Speciace



Speciace

Proces vzniku novych druht




» Biologicka diverzita je diskontinualni.
* Druhy objektivné existuiji.
« Jak je definovat?
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Co je to druh?

Biologicka koncepce druhu (Ernst Mayr, 1942)

* Druh je skupina jedincu, ktefi se vzajemné plodné
kfizi a jsou reprodukcné izolované od jinych takovych
skupin.

prekopulacni

prezygoticka

N postkopulaéni
Reprodukeni /

izolace N\ vnitfni
postzygoticka
vnéjsi




Prekopulacni izolace

« Casova izolace

« Habitatova izolace
 Behavioralni izolace

* Mechanisticka izolace

Postkopulacni prezygoticka izolace

« Kompetice spermii
« Nekompatibilita gamet

Vnitrni postzygoticka izolace
 Sterilita ¢i nezivotaschopnost hybridl

Vnéjsi postzygoticka izolace
* Hybridi ekologicky znevyhodnéni




Morfologicka koncepce druhu

Druh je skupina jedincu, ktefi se vzajemné podobaji a odliSuji se
ur€itymi znaky od jedincu jiného druhu.

Kryptické druhy Polytypické druhy

dorsal ventral

W W W

Ctyfi kryptické druhy motylG rodu Perichares Konipas lu¢ni, poddruhy




Fylogeneticka koncepce druhu

Druh je skupina jedincu, ktefi vykazuji urcité spoleéné znaky a
maiji unikatniho spole¢ného predka.




Ekologicka koncepce druhu

Druh je skupina blizce pfibuznych jedincu, ktefi obyvaji stejnou ekologickou niku.

Koljuska triostna

pelagicka forma

icka f
benticka forma fylogeneticky druh




Speciacni kontinuum

Panmictic
population

Evolutionary species

Time

Weak reversible

isolation Phylogenetic species

Ecological species

Biological species

Strong irreversible
Isolation

Genealogical species




“Nebudu zde ani probirat rizné definice pojmu druh. Zadna z
nich az dosud neuspokojila vSechny prirodovédce, ale kazdy
prirodovédec zhruba vi, co mini tim, kdyz mluvi o druhu.”
(Charles Darwin, O vzniku druhu prirodnim vybérem, 1859)




Speciace

Sympatricka Parapatricka Alopatricka

Vznik polymorfismu Osidleni nové niky Vznik geografické bariéry
Reprodukéni izolace vznika Reprodukéni izolace vznika Reprodukeni bariéra vznika
za pfitomnosti genového toku  za pfitomnosti genového toku bez pritomnosti gen.pveho toku
v sympatrii v parapatrii a alopatrii




Clenéni zpasobi speciace

No contact (allopatry)

Smadja and Butlin. MolEcol. 2011



Ekologicka speciace

Limneticka a benticka
forma koljlusky

Darwinovy pénkavy

Ekologicka sympatricka speciace
« Disruptivni selekce.

* Asortativni kfizeni mezi
ekologicky podobnymi jedinci.




Jak zajistit pozitivni asortativni pareni mezi ekologicky podobnymi jedinci?

1. ,Magic traits“. Znaky umoznujici rizné vyuzivani zdroju jsou zaroven
znaky, podle kterych si samice vybiraji. Pokud si vybiraji stejné fenotypy,
jaké maji sami, je zajisténo pozitivni asortativni pareni.

2. Geny podminfiujici ekologicky vyznamné znaky, samci pohlavni znaky a
samicCi preference jsou v genetické vazbé (lezi na stejném chromosomu).

Velikost zobaku u Darwinovych pénkav

Geospiza magnirostris

Geospiza fuliginosa
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Ekologicka sympatricka speciace preskokem na nového hostitele

Kyjatka hrachova
= (Acyrthosiphon pisum)

jetel lucni vojtéska

» Relativné Casta u hmyzu a parazitu

« K pareni a kladeni vajiCek dochazi na hostitelské rostliné, na které
jedinci sami vyrostli. Zajisti pozitivni asortativni pareni.



Sympatricka speciace pomoci pohlavniho vybéru

« SoucCasna zména v samiCich preferencich a v samcich znacich.

cichlidy

At this depth sensitivity
to blue light and blue
coloration is favored.

After many generations
the two parts of the
population have diverged.
Blue males that wander
down to deeper water
are unsuccessful ...
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Seehausen et al. Nature. 2008



(Neekologicka) alopatricka speciace

|zolované populace se geneticky rozriznuji
vlivem driftu Ci selekce.

Po opétovnem kontaktu se jedinci z
odlisnych populaci uz spolu nedokazi
plodné kfizit.

Casta sterilita &i neZivotaschopnost
hybridu.

Muze byt dusledkem rozdilného karyotypu
dvou druhd (chromosomalni speciace).

Dobzhansky-Muller model

Popisuje mechanismus vzniku vnitfni

postzygotické reprodukéni bariéry. _ o
»a. a,b"jsou nekompatibilni.

Nebyly spolu v evoluci testovany.




,DVvé pravidla speciace”

Tykaji se vnitfni postzygotické reprodukcni bariéry
(hybridni sterilita, nezivotaschopnost)

Haldaneovo pravidlo

* Pokud je v mezidruhovém kfizeni jedno pohlavi
sterilni €i nezivotaschopné, pak je to pohlavi
heterogameticke (XY, ZW).

Velky vliv chromosomu X a Z ve speciaci
(large X/Z effect)

 Chromosomy X a Z maji pfi vzniku reprodukcni
izolace vétsi vliv ve srovnani s autosomy.



Vysvétleni Haldaneova pravidla a velkého vlivu chromosomu X/Z

Teorie dominance AABB AAB

aaBB AAbb aaB AADb

AaBb Aab

Introgrese Casti genomu z D. mauritiana do D. sechellia
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Vysvétleni velkeho vlivu chromosomu X/Z na vznik reprodukéni izolace

Rychlejsi evoluce pohlavnich chromosomu X/Z (faster X/Z evolution)

* Rychlejsi fixace recesivnich mutaci
« SilngjSi drift

Z chromosome

Meioticky tah

1

« Rychla evoluce ,distortert na pohlavnich chromosomech a jejich ,supresoru®.
« U hybridu — drive ¢i sterilita.
* Dolozeno u Drozofily (Too much yin, Overdrive)

Porucha meiotické inaktivace pohlavnich chromosomii

* Dolozeno u mysi



Prdm9: gen hybridni sterility u savcu

« Prdm9: vaZe se na DNA a A NLQ \_1
urcuje pozici L o “‘ft. — o
rekombinacCnich hot-spots.
_ ] | l l |
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Reinforcement
(aneb jak dokongit alopatrickou speciaci)

» Posileni prezygotické reprodukcni izolace mezi druhy po
sekundarnim kontaktu, aby se zamezilo vzniku sterilnich,
nezivotaschopnych ¢€i Spatné adaptovanych hybridd.

» Dokonceni alopatrické speciace v sympatrii/parapatrii za
pritomnosti genového toku.

Sympainr u www.naturfoto.cz
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Kruhove druhy (Ring species)

SpeciesA S pecies B

BudnicCek zeleny

Geographic

barrier

Long, complex song Long, complex sang

Ancestor

* Ve skuteCnosti nelze
vyloucCit, Ze béhem
expanze byl areal v
minulosti prerusen a Slo
tudiz o alopatrickou
speciaci.




Okamzita sympatricka speciace zmenou ploidie

« Casta u rostlin.

* Duplikace genomu vytvori okamzitou reprodukcni izolaci.
Hybridni jedinci (3n) problém s meidzou. Sterilita.



Speciace hybridizaci
Novy druh vznika hybridizaci mezi dvéma rodiCovskymi druhy.

A C B A C B




Polyploidni hybridni speciace

Provazena duplikaci genomu
hybridniho druhu.

Duplikace genomu

(1) odstrani pfipadné poruchy v
meidze u hybridd, pokud se
rodiCovské druhy [iSi ploidii.

(2) vytvofi reprodukeni bariéru
mezi hybridy a rodiCovskymi
druhy.

Castéa u rostlin. ~ 15%
krytosemennych roslin vzniklo
polyploidni hybridni speciaci.
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Homoploidni hybridni speciace

* Nedochazi ke zménam ploidie.

* Reprodukcni izolace mezi hybridnim
druhem a rodiCovskymi druhy se
muze vytvofit pokud se hybridi
geograficky oddéli od populace
rodiCovskych druht anebo
ekologicky odlisi.

Priklad: vrabec italsky

| House sparrow Italian sparrow Spanish sparrow
| Passer domeshicus Passer italioe Pirsser hispaniolensis




Hybridogeneze

« Skokan zeleny je F1 hybrid. Pfi gametogenezi F1 hybrida
zni¢en genom jednoho z rodi¢u. KFfizenim s rodi¢ovskym
druhem, jehoz genom byl zni€en, vznika opét F1 hybrid.

skokan kratkonohy

skokan skiehotavy

skokan zeleny



Mezidruhova hybridizace a introgrese

Luscinia megarhynchos

. L Mus musculus domesticus
Luscinia luscinia

Mus musculus musculus

Wit Southerm  Easl Laki Lake Lk
Africa Aftica Africa Tanganyika Malawi Victoria
TyPBeHaTi Wi OSaSaPs O A

% M. m. domesticus « i x

\ ‘ : “:““7- | . NH 0
| w Cichlids
Bombina bombina

Bombina variegata

Homo sapiens
Homo neanderthalensis

Fire-bellied
toad range
Hybrid zone

Yellow-bellied
toad range




Selektivné propustna reprodukcni bariéra
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Selektivné propustna reprodukcni bariéra
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Corvus corone

d

\ / Corvus cornix

v

Genovy koncept druhu (Chung-I Wu, 2001)

* Reprodukéni bariéra se nemusi tykat celého genomu, ale muze byt
udrzovana celkem malym poctem genu.

* Druh jako koadaptovany komplex genu.



Jak meérit miru genového toku mezi druhy?
Studium genealogii

Koalescencni model izolace s migraci (IM)

m1

00

Dokaze odliSit, zda sdileny polymorfismus
dusledkem ancestralniho polymorfismu
(nekompletni sortovani linii) anebo genového toku.

00O /AN
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Isolation with migration (IM) model

Slavik obecny Slavik tmavy

N, = 450 000

« 12 intronovych lokusu

=
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Large Z-effect
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Storchova et al. 2010. Z-vazany lokus autozomalni lokus



Koalescencni model Isolation with migration (IM)
pro vice populaci (az 10)

Hey J (2010). Mol.Biol.Evol.



Approximate Bayesian Computation (ABC)

a Isolation b Isolation with migration c lIsolation after migration d Secondary contact
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Analyza hybridnich zon: geografické kliny

Gene flow, ox m_
Selection for A,
against a
1
Selection for a. Maximum gradient
against A
Distance
:
Environment a Environment A
Wyp=1-s Wia=T+s -
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geographic pogition



Kvantifikuji miru introgrese jednotlivych lokusu
ve srovnani se gelogenomovym prameérem.

(a) 1.0 H

probability of ancestry (¢)
o
W
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Analyza hybridnich zén: genomicke kliny
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Genomické ostrovy se zvysenou diferenciaci (Fgr)

« Oblasti genomu s vysokou mirou mezidruhové diferenciace (Fgy).

Drozd maly

1880 K. E. DELMORE ET AL.
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Genomické ostrovy se zvysenou diferenciaci (Fgr)

(a) (b) FEATURES

/\ /\ |
PP SR B > ~ u u 2
. _— isputed islands
bl kbbb bbb daihie PR Biologists debate whether “genomic islands” are real and g
mark a first step in the formation of new species %
= '+ + [ By Elizabeth Pennisi 3
-+ EEEEE =
p— -
Speciation-with-gene-flow Divergence-after-speciation
Migration homogenizes much of the genome Selection differentiates some of the genome
dyy higher in Dy lower in islands
islands

D,y, absolue divergence

« the average number of pairwise differences
between alleles sampled from two
populations

Cruickshank and Hahn, 2014



Genomické ostrovy se
zvysSenou diferenciaci u
lejsku

« SpiSe dusledkem lokalnich
adaptaci nez snizeného
genoveho toku.

 Lezi ¢asto v oblastech
genomu se snizenou
rekombinaci.

« V téchto oblastech silnéjsi
vliv pozitivni i negativni
selekce (genetic
hitchhiking).
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Ostrovy diferenciace

se postupneé rozsiruiji.

Aa Parapatric races: H. m. amaryllis (Per) versus H. m_aglaope (Per)
104
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Direct selection (DS) Divergence Genome Post-speciation
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Ab Allopatric races: H. m. rosina {Pan) versus H. m. melpomene (FG)

Ac Sympatric species: H. cydno (Pan) versus H. m. rosina (Pan)
10+

Ba Early stage without
geographical isolation

Bb Early stage with
geographical isolation
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Bc Late stage without
geographical isolation
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Adaptivni introgrese

H. melpomene
rosina =

[/ _'\tr:‘& ; V.T'.’
. " H. melpoment -,
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Genova introgrese a paralelni evoluce

koljuska triostna, forma
morska (nahofre) a riéni (dole)

y

Fylogeneze zalozena na 25 jadernych genech
ukazuje nezavisly vznik ficnich forem.

Fylogeneze zalozena na genu
Ectodisplasin (Eda), ktery odpovida za
urcité rozdily mezi morskou a ficni
formou. Ukazuje, Ze alely zpusobuijici
ficni fenotyp jsou staré a do fek se
musely dostat uz pfi kolonizaci
mofiskou formou.
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Jak rychle druhy vznikaji?
Délka existence druhu v priméru cca 4
mil. let. Rozmezi je ale je velké.

Nékteré druhy jsou si vzajemné geneticky
blizSi nez dvé populace jednoho druhu.

Clade A Clade B

LH

Present

Te 'minal branch

&T

S Ve Viktoriiné Jezere v Africe vzniklo
400 endemickych druhd cichlid
béhem poslednich 12 tis. let.

Time in the past

Branch splitting (speciation)
Crown age

Interior branch

|: Crown group l

Stem lineage

Sister clades

Stem age

Common
ancestor

TRENDS in Ecology & Evolution

Berner and Salzburger, 2015

Table 1. Conspicuous features in the genomes of adaptivelv-radiating clades

Adaptive radiation | Number of | Reference
genomes | genome | Gene Mobile Regulatory | Accelerated | Novel uctural | Hybridization/
duplications | elements | changes coding miRNAs d\anges introgression/ILS*®
evnlutmn (inversions)
na®

Anolis lizards 1 [25] Suggested nr

East African cichlid fish 5(=100)% [33] Yes® n/r Yes®
Darwin's finches 1{=100)® [31,32] nfr nfr n/r m"r nfr nir Yes®
Heliconius butterflies 1(=100)* [34] n/r Yes® Suggested nJr Yes® n/'r Yes®
Stickleback fish 1({=100)% [30] n/r n/r Yes® nir n/r Yes® Yes®



