet webs
[ Iregular aenial shest wabs

B Orb webs

B Cobwsbs

[ Stereotyped aenal shaat webs
O Bolaz web

[ WEBLESS




{ )
1a. Passive pore 1b. Gated (FFo-ATP
(proto-FIiF) pore synthetase)

1c. Type Il export 2. Type Il secretion
apparatus system

—

— u{il.—" |[lu'—

'llm' 'lm

3a. Surface adhesin  3b. Surface 4a. Adhesive
adhesin ring pilus

4b. Adhesive pilus  4c. F'llus, cap,
with cap rod

(Tol-Pal syster) 5a. Protoflagellum  5b. Protoflagellum,
P-ring, proto-L-ring

5c. Protoflagellum,
L-ring, P-ring 6. Flagellum

Export Apparatus
{FIhB, FIhA, FliH, FliP
FIiQ, FLIR)

Evoluce
bakterialniho
biciku




Pouceni

musime znat

1. fylogenezi

2. genovy zaklad evolucni novinky

3. co délaji homologické geny u jinych organismu

nezname-li (aspori) toto vSechno, nemuzeme o
evolucni obtiznosti vzniku novinky frict nic

intuice nam funguje spatne! (nezijeme v
evolucnim Case)







Ontogeneze a ,prechodné
clanky”

* | kdyz vyvoj a evoluce jsou velmi odlisne procesy...

* ... ontogeneze ukazuje, ze plné funkcni ,prechodnée
clanky” zijou vsude kolem




Ontogeneze a fylogeneze platysu

Polymixia

Xenolepidichthys
“4@ Neocyttus
=\ Cyttus
T Zews
Monc s

Trachinotus
— Caranx

8 Chaetodiplerus
—————— 1 Heteronectes
T Amphistium
Pseftodes

T Numidiopleura
Taphrinectes

83 1 Eobothus
81 g%(:
1

Citharus

[\ &=

Trachinofus tAmphistium/ tHeteronectes Citharus

Migrated orbit

Unmigrated orbit




Selekce

« Selekce je jediny znamy proces, ktery dokaze
sam od sebe, bez ucasti vnejsich (Ci
nadprirozenych) sil vytvaret ucelné vlastnosti




Je evoluce nahodna???

1. neni deterministicka (tj. ze znalosti vstupu
nelze vyvodit, jak to dopadne)

2. e oportunisticka (neplanuje dopredu - nelze ji
predikovat)

3. nachazi lokalni, nikoliv globalni optima
(,adaptivni krajlna) t). neoptimalizuje, ale jenom
vylepsuje to, co uz je (ovsem kumulativhe)

e ale

1. kazdy druh ma ruzna omezeni ve své
schopnosti ,evolvovat® (= constraini)

a predevsim
2. selekce je nenahodny proces




Selekce je nenahodna

aby bylo jasno:

zadna slozita (natoz ucelna) vec nikdy
nevznikia jednorazove z niceho

zadna slozita (natoz ucelna) vec nikdy
nevznikla nahodou

k vysvetleni vzniku zadne slozite (ani ucelne)
vecil nepotrebujeme Stvoritele — dokaze fo
selekce




Generation 1: WDLMNLT DTJBKWIRZREZLMQCO P
Generation 2: WDLTMNLT DTJBSWIRZREZLMQCO P
Generation 10: MDLDMNLS ITJISWHRZREZ MECS P
Generation 20: MELDINLS IT ISWPRKE Z WECSEL
Generation 30: METHINGS IT ISWLIKE B WECSEL
Generation 40: METHINKS IT IS LIKE | WEASEL
Generation 43: METHINKS IT IS LIKE A WEASEL

to tak uplne nepopisuje evoluci, ale selekcni
mechanismus je v tom zcela dokonale

(a@le i evoluce: trefit se do textu je analogie trefeni se
do podminek, v nichz organismus musi Zit)




Selek_énl’
mechanismus

 |ze aplikovat i na “morfologii”
(,evoluce® Dawkinsovych
biomorf: rozliSeni genotypu a
fenotypu, Ize zaradit sex...)




Evoluce oka: pocCitacova simulace
realne evoluce

= O

176 kroko l 192 kroko

a4 A L4

o’

l 362 kroku

l 270 kroko

l 308 kroki)

225 kroki




EvoluCni algoritmy

optimalizacni algoritmy inspirované
biologickou evoluci

1. nahodna prvni generace reseni
2. aplikace ,fitness funkce® na
jednotliva reseni

3. selekce podle fitness

4. reprodukce s vyuzitim funkci krizeni
a/nebo mutace

5. dalsi kolo selekce fitness funkci
6. ukonceni algoritmu po dosazeni
pozadovaneé fitness nebo vyprseni
casoveho limitu

anténa NASA druzice
Space Technology 6 (ST75)
na méreni magnetosféry
(2006)




Darwinismus: selekce

rozmnozovani

dedicnost

promenlivost

nadprodukce potomstva a kompetice

nenahodny vztah mezi uspésnosti jedince a jeho vlastnostmi

pri aplikaci evolucnich algoritmu mizi spousta variant
ve virtualnim prostoru — ale jak je to v prirode?




Selekce

aby se mohla nejaka vlastnost dostat
prednositne do dalsi generace,

musi se tam komkurencni vlastnost prednosine
nedoslat

tj. nektere fenotypy (nekteri jedinci) jsou
eliminovany (eliminovan/)

v nerostouci populaci sexualnich organismu
zanecha kazdy jedinec prumérné prave 2
potomky, ale individualni variabilita v plodnosti
je obrovska




Selekce

»--- JSOU eliminovani® znamena

1. uhynou nebo jsou zabiti predCasne, aniz by se
rozmnozili

2. doziji se optimalniho veku, aniz by se
rozmnozili

3. rozmnozi se, ale min nez konkurence

4. produkuji méne plodne potomstvo




Konec evoluce
Clovéka?

nikdo neumira, vsichni se mnozi,
skodlive geny se siri populaci, kvalita
genofondu se snizuje...

x fenotyp vznika interakci genotypu s
prostredim

,geny pro kratkozrakost” mozna
skodily, a proto se nesirily (??7)

po vynalezu bryli prestaly byt skodlive
a Siri se

proc to vadi, kdyz uz nejsou skodlive?
(ocekavame snad zanik bryli?)




Konec biologické evoluce
lidstva?

nesmysl|

zmeéna prostredi jenom zpusobila, Ze jsou
selektovany jiné vlastnosti nez predtim a ze
genetickeé slozeni budoucich generaci bude jine,
nez kdyby se prostredi nezmenilo

zmena prostredi prinasi nové moznosti, jak byt
uspésny/neuspésny, o jakym se orangutanum ani
nesni

selekce neni (jenom) umirani!!! (x ,Darwinovy
ceny”)

(viz Framingham...)




Heterozygozita cloveka a vznik
adaptaci

 inbreeding Skodi — muzeme zkoumat, které gz
vlastnosti jsou pozitivné/negativné
korelované s genetickou vzdalenosti rodiCu [

Waist:hip ratio*

16 vlastnosti u cca 350k lidi: na

FEV1*

heterozygozité zavisi vyska, objem plic,

Systolic BP

kognitivni schopnosti a dosazene vzdelani
(deti bratrance a sestrenice: o 1,2 cm nizsi,
vzdélani o 10 mésicu kratsi)

—> vyska a inteligence jsou pozitivne
selektovaneé x vetsina ,medicinsky
vyznamnych” vlastnosti (krevni tlak,
cholesterol) nikoli... (projevuji se v
postreprodukcni dobe? starecke choroby
populaci nevad))




,Darwinuv démon*

proc nhemohou organismy
maximalizovat celou svou
uspesnost (mnozit se od
narozeni, mit nekonecné
mnozstvi potomku a
mnozit se donekonecnha)?
X fyzikalni zakony i
historie

frade-off nemuzete mit
vsechno

kazdy druh musi tento
problém nejak resit a
kazdy ho resi jinak




K- a r-selekce

« produkce nadbytecneho potomstva: ve
stabilni sexualni populaci zanecha kazdy
jedinec prave 2 potomky

« nadbytek potomku maly, velké investice do
jednotlivych potomku, tj. maximalni vyuzivani
limitujiciho zdroje = A-strategie

» nadbytek potomku velky, mala investice do
jednotlivcu, tj. maximalni rychlost mnozeni
—> r-strategie




,Rychle” a ,pomalé” druhy

» frade-off mezi aktualnim a budoucim rozmnozovanim —
reseni zalezi na pravdepodobnosti, ze se jedinec dozije pristi
sezony
pravdépodobnost nizka - investovat do okamzitého
rozmnozovani - rychla zivotni strategie (jednorazove

mnozeni)
pravdépodobnost vysoka = nevycerpat se hned

s O — Furc/fgr lobardl vylihnev v Iistop’adu, pohlavné
S St e, - s dospéje v lednu a na prelomu Unora a bfezna
| naklade vajiCka a umre

A

“@ncorhynchus nerka

@© Ken Preston-Mafham / Premaphotos Wildlife




Déelka zivota

 Zivy organismus behem zivota kumuluje poskozeni -
rakovina

X investice do obrannych mechanismu jsou nakladné -
nevyplati se do nich investovat, kdyz pravdepodobnost
smrti z jinych pricCin (predace) je prilis vysoka
(nesezrana) mys hyne na rakovinu béhem nékolika mésicu

(ale stihla se rozmnozit) x ryposi, dikobrazi...

Voeg

S

S Y .
&850 7 |© Raymond A. Mendez /. Animals Animals




Selekce

- selekce neni nutné ,boj o zivot“I!!
(v originale ,sfruggle for existence” ~
,usili existovat®)

skoro kazda selekce je zalozena na
konkurenci, je relativni

problém neni v absolutnim
nedostatku zdroju, ale v relativnim
prebytku konkurentu: neumirate
hladem kvuli nedostatku potravin,
ale proto, ze ostatni vam vsechno
snedli

skoro kazda selekce je
vnitrodruhova (uvnitf druhu jsme si
nejpodobnejsi, proto mame nejvetsi
prekryv zajmu, a tedy nejvétsi duvod
bojovat)

Bob Geldof: Live Aid




Vnitrodruhova selekce

kdyz liska ulovi mys, probehla
selekce

1. mezi liskou, ktera ulovila, a
liskou, ktera neulovila

2. mezi mysi, ktera utekla, a
mysi, ktera neutekla

3. ale NE mezi liskou a mysi!!!




,jvary selekce"”

« stabilizujici selekce odstranuje jedince s
obéma extremnimi hodnotami (neplest s
constrainty!)

« usmernujici (direktivni) selekce odstranuje
jedince na jednou konci distribuce

» disruptivni selekce odstranuje prumernée
jedince




velikost
velikost

velikost

1souled

velikost
velikost
velikost
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Tvrda a méekka selekce

tvrda selekce eliminuje jedince, jejichz vlastnost
X nedosahuje nejake absolutni hodnoty

mekka selekce eliminuje jedince, kteri jsou ve
vlastnosti X re/ativne nejhorsi

mékkeé selekci nelze uniknout

mékka selekce

¢etnost
¢etnost

0.4 0.6 s 0,4 0,6
télesna hmotnost (kg) télesna hmotnost (kg)




 tvrda selekce: napr. student PrF musi umet cytosin +
jednodelozné + valencni elektrony + kotrmelec ... pak
by nemusel byt vybran ani jeden!

 mekka selekce: napr. student Prk ma v testech z
bunecne biologie, botaniky, chemie a telocviku tolik

bodu, Ze ho to fadi do hornich 30 (50, 80) % poradi ...
pak jich muze byt vybrano libovolné mnozstvi




7 u r (€ 7 = r (¢

Selekce ,ziva" a ,neziva




Red Queen

evoluce nevede k lepSimu,
ale brani horSimu

tj. organismum je v lepSim
pripade porad stejne (=
stejne Spatne)
pravdepodobnost vymreni

se behem doby
nezmensuje

plati pro veskerou ,zivou
selekci”

"t RED QUEEN

Number of genera

Survival Time (millions of years)

The macroevolutionary Red Queen. Survival times for
extinct genera of the Class Echinoidea (sea urchins and
sand dollars). The linear relationship between number of
genera and the logarithm of survival time suggests that
the probability of extinction is constant over time.
Redrawn from Van Valen (1973).




Selekce a polymorfismus

« za normalnich okolnosti vede selekce (i drift) k
vitezstvi jedne alely (obvykle té stare =
,wildtype®, vzacnegji t& nové mutace)

polymorfismus = vitézstvi dosud nedokonano,
kompetice alel trva

* trvaly polymorfismus € rovnovazna (balancing)
selekce, napr. selekce zavisla na frekvenci,
cyklicka selekce, selekce ve prospech
heterozygotu




Cyklicka selekce

Araschnia levana

cyklicky se stridajici selekcni
rezim pusobici na nasledujici
generace

... to je ovsem spis extremni
priklad rovnovazné selekce




Selekce zavisla na frekvenci

* uspesnost jedince Casto
zavisi nejen na jeho
fenotypu, ale také na
kontextu (mekka selekce:
zda jste nebo nejste v
poslednich 10 %, to
nezalezi jenom na vas) =2
fitness neni pevne dana
V el |é| na coml-'non clones clone

zavislost na frekvenci muze
byt pozitivni (,hojné je
dobreé®) i negativni (,vzacne
je dobreé”):

vyhoda vzacngjsiho
(predator, parazit, imunitni
systém, sex, opylovaci) —
muze byt i mezidruhova

[=2]
[=]

[=2]

Infection rate
(% of snails infected)

>
o

Dactylorhiza sambucina




Lateralita

u lidi: stabilné 10-13 % levaku (uz
od paleolitu) x dedicnost levorukosti
spojena s dédi¢nosti ruznych
neduhu (i mensSi délka zivota)

podil levaku roste v interaktivnich
sportech (32 %), nikoli v

iIndividualnich sportech

vic levaki mezi muzi (cca 8 % u
Zzen)

podil levaku roste v agresivnich
spolecnostech (koreluje s poctem
nasilnych smrti nezpusobenych
strelbou)

frekvencné-zavisla adaptace na
boj?




Unaffected Unaffected
‘Carrier* ‘Carrier’
Father Mother

ected Carrier Ca AFFECTED
1in 4 chance 1in 4chance 1in 4 chance 1in4 chance

endemic
- falciparum malaria

Selekce ve prospech
heterozygotu

-

zase frekvencni
zavislost: alela Sje
pozitivni, kdyz je vzacna
(tj. produkuje hlavne
heterozygoty ), ale je
negativni, kdyz je hojna
(produkuje i letalni
homozygoty SS)




Panadaptacionismus

 Voltaire: Pangloss (Candide)

» otazka: opravdu zijeme v
nejlepsim z moznych svétu?
ale je vsechno k necemu?

* v evolucni biologii: opravdu
vsechno vznika a udrzuje se
selekci?




Parodie na panadaptacionismus
(Just-so-stories)

Ellstrand (1983): Why are juveniles smaller than their
parents?
mimikry (mensi jedinci snaze uniknou pozornosti predatoru)

alokace zdroju mezi potomky (vyssi pocet musi byt kompenzovan
mensi velikosti)

alokace napric casem (rodiCe rozdeluji své zdroje mezi jednotlivé
generace mensich potomku)

konfilikt mezi rodicem a potomkem (v pripadé mensich potomkU dopada
ku prospéchu vétsich rodicu)

déleni zdroju mezi rodici a pofomky (potomci vystaci s mnozstvim
zdroju, které by dospélcum k preziti nestacily)

... a proc jsou potomci vzdy mladsinez jejich predci???




ProC ma zirafa dlouhy krk?

;'-“,L_i'v- v.:'f'—
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ProC ma zirafa dlouhy krk?

rust hmotnosti hlavy a krku u samcu
a samic ziraf; vetsi sexualni
dimorfismus (1.6:1) u ziraf nez u
okapi

listozravé adaptace (jazyk) jsou
starsi nez dlouhy krk

F g




Adaptace

* 1. evolucni novinka produkovana a udrzovana

(stejnou) selekci = adaptace
(proC€ novinka? protoze nas zajima faze, kdy ucelny znak vznika)

2. vlastnost vznikla nahodne (nebo ,za nejakym
zapomenutym ucelem®) a ted' je pouzivana k
nejakemu (jinému) ucelu - exaptace
(preadaptace)

3. vlastnost vznikla nahodne nebo ,za nejakym
ucelem®, ale dnes je udrzovana pouze evolucni
setrvacnosti - constraint




Adaptace

e soucasna funkce (napr. psani
sonetu) nen/dukazem (puvodni)
evolucni adaptace!!!
(specializovany lidsky mozek vznikl

SPEARES | SONNETS.

Neuer before Imprineed,

AT LONDON
.B]' g,E‘k'fpr!':‘I'. and are
uhﬂhby‘:ﬁ-%
16o4




Preadaptace
(= exaptace = koopce)

adaptace (ad = ,Anecemu”) x exaptace (ex=,zneceho”)

stare adaptace jsou pouzivany v novych kontextech (stare
funkce obvykle nemizi), takze evoluce je vlastné potreba
mnohem min

neplati otazka ,k ¢emu je pul XXX?*
(patrne k temuz, anebo jesfe k necemu jinemu nez XXX)




xaptace

Credit: By Michael DiGiorgio/Courtesy Yale




Evoluce peri a letu

ﬂ k a Jeholornis
4 S Sapaorms
.

P o . Archaeopteryx ‘

Microraptor

Columba

Morphogenetic events
Molecular pathways

] Anchiornis
Epidexipleryx

Deinonychosaurs

Scansoriopterygids

Oviraplorosaurs

Therizinosaurs

Compsagnathids

Tyrannosaurs

Megalosaurs

Ornithischians







Peri jako zdroj
dalsich preadaptaci
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Lophorina superba

https://www.youtube.com/watch?v=U
Ybn9R11Rrs




Egrefta
aradesiaca




Preadaptace a Clovek

vlastnosti vhodné pro budouci
domestikaci

vlastnosti vhodne pro oblibu a
chov v zoo (X ,zachrana
ohrozenych druhu ex s/t




- hard pakate

nipple o

— hard-soft

palate
junclion

* poft palate

™ millk spaca

Molekularni
exaptace
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Pachorass mapor.
sl

Fat Droplets Lactose a-Lactalbumin
Labuin containng

Bhveall G | \ \ ’
ik XOR Lysozyme
Bt XOR Lysozyme W

Mammary duct (4 l. o XORT LysozYm XOR Lysozyme -

Lactdoious sinus

Lactlasaus st — 7
i

Mucus - Mucus . Lactating
Surface Epithelia Skin Glands Mammary Glands

| = 4 \ / b 7
' .

PROTECTIVE PROTECTIVE PROTECTIVE & NUTRITIONAL

Lactose

CH,OH
o
OH

laktoza:

laktézosyntetaza =
galaktozyltransferaza + a-laktalbumin
a-laktalbumin je vlastne lysozym




Limitovana evoluce -7 ixseiscuyhesdon?

« evoluce neni povinnal!!l

* napr. stabilizovany pocet
krénich obratlt u savcu (7) a
zelv (8) x totalne nestabilni
pocet ostatnich obratlu i
krénich obratlu u vétSiny
obratlovcu (ptaci 11-25)

stabilizujici selekce x
constraint???




Constraint
(evolucni omezeni, ,mantinel”)

organismus ,neevolvuje”, protoze z
néjakych vnitrnich pfic¢in nemuze »>
organismus neni dokonale adaptovan
x stabilizujici selekce

konvergence €

< 1. paralelni selekce (vznik oka)

< 2. spolecne constrainty (redukce
pocCtu prstu u miniaturizovanych mloku)




tambalakok
Sideroxylon
grandiflorum

x blboun nejapny
Raphus
cucullatus

Evolucni /ag (zdrzeni)

. »neotropicky paradox”

Y

e

e —
L




< 4th Branch of Vagu

proc to selekce W\ ==
nenapravi? -
treba to nejde
(zasadni zména
embryogeneze je
riskantni)
treba se to jenom
dosud nestalo —
,cekame na
mutaci”
ono to slusne
funguje, dokud tu
neni kompetujici
lepsi alternativa




Vyvojovy
constrain

@) Normal red blood cells

RBCs flow fre
within blood v

= hormal

hemoglobin

(3 Abnormal, sickled, red blood cells
{sickle calls)

Abnonmal
hemoglobin
form strands
that cause

slekle shaps

nedostatek geneticke
variability, vyvojova
integrace

geneticka omezeni — napr.
srpkovita anemie (oba
typy homozygotu jsou
menecenne, takze
,cekame" na duplikaci ...




(Ne)vyuziti
morfoprostoru

obsazené a neobsazené oblasti
morfoprostoru snecich ulit

neobsazene <

1. nemuze to vzniknout (vyvojovy
constraint)

2. je to nevyhodné (selekce)
3. dosudto nevzniklo (historie)

$

Helicoid ',

—— forms | ¢
|

Fo,2 Distance (D) of

“generating curve




Adaptace x constraint?

1. experiment (mozno odhalit
selekci na umele vytvorené
variabilite)

2. dlouhodobé selekcni
experimenty — Ize odpojit
evoluci nékolika znaku, nebo
JsOu pevne spojene?
(Cyrtodiopsis)

3. dedicnost — dedivost —
variabilita (kolik % variability je
dano geneticky?)

4. srovnavaci studie: alometrie
(~ constrainf?) a odchylky od
alometrické krivky (~
adaptace?)




Constraint nebo adaptace?

e srovnavaci studie:
alometrie
velci primati maji velka
varlata (hlavy, jatra,
nehty...)

zajimave jsou odchylky
od pravidla

bonobo Simpanz  ¢&lovék orangutan gorila pomér velikosti

QOO L

Females likely
to copulate
with > 1
partner per
estrus % o. °®

... Females
mate with
only 1 male

10
Body Mass (kg)




Evolucne stabilni strategie

selekce velmi Casto nevede k
previadnuti nejvyssi ,biologickée
zdatnosti®, ale k evolucni stabilite
evolucné stabilni strategie (ESS):
strategie (typ chovani,
rozmnozovani apod.), ktera kdyz
jednou previadne, nemuze byt
nahrazena alternativou...

~ klimax

(... ledaze by doslo k zasadni
zmene pravidel hry)




2 ,holubice”: o nedostatkovy

zdroj se deli (nebo oba utecou):

odmeéna o/2

2 ,jestrabi”: o nedostatkovy
zdroj se poperou, vitez ziska
odmenu o, porazeny plati cenu
c. (0-0)/2

Jestrab” a ,holubice”: jestrab o,
holubice O

nejlepsi je byt ,jestrab™ mezi
samymi ,holubicemi”

populace ze samych ,holubic”
by na tom byla nejlip, protoze
o2 > (o-0)/2, ale jsou-li v
populaci ,jestrabi®, ,holubice” je
nevytlaci, protoze v interakci s
nimi prohravaji

ESS a chovani:
Jestrabi” a
,holubice”

Hawk-Dove Model: Costs and Benefits

F|-;1t ting over Resources




ESS a chovani:
Jjestrabi” a ,holubice”

casem se ustali pomeér ,jestrabu” a ,holubic”...
.Jestrab®: frekvence p, prumérny zisk Z;

,holubice®: frekvence (1 — p), prumérny zisk 2,
Z=p(o-0l2+(1-p)o,

Z,=p0+(1-p*a2;

p=olc

... ktery zavisi na pomeru odmeny a ceny, tedy na
vzacnosti limitujiciho zdroje




ESS a chovani: ,jestrabi“ a
,holubice”

* evolucne stabilni strategie:
ani ,holubice”, ani ,jestrab®,
nybrz

 jedinec, ktery se s frekvenci
o/c chova jako ,jestrab“ a s
frekvenci (1 — o/c) jako
,holubice”

* je mu huf, nez kdyby byl
,2holubice” mezi samymi
,2holubicemi“ - stabilita je
vic nez fitness




Erythrura gouldiae:
Jestrabi® a ,holubice” na prvni pohled

 dutinovi hnizdicCi — stala
nouze o hnizdni
prilezitosti
vyberove pareni (+
vysSi mortalita mladat
ruznobarevnych paru)

cervenohlavi (cca 30
%) = ,jestrabi”
(uspesne bojuji o
teritoria, ale huf pecuji
o mladata a driv hynou)




Biological
competition

offspring

bourgeois| lose
9 -2.5

offspring

gain
+2.5

offspri

gain
+6

offspring

© 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.

burzoust” se
chova ruzné v
zavislosti na
socialnim
kontextu (napr.
vlastnictvi
teritoria: /[ze
vyzkouset | ve
viakovem kupe)

—> alternativni
strategie







Ufa stansburiana

Orange (rock) Blue (scissors)

oulations

&

Yellow (paper)




Alternativni
strategie

* v pritomnosti dominantnich
samcu orangutanu mladi
samci dospeji, ale nevyvinou
si morfologické, fyziologicke
a behavioralni znaky
nevstupuji do agresivnich
iInterakci mezi samci, nejsou
atraktivni pro samice,
nasilné kopulace

2 alternativni strategie (obe
podporovane selekci):
,combat and consort’ x
,sneak and rape’

Onthophagus sp |




Alternativni strategie u lidi?

« kdyby sel ,arestovany orangutan® k
doktorovi, byl by shledan nemocnym
(nedo vywnuz‘y hajzlik s aberantnim
hormonalnim profilem a vysoce
patologickym asocialnim sexualnim
chovanim)

,<antisocialni osobnostni porucha® (absence
socialnich emoci, jako je empatie, laska,
stud, vina apod. )Je spojena s vyssi fy2|ckou
atraktmtou vyssi symetrii (= nenito
poruchalll), vyssim pocCtem deti, vyssi
toleranci bolesti ..

2 jeto alternatlvnl strategie zalozena na
vyuzivani vysSich zisku pri akceptovani
vyssSiho rizika ~ socialni podvodnici (berou
zi§_l; ze socialniho usporadani, ale neplati za
nej




ESS a frekvencni zavislost

« zlocCin ~ alternativni strategie (~ “R strategie”. snaseni
disturbance ~ ochota snaset riziko pro kratkodoby zisk)
zavisla na frekvenci

uroven je dana antropologickymi charakteristikami, ale take
ekonomickou (= ekologickou) situaci populace (causa USA
+ potraty)

spole¢nost bez zlo€incu je nemozna (stejné jako spolenost

slozena ze samych zloCincu: causa Australie)




Evolucne stabilni strategie

* netyka se pouze
chovani: jde o
kompetici alel, a tudiz
je jedno, zda koduiji
chovani nebo
metabolismus

® VlZ n a p‘r". pom é r more females = more total offspring more males = more mates
pohlavi




Pomer pohlavi

e pozor: pocCitame primarni pomer
pohlavi (tj. pomer pohlavi zygot)
muze nasledovat pohlavné specificka
mortalita (napr. testosteronova
demence u lidskych samcu v puberté a
rane dospelosti)

diferencialni mortalitu ovsem rodice
nemohou ,brat v uvahu®: produkovat
vzacné pohlavi, které je vzacné proto,
ze hodne chcipa, znamena produkovat
potomky, ktefi budou hodné chcipat




ESS a pomer pohlavi

- obvykle ~1:1 (pokud jsou investice do synu a dcer zhruba
stejne), ale to e energeticky velmi nevyhodneé (pri nadbytku
spermii je zbytecné produkovat 50 % synu)

X 1:1 je geneticky nejvyhodnejsi (maximalni variabilita
potomstva)... ale mutant, ktery dela hodne dcer, bude
uspesny a pomer pohlavi se vychyli k samicim

pomer 1:1 je ESS: kdyz ,nevime®, jak uspesni budou nasi
jednotlivi potomci, je ESS delat ,pro jistotu™ potomky obojiho
pohlavi: kdyz je nadbytek samic, zaCne byt velmi vyhodne
produkovat syny - fluktuace kolem 50 %

Acarophenax mahunkai

extrémné nevyrovnany
pomeér pohlavi
(,kleistogamie®, ale NE
partenogeneze!)




Triversuv-Willarduv model

Trivers and Willard: Adjust sex ratio to maximize fitness
payoff when males and females differ in relative benefit

Produce daughters- Produce sons

h:'*

‘Number of
Grandchildren

Daughters

Maternal Social Rank

1. kondice rodi¢u ovliviuje
kondici potomstva

2. kondice potomstva perzistuje
do dospélosti

3. dobra kondice ovlivhuje
reprodukcni uspesnost jednoho
pohlavi vic nez druhého

- rodice podle své kondice a
socialniho postaveni ,vedi“, jak
uspesni mohou byt jejich
potomci, a prislusné manipuluji
s pomerem pohlavi




Tragéedie obecniho majetku
(fragedy of commons)

TR
TR TY
\
| \
L]
\

proC nezabit posledni velrybu?
rozhodné zabit...

... protoze se neumime domluvit, protoze si
neverime (kdyz ji neulovim ja, ulovi ji on, v obou

pripadech velrybarstvi konci, ale ja bud mam,
anebo nemam posledni tu hromadu masa)

musime nesmysiné riskovat Ci nesmysiné
vynakladat energii




Veéznovo

[ ]
confess remaln m

dva zlocCinci zatcCeni, ale
policie si neni jista, kdo z
nich zloCin spachal, a tak je
drzi v izolaci

kdyz jeden bude svedcit proti
druhému, bude propusten a
obvinény pujde do vézeni na
© 2006 Encyclopadia Britannica, Inc. 20 Iet

20 years O year 1year 1year

kdyz budou oba solidarne
micet, pujdou do vézeni na 1
rok

kdyz budou oba svedcit
jeden proti druhému, pujdou
oba do vezeni na 5 let




Veznovo dilema: reseni

« 1. je lepsi spolupracovat nez byt sobec, ALE :

« 2. uplné nejhorsi je nabidnout spolupraci, ale pak byt
zrazen tim druhym sobcem,

« APROTO (pro jistotu): nikdy nespolupracuj!

5

"“l_';__‘,.,’
COOPERATE = DEFECT

COOPERATE

DEFECT




Kooperace

* ...1kdyz by podle veznova dilematu nemély, organismy béznée
kooperuiji, a to v ramci druhu i v ramci vicedruhovych asociaci
(tedy nezavisle na pribuznosti!)

neni zajimaveé, ze neco vzniklo (porad neco vznika a byly na to
miliardy let Casu), nybrz ze to nezaniklo

kooperace musi byt evolucné stabilni, tj. nevyvratitelna vznikem
nebo imigraci egoistu




* kdyz se veznovo
dilema opakuje,
vede k jinym
vysledkum:
kooperace je
mozna

Desmodus rotunadus

Reciprocni
altruismus

Taken with permission
from Wilkinson 1990:
RECIPIENT Food Sharing in
‘ Vampire Bats.
Scientific American,

February p81.
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COST-BENEFIT ANALYSIS of blood sharing among vampire bats indicates that recipi-
ents benefit more than donors lose. The author weighed adult females returning
to the roost after feeding and then weighed them every hour for the next 24 hours.
An individual who had fed might return at 130 percent of its prefeeding weight (half
the weight of a blood meal is lost through urination within the first hour after feed-
ing), whereas a bat who failed to feed on two successive nights might return at 80
percent of its earlier weight. By regurgitating five milliliters of condensed blood to
a hungry roostmate, the donor bat might drop from 110 to 95 percent of its prefeed-
ing weight but lose only six hours of the time it has remaining until starvation. The
recipient bat, however, gains 18 hours and so benefits more than the donor loses.




Vznik kooperace:
lit-for-ftat a podobne hry

* herni strategie pro opakované vezenske
dilema

nabizime spolupraci, ale trestame zradu (tj.
strategie ,kdo do tebe kamenem, ty do neho

chlebem” nefunguje)

nebezpeci: ,spirala smrti“ — napr. krevni msta
X chovejte se pravdepodobnostne

Retaliatory




>

With punishment

-

-h -
ON & O OO NN &Moo

Vynucena
kooperace

ration

- b

ope

Mean co

| kdyz se kooperace vyplaci,
lidé vice kooperuji, kdyz jim
hrozi trest
delnice vos kladou min
vajicek, kdyz existuje
,policie” e
rostlina blokuje prisun
kysliku do korenovych
hlizek, kde je malo
fixovaného N,




Sukcese strategii

altruismus € trestani sobcu
 ale

trestajici altruista ma dvoji vydaj:

podporuje blizni a tresta sobce

2 vlastnosti: altruismus/egoismus a
trestani/netrestani

nejprve mizi sobci, potom trestajici
altruisté, zustava rovnovaha
netrestajicich altruistu a trestajicich
sobcu =2 napf. policie

Eugéne Francois Vidocq
La Sdreté Nationale




Kooperativni a kompetitivni hry

* 1. kooperativni hra (= hra s
nenulovym souctem, non-zero
sum): oba hraci maji prospech
D. Ricardo: zakon
komparativni vyhody
(obchodni vymena se vyplaci i
tomu, kdo je nejlepsi v
produkci vseho zbozi)

Otzi (3300 let pf. Kr.):
prekvapive pokrocila industrie
nasvedcujici pokrocilé delbe
prace




Kooperativni a kompetitivni hry

2. kompetitivni hra (= hra s
nulovym souctem, zero sum):
prospech jednoho hrace je ztrata

(obchodnik-zakaznik, sport)
konflikt rodic-potomek
rodicovske investice (blaho
mladete x budouci rozmnozovani
rodicCe)

rivalita mezi sourozenci (az po

siblicidu a intrauterinni
kanibalismus)

AO1: Parent-offspring conflict

y o Conflict before birth:

Foetus secretes a hormone that
damages the mother to gain more
nutrition.

W o Conflict after birth:

Parents often need to take their
attention from older children when
they have a new offspring.

o Sibling rivalry: This then
leads to fighting between siblings
for access to parents.




Kooperace > podvody

« Vv egoistické spolecnosti nemohou podvodnici existovat
 vnitro- i mezidruhove
» napr. falesni CistiCi




Kooperace - podvody

* batesovské mimikry (,vosa +
nesytka®“), gonotaxe apod.

 vnitrodruhove podvody (free
riders, tragedy of commons)

« podvod - strategie zavisla na
frekvenci!

Dictyostelium d/'sco/dﬂi

S—




(Neo)lamarckismus

- alternativni vysvetleni adaptaci (tj. i tady verime, ze
vlastnosti organismu jsou ,k nécemu®)

* lamarckovske organismy se meni proto, ze ,chteji” —
opravdu se aktivné pfizpusobuji (x darwinovské organismy
jenom Ziji a mnozi se, pfizpusobeni je vedlejSi efekt)

* a sveé prizpusobeni pfimo predavaji potomstvu

~
vl
{ .
©
ke
©
-

variabilita




Darwinismus:
organismus produkuje
mutace vSech druhu
(dokaze menit rychlost
mutageneze, dokaze
mutagenezi
soustredovat do
jednotlivych genu, ale
nedokaze vytvaret fy
spravnée, potrebne
mulace), ty spravné
vybira az selekce

Lamarckismus:
organismus dokaze
poznat, které mutace
potrebuje, a prave
Jenom ty si pak sam
,2haordinuje”

Darwinismus X
lamarckismus

environmental
factors

Lamarck

mutation-directing
mechanism

beneficial adapted
mutations ** ( ™ e " " organism

Bhe  ¢> 5 environmental
ol )5 factors

Darwin

random
mutagenesis

beneficial mutations

random mutations wa || e || i m—p e . « fixed by selection;

adapted organism




,Nahodné mutace"”

mutace ,nahodne” — to znamena pouze to, ze mutace
nevznikaji ,proto, aby vyresily problem®

X mutace jsou indukovany prostredim, rychlost mutageneze se
meni (hypermutatori x antimutatori), Aot spofs...

geny hodné exprimované nebo silneji selektovane maji
pomalejsi mutagenezi (selekce meni mutacni rychlost, aby

omezila mutacni Skody) x nebo rychlejsi mutagenezi ??7?
celkova mutageneze muze byt adaptivni

Mutation rates
a Hypermutator b Antimutator




Thelacterephagee.ong

 fluktuacni test: mutace
nevznikaji jako specificka
reakce na zmenu prostredi...

* ...ledaze by nato
mely vic Casu

from replicatc samples
of single subculture




,Cilené” mutace?

modifikovany fluktuacni test - BV craica dmage?

* Faplcation fork pausing,

ukazuje, ze mutanti vznikaji I e e

tha transfar appamstus?

pOSfUpﬂé * Rapication fork collapsa?
ale neceka se na tu spravnou l

Dicubla-

reverzni Ci supresorovou mutaci S
b Inanathar population

kolabujici reparacni mechanismy
mohou zvysit celkovou uroven Lo e | | Hemooeus ooy
mutageneze - prechodne U e e

hypermutatorska subpopulace (10- [ESETEE N
32104, pfechodnost minimalizuje s —
mutacni zatéz) -
molekularni mechanismus '
adaptivnich mutaci odlisny od —
mutaci spojenych s ristem (spojeny Rzl BEES S
s reparacni ,SOS odpovedi®?) _—




Lamarckismus?

bunky pracuji s frekvenci mutaci (nahodné otaceni osudim,
ale rychlejsi), ale porad nedokazou vytvorit tu pravou
adaptivni mutaci (,nahodnost” = necilenost, neadaptivnost)

nezname mechanismus, kterym by se mohla fenotypova
,Zkusenost” prepsat do DNA (skoro urcCite neexistuje)

+ jak se urci, ktera ,zkusenost” se ma dedit a ne
zapomenout? (predchozi selekce) - pokud lamarckovske
fenomény objevime, budou spis produktem darwinovské
selekce nez alternativnim mechanismem

weismannovska bariéra oddeluje zarodecnou linii od somatu
(adaptivni mutace by se musela trefit do DNA v gamete) —
cokoliv se dgje v somatickych bunkach, nema evolucni
vyznam




Lamarckismus?

* geneticka informace neni
(preformacionisticky) planek, ale
(epigeneticky) navod!!!




- Kvazi-lamarckismus®

» ale mnoho fenoménu jako lamarckismus
jenom vypada

« 1. ,dédicnost ziskanych znaku“
» 2. ,dedicnhost bez DNA"




Fenotypova plasticita:
jeden genotyp x nékolik fenotypu

(b) (¢)




Fenotypova plasticita x (evolucni)
adaptace

- " .

na zivot v horach se nelze
individualné ,,adaptovat®, ale jenom
si na néj zvyknout




JLterestricti bichifi“ — lepSi chuze, zmény
kostry pletencu, uvolnéni kostry hlavy...

... a to vSechno v prubéhu zivota jedince
(tj. vubec zadna selekce!)

. v

e,



[1ktaallk
(2004)

Tiktaalik
375 Ma

Acanthostega
360 Ma

Errsthenop e




Fenotypova plasticita v
makroevoluci?

Standard model; mutate first, adapt later

Mutation in egg or sperm Mutation produces physical Mutation spreads if advantageous
changes in offspring

=

Genetic assimilatio st, mutate later

Mo mutation at first Physical changes are a plastic Only later do mutations “fix”
response to a different the physical changes
environment

” e




,Mozkove" geny
a tonalni jazyky

« pritomnost ,mutace pro Cinstinu® se
pozna, pouze kdyz se ucite Cinsky —
pak je ta mutace vyhodna a selekce
jl upevni — jinak je neviditelna,
neutralni a selekce si ji nevsima
(patrné nahodne zmizi)

—> uceni se cCinstine meni kontext pro L
selekci 2 mezi studenty ¢instiny -
prevladnou mutanti, kteri se to ucit

nemusi




Geneticka asimilace

geneticka asiimlace: adaptivni geneticka zména vytvorena
selekci ve prospech (environmentalne) indukovaného noveho
fenotypu
kde je fenotypovy vysledek plastickych zmen nutny pro preziti,
tam se mohou fixovat jen mutace, ktere tento fenotyp podporuji
nebo mu aspon neskodi - tento fenotyp se postupné stava

geneticky dedicnym

evoluce je Sireni mutaci, ale plasticita spoluurcCuje, Afere z

mutaci se budou Sirit

Stanctard model: mutate first, adapt later

negg or sperm Mutation produces physical Mutation spreads if advantageo
changes in offspring

%//

Genetic assimilation; adapt first, mutate later

No mutation at first Phy ! r nges stic O nly late: dnmu
mff he physicalchan




Geneticka asimilace a
Baldwinuv efekt

« zmena prostredi = zmena fenotypu (= zmena exprese

genu) - selekéné neutralni mutace se hromadi v jinych
castech genomu - puvodni fenotyp nelze vytvorit ani v
puvodnim prostredi

takze kdyby Weismanna neprestalo sekani ocasku bavit

predcasne (po 22 generacich)...

,novym fenotypem v novém prostfedi“ muze byt i nau¢ené
chovani (Baldwinuv efekt): od nau¢eného k vrozenému
(instinktivnimu)



Neni jenom DNA...

prenos stfevnich symbiontu (proktodealni
trofalaxe u termitu) nebo strukturalni
dedicnost (napr. kortikalni dedicnost
nalevniku)

epigeneticka dedicnost

kulturni dedicnost

,evoluce bez DNA" muze byt
darwinovska, ,baldwinovska®,
lamarckovska (??77?) — na substratu
nezalezi, zcela tradicni darwinovska
evoluce muze pracovat se zcela
neortodoxni ne-mendelovskou dedicnosti

,problem pro Mendela, ne nutne i pro
Darwina”




Epigenetika

v jadre neni ,DNA", ale chromatin (DNA + spousta
proteiny, které ovliviuji expresi DNA)

exprese DNA je ovlivnena napr. specifickou metylaci
bazi - struktura chromatinu

EFIGENETIC MECHANISMS HEALTH ENDPOINTS
o, & affacied by thase SEEE e BenEar

= Development (in = Autoimmane diseass

= Environmantal chem = Mental disordens

* Drugs/Pharmaceuticals = Dinbotes

* Aging
el CHROMATIN ¥ E:,‘._L‘[E-j;.ﬂlc

= ey METHYL GROUP
CHROMOSOME Jp cnit

DHA accessible, gene gctive

; Histone modification
s = The bindting of apigenetic tactors to hstona “tails”
HISTONE — altars fha extent to which DNA ts wrapped arcund
DNA inacoessibile, gene inaciive histones and the availabiity of genes n the DNA
10 ba activated.

teins ansund which
impattion and




Epigenetika

metylace preziva mitdzu - vsechny somaticke bunky v tele maji
stejny imprinting (matersky a otcovsky)

pri gametogenezi se metylace smaze a nastavi znova: bud
samci, anebo samicCi - (obvykle) Zadna mezigeneracni

dédicnost
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Gene “switched off"

= Silent (condensed) chromatin
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(red circles)
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Epigenetika

* hodne a malo pecujici matky
krys ovlivAuji vyvoj W0 Rl v s ot
neuroendokrinni hypothalamo- T T T LA
adrenalni drahy a chovani S
mladat (nachylnost ke stresu) <
metylace genu pro
glukokortikoidni receptor behem
prvniho tydne po narozeni
epigeneticky stav genu je
ovlivnitelny chovanim
chovani muze byt epigeneticky
(zde behavioralne) dedicné
(,epialely)
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ovlivnéni zarodecnée linie, s

nebo zivotni zkusenost 1 o

vétsinou se zacina od s

nuly, ale cca 20 %
epigenetickych znacCek se
déedi

,epigeneticka dedicnost”
= ,neuplné
preprogramovani”

odlisit od genetiky a od
primeho ovlivneni matka— PP e
plod-zarodecné bunky v o G Linaria vulgaris:
plodu (aspon 4 a8 / ,epialela“ genu
generace!) |\ Leyc




Epigenetika a evoluce

malo epigeneticke dediCnosti? — epigenetika nema byt
dedicna, protoze ma naopak jemne adjustovat jedince na
prostredl V Nnémz zrovna Zzije

ledaZe by byl duvod, proC epigenetiku dedit — genomovy
imprinting: geny v novém organismy Si pamatUJl od kterého
rodice prisly = mohou ,kopat za jeho zajmy”

geny v jedinci nejsou ostatnim jedincum stejné pribuzné
pribuznost mezi bratrem a jeho neviastni sestrou (,materskou polosestrol)):
gen na mtDNA: 100 % (13 proteinovych genu)

gen na chromosomu Y: 0 % (70)

gen na chromosomu X: 50 % (1,000)

normalni (neimprintovany) gen na autosomu: 25 % (15,000)

od matky odvozeny gen na autosomu: 50 % ,jako X" (100)

od otce odvozeny gen na autosomu: 0 % ,jako Y*“ (100)

procenta pribuznosti vysvétlime pozdeji




» kde je konflikt mezi zajmy

matky a embrya (vyziva:
matrotrofie), budou se
otcovske a materske alely v
embryu chovat odlisne,
pokud vedi, odkud
pochazeji:

otcovske alely jsou vice
,sobeckeé” ve prospéech
embrya a v neprospech
matky a sourozencu
(materska alela: matka 100
%, sourozenci 50 %;
otcovska alela: matka a
nevlastni sourozenci 0 %,
vlastni sourozenci 50 % —
ale jsou tam vubec?)

Deloha a
(epi)geneticke
konflikty

Parental Conflict Theory

Imprinting’s messages
__to the fetus

~Grow big and strong.. Grow well,
/" Use all the maternal but leave some

| resources; future babies | resources for me
f ,_ . maynot havemy and my future

= =1 5 adlleles _~ babies. P

e 1
e Opy g %o
<P / o \ 2R
0 ;‘ I e ) & N ‘ G‘

IGF2: e IGF2R:
* Insulin-like growth factor A i;:-' *IGF2 receptor
*Stimulates growth of the fetus. ¢ e

= Reduces effect of IGF2.




Deloha a
(epi)geneticke konflikty

* embrya jsou biochemicky
spojena s matkou, otcovskeé
geny v embryich mohou primo
ovlivnit fyziologii matky

matka: ponechat si ziviny i pro
sebe (ulozit glukozu do

glykogenu)

otcovské geny v embryu: co
nejvic glukozy v krvi

- placenta (soucast embrya)
produkuje ,anti-inzuliny”
napr. antagonisticky par:
otcovsky /GFZ2 (insulin-like

growth factor //) a matersky
IGFZ2r




Exprese genu zavisla na rodi€i

dlouhodobé souziti

Haploid () Microspore (n)

matefskych a ot — Mo

Triploid (3n)

embryonalnich tkani: TR o o i@
placenta savcu =" mmew €3 \

semeno = embryo
(MP) + endosperm
(MMP) + materska
tkan (MM) vyssich
rostlin (gen MEDEA.:
gen po matce
podporuje rust
endospermu na ukor
embrya)

socialni interakce:
kanibalismus (?)




Genetika — kultura (nature x nurture)

kultura = presvedceni Ci pravidla chovani, ktera jsou na zakladé
socialniho uceni (napodobovani, vyucovani) prenaseno z jedince
na jedince

casto velmi vysoka vérnost kopirovani (korelace rodic-potomek:
nabozenstvi 0.71, politika 0.61, vyska postavy 0.51, IQ 0.49, delka
predlokti 0.42)

zadné chovani neni bud’geneticke, nebo kulturni

geneticky podminena neofilie/neofobie, schopnost uceni apod.:
napr. hudebni nadani se viceméné dedi — je to genetika (stavba
mozku, ultrastruktura synapsi, neuro-modulatory), nebo kultura?




Genokulturni koevoluce

Sierra Leone: péstovani jamu - Sireni
srpkovité anémie (= myceni lesu a péstovani
jamu > kumulace povrchové vody - malarie
—> Sireni srpkovite alely hemoglobinu)
Sardinie: pastevci travi lIéto v horach, vesnice
jsou v horach, zeny a deti je nemaji opoustet,
aby nebyly postizeny Zlym okem




Geneticky (a genokulturni?) draft
(Artchhiking)

Locus
Under Selection

s pozitivni selekci jednoho ‘Hitchhiking"
genu se muze svézt i neutralni
nebo mirne skodlivy gen v - o

Allele A (50% frequency) Selected Mutant (1/(2N))

okoli ]

Locus

Sllné (pOZItlvné I negativné) Allele B (50% frequency) Ancestral Allele (fixed)
selektovana alela vymete ]
polymorfismus vSech genu, Linked Selective
které jsou s ni v tésné vazbeée prok e
(haplotyp, cely genom u Moves Mutant
nepohlavnl’ch Organismfj, To Fixation To Fixation

organelovy genom)
« a pro€ jenom ruzné geny?

Allele A "Mutant” is now
(100% frequency) .




Kultura a genetika u kytovcu

mimoradne nizka geneticka variabilita
mitochondrialni DNA u druhu s matrilinearni
populacni strukturou

Kulturni prenos fitness

Kultura se prenasi z matek na deti stejnym
zpusobem jako cytoplazmatické geny

—> silna selekce kultury muze redukovat
polymorfismus genu (genokulturni draft)




Kultura a matrilinearni populacni
struktura kosatek




Role postreprodukcnich samic
(babicek) kosatek

 kulturni znalosti, ale i prima
ekologicka zkusenost

« babicky vedou skupinu pri nizke
koncentraci koristi




. deiékTé pFl’jrr|1en|’ —
obvykle patrilinearni aAicNA Nl 1
stejne jako chromosom Y DedlCna pr”menl
70 % prijmeni se
signifikantné lisi od
kontroly (UK, Irsko, ne
Cina)
vsechny jevy, které se
dedi spolecne maji
spolecnou evoluci 2>
napr. reprodukcni
neuspech prijmeni typu
Prdel dokaze vyhubit
jinak zcela uspesny
haplotyp (a naopak,
prijmeni typu
Krasnohorsky vam
nepomuze, kdyz mate
vadny gen SRY)




Selekce

“Selekce je jediny znamy proces, ktery dokaze
sam od sebe, bez ucasti vnejsich sil vytvaret
ucelné vlastnosti”

ale nemuze byt nahodou vSechno jinak? (= jak
pozname, Ze vlastnost je ucCelna = adaptivni?)

-> meze darwinismu?

1. vlastnosti ,jinak adaptivni® (lamarckismus?)

2. vlastnosti uplne neadaptivni




Meze darwinismu

,oclekce je ..."
 ALE

ne vSechny vlastnosti
organismu vznikly selekci
1. historie (fylogeneze):
,historicky constraint” —
vSechno vznika z néceho
a kde nic neni, nemuze
nic vzniknout

2. statistika: geneticky
posun (drift, neutralni
evoluce)




Meze darwinismu

3. fyzika, termodynamika, geometrie etc.: ,formalni
constraint”

procC je bunka plastve sestiuhelnikova?

selekce na maximum medu + selekce na minimum vosku
- v nasem svefte sestiuhelnik

(x neni zadna ,selekce na sestiuhelnik™)
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Mutace
(z hlediska vlivu na fenotyp)

Relative
Relative rate
frequency

b Ll c X-- Mutation fitness effect
/’l - Highly beneficial
/ I:I Slightly beneficial

D Neutral

[ Slightly deleterious
- Highly deleterious

B Lcthal

Mutation accumulation Adaptive evolution

Mutation rate Substitution rate

« vznik mutaci x akumulace mutaci v prezivajicich
liniich x podil mutaci na adaptacich




SelekCni rezimy
(u asexualnich organismu)

 periodicka selekce —
vznik mutaci je vzacny,
stacCi se zafixovat

klonalni interference —
mutace vznikaji casto a
konkuruji si

silna selekce — obCasna
likvidace velké casti
jedincu (vznik velkych
novinek, napr.
antibiotikova rezistence)




ak pozname
minulou selekci?

Human
0.1688

Hominid
: 0.1945
Chimpanzee

0.2029

154:233

Chimps lead evolutionary race

Humans are gencrally b wd o be more
highly ‘evolved' than our chimpanzee cous
ins, But in at least one sense that isn't true, say
geneticis vhiave hunted for the narks
of natural selection in our respective genormes
— and found more of them in chimps.
The discovery suggests that, since our evo-
lutionary paths diverged 6 million years ago,
d enes have

Researchers at the University of Michigan,
Ann Arbor, combed through 14,000 match-
ing genes from the human and chimpanzee

genomes. As they

3 chimp genes shows
shaped by posi-
tive select
2.shiand |. Zhang Proe, Natl
USA dois 10,10
- The corresponding figure for our own
genes was just 154,

preas 0701 F05104;

he result overturns the view that, 1o pro-
mote humans to our cerrent position as the
dominant animal on the planet, we must have
encountered considerable positive selection,
says lead author fianzhi Zhang. “We think we're
very different from animals, with our large

nsize, Humans, with a
agmented population, may
: been shaped by random, errati
It is difficult to put together a ¢

"It is possible that

the genetic changes
underlying brain size
are very few

picture, says Zhang, hecause it is hard o
know which genes would have been crucial in
shaping traits su i

he genetic changes underly

gebrain s

A sample of 14,000 genes does not tell the
whole story. The team could not compare the
entire genomne as the chimp sequence has not
been completed to the same level of detail as the
wiman one, But for genes with good sequ.
they were taken to show signs of positive s
tion if thev had a high proportion of 'non
synonymous mutations’ — DNA changes
that alter the protein s produced by
the gene — which could bea
lever” for natural selec

Z! admits
spot genves that have been the
subject of more recent positive
selection. Such genes could

en respondir

tion pressures — such as changes in climate
and food source — encountered by Tumians as
thev began 1o nuove out of Africa and across the
tover the past 100,080 years,
here also seems to be little pattern to the
the selected geney, says Zhang,
Among those favoured in chimps are genes
for protein metabolism and stress
wivereas the human genesare invol
ces wuih as fatty-acid metabol
Victoria Herner, who works with chim
panzeas at Yerkes National Primate Research
Center in Atlanta, Georgia, says: Ve assume
that chimpanzees have changed less than us,
when that's actually not the case” -
Michael Hopkin

functions

Chimpanzees have at least 233 genes thought ta be shaped by selection for beneficial mutations.




Jak pozname minulou selekci?

1. spekulace (nejcastejsi ,metoda”)

2. fylogeneticka analyza (vznik adaptivni vlastnosti nasleduje
po zmene selekcniho rezimu)

3. analyza fixovanych mutaci

MNeutral Advantageous Sweeps through population
polymaorphism mutation arises nearing fixation

Reduced levels of
genetic variation
By

Skew of site
freguency spectrum
Tajima's D
Increased LD Fay and Wu's H
EHH/LEH Fuand Li's D
IHS and F
LDD

n
HKA,




Mikroevoluce

v mikroevoluci (.
vnitrodruhoveé evoluci) je
hlavnim zdrojem
evolucnich novinek
geneticka variabilita, ktera
uz byla v lokalni populaci
pritomna (nebo tok genu
zvenci)

NE
vznik novych alel
mutagenezi



Geneticky posun (arifi)

nahodné posuny frekvence alel v genofondu: zadna
biologie, jenom statistika!

realnych genotypu je vzdycky mnohem min, nez kolik
by jich teoreticky mohlo byt

Ize predpovedet, jak dlouho bude trvat, nez se napr.
nejaka alela nahodne zafixuje (neboli jeji konkurentky
zmizi), ale nevime, kfera z nich to bude (jenom vime, ze

pravdepodobnost fixace alely stalisticky zavisi na
pocCatecni frekvenci)

je stejné pravdepodobne, ze frekvence alely nahodné z
generace na generaci vzroste nebo ze poklesne

... kdyZ nepusobi selekce!
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pravdepodobnost fixace alely statisticky zavisi na jeji
pocatecni frekvenci




? : 60 %

... ale nedokazeme rict najisto, ktera alela to v konkrétnim
pripade bude




Starting "population” Second "generation” Third "generation” Fourth "generation”

40 0:60 QD

/,/ »

pomér drftuje’ “, . .
Reslock Dra

kolem 1:1 509:509 | 04 705:30Q | 4:6

v konecne O oraws s o
populaci nakonec TR P P

vzdy dojde k fixaci @?
(100 %), ta uz je 2 ‘ ' L @

|reverZ|b|ln| ' Dragv’-) 80 1:20Q i -} 100:0Q R‘ra\g
vysledek kriticky

zavisi na velikosti

populace




Geneticky
drift a
velikost
populace

Allele frequency

Population n=20

=
)
=
o
=
o
£
=
=
=T

Allele frequency

Population n=2000

20 30
Generations




Drift a velikost
populace

q
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 [v]

* v nekonecné velké populaci : 'A

drift zpusobuje fluktuace AT T YIREEY LR
(Hardy-Weinbergova
rovnhovaha)

nekonecne velké populace
nejsou (= HW neplati
nikdy)

v konecné populaci (tj.
vzdy) drift vede Kk fixaci alel

(=] [=] [=]
& =} w -

genotype frequencies
(=]
N




Drift a velikost populace

ve velmi malych populacich je drift velmi
vyznamny

efekt zakladatele (founder effeci)

efekt hrdla lahve (boftleneck effect)




Efekty zakladatele a hrdla lahve

Copyright © The Me G raw. Hill

e
—(3]—
c « X'

Bottleneck Surviving
population (drastic reduction individuals generation
in population)

Afrikanci a
Huntingtonova

ChOl‘ ; Recovery

Bottleneck event )

saplens




Pravidla driftu

pravdepodobnost fixace alely zalezi na jeji
pocatecni frekvenci

nova mutace v populaci N ma pravdepodobnost
fixace 1/(2NV) (M= 1000 - fixuje se kazda
dvoutisici mutace)

o0 nove mutaci rozhoduje skoro vyhradne nahoda
bez ohledu na jeji selekCni vyznam

zvlast’ Spatne jsou na tom recesivni mutace
(nejsou videt - rozhoduje o nich drift, | kdyby byly
selekcne vyhodne)




Pravidla driftu

mutace je driftem zafixovana za 4/ N, generaci (V, je
efektivni velikost populace...)

(o fom pofom)

rychlost fixace mutaci je dana poctem vznikajicich
mutaci na jednotku casu (s velikosti populace

stoupa) a pravdepodobnosti fixace (s velikosti
populace klesa) - frekvence fixace ~ frekvence
mutaci na jednu gametu a jednu generaci ({].
nezavisi na velikosti populace)

= molekularni hodiny




N, = velikost geneticky idealni
populace, v niz by geneticke
procesy probihaly stejne jako v
realné populaci, kterou
studujeme

rozdil mezi Na N, tedy ukazuje
na odchylku realné populace
od idealu

obvykle N> N,

odchylky: nevyrovnany pomer
pohlavi, variabilita v plodnosti,
kolisani velikosti populace,
prekryvani generaci,
metapopulacni struktura

~ stranické preference (N) x
volebni model (V)

Efektivni
velikost
populace




Selekce vs. drift

* 0 osud nove mutace ,souperi‘ dva mechanismy:
selekce a drift

ucinnost selekce zavisi na selekénim koeficientu
mutace (), tj. na rozdilu mezi fitness mutanta a ,ne-
mutanta” (wildtype)

 ucinnost driftu zavisi na efektivni velikosti populace

2

o
Ve e Y




Selekce vs. drift

mutace s velmi malym selekcnim koeficientem je
pro selekci ,neviditelna™: rozhoduje o ni drift i ve
velke populaci

mutace ve velmi malé populaci je pro selekci
,neviditelna”: rozhoduje o ni drift, i kdyz ma
vysoky selekcni koeficient

neutralni mutace: rozhoduje o ni drift, jeji selekcni
koeficient |s| = 1/,

neutralnost mutace neni vlastnost ji same, zalezi
na populacnim kontextu




Neutralni evoluce

« pokud je mutace fixovana selekci, je
cenou za jeji fixaci eliminace nositelu
jineé alely (selekcni zatéz)

« Haldaneovo dilema: pro mnozstvi
selekCne fixovanych mutaci na
generaci existuje strop (jinak by
selekCni zatez populaci zlikvidovala)
reseni: mekka selekce (= zatez se
nescita) + zadna selekce (drift)




Assumptions of Hardy-Weinberg Equilibrium

NelJtréInl’ eVOIUCe Dhcuee

2. NO Muto.tion 3. NO Migra.tion

M. Kimura: drift neni vyznamny jen
v malych populacich, ale v kazde
konecné populaci - ,neutralni
teorie evoluce”

zcela odlisny pohled na fungovani
a evoluci organismu

tradiCni darwinismus: organismus
je tak dokonaly stroj, ze ho kazda
mutace dokaze rozbit (.
pozitivnich i neutralnich mutaci je
malo, negativnich moc)

,2heutralismus®: nejvic je
neutralnich nebo mirnée
negativnich mutaci (tj. organismus f— T

Selection Selection Selection

nen/, d O ko n a Iy StrOj ) coefficient coefficient coefficient

auanbaid

uoIlELn W |
UoHLELNW g A2




————
Neurl theory  [E—— Selekce vs.

eyl Y drift

= Deleterious |:] Neutral
[:] Advantageous [:] Nearly neutral

* (temer) neutralni
g evoluce umoziuje
obcCas preskocit
problem ,povinneho
. stoupani” v

P Strt o wat adaptivni krajine

l End of Walh

Gienotyvpe Space




Co znamenaji

PANTHER category # of genes  Human Chimp

4 4 4 Biological Process
ro Z I y V | I ll I Z S VI Protein metabolism & modification 2,815 9 40

mRNA transcription 1,144 5 25
Anion transport ‘ (

hosphate t ) () | )

Eg A V4 oha y
ozitivne Protsoy >
ctoderm development )4 § -
mRNA transcription regulation 3 17

Stress response

selektovanych
genu?

J= I ed sig
Molecular Function

Nucleic acid binding
Nuclease
I'ransferase

* nevime —

* vic adaptivni evoluce v linii d
vedouci k Simpanz{im nez v - g
linii vedouci k lidem

e X mMozna jenom vic driftu v
evoluci Cloveka - lideé zili v
mensich populacich?

Proportion of PSGs

E

Adipocyte
Skeletal Muscle

CNS Non-Brain

Endocrine
Salivary Gland
Smoath Muscle

Tissue Group of Highest Expression




to, z ceho vychazi
darwinismus (mutace,
selekce, drift), jsou nezbytné
dusledky replikacniho procesu
— musi to fungovat uz od
pocCatku zivota

lamarckovskeé (??7) a ,kvazi-
lamarckovske™ procesy jsou
pozdejsi evolucni novinky,
vice Ci méne adaptivni pro
komplexni organismy (bunky)
S rozvinutymi reparacnimi
mechanismy

+ epigenetika je zavisla na
genetice (nekdo musi delat ty
epigenetickeé znacky)

Selekce, drift,
lamarckismus...

Evolved, advanced
replicators
large genomes

random mutation / drift /
selection
(Darwinian-Wrightian
modality)

directed mutations
(Lamarckian modality)




Darwinismus a genetika

,mendelovska krize" na prelomu
19. a 20. stoleti: nededi se
vlastnosti, dedi se hotové vlohy,
variabilita potomstva vznika jejich
kombinovanim

tak kde je ta evoluce???

viohy (geny) se sice d&di (,tvrda  [(EINEEIEINNIENDIER
dédicnost®), ale nejsou Uplné MR e
nemenneé - mutace




Genotyp

unikatni soubor alel v jedinci

Ozt zanika smrti, ale také rekombinaci (maly
problem u prokaryot, velky u eukaryot)
mame geny svych rodicu, ale ne jejich
genotypy

stranc A

Prophase | Metaphase | Anaphase | Metaphase Il Anaphase Il

(1916)

Manrecombins
Fatarocu plax hatarociu plas




Rekombinace a darwinismus

* co Je tedy selektovano, kdyz jedinec
dlouhodobée neexistuje ani jako eko-morfo-
fyziologicka jednotka, ani jako genomicka
jednotka???

 plati vibec darwinismus u sexualnich
organismu?




Geny a evoluce

zasadni ,objev” 60. a 70. let:

1. ani fenotyp, ani genotyp se nededi, ale v
kazdem jedinci (pocCinaje zygotou) znova

vznikaji

2. dedi se jednot
kratke, aby prezi

3. jednotkou evo

ivé ,geny” (kusy DNA dost
y vetsinu rekombinaci: rekony)

uce nemuze byt jedinec (ani

genotyp), nybrz rekon (,evoluéni“ ¢i
,2dawkinsovsky gen")




R. Dawkins: ,Sobecky gen®
B pe=e.

A
[

> %

P

kompetice neprobiha mezi jedinci, ale mezi alelami (,geny")
- interalelicka selekce

obvykla (ale ne jedina) strategie alely, jak byt uspesna, je
programovat uspesneho jedince

tela jsou nastroje (vehicles), jejichz jedinym ukolem je
dopravit geny do dalsi generace

geny v organismu maji povetsinou spolecné zajmy, tvori
,Jkonsorcium® s cilem naprogramovat si uspesneho jedince




,Dawkinsovska
revoluce”

,kopernikovsky obrat® (,Neckerova
krychle®): realitu muzeme interpretovat
ruzné — otazka je, ktera interpretace je
prinosnegjsi pro dalsi badani

* Dawkins = jednotkou selekce nejsou
jedinci, kteri uzivaji své geny jako
,zbrane®, nybrz geny, ktere si stavi sve
jedince - oboji je pravda, ale
genocentrickym jazykem Ize mluvit o
cemkoli bez vyjimek
+ |ze oCekavat existenci ultrasobeckych

(self-promoting) genu, které nebudou
podporovat svého ,hostitele”




,Dawkinsovska revoluce”

uspesna alela je ta, ktera
dokaze obsadit co nejvic lokusu
v pristich generacich (na ukor
konkurencnich alel)

(,gen® = nekdy lokus, jindy
alela...)

je uplné jedno, kterym telem se
do dalsi generace dostane

proto neni nic divného na
(pribuzenskem) altruismu (z
hlediska ,mych” alel nejsem ,ja"
0 nic lepSi nastroj nez ,ne-ja")




Altruismus

kde se bere altruismus? —
mozna nejvetsi otazka
lidstva...

tezko jasne poznat, jake
chovani je opravdu
altruistické

definice: jedinec obetuje
svuj Zivol nebo sve
mnozeni

velka Cast jedincu na této
planete je
naprogramovana, aby se
nemnoZziif



Altruismus

neni snadné poznat, co je vlastne

skutecne chovani ve prospech nekoho
jiného

jsem-li na jiné hodny, muzu z toho

snadno neco mit (kooperace, reciprocita) |

+ obchod se spoleCenskou prestizi =

(porad se nekdo diva...)
strazci surikat
ritualizace souboju




Altruismus

klicovym kriteriem altruismu je tedy
sebevrazda ve prospéch jinych
jedincu
rezignace na rozmnozovani ve
prospéch jinych jedincu

- PROC TO DELAJI?
,2delaji to ve prospéech druhu®

myslite snad vy na prospech
druhu?

a verite, ze na nej mysli vcela???

(a procC se tedy tak Casto prislusnici
vlastniho druhu vrazdi?)




Skupinova selekce
(group selection)

nesoutezi jedinci, nybrz skupiny
jedinci maji takove vlastnosti, ktere umoznuiji jejich
skupinam byt uspesne v kompet|C| S jinymi skupinami

napfr. ,udrzitelny” x ,neudrzitelny“ rust (napf. snizovani
virulence parazitu - usnadnéni dalSi infekce)

ALE
muze to byt evolu¢né stabilni???

muZze altruista infikovat egoisticky dém, anebo naopak?

e Mutation

. ¥ - ;
i i "'. ar F ™,

£ LH] i £ i o
| g\ migration .' € C oelechon |

[ eicis | c S—
I'. = ool .'I '. : .'I )
I"..I__ : 5 r: __._.- ] |

—

leclining average fitness o
Declining average fitnes Current Biology




Skupinova selekce v praxi!

vysoka produkce vajec ~
vysoka agresivita — v
klecovem chovu nevhodné!
selekce celych skupin, aby
mely co nejvyssi kolektivni
produkci

X co by se stalo, kdyby tam
prisla ta vysoce agresivni a
vysoce produktivni slepice?

Vv prirode nejsou ty mrize...




THE SPIDER SURVIVAL MATRIX

Skupinova selekce?

socialni pavouk Anelosimus
speciosus

samici kolonie s 2 ,povahami:
bojovnice a chuvy, obvykle je
neopousteji, kolonie Casto
vymiraji - dobré predpoklady
pro skupinovou selekci

slozeni kolonie je adaptivni
(adaptace skupinoval) a
,dedicné”

X nezname pribuzenske
vztahy, nevime, co se degje,
kdyz napr. pfibyva chuv?
je to skupinova selekce (ij.

selekce proti zajmum
jednotlivcu)???




Nejbezngjsi altruismus:
pece o potomstvo

tomuto altruismu se kupodivu nikdo nedivi...
ale i rodiC a potomek jsou geneticky odlisni jedinci!

embryo neni ,soucast materského tela” (imunitni systéem matky
musi byt zablokovan, aby embryo nezlikvidoval — zvlaste

synove s chromosomem Y to maji Spatne)




Pribuzenska

selekce
(kin selection)

,2altruismus® namireny na
jedince, kteri jsou nam
mimoradne geneticky podobni

Jnkluzivni fitness": na me
evolucni uspesnosti se podileji |
jini jedinci, v nichz bydli moje
geny

prenos pres meé blizké pribuzné
je mnohem pravdepodobngjsi
nez pres jedince nepribuzneé
(nebo pres jedince s neznamou
pribuznosti)




Jak se pocita geneticka
pribuznost

« matka i otec jsou diploidni, kazdy dava potomkovi 50 %
svych genu (ale kvuli rekombinaci se ,nevi“, kferé to jsou)

 pribuznost 2 jedincu = pravdépodobnost, Ze v obou
jedincich najdeme stejnou alelu jednoho genu

}~}~

o ey

"4 »

(0 'i)’ + (0.5 r = (0.5)* + (0.5)*
r = 0.125

Siblings Full cousins




Pribuzenske vztahy
= rekombinace a segregace alel

I A diploidni
L ‘ ‘ 'd jedinec
2 - 1. generace

vzn'ik gamet:
meiloza ' ~ : 1 f \
s rekombinaci \ / . . ’ ’

< VP | - diploidni systém

i ' * rodic-potomek 50 %

sourozenci 50 %

|
1}
‘0
/
/
/r

" diploidni jedinec

i 2. generace
(jeden z mnoha
moznych)




Altruismus a diploidni system

helpers
prima vyhoda (ochrana)
oddalena vyhoda (teritorium)

pozor: helperovstvi muze sSkodit
mladatum (ti, které vychovavaji
jenom rodicCe, na tom nekdy
byvaiji lip), ale pomahat rodiéum
+ pribuznost!!!

vas sourozenec, rodiC | potomek
jsou vam uplné stejné pribuzni:
je uplné jedno, zda produkujete
potomky nebo sourozence




Eusocialni diploidni systemy

helpfi prebiraji od svych rodicu oS

pecCi o své mladsi sourozence

tim osvobodi rodice od veskeré
prace a uvolni je pro Cisté mnozeni
helpri driv umrou, nez opusti
rodinu...

... vznika eusocialni inbredni
,velkorodina“ s trvale nedospéelymi,
nekdy nevratne sterilnimi jedinci,
kteri se mohou diferencovat v
,kasty” (delnici, vojaci)




Termiti :
(Blattodea:
|Isoptera)

7 -y




Orthoptera
v‘ Achsta domestica
P!Erophy.'la (zrne\!hk)lra
bt wigrator!

pem i O

Mantophasmatodea ——p. [~ Zrarooohesms glacitator

Selerophasma paresisensis

. Grytlobiattina ploik e
' Grylleblattodea Gt Gmpodetormis
Mantodea GosEna i
Metaih ticus vlo.'acaa

Manti fic
100 M paos

. . Tenodera sinensis
. Nocticolidae Bt nersebaina vahpe i
Polyphagoidea ﬁr‘?ﬁﬁ%ﬁé‘i’}iﬁ?ﬁ
oo

| ]
° 100 [t
f— Erermobiatta subdiaphana
Polyphagidae Eophacs aoorica
Tharea st o
Dy a cf. it
: iy GO lis
Blattidae Eurycotis =p. 1

Eurycofis pluto

Pseudoderopettis sp. 1

i Da-lupelns eryrhmphala
Blattoidea Shelfordelia laterais
Biatta orfertalis

1 Oo J’enp!ane fa Brunre.
Periplaneta ausba.'asrae
Periplaneta fuiiginos:

Cryptocercidae Gryprocercus purctaianss
Blattadea. Moece e e

pozirani dreva, strevni — —

Schedorhinotermes larminianus

87

FPssudacanthoternes mifitaris

symbionti, monogamie, .
prodlouzena rodicovska

(part)

Blattellidae

péce, allogrooming,
proktodealni trofalaxe o

Crypfocercus ~ mlada & .-

Blaberoidea

(part) Barromncplon coutoiana

hE-nunauphoE-!E sp.1
Leozehniner maxima
Eliptortina chopardi

rOd I na te 'm Itloj C,yptocercus Blaberidae

ra punctata
Bycnoscelis surinamensis
Aptera fusca

| ] | ]
[] Gerus nr Banfua sp. 1
p Perisphaeriinae e 1
. Perisphaerus sp.
= : Fseudopho;as,ms nr nebulosa

Calolarmpra irrorata

Opisthopiatia orientalis
Macropanesthia rhinoceros

potomstvo prebiraji od s =

Biaberus sp. 1
e bl e AN

Byrsotria furniga

rodicu starSi sourozenci, s e
tj. helper




samice vznikaji
pohlavne

samci vznikaji
partenogeneticky
(arrhenotokie)

rekombinace pouze u
samic

samci vlastne geneticky
neexistuji (spermie,
ktere produkuji =
vajicko, z ktereho
vznikli):
,mnohobunecne
spermie”




Pribuzenske vztahy v haplodiploidnim
systemu

vznikaji zcela bizarni pribuzenske vztahy
otec-syn: 0% (otec nema syny)

otec-dcera: 100% x dcera-otec: 50%
matka-syn: 50% x syn-matka: 100%
matka-dcera: 50% O krélovna
sestra-sestra: 75%

bratr-bratr: 50%

sestra-bratr: 25%

syn a jeho bratfi dcera a jeji sestry




Haplodiploidni
eusocialita

Hymenoptera: mravenci, vCely, vosy
Thysanoptera

sklon k vytvareni sterilnich samic (,delnic®),
které neprodukuji 50% dcery, nybrz 75%
sestry

neplati absolutné (kralovna se muze pafit s
nekolika samci, takze ne vsechny jeji dcery
jsou 75% sestry, delnice se nekdy ,bouri“ a
kladou vlastni ,samcCi“ vajicka, samci mohou
byt i homozygotni diploidi...) — zrovna u vcely
medonosné je vSechno Spatné



 prekryv generaci, délba prace, “EUSOCiaIita”

kooperativni péce o potomstvo
« ALE

1. nejasna hranice mezi
,eusocialitou™ a jinymi typy
socialniho usporadani (proc vik
neni ,eusocialni*?)

2. spojeni nekolika zcela
odliSnych mechanismu:

— trvalé diploidni velkorodiny
(ryposi, termiti, krevety
Synalphaeus)

— haplodiploidni ,hemiklonalni”
society (mravenci, vcely,
vosy, trasnenky)

— partenogeneticke klony
(,jeden organismus v
nekolika telech™. msice)




Pribuzensky vybér u rostlin

e pribuzni x nepribuzni
jedinci: kompetice =
vétveni kofenu x hloubka
kofenu

netykavky (/mpatiens) —
iSi se vétvenim korenu i
rustem nadzemni ¢asti
(vzajemne stineni)
rozpoznavani pomoci
korenu




Pribuzensky vybeér u rostlin

Endosperm

dvoji oplozeni: embryo ] '.:1.> B

2n a endosperm 31 -

pfibuzenské vztahy asll - WG

4 L 1

mezi embryem a e . (e P
endospermem zavisi N Relesseofspermcells oy
na otcovstvi (homo- X Double fertilization
endosperm lepe

vyzivuje pribuzné

embryo



Pribuzenska x skupinova
selekce

« pozor: skupinova selekce se mus/
tykat jedincu nepfibuznych, jinak
splyva se selekci pribuzenskou x
ucinnost pribuzenske selekce se
omezuje jen na velmi uzke

pribuzenske vztahy

Hamiltonovo pravidlo: rB> C(r=
pribuznost, B = zisk prijemce, C=
naklady darce)

na pribuzné nemusime byt hodni, ale
pokud jsme na pribuzne zli, musime z
toho mit vetsi uzitek (Saga o
Orknejcich)




Zelenovous”

alela, ktera dokaze kodovat

1. napadnou fenotypovou
vlastnost (,zelené vousy*)

2. jeji rozpoznavani ostatnimi
nositeli genu

3. selektivni altruismus mezi
nimi (nebo selektivni skodeni
tem ostatnim)

extremne uspesna strategie
(pomahaiji si pouze skutecni
nositelé alely) x nachylna k
podvodum

A facultative helping B obligate helping

Figure 2. There are four types of greenbeard. (A) Facultative-
helping greenbeards, such as those described by Dawkins (1976,
1982), imvobse the greenbeard actor facultatively adjusting his so-
cial behavior so as to provide help only to those social partners
who also carry the greenbeard gene. (B) Obligate-helping green-
beards involve the actor expressing the helping behavior in all
social interactions, but only carriers of the greenbeard gene can
benefit from this help. (C) Facultative-harming greenbeards in-
volve the actor facultatively adjusting his social behavior so as to
inflict harm only against those social partners who do not carry the
greenbeard gene. (D) Obligate-harming greenbeards involve the
actor expressing the harming behavior in all social interactions,
but carriers of the greenbeard gene are immune to the behavior's
harmful effects.




Zelenovous”

gen Gp-9 mravence Solenopsis invicta

samice bb hynou, BB jsou
likvidovany delnicemi (5b),
samice Bb prezivaji - alela
b je zelenovous (ale nemuze
uplne vyhrat: bbt)




Zelenovous”

« kvasinky: alkohol, ktery
produkuji, je ohrozuje -
adheze bunek do ,vlocek"
(vnejsi chrani ty vnitrni): gen
pro adhezi (FLOT7) je
zelenovous (kdo ho nema,
nemuze vytvaret ,vloCky)

gen ¢sA (bunecna adheze) u
hlenek (rozpoznava
prislusniky vlastniho klonu a
brani vzniku chimer)

FACULTATIVE OBLIGATE

™

HARMING

Figurs . Greenbeards in the real workd. (&) Faculatkee-helping
greenbeards include the czz cell adhesion gens in the social
amoeba Dictyostelium disceideum, which forms cooperative fruit-
ing bodies (Photo credit: ©. Gilbert). (B} Obligate-helping grean-
beards include the Ti {tumor-inducing) plasmid of the bacterium
Agrobacterium tumefaciens, responsible for gall formation in
plants (Photo credit: H. Aamsas) () Facultative-harming gresn-
beards include the &p-9 gene of the red fire ant Solenopsis invicta,
which makes carrier workers executs noncarrier queens (Photo
cradit: L &l & K. Ress), (D) Obligate-harming greenbeards include
bacteriocin-enceding genes of the bacterium Photorhabdws fumd-
nescens, esponsible for the inhibition zones (bacterial No Man's
Land} an this agar plate (Fhoto credit: B Massey).




.Zzelenovous” = selektivni altruismus vuci jedinci, o nemz
vim, ze nese mou alelu (vim to kvuli genové vazbe)

pribuzensky vyber = selektivni altruismus vuci jedinci, o
nemz s vysokou pravdepodobnosti predpokladam, ze nese
mou alelu (kvuli genealogii)

,Zzelenovous® v pfibuzenské selekci: znak ,/a jsem tvuj bratr”
(napr. MHC) nebo ,vyrostli jsme spolu v jednom hnizde’
(naucenée pribuzenstvi)

pribuzensky altruismus je pravdéepodobnostni (tj.
nedokonaly) pokus o ,zelenovouse®

A Greenbeard effect B Genetic kin recognition

Figure 1. Greenbeard effect versus genetic kin recognition. (&) The greenbeard effectis mediated by linkage disequilibrium (black arrow)
between beard (i) and behavior (ii) lod. Fellow beard bearers (the two individuals whose genomes are shown in alignment) are strongly
related (r = 1, thick yellow arrow) at the beard locus and hence also related (yellow arrows) at other lod that are in linkage disequilibrium
with the beard locus—possibly induding genes for social behavior. (B) Genetic kin recognition is mediated by genealogical relatedness
between social partners. Individuals sharing a phenotypic marker—and hence a marker gene (i)—in common are more likely to be close
kin, and hence genetically similar (r > 0) at all loci across the genome—including genes for social behavior (ii).




Namitky proti ,sobeckemu genu”

1. namitky blbé

gen nemuze byt ,sobecky®, protoze nic nechce

(ANO, taky to nikdo netvrdi)

to, co se dedi, nemusi byt (molekularnebiologicky) gen (=
cistron)

(ANO, evolucni gen = haplotyp, ,rekon®, nikoliv cistron!) ...

evolucni gen nemusi byt z DNA, je to cokoliv, co
dlouhodobé preziva z generace na generaci

zavadi ideal obecného sobectvi
(NO A | KDYBY, TAK CO MA BEJT?)

(NE, ,sobecké” jsou prave jenom geny, jedinci naopak
muzou nebyt sobedti, pokud tim pomuzou svym genum)




Namitky proti ,sobeckemu genu®

2. namitka opravnéna

(asi opravdu jenom jedna)

(a) jestlize je fenotyp ovlivhén slozitou souhrou genu
a zaroven

(b) jestlize selekce pracuje s fenotypem (geny
,nejsou videt"),

jak muze byt gen ,jednotkou selekce?*




,o0becky gen” a fenotyp

1. jedna alela = jeden znak:
zadny problem (ale take
vyjimecny pripad)

2. znak je multigenni, ale
ucinek genu je aditivni: zadny
problem (,veslice®)

zname cca 50 genu, které
ovlivnuji vysku postavy
(odhad: >.600)

selekce ve prospech vysoke
postavy — mozna aditivita...

... ale kolik z téch 600 genu
ovliviuje jesté neco jineho??7?




,o0becky gen” a fenotyp:
epistaze

* 3. znak je multigenni a mezi

geny jsou slozité epistaticke
vztahy: mozna zasadni it i il
ond hair red hair

problem x zalezi na tom, jak

je to Caste
tataz alela ma ruzny projev u &‘ ’;
ruznych jedincu — muze ze to .

vnejsi prostredi (vek, dieta...) e Red hair
nebo geneticke prostredi (=
ostatni alely v genomu)?

selekce ve prospéch + Gene for

baldness

cervenych vlasu — nemuze
byt ucCinna, pokud je gen pro
plesatost prllls hojny




* 4. projev jednotlivych alel je ”SobeCky gen“

frekvencné-zavisly (napr. vzacneé

fenotypy jsou ve vyhodé pfi a fenotyp:
pohlavnim vyberu): mozna zasadni v s
problém x zaleZi na tom, jak je to frekvencni

zavislost

caste

teorie: mnoho uspesnych mutaci
skonci balancovanou rovnovahou,
ne 100% fixaci — selekce ve
prospéch heterozygotu je
frekvencné-zavisla (nova mutace
musi byt patrna i u heterozygotu)

praxe: 2 lidské populace
(Americane afrického a evropského
puvodu), 13,400 genu —
rovnovazna selekce patrna v 60
genech (0.4 %) x mnoho genu z
oblasti imunity a obrany proti
parazitim




Sobecky gen a fenotyp

ma cenu se porad venovat ,sobeckému genu”, kdyz
poradné nevime, jak z genotypu vznika fenotyp?

1. navrat k ,sobeckemu jedinci“ neni reseni

2. ,na detailech vyvojovych procesu nezalezi“
(Dawkins) — pokud se neco prenasi z generace na
generaci, je to predikovatelné distribuovanée mezi
jedinci (rodic—dite 50 % apod.) a vyplyva z toho
predikovatelna strategie jedincu... je jedno, co to
,neco” vlastne je

- EB jako Cisté ultimativni véda — ne genetika,
vyvojova biologie apod.




A AN A4

Rozsireny fenotyp
(extended phenotype)

geny ovlivnuji vlastnosti svych
nositelu/,hostitelu”

napr. geny kraba ovlivnuji
vlastnosti jeho krunyre (tvar,
tloustka, mechanické vlastnosti)

nicméné kutikula ¢lenovcu
vlastné neni Cast jejich tela: je to
produkt jejich pokozkovych
bunek vypousteny mimo telo
selekce pusobi skrz fenotyp na
prislusne geny, tj. preferuje
geny, ktere ,delaji” dobrou
kutikulu

The Insect Integument

Bristle
Duct of Dermal Gland

4
pcutcle\

O ARAT J
s vy 3 o
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Trlchogen Cell Eplderma! Cells Dermal Gland




N Ny ' 4

Rozsireny fenotyp

mnohé organismy vyrabeji hnizda,
halky, schranky apod.

kdo to dela spatne, je selekci
eliminovan, neboli:

selekce pusobi skrz fenotyp na
prislusne geny, tj. preferuje geny,
které ,délaji“ dobra hnizda, halky,
schranky apod.

hnizdo, halka, schranka apod. je

fenotypovym produktem prislusnych
genu




A" AW A" 4

Rozsiren
fenotyp

organismy casto
ovlivauji sve okoli

ALE

0 rozsireny fenotyp jde
pouze Vv pripade, kdy
ruzné ovlivhéné
prostredi ma zpetne vliv
na fitness ovlivhovatele

,2geny pro bobri hraze*




N Ny

Rozsireny fenotyp

nektere organismy dokazou ovlivnit chovani
jinych organismu

kdo to dela spatne, je selekci eliminovan, neboli:

selekce pusobi skrz fenotyp na pfislusné geny, {;.

preferuje geny, ktere dobre manipuluji chovani
jinych organismu

chovani (Casto i morfologie) hostitele je
fenotypovym produktem pfislusnych genu
parazita




A\ AW A" 4 ’ 4

Rozsireny fenotyp

to, Zze rakosnik krmi mladé kukacky, je
nevyhodne pro jeho geny, ale vyhodne &t /
pro geny kukacky AR
chovani rakosnika ke kukacce neni
produktem jeho genu (ty tomu jenom
nedokazou zabranit), je to produkt
genu kukacky

chovani rakosnika je smes fenotypu
jeho genu, kukacécich genu, genu jeho
stfevnich parazitu, genu rostlin v okoli
(které determinuji stavebni material |
potravu)...

fenotyp genu neni omezen na telo
nositele/,hostitele”




Rozsireny fenotyp: manipulace
hostitele parazitem

Adult flukes produce eggs
inside a cow’s intestines.
The eggs are passed in
the cow’s feces.

5 Some of the flukes migrate into the ant's brain,
causing the ant to climb to the tip of a blade of grass,
where it is more likely to be eaten by a cow,

Ant
Snails eat the fluke eggs,
which later hatch in the snail's
intestine and asexually produce
offspring.

Offspring are passed
from the snail in slime balls.

motolice Dicrocoeliumvs. Snek,
mravenec, ovce




Rozsireny fenotyp a morfologie
hostitele

motolice: zmeny ve velikosti,

tvaru a tloust'ce ulity

infikovaného mekkyse

parazit nema zajem na tom,

aby hostitel investoval do

svého mnozeni, ale chce, aby Batillaria x Cercaria
investoval do svého rustu (~ do

mnozeni parazita)

- ,parazitarni kastrace”

~ ... odkvelly kvetni stvol seriznete
nad uzlabim listu, aby se rostlina
nevysilovala tvorbou semen’




Mechanismus manipulace

muze byt
prekvapive prosty:
Diplostomum
spathaceum

Definitive

Sp 1}[512:}{5 by
_ First
_#— Intermediate Host

®e Inermediate Host e
® .. ,_

Cercaria




A\ = Infective Stage o w }Tf
I
M = Diagnestic Stage '}‘FH-H\

Both oocysts and tissue cysts transform
into tachyzoites shortly after ingestion.
Tachyzoites localize in neural and
muscle tissue and develop into tissue
cyst bradyzoites. If a pregnant woman
becomes infected, tachyzoites can infect
the fetus via the bloodstream.

Manipulace
hostitele parazitem
a Clovek

Toxoplasmavs. Homo

Manipulation hypothesis?




Evoluce a
parazitismus

* pod pojem ,parazit” se sice
schovavaji zcela odlisne
fenomeény (parazitoidi,
mikropredatori...)

ALE

napadne velky pocet druhu
(,paraziti“) zavisi na Jlnych
druzich (,hostitelich®) vic,
nez je tomu naopak

Spanélska chripka 1918-
1920: 50-100M obéti za
1,5 roku x WWI: 15M za
4,5 roku... pry

X vzpomenme si na
mekky a tvrdy vyber...




Evoluce a
parazitismus

v v v = 13 o . ,-1::;::;-, | H ,4/7 Oa
,vecere, nebo zivot": v boji parazitas 7%

. . W e Gl % CXIGU,
hostitelem jde parazitovi o zivot,
kdezto hostiteli obvykle jenom o
zdravi

kazdy parazit je potomkem generaci,
které vzdy nasly a premohly hostitele,
ale pro hostitele totez neplati

paraziti maji rychlejsi evoluci nez
hostitelé (,vecCere, nebo zivot”,
selekcni tlak hostitele + kratsi

generacni doba + vetsi relativni
mortalita)




Jsou paraziti hodni
nebo zli?

paraziticky druh nesmi vyhubit
hostitelsky druh

ALE: parazit bud smi, anebo nesmi
zabit sveho individualniho hostitele

zaleZi na zpusobu prfenosu:

vertikalni jsou hodni (,evolucni
rozpousteni),

horizontalni jsou prave tak hodni, aby
stihli svUj vyvoj

nekteri zvladnou oboji ( 7oxocara)

zalezi na postaveni hostitele ve
vyvojovém cyklu parazita (mezihostitel
x trvaly hostitel pri trofickem prenosu)




Konflikt genu:
vychylovani transmise alel

iIntragenomicka kompetice —
rovnomerna segregace alel je
jenom krehké primeri

X jak se nesifit mendelovsky (50
%), ale ,tahem® (drive):

1. gonotaxe: preferovat pobyt v
zarodecne linii na ukor somatu

2. interference: prekazit sireni
konkurencni alely

3. premnozeni (overreplication):
namnozit se vic nez konkurencni
alela




Gonotaxe

« B chromozomy: male .
nadbytecne chromozomy I3
(rdzny pocet i v burikach |
jednoho jedince), vznikly  [F S —
z normalnich it
chromozomu, snizuji

plodnost a rust ,hostitele”

pri oogenezi selektivne
lezou do vajicek, ne do
polovych bunek (sarance
Myrmeleoftettix)

obdobne napr. boj o

obsazeni vnitrku plodnice
u hlenek a myxobakterii




Interference:
autosomalni zabijaci

centromerou

ovladajici gen ovladany gen
(gen sd) (gen Rsp)

* napr. fhaplotyp u mysi, SD
(Segregation Distorter) u drosofil
diploidni zygota ma dve alely pro
kazdy lokus a produkuje dva typy
gamet (1:1),

... pokud funguje radna mei6za
alela, ktera dokaze osalit meiozu
a obsadit vetSinu gamet na ukor

konkurentky, bude nesmirne
uspesna > meioticky tah




Interference: meioticky tah

C Sd*Rsp' /Sd* Rsp® Sd Rsp' /Sd* Rsp*®
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Rsp beta

16 Mature Primary 64 Early Spermatids Young Elongl;ating Canoe Stage  Indvidualization
Spermatocytes Nuclei

Transcription + Growth
Histones

geny tlumici a povzbuzujici MD (supresory, enhancery) —
zavody ve zbrojeni

valka skonci, kdyz agresor prohraje, anebo kdyz vyhraje
(rozhoduje ,parlament genu®)




Ekologické a evoluéni dusledky
meiotickeho tahu

 dusledky meiotického tahu — Casto
vychylovani pomeru pohlavi (samci
,driver na chromozomu X zpusobi
zanik spermii s chromozomem Y,
takze vznikaji sameé samice XX)

rezistentni Y bude mit obrovskou
selekcni vyhodu

populace s vice samicemi rychleji
rostou — vnitro- i mezidruhova
kompetice = vymreni druhu (?)




APLOID CELLS

Meiosis | Meiosis Il Cytokinesis
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Prometaphase Anaphase

DNA Synapsis of Crossover Homologous Sister chromatids Number
synthesis homologous chromosomes line up at and genetic
chromosomes line up at metaphase plate composition of
metaphase plate daughter cells

Occurs in S phase During During During During Four haploid
of interphase prophase | prophase | metaphase | metaphase Il cells at the end
of meiosis Il

Occurs in S phase Does not Does not Does not During Two diploid
of interphase accur oaccur oaceur metaphase cells at the end
in mitosis in mitosis in mitosis of mitosis

boj proti meiotickému tahu:
meioza: neni ,jedna 2n bunka - dvé nbunky®, ALE

jedna 2n bunka -2 jedna ,4n" bunka = rekombinace - Ctyri
n bunky

—> alela nevi, v které sesterske bunce je jeji kopie (1:2)




Mendeluv démon

mnohobunecnost ~ spoluprace bunek na spoleCném projektu
—> obrana proti ultrasobeckym genum

ignorance: neskodi ten, kdo nevi, komu skodit
hutterité (od 15. stol.): o budoucnosti kolonii se losuje

ettty = EINES T SR
e R RV
[ s e R e st ror-i - s




mitochondrie se prenaseji az na
vyjimky materskou cestou (ve
spermiich jsou 1,000-100,000krat
vzacngjsi) — otcovské mitochondrie
jsou specialné oznaceny a v zygote
zlikvidovany (znacCeni zarizuje otec!)

brani se konfliktu mezi dvéma liniemi
mitochondrii (x valka chloroplastu u
chlamydomonad)

X mitonuklearni konflikt (uniparentalni
mitochondrie - konflikt mezi
pohlavimi)

Premnozeni sobeckych
genu v cytoplazme

Mating Type and Chloroplast

Segregation in Chlamydomonas

= Chlamydomonas reinhardii is a single-
celled, haploid green alga with a single
large chloroplast containing 50 to 100
genomes, divided among 5to 15
nucleoids

* Chlamydomonas cells of different
mating type, mt or mt, produce diploid
cells that then undergo meiosis to
produce haploid progeny

* Both mating types contribute to the
cytoplasmic content of the zygote, but in
95% of matings, the chloroplast genome
is contributed by the mt parent




Geneticke konflikty

konflikt nenastava, pokud neni porusena ,mendelovska symetrie":
1. matersky/otcovsky puvod neovliviuje expresi alely (x genomovy
imprinting)

2. od obou rodi¢u pochazi stejny soubor autosomu potomka
libovolného pohlavi (x partenogeneze, gynogeneze)

3. matersky/otcovsky puvod neovliviiuje prenos alely do dalsi
generace potomku libovolného pohlavi (x hybridogeneze,

haplodiploidie: samec prenasi pouze nezmenené geny své matky)

Parthenogenesis Gynogenesis




Genetickeé
konflikty

« obvykle trati otec a/nebo

cytoplazma

* meioticke tahy obvykle

neprezivaji dlouho, ale tyhle
typy rozmnozovani ano

* hybridogeneze: potomstvo

ma fenotyp hybrida — muze
byt ekologicky uspesny
(,vehicle® pro materské
geny)

« sexualni parazitismus




Hybridogeneze

,kleptospecies”

All-hybrid
populations




Vnitrogenomove konflikty
shrnuti

zalezi na zpusobu, jakym se geny dostavaji do dalSi
generace (ty, ktere jdou spolu, maji spolecne zajmy)

nezalezi na evoluénim puvodu genu: geny vlastni i geny
pochazejici z parazitu a symbiontu se chovaji stejné,
pokud je stejny i prenos

vétSinu genu hlida mitéza - vétSina genu (na
autosomech) ma zajem o zdatnost ,hostitele”

zivot bez genomovych konfliktt?

budte: jednobunecni, haploidni, asexualni, s jednim
chromosomem, bez cytoplazmatickych genu a
symbiontu, bez skakavych genu... a budete Stastni




Extrazygoticka dedicnost
(chiméry)

ne kazdy organismus je klon (kolonie bunek vznikla delenim
z jediné materské bunky)

nekdy splyvaji embrya (ktera nejsou geneticky totozna) a
tvori chimérické organismy (= konflikty)

analogicky — Dictyostelium, Myxococcus, dikaryoticke
houby, sumky...




Chimerismus u primatu

mikrochimerismus

fetomaternalni — 50-75 % matek obsahuje
klony imunitnich bunek z embrya (Casto
desitky let, napr. v prsnich nadorech!); cca
o polovinu vzacneji naopak

v krvi u 8 % dvojvajecCnych dvojcat a u 21 %
trojcat

vase spermie mohou byt ve skutecnosti
spermie vaseho bratra, ktery mohl/ mit
Jiného ofce nez vy, takZe vas syn muze byt
ve skutecnosti vas neviastni synovec...
(dobre vam tak: nemeli jste ho snist!)

otcovska kontrola nad uspesnosti
budoucich embryi (od jinych samcu) -
autoimunitni choroby (Castejsi u samic),
potraty, Spatna péce o potomstvo...
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,Pohlavni rozmnozovani

POZOR!

rozmnozovani je vytvareni novych jedincu x sexualita je michani
genu pochazejicich z ruznych jedincu

rozmnozovani a sexualita principialne nemusi mit nic
spoleCného — spojeni obou jevu je druhotna zaleZitost

(mnohobunécné organismy mnozici se jednobunecnymi
oplozenymi vajicky)

(ale nerikejte to papezovi...)




Vznik a zanik sexu

meidza, rekombinace,
oplozeni... — vzniklo
. - juvenile (2n) W q
jednou u predka W ,1

mitasis, ] | ﬂ % adults (2n
differentiation 2n)

vsech eukaryot o e TGS

mitosis, differentiation
and gruwth

..-"'
“ zygote (2n)

+ analogickeé procesy
u prokaryot wsionto &

form zygote .
@ haploid stages

(konjugace archei) e
mimoradne evolucne
stabilni fenomeén

mMeiosis

* spermin)



casova a energeticka narocnost
slozity molekularni aparat (meioza)
riziko predace a parazitace

rozpad osvedcenych kombinaci
genu (segregacni a rekombinacni
zatez)

prahova hodnota hustoty populace

(efektivita vyhledavani partnera
klesa s hustotou populace)

Low predation [
: LS Ses

High predation
male:




Nevyhody sexu

« zpomaleni
rozmnozovani kvuli
nadbytecnym samcim

samice rozreduje své
geny na polovinu —
proti zajmu sobeckych
genu

* vyhody sexuality musi
prevazit tyto
nevyhody!!!




Zanik sexu: thelytokie

« asexualita je vzacna,
druhotna, ¢asto zpusobena
symbionty Ci
cytoplazmatickymi geny
(ktere nestoji o samce...),
nebo spojena s
mezidruhovou hybridizaci

* Je omezena na izolovane
druhy ¢i skupiny druhu

Diplodiploidy




,Biologicky skandal”

vyjimka: Bdelloida (Rotifera)
dlouhodoba thelytokie (~ 40-100 My)

schopnost anhydrobiozy a rehydrobiozy:
obrana proti parazitum a patogenum
(nahrada za sex?)

velka odolnost proti ionizujicimu zareni
(velmi efektivni reparacni system? mohl by
byt ucinny i proti akumulaci mutaci v
asexualnim systemu?)

velky HGT z hub, rostlin a bakterii
(souvislost se sexualitou nejasna —
kompenzace nevyhod asexuality?)




Sex

* ... neboli sex musi mit nejakou vyhodu, kdyz
se asexualita tresta

« partenogeneticti mutanti vznikaji, ale obvykle
nepreviadnou

« 2> sexje ESS




Sex jako ESS

sex > diploidie: reparace
skodlivych mutaci

reparacni mechanismy odhali
mutaci (retezce neparuiji), ale
nelze poznat, ktery je ten Spatny,
pokud nemate pro srovnani druhy
chromosom (homologni
rekombinace?)

sex je casto vzacna udalost —
mozna jde jenom o0 obCasné
korekce nahromadenych mutaci
genomovy imprinting brani
druhotne ,asexualizaci”

Life Cycle of the Soybean Aphid
(Aphis glycines Matsumora)
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CHROMOSOMES
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Sex a Mullerova rohatka
(Muller's ratchel)

* mirné skodlivé mutace se
hromadi v genomu a postupneé
ho kazi (jedinci s malym pocCtem
mutaci jsou podporovani selekci,
ale postupné mizi se vznikem
novych mutaci x jedinci s mnoha
mutacemi jsou znevyhodnéni,
ale pribyva jich)
mutaci Ize odstranit pouze
reverzni mutaci (velmi
nepravdepodobné)

sex dokaze rohatku zastavit Ci
zpomalit (rekombinaci muze
vzniknout i genom bez mutaci)




Sex a ,evolucni
potencial druhu®

1. mutace si mohou
,pomahat”
vzajemnou
rekombinaci (t. e
nekompetuji si)
2. michani existujici
variability je

Allele frequency (%)

nove adaptaci nez
cekani na novou

mutaci ~ vliv nové
mutace byva slaby




Sex a udrzovani polymorfismu v
populaci

« 1. polymorfismus je dlouhodobé
vyhodny ?77? (,bozi mlyny*:
partenogeneticky mutant ma sice
vyhodu, ale nez potlaci sexualitu,
nejakou dobu to trva — behem teto doby
jsou partenogenetici porad vicemene
stejni, kdezto sexualove jsou variabilni
—> casem vytlaCi partenogenetiky)

2. omezeni kompetice mezi blizkymi
pribuznymi: v heterogennim svete nelze
produkovat uspesné homogenni
potomstvo — umoznuje obsadit vic
prostredi a zdroju (fangled bank
hypothesis) — heterogenita v prostoru




Sex a paraziti (Red Queen)

» 3. kde za vetsinu selekcniho tlaku mohou zive
organismy (napr. paraziti)... tam se vyplati odliSovat se
od vlastnich rodic¢u — heterogenita v ¢ase

asexualni populace hadatka a patogenni bakterie
(Serratia). bez patogenu, koevoluce s patogeny,
pridavani patogenu do kazdé generace (1j. patogen se
neméni) - ruzny podil sexualu

_ Rate of sexual reproduction




Typy sexuality: konjugace

« Sex je michani genu/jader, ale ne vzdy také
splyvani bunek

* 1. konjugace (mezi bunkami se vytvori uzky
kanalek, tim proleze jadro, ale skoro zadna

cytoplazma)




Fuze gamet a vznik anizogamie

2. fuze bunék: splyvani cytoplazmy
obou rodicu

funkCni anizogamie: brani splyvani
stejnych jedincu (vyhody sexu by byly
pryc)

-> morfologicka anizogamie (mikro- a
makrogamety):

1. disruptivni selekce (na gamety ma
organismus dva zakladni pozadavky:
nést co nejvic vyzivy pro dalsi generaci;
najit partnera)

2. obrana proti cytoplazmatickym
ultrasobeckym genum




Konflikt mezi
jadernymi a
cytoplazmatickymi
geny

anizogamie - jaderny gen ma zajem na potomstvu obojiho
pohlavi, cytoplazmaticky gen jenom na dcerach

feminizace (konverze samcu v samice)

pozdni zabijeni synu (mrtvi samci slouzi jako zdroj infekce pro
sousedni samice)

rané zabijeni samcu (uvolnéni kompetice, kanibalismus)

cytoplazmaticka inkompatibilita (spermie se symbionty nicCi
neinfikovana vajiCka, preziji jen vajicka infikovana s ,protijedem®)




Pocet pohlavi

« 1. sex s fuzi bunék: - dvé ruzna
pohlavi (,bezpecny sex": redukce
prenasecskeho potencialu spermii) -2
dalekosahlé evolucni dusledky (morfo-
ekologicka diferenciace pohlavi):
producenti velkych gamet = ,samice” a
producenti malych gamet = ,samci® -2
ruzné strategie samcu a samic

2. sex s konjugaci (= cytoplazma se
nemicha): velké mnozstvi
nerozlisitelnych ,pohlavi® (az 36k)




Anizogamie a dve pohlavi

,SEeX je to, co samci chteji a samice maji®

samice jsou ve vyberu partnera mnohem
vybiravejsi, protoze hraji o vetsi investici
celkova investice do gamet muze byt stejna,
ale investice do 1 zygoty se zasadne lisi
pozor:. nepocitame spermie/vajicka, ale
ejakulaty/vajicka

lidsky ejakulat: 2-6 ml, 20M/ml, aspon 60% moatilita, sex
10krat za mesic - cca 700M spermii/1 vajicko (v
monogamii)

+ téhotenstvi + kojeni ~ cca 3 roky > muz muze oplodnit
dejme tomu 300-400 zen...

—> konflikt mezi pohlavimi (intersexualni
selekce) i konflikt mezi jedinci tehoz pohlavi
(intrasexualni selekce = ,pohlavni vyber® v
uzkem smysilu)




Parovaci (mating) systemy

zalezi na ekologickych (=
ekonomickych) podminkach (i v
ramci druhu!)

1. monogamie (chudoba)

e pozor: rozliSujme monogamii socialni a
reprodukcni!

2. polygynie (bohatstvi)

3. polyandrie (extremni chudoba)
4. inverzni role pohlavi (ryby,
ptaci)

vysoka otcovska investice 2 |
samice zachou byt selektovany




Konflikt pohlavi

¢ samice nemuze nic ziskat
zvySovanim poctu partneru,
samec ano = samice muze
profitovat pouze z kvality
partnera

konflikt se vyostruje s
velikosti materske investice
(vnitrni oplozeni, gravidita,
kojeni, péCe o potomstvo)
v okamziku pareni jsou role
nevyrovnane (samice uz
iInvestovala) -
prodluzovani predkopulacni "B Voles  Liands Insecs Without gt

Fig. 1. Number of nuptial gifts offered by males to females inwithin-

r
faze pair (1) and extrapair (M) copulations. Prey are shown by
taxonomic group. G test: Gy, = 22.87, P =0.029.

MNumber of prey items




Hermafroditismus

sex allocation — jak rozdelit zdroje
mezi pohlavi (= konflikty)

gonochorismus (dioecie):
rozhodnuti o pomeéru pohlavi

sekvencni hermafroditismus (sex
changers). Casovani a smer
zmen pohlavi

simultanni hermafroditismus (6 %
druhu zivocichu, zcela bézné u
rostlin): rozdeleni samcich a
samicich reprodukcnich funkci




Konflikt pohlavi a péce o
potomstvo

,hra na linejsiho rodice" —
obvykle vitezi otec, ale u
teritorialnich zvirat s vnejsim
oplozenim (napr. koljusky) to
muze byt i naopak
samec (u druhu s nizkou
otcovskou investicilll) smeruje k
polygynii/promiskuite

e samice...?




Konflikt pohlavi a samici
strategie

samice ma dva ukoly

1. ziskat geny od nejlepsiho samce, a tedy produkovat
syny, kteri budou mimoradne uspesni (sexy sons)
2. ziskat samce ochotného podilet se na péci o potomstvo

jenze potomci samce #2 budou pecovat o potomstvo, a
tedy vyprodukuji mifi kopii genu své matky nez potomci
samce #1

rada do zivota: idealni manzel = mamlas ochotné pecujici o potomstvo jiného,
a to skvélého samce

volba zalezi na fazi ovulacniho cyklu

e e




Atraktivita muzu:
zmeny preferenci behem cyklu

e zprumérovana tvar
 tvar preferovana pfri ,nizkem riziku“ otehotneni
 tvar preferovana pri ,vysokem riziku“ otehotneni




Zmeny preferenci behem
cyklu: plouzak

 vetsina romantickych afér (ve Francii) zacCina v nocnim klubu

Wikipedia.: nightclub is a drinking, dancing and entertainment venue which does
Its primary business after dark

« 3 muzi (20 let, predem identifikovani jako maximalne
atraktivni) zadali o tanec cca 20lete zeny

« kladné odpovédi: 35 % v menstruacni fazi (dny 1-5), 40 % v
lutealni fazi (15-28), 60 % ve fertilni fazi (6-14)




Hormonalni antikoncepce

 dualni sexualita zen: preference pro ruzné druhy partneru v
ruznych fazich cyklu pro kratkodobé vztahy

Dollars earned per shift

Hormone concentration

Z

Menstrual Fertile Luteal
Cycle phase

TRENDS in Ecology & Evolution

Figure 1. Effects of ovulatory-cycle phase on lapdancer tip earnings per shift in
nomally cycling women (solid lines) versus women using hormonal
contraception (pill users, dashed lines). Over a 60-day period, 18 heterosexual
women working as lap-dancers reported day-by-day start or stop of menstruation
and their tip earnings from any shift they worked. Normally cycling partidpants 10 14 20
earned ~US$335 per 5-hr shift during oestrus, US$260 per shift during the luteal

phase, and USS185 during menstruation. By contrast, pill users showed no rise in Menstrual cycle (days)
earnings during oestrus, suggesting that the use of pill interrupts cycling
attractiveness of women to men. Ermor bars represent 95% confidence intervals.

TRENDS in Ecology & Evolution




Atraktivita zen

signaly mladi (neotenie): obliceje
modelek jsou neotenictejSi nez obliceje
stejné starych VS studentek
(supernormalni stimulus)

regionalni rozdily ~ adaptace na:

- nepredvidatelny prisun potravy
(tloustka)

- nedostatek potravy (mala postava)
—> chlad (tloustka)

- znaky plodnosti (WHR, prsa)

> moéda (blond — v Rimé za 200 let
kolem zmeény letopocCtu: dovoz
germanskych otrokyn - blond paruky a
prelivy vysoce postavenych Rimanek)




Konflikt pohlavi: partnerska
nevera (exitra-pair copulation)

* U Cloveka: 1-10 % déti nepatri oficialnimu
otci (pozor: donedavna nadhodnocovano!!! x
obrovska variabilita, napr. v Michiganu 1,4
% u bélochu a 10,1 % u €ernochu)

protiobrana samcu: monopolizace samice,

dlouha kopulace, ,pasy cudnosti,
traumaticka inseminace, kopulacni zatky

Callosobruchus: valka pohlavi (zranujici
penisy x samici vazivova tkan)
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Konflikt pohlavi: infanticida

infanticida (po prevzeti cizi
society)

Bruceové efekt (spontanni
potrat v kontaktu s cizim
samcem)

zajem obou pohlavi je tu tentyz:
zbavit se ,neprijatelneho”
mladete, pokud je matka
nemuze spolehlivé uh3gjit (coz
obvykle nemuze)

nejvic netrati matka, nybrz
puvodni otec




Konflikt pohlavi

samicCi promiskuita (proC samice
radsi nehleda nejlepsiho samce a
pak mu neni verna?)

1. zvysuje genetickou diverzitu
sveho potomstva (?)

2. ziskava dary/bilkoviny

3. znejisténi samcu co do
otcovstvi (antiinfanticidni
strategie)

4. umoznuje valku spermii, a tedy
vlastne hleda nejlepsiho samce



Intergameticka selekce (,valka
spermii’)

 mnohobunecny organismus a
jednobunecna gameta maji spolecny
genofond
ale selekcni tlaky na né jsou uplne
jiné (treba aktivita tehoz enzymu
musi byt jina v organismu a v
gamete)
samice sama se stara o oplozeni a

nenechava to na spermiich (i u
Cloveka: zensky orgasmus?)




Intergameticka selekce

skryta samici volba (samice rozhodne, ktera spermie
oplodni vaji¢ko — i u rostlin: ovlivnéni rustu ruznych
pylovych lacek)

valka spermii (aréna)

u Clovéka: mnozstvi spermii rozhoduje (ruzna velikost
ejakulatu, pohyby pri kopulaci)

existence sebevrazednych spermii sporna (mortalita

spermii ve smesnem vzorku nestoupa)

sex cca jednou za 3 dny ~ kontinualni prisun spermii do
tela zeny = kompetice spermii pouze v pripade nevery




kompetice o efektivni ziskavani
sexualniho partnera

samice = nedostatkové zbozi -
pohlavnimu vyberu jsou
vystaveni predevsim samci
samec muze zvysit pocet svych
potomku tim, ze zvySi pocCet
sexualnich partnerek, ale
samice nikoliv = previs nabidky
samcu

pri pomeéru pohlavi ~1:1 - velka
variabilita v reprodukcni
uspésnosti samcu (u ¢lovéka 2-
10krat vétsi variabilita u muzu
nez u zen, v zavislosti na
parovacim systemu)

pohlavni vyber je silngjsi u
druhu s jednopohlavni péci o
potomstvo

Ratio of male: female

Intrasexualni
selekce
(,pohlavni

variance in RS




produkuje vlastnosti zvysuijici
sex-appeal sveho nositele

ale mohou snizovat jeho
zivotaschopnost (frade-of).
vice dimorfni druhy jsou
mene adaptabilni, maji vyssi
mortalitu samcu

kdyz si samice vybira viteze
souboje, bude to asi ten
velky, silny, obratny (mocny,
vlivny, bohaty...),

ale kdyz si samice vybira
podle vzhledu, muze
aplikovat libovolné kritérium

- neplati mezidruhoveé
srovnani typu ,proc ma pav
ohon, kdyz krepelka funguije |
bez nich?"

Pohlavni vyber




Pohlavni vyber a ,fithess”

pohlavni vybér ma vysvetlovat
fenomény typu paviho ocasu, {j.

snizovani fitness
X samice si mohou vybirat i
,yozumne”

Proportion of families surviving

12 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20
Generation of inbreeding

Triboliun:.

X

the original population
carries @ mutation load
of deleterious alleles (a
theoretical proportion
marked in black)

experimental evolution
with contrasting
strengths of sexual
selection is predicted to
purge more mutation
load under strong
sexual selection

sibxsib inbreeding
exposes mutation load
measured at each
generation through
declines in survival and
fitness to extinction




Pohlavni vyber

 ovlivhuje nejen morfologii,
ale i chovani (vyhoda:
nevhodne chovani lze v
pripade nutnosti vypnout)
ptaci zpev
pohlavni vybér je temeér
vyhradné mekky (tj. nelze
mu uniknout, samice
nemaji nikdy dost — ze
narustani sexualnich
znaku neni nekonecne, T e————
zpUsobuje interference s T T

survivorship. There is an intermediate optimum. Modern species like the peaco r

”p‘r’-l'rodnl’m“ VYbérem) the right of the graph.

Initial

* evolutionary




Pohlavni vyber

« setrvacnost: samice preferuji partnery,
kteri vyprodukuji atraktivni syny

 {j. partnery, kteri se libi vSem samicim - je
dobré neverit vlastnimu vkusu

 atraktivni partner = hodne kopulaci s
jinymi samicemi




Znak a preference

R. A. Fisher: koevoluce
selektovaneho znaku i preference

samici se libi samec se znakem X,

ten zanecha vic potomku, ale

vsichni jeho potomci maji jak gen

pro znak X (po otci), tak gen pro
preferenci znaku X (po matce)

koljusky: Cim Cervengjsi samec, tim

vic se cerveni samci libi jeho ®
sestram

zasadni otazka neni, jak funguje
pohlavni vyber, ale jak to celé
zacalo, kde se vzala samici
preference nejakeho znaku




Vznik preference: smyslovy
tah (sensory bias)

« barvy, ocCni kresby... (Metrosideros
polymorpha + Drepanidini)

* nove vznikajici znak se ,trefuje” do
existujicihno smysloveho biasu:
Xiphophorus???




Vznik preference:
mezidruhove rozpoznavani

* sSpeciace spociva v rozdeleni
rekognicniho a preferencniho
systéemu druhu (specific-mate
recognition system, SMRS) -
velky vliv sexualni selekce
lejsci (Ficedula spp.): geny
znevyhodnuijici hybridy, geny
urcujici zbarveni samcu i geny
pro vybiravost samic lezi na
pohlavnim chromozomu Z -
sexualni selekce ve prospech
nenapadnosti




Vznik preference:
hledani skutecné kvality samce

,prima vyhoda“: samice
rozpoznava samce aktualne silne,
zivotaschopne, zdrave apod.

,2dobré geny“: samice rozpoznava
samce, kteri dokazou predat své
kvalitni geny potomkum, tj. samce R T ——r— e —

emale face (a) and an attractive face (b) generated by modifying only the lower jaw
d li the average face, using the program of Johnston and Franklin [4]. Note

potencialne silne, zivotaschopne, it h v i e chsane s hher e s e
zdrave apod.

tezko v praxi rozlisit, napr.

preference symetrickych partneru:

dobra ontogeneze = dobré geny i

dobry zdravotni stav




Indikator
zdravotniho stavu

sexualne selektovany znak
iIndikuje kvalitu samce

- tj. musi byt tezkeé ho
vyrobit, nesmi byt
falSovatelny (jinak by ho meli
vsichni)

sexualne selektovany znak
musi mit malou dédivost, |
vyrazne zaviset na prostredi |
(vC. zdravi)

napr. exprese sexualnich

znaku negativne koreluje se
stupnem parazitace

Figure 11.9 Bird species subject to higher degrees of parasitism tend to have more brightly
colored males. The graph shows the relation for 17 subfamilies of North American passerines
(based on data for 114 species). The scale of male brightness is a subjective ranking from
1-6. From Read (1988).




Vznik preference:
handicap

 |vi s Cernou hrivou jsou sexualné atraktivni profo, ze jim je
termoregulacne spatne
napr. imunokompetencni handicap (= exprese sexualnich

znaku ~ hladina testosteronu ~ poskozeni imunitnino
systemu = pouze opravdu skvely samec si muze dovolit byt

krasny)
+ zranéni? vék? — starSi samci u pévcu jsou Castéji otci
nemanzelskych deti




Handicap

« POZOR
* handicapovy princip se tyka
kazdé selekce, nejen sexu

(signal predatorovi nebo
socialnimu partnerovi)

Turdoides squamiceps




,Dobré geny" a
selekce

koevoluce sexualné
selektovaneho znaku a
preference: velmi
ucinny proces,
polymorfismus rychle
zanika

extrem: arénovy tok

(lekking) - lek paradox
(,neni koho vybirat®)

samice by udelaly
nejlip, kdyby prestaly
byt vybirave

... COZ se zfejme nedéje




,Dobré geny" a selekce

 —> samice hledaji ,dobre geny", ale ktery gen je dobry, se
neustale meni (Cervena kralovna) napr. rezistence proti
parazitum (muze mit i negativni dédivost: co je vyhodné u
rodicu, to je nevyhodné u potomstva)
v nasledujicich generacich se vyplaci mit jiny znak - porad
je dobry duvod vSimat si okamzité kvality samcu (=2
variabilita nemizi)

 ~moda: kdyby se porad nemenila, zadny vyhazovac by
nepoznal, koho pustit na raut
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Zaverem

1. nejakou ,evoluci® ma vsechno — ale biologicka evoluce
produkuje ucelné vlastnosti (tj. mizeme se ptat ,proc?*)

2. nezname jiny mechanismus adaptivni evoluce nez
selekci (existence lamarckovskych adaptivhich mutaci je
vysoce pochybna)

3. selektuji predevsim jini zivi tvorove (a zaroven jsou
sami selektovani) > Red Queen

4. dulezita je evolucni stabilita (ESS), ne ,,optimalita®

5. ,subjekt” evoluce musi prezivat mnoho generaci -
,sobecky gen®, konflikty genu

6. zdaleka ne vSechny vlastnosti organismu prosly
adaptivni evoluci (1j. otazka ,proc?” je casto nesmysina)




Pokracovani

« KZO/394 Fylogeneze a diverziia
organismu

* (co je druh a jak druhy vznikaji, makroevoluce, vymirani,
fylogeneze...)

« KZO/271 Evolucni biologie cloveka




