


Genetika speciace









• Příroda je diskontinuitní

• Jedince většinou zařadíme do druhů



• Biological nature is discontinuous

• Species exist

• How do we define them?

• Why do they exist?



Biologické pojetí druhu

• Druh je skupina populací, mezi kterými může dojít ke křížení a které jsou 

reprodukčně izolovány od jiných populací.

• The biological meaning of species is thus quite apparent: The segregation of the 

total genetic variability of nature into discrete packages, so called species, which 

are separated from each other by reproductive barriers. (E. Mayr)

• → Reprodukčně izolační bariéry
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Neúplná izolace

• I jasné druhy se spolu občas kříží

• Modely speciace s tokem genů

č
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Homogenní nebo „děravé“ druhy



Proč jsou druhy „děravé“?

• přetrvávání ancestrálního polymorfismu

• introgrese (občasné křížení s jiným druhem)

• nové modely: izolace s migrací



Přetrvávání ancestrálního polymorfismu

slavík obecný a s. tmavý – divergence 1,8 mil let

Lineage sorting

→ reciproční monofylie



• Kdy fungují reprodukčně izolační bariéry?

– Před kopulací

(Premating isolating bariers) 

– Po kopulaci před vznikem zygoty

(Postmating, prezygotic isolating bariers)

– Po vzniku zygoty

(Postzygotic isolating bariers)

Klasifikace dle Coynne & Orr 2004: Speciation



• → Reproductive isolating bariers

– Premating isolating bariers 

(behavioral, ecological, mechanical)

– Postmating, prezygotic isolating bariers 

(copulatory behavioral isolation, competitive gametic isolation)

– Postzygotic isolating bariers



Behavioral isolating bariers 

• Námluvy, atrahování pomocí feromonů

• Genetic evolutionary forces

– Selection on preference

– Selection on trait

– → produkt více genů

– Vzácně však i jediný gen 

Magic trait – současně znak i preference

D. silvestris and D. heteroneura

tvar hlavy důležitý při dvoření – více genů

Laupala
cvrčení - více genů

Ostrinia zavíječ
izolace díky feromonu

jeden lokus



bee-pollinated Mimulus lewisii

and its hummingbird-pollinated congener M. cardinalis

Mimulus Kejklířka



• → Reproductive isolating bariers

– Premating isolating bariers 
(behavioral, ecological, mechanical)

– Postmating, prezygotic isolating bariers 
(copulatory behavioral isolation, competitive gametic isolation)

– Postzygotic isolating bariers



Postmating, prezygotic isolating bariers

• Noncompetitive isolation

– Poor movement, viability or 
storage of sperm in foreign 
reproductive tract

– Poor crosss-attraction of 
gametes

– Intrinsic gametic incompatibility

• Competitive isolation

– Conspecific sperm (pollen) 
precedence



Lysin
Haliotis, Tegula

• Spermie vypouští před oplozením na povrch 

vitelinní membrány (obalu vajíčka) protein lysin

• Extrémně odlišná sekvence lysinu u různých 

druhů, pozitivní selekce (dN/dS > 1)

• Ve vitelinní membráně membráně receptor pro 

lysin VERL (fibrózní struktura), na něj se 

druhově specificky váže lysin → VERL ztrácí 

kohezi → otvor, kterým pronikne spermie 

dovnitř k buněčné membráně vajíčka

• VERL neutrální evoluce ( 22 repeatů)



Drosophila

• Při kopulaci ♂ předá kromě spermií i přibližně 83 proteinů

• Dvakrát větší diversita než jiné proteiny Drosophily

• Protein přídatné žlázy Acp26Aa – jeden z proteinů s nejrychlejší evolucí u 
Drosophily

• D. suzukii a D. pulchrella normálně po mezidruhové kopulaci nevznikne 
potomstvo.
Při přidání proteinů z přídatných žláz ze stejného druhu, jako je ♀
→ vznik hybridů



Andrés et al. 2008

Gryllus firmus and Gryllus pennsylvanicus



Postzygotické izolační bariéry

• Vnější

– Ecologická neživotaschopnost
(ecological inviability)

– Behaviorální sterilita

• Vnitřní

– Hybridní neživotaschopnost

– Hybridní sterilita

Inviable - unable to survive or develop normally

Schizocosa ocreata 

and S. rovneri

Helianthus



Vnitřní postzygotické izolační bariéry

• Darwinovo dilema

AA aa

Aa

unfit

X

AA

AA Aa unfit?



Model Dobzhanského a Mullera

(BDM model) 

předek

AA BB

AA BbAa BB

AA bbaa BB

hybrid

Aa Bb
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• Interakce i více než 2 genů

• I slabý efekt 

– kumulativní působení 

mnoha nekompatibilit

• „Snowball effect“

efekty se lavinovitě nabalují

• Nutnost studovat druhy ve stavu vzniku 

(jen částečná reprodukční izolace)

BDM model







Arias et al. 2016



• Dvě empirická pravidla (Two rules of speciation)

• Haldaneovo pravidlo
When in the offspring of two different animal races one sex is absent, rare, or sterile, that sex is 

the heterozygous (heterogametic, i.e., XY or ZW) sex.

Problémy u hybridů jsou převážně u heterogametického pohlaví

• Velký efekt chromosomu X (Large X effect)
Genes having large effect on postzygotic isolation often map to the Chr X

Geny postzygotické izolace jsou často na Chr X.

Ptáci – Chr Z

Postzygotické izolační bariéry



Haldane’s rule

• The dominance theory

aaBB AAbbX

aABb

a is incompatible with b

Both factors dominant → inviability

Autosomal loci

A is X-linked

aABb aBb

aaBB AbbX

dominant and recessivedominant

samice samec

samice samec

samice samec



Faster male theory

• Spermatogenesis – inherently sensitive process

• Sexual selection – faster evolution of male-expressed genes

• Insects: groups where females mate with many males

→ higher rates of speciation

• ? Lepidoptera, birds ?



Velký efekt chromosomu X (Large X effect)



Velký efekt chromosomu X (Large X effect)

• ? Rychlejší evoluce Chr X (faster X-theory)

• Mus, Drosophila sporné výsledky

• Platí pro Chr Z u ptáků a motýlů

• Pozor, pro např. X dále platí:

– Není rekombinace u samců

– Nižší Ne



Velký efekt chromosomu X (Large X effect) a intragenomický konflikt (drive)



Drive a pohlavní chromosomy

• → vychýlení poměru pohlaví 

• → evoluce supresorů na Y i autosomech

XY

YX
90 % 10 %



Killer XK

• Drosophila

• Snížení produkce spermií na méně než polovinu

• → tedy i některé XK spermie zničeny

• Inverze (proti rekombinaci s X)

• Evoluce supresorů na Y i autosomech

• Se supresory 54-58% dcer

• Bez supresorů 80-100%

U některých komárů Killer Y

Větší Y podobný X

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Drosophila_XY_sex-determination.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Drosophila_XY_sex-determination.svg


Feminizující X* u lumíků

• Dicrostonyx torquatus

• XX, XX*, X*Y samice

• XY samci

• X*Y →Y vajíčka, 
YY zygota zahyne

• XY samci mají více synů: 56%

• Myopus schisticolor

• X*Y samice produkují jen X*vajíčka 
(a ne Y vajíčka)

• X*Y samice zdatnější než XX* a XX

• Rodí se až 80% samic, z nich až 40% X*Y



generace

0.5

1

0

Podíl samců

distorter

supresor
nový distorter Nový supresor

Vymizení chromosomů bez distorterů



• Nezávislé „vlny“ distorterů a supresorů u různých druhů

• U hybridů distortery opět bez supresorů → drive

• Různé distortery → sterilita

• Teoreticky předpovězeno (Frank 1991, Hurst & Pomiankowski 1991)

• Potvrzeno u octomilek

• Too much yin, Overdive 
drive i sterilita hybridů

• → silná reprodukční bariéra

Drive a vznik bariér





Jiné mechanismy



Translokace genů

• Drosophila

• JYAlpha zásadní pro funkci spermií

• D. melanogaster Chr 4

• D. simulans Chr 3



…a další

• Odlišné bloky heterochromatinu u rodičovských druhů 

→ poruchy mitózy → smrt hybridů

• Odlišná transkripční inaktivace Chr X v časných 

stadiích spermatogeneze → sterilita

• Interakce s prostředím:

zvýšení teploty → zesílení bariér

• Transposony, cytonukleární konflikty, imprinting…



Coupling – kombinace bariér



Reinforcement - Selection for the strengthening of 

prezygotic barriers to avoid the production of unfit 

hybrids between taxa that have previously evolved some

postzygotic isolation.





Experimental hybridization



Speciační geny

• Xiphophorus
– Xmrk-2

• Drosophila 
– OdsH

– Hmr

– Nup96

– Lhr

– a další

• Myš
– Prdm9

• Normální (ne nové) geny

• Nejrůznější funkce 

• Nutná interakce s jinými geny
(BDM model) 

• Rychlá evoluce



Natural hybridization

Experimental hybridization





distance

Clines



distance



distance

N. Barton

Teorie HZ



Kolik genů na začátku způsobí bariéru?

• Laboratoře

– Jeden či několik genů

• Příroda, hybridní zóny

– Desítky až stovky genů



Populační genetika → populační genomika

3rd-gen

sequencing









Islands of speciation ? = ? Islands of divergence







Barton’s coupling coefficient

θ = s/r
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Taxony hybridního původu

• Běžné u rostlin

• F1 ale i následné back-crossy

• Většinou pak asexuální rozmnožování (apomixie)

• Např.  Sorbus bohemica, S. portae-bohemicae, S. albensis



Speciace hybridizací 

→ většinou zvláštní rozmnožování

• Partenogeneze

• Gynogeneze

• Genomic exclusion



Ambystoma

kombinace genomu až 4 druhů

genom ze spermie asi občas použit

kleptogeneze



Genomic exclusion

• Hybridogeneze
– Jen mezidruhoví hybridi

– Hybridi diploidní

– Haploidní genom jednoho druhu zničen při gametogenezi (nebo dříve)

– Poeciliopsis (živoroděnky) – hybridi: jen samice

– Mitóza s monopolárním vřeténkem (před meiosou!)

– Při křížení P. monacha s P. occidentalis nebo P. lucida hybridní samice 
přenáší jen genom monacha (klonálně!)

– (gynogeneze – také většinou u mezidruhových hybridů)

Poeciliopsis monacha



Vodní skokani rodu Pelophylax

(dříve v rodu Rana)

P. lessonae LL P. ridibundus RRP. esculentus LR



P. esculentus LR

Sympatrie s P. lessonae LL

LR

LR

Odstranění genomu L

Duplikace R

RR

Gametogeneze

R

Křížení s P. lessonae

LR

L

Sympatrie s P. ridibundus RR

LR

LR

Odstranění genomu R

Duplikace L

LL

Gametogeneze

L

Křížení s P. ridibundus

LR

R



Italští vrabci

hybridní taxon

mnohanásobný vznik

fenotypicky homogenní

mtDNA

Setophaga auduboni

lesňáček žlutokorunkatý



It is really laughable to see what different ideas are 

prominent in various naturalists minds, when they 

speak of ‘‘species’’; … It all comes, I believe, from 

trying to define the indefinable.

Darwin 1856

Existují vůbec druhy? Pokud ano, tak jak je potom definovat?



• On the Origin of Species

• An Abstract of an Essay on the Origin of Species 

and Varieties by Means of Natural Selection



Shrnutí

• Izolace populací → reprodukční bariéry

• Často náhodné procesy (BDM model) 

• Speciace je možná i při (částečném) toku genů

• Intragenomický konflikt 

• Již známe konkrétní hráče (geny, mechanismy)

• Už v prvotních fázích - interakce mnoha genů

• Významná role hybridizace 


