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Mechanismy určování pohlaví

- asexuální:

-obligatorní: zpravidla mladé linie (některé ryby, obojživelníci 
– gynogeneze či hybridogeneze; hadi, gekoni, 
ještěrky – thelytokie; vířníci ze skupiny Bdelloidea, pancířníci, Darwinulidae) 
- thelytokie apomiktická (mitotická) 
- thelytokie automiktická (např. premeiotické zdvojení genomu v primárních 
  oocytech)

Meselson M (2004) 







Mechanismy určování pohlaví

- asexuální:

- obligatorní

- cyklická partenogeneze: mšice, někteří korýši (Daphnia)

- fakultativní partenogeneze (Thamnophis, Crotalus, Acrochordus, 
Varanus – potomci jsou homozygotní samci: terminální fúze (splývá 
jádro sekundárního oocytu + 2. polárního tělíska); vs. Python – 
potomci jsou samice geneticky identičtí s matkou, mechanismus 
neznámý: Heredity 2003)

Parthenogenesis in Komodo dragons 
Nature 444, 1021-1022 (21 December 2006)



Mechanismy určování pohlaví

Hermafroditismus: 

- simultánní hermafroditi 
- samooplození – z obratlovců jen jeden halančík

- androdioecie Caenorhabditis elegans

- gynodioecie – sasanka Epiactis prolifera (malé samice, velké 
hermafroditi)

- sekvenční hermafroditi:
protogynie, protandrie (Gobiidae,Muraenidae)



Mechanismy určování pohlaví

Gonochoristi

Haplodiploidie: (Hymenoptera, Thysanoptera, Homoptera, roztoči, vířníci) 

b) epigenetické určení pohlaví (maternální imprinting u Nasonia)

-  eliminace paternálního genomu



Mechanismy určování pohlaví

Gonochoristi

Haplodiploidie: (Hymenoptera, Thysanoptera, Homoptera, roztoči, vířníci) 

- arrhenotokie: 

- samci z neoplozených a samice z oplozených vajíček

- mechanismem:

a) komplementární determinace pohlaví (CSD)
- diploidní heterozygoti samice, homozygoti samci 

- jeden lokus (csd u Apis mellifera)
- multilokusová CSD

b) epigenetické určení pohlaví (maternální imprinting u Nasonia)

-  eliminace paternálního genomu



Mechanismy určování pohlaví:

Gonochoristi:

- environmentálně určené pohlaví
- sociálně určené pohlaví (Bonellia)

- pohlaví určené množstvím potravy (hlísti, ryby?)

- teplotně určené pohlaví (někteří plazi, ryby?)

- genotypicky určené pohlaví

Jak odlišit?

Eublepharis macularius

Viets et al. J.Exp.Zool. 1993



  Definice

Environmental sex-
determination
= absence of sex-specific 
genotypes
→ dichotomy GSD vs. ESD
Valenzuela, Adams, Janzen Am. Nat. 2003 

Environmental sex-
determination
= environmentally-dependent sex 
ratio

 → continuum GSD ↔ ESD 

A. Sex chromosomes 
known

…recent reports have expanded 
TSD to viviparous and 
oviparous species with both 
XX/XY and ZZ/ZW sex-
determining systems (2009)

David Crews



Co není pohlaví určené prostředím podle def. 1:

Quinn et al. Science 2007

Pogona vitticeps ZZ/ZW



Genotypicky určené pohlaví: 

- polygenní vzácné

- heterogametičtí samci nebo samice 

 - geny určující pohlaví na W a Y, 
či na X a Z

XX/XY

ZZ/ZW

- dva typy vajíček 

(Z, W)

- dva typy spermií

(X, Y)
pohlavní 
chromozomy



Pieau & Dorizzi, J. Endocrinol. 2004

pohlavně nediferencovaná gonáda

vaječník                         varle

ESTROGENY

       ↑aromatáza fadrozol

ANDROGENY

(ne DHT)

TSD: úloha pohlavních hormonů při determinaci pohlaví nebo diferenciaci? 

file:///F:/Evoluce fenotypu/2010/../../?tvrtek/turtle2.mov


Determinují pohlaví u TSD druhů primárně maternální pohlavní 
hormony nebo teplotně-závislá exprese nějakého genu či 
teplotně-závislá aktivita enzymu?

Bowden et al. Proc. R. Soc. Lond. B 2000

photo Web 

- qRT-PCR:
Sox9, aromatáza, Wt1, Dmrt1…
Valenzuela Evolution 2007



Savci

- většina XX/XY 

- pohlaví determinující gen Sry 

- T. muenninki hodně Sry kopií na Y

- T. osimensis X0/X0 – ztráta Y, nemá Sry, 
ale ostatní geny z Y na autozomech 
(XX+Sry myš samec, ale neplodný) 

Fylogeneze určování pohlaví u amniot



Savci

- většina XX/XY 

- pohlaví determinující gen Sry 

- Sry chybí u ptakořitných





Janzen & Pauksis Temperature-dependent sex determination in vertebrates 2004

Želvy – původně pohlaví určené teplotou, nejméně 5x vznik pohlavních chromozomů



Archosauři (ptáci a krokodýli)

- ptáci: 
- konzervativně ZZ/ZW: 
- Dmrt1 - u ptáků na Z, podezřelý z 
determinace pohlaví

- ZZZ sterilní samci
- ZZW intersex
- Z0 neznámí (letální?) 

- krokodýli: u 12 druhů pohlaví určené teplotou



Hatérie – oba druhy pohlaví určené teplotou



?

Pokorná a Kratochvíl, Zool. J. Linn. Soc. 2009

Šupinatí plazi 



Hadi

•někteří ZZ/ZW 
•nesyntenní s ptáky
•nesyntenní se savci
•někteří homomorfní pohlavní chromosomy

(Matsubara et al., PNAS 2006)



Gekko hokouensis

Graves, Annu Rev Genet 2008

„Homology between platypus 
and bird sex chromosomes 
suggests that a common amniote 
ancestor had an ancient ZW sex-
determining system, perhaps 
sharing the same conserved 
master switch gene.“

- gene mapping

=



Sex-determination    
in amniots

Graves 2008 Annu Rev Genet

syntenie není totéž co homologie!

Homology between platypus 
and bird sex chromosomes 
suggests that a common 
amniote ancestor had an 
ancient ZW sex-determining 
system, perhaps sharing the 
same conserved master 
switch gene.

Placentals

Placentals

Kawai A, Ishijima J, Nishida C, Kosaka A, Ota H, 
Kohno S et al: The ZW sex chromosomes of Gekko 
hokouensis (Gekkonidae, Squamata) represent 
highly conserved homology with those of avian 
species. Chromosoma 118: 43– 51 (2009).



• pohlavní 
chromosomy 
jednotlivých linií 
(mimo G. 
hokouensis) nejsou 
homologické s 
ptačím Z

•ancestrálně 
pohlavní 
chromosomy 
nehomologické s 
ptačími pohlavními 
chromosomy

• pohlavní 
chromosomy 
jednotlivých linií 
(mimo G. 
hokouensis) nejsou 
homologické s 
ptačím Z

•ancestrálně 
pohlavní 
chromosomy 
nehomologické s 
ptačími pohlavními 
chromosomy



Obojživelníci: 

- GSD



Ryby: 



Oryzias: 
- pohlavní revertanti (hormony, teplota) plodní
- YY životaschopní a fertilní

Dmy (= Dmrt1bY)
- paralog Dmrt1 (ten na autozomech u O. latipes)

- jediný funkční gen v Y-specifické oblasti

- mutace -> samice

- transgenní XX jedinci s Dmy samci  

- XY embrya revertovaná estrogenem exprimují Dmy jako 
samci, ale jsou to samice -> Dmy nahoře kaskády 
diferenciace pohlaví

- Dmy novou funkci nebo jen zvyšuje dávku DMRT1?

Oryzias latipes 

Matsuda et al. Proc. Nat. Acad. Sci USA 2007

photo Web 





Molekulární mechanismus určení pohlaví obratlovců



- vznik nových genů určujících pohlaví, které přebijí starší geny?

- vznik změnou DMRT1:  

- vznik změnou Sox3:  

Změna způsobů určování pohlaví



Shrnutí

• definice jednotlivých způsobů určování pohlaví se liší, zde zdůrazněna 
definice, kde environmentálně určené pohlaví odpovídá polyfénii

• způsoby určování pohlaví jsou v některých liniích velmi variabilní, jinde 
velmi fylogeneticky konzervativní

• dokonce i u obratlovců (amniot) se ví málo o homologii způsobů určování 
pohlaví

• geny určující pohlaví vznikají pravděpodobně změnou funkce nebo změnou 
genové dávky genů pohlavně-diferenciační kaskády
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