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zmiennosc cztowieka



Mechanizmy ewolucji i zmiennosc
cztowieka

Wyklady:
(1) Prof. Jacek Radwan 4.5 x 90 min

(2) Prof. UAM Katarzyna A. Kaszycka 3 x 90 min

Cwiczenia laboratoryjne:
(1) Dr Aleksandra Lukasiewicz
(2) Prof. UAM Katarzyna A. Kaszycka

Cwiczenia lab. — obecno$¢, kolokwia, zadania, aktywnos$é (++)
(dopuszcza sie 1 nb uspr.)

Egzamin (test)

co najmniej 51% z kazdej czesci zajed.

Skala ocen:

bardzo dobry: 91-100%.
dobry plus: 81-90%.

dobry: 71-80%.

dostateczny plus: 61-70%.
dostateczny: 51-60%.
niedostateczny: ponizej 51%



Podreczniki i materiaty:

D. Futuyma Ewolucja,
WuUW, 2008

Douglas J. Futuyma




« Ewolucja (fac. evolvere) — rozwoj, ujawnianie
ukrytych mozliwosci.

 Ewolucja biologiczna — zmiany cech
charakteryzujgce cate grupy organizmow,
nastepujgce z biegiem pokolen. Za zmiany
ewolucyjne uwazamy takie, ktore sg
przekazywane genetycznie z pokolenia na
pokolenie.




Ewolucja zachodzi na
drodze doboru
naturalnego gdy
ZmiennoSc
w dziedzicznych cechach
wptywa na sukces
rozrodczy osobnikow




Mutacja w genie Agouti
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Dobér naturalny: oczyszczajacy

Mutacje sg losowe,
wiec najczescief
szkodliwe




Dobér naturalny: oczyszczajacy

Szkodliwa mutacja ma matg szanse
przekazania do kolejnych pokolen

Kolejne pokolienie




zmiana siedliska
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Doboér naturalny: pozytywny

czasami mutacje sg korzystne



Dobér naturalny: pozytywny

Nastepne pokolenie
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Dobér naturalny: pozytywny

Wiecej pokolen




Nebraska

P.m. bairdii

P. m. nebracensis

Sparks (Off Sand Hills)

Schlagel (Sand Hills)

P. p. subgriseus

S
§

Florida

P. p. leucocephalus

Graceville (Mainland)

Mallarino i in. 2016



Ewolucja opornosci na
antybiotyki u bakteri

Przed wprowadzeniem
antybiotykow,

30% zgonow w USA
powodowanych przez
Infekcje bakteryjne

Od odkrycia penicyliny
(1928) na rynek
wprowadzono
kilkanascie klas
antybiotykow

Z czasem bakterie
uzyskujg na drodze
ewolucji opornoSc na
kazdy z nich

Davies J, Davies D, Microbiol Mol Biol Rev. 2010 74: 417-433.

Liczba wykrytych wariantow enzymow
bakterii rozktadajgcych antybiotyki z
grupy B-laktamow (przeciw bakteriom
gram-ujemnym, np. Salmonella
enterica, and Klebsiella pneumoniae)



Ewolucja opornosci na
antybiotyki u bakteri

Ewolucja na drodze
doboru naturalnego

* Dobor: warianty
najlepiej rosngce
wypierajg inne

Mutant MIC / WT

e /ZmiennoS¢

0O 3 30 300 300 300 30 3 0 dziedziczna: losowe
. . : C ) N
[Trimethoprim], MIC units mUtaCJe

www.npr.org/sections/health-shots/2016/09/08/492965889/watch-bacteria-
Invade-antibiotics-and-transform-into-superbugs



Mutacje biatek antygenowych pomagajg unikng¢ odpowiedzi
specyficznej

Cluster size
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Co kilka lat populacje ludzkie sg
atakowane przez nowe szczepy
wirusa grypy, ktére nagromadzity
mutacje pozwalajgce unikngc
rozpoznania przez limfocyty pamieci
Immunologicznej

99/00

WER strain: 1 I IHEEEEN
WHO vaccine: [ IR BEEEREREEREEN
Algorithmic vaccine: [ I [ BEEEEEEE

Plotkin et al. 2023
www.pnas.orgcgidoil0.1073pnas.082110799



Czy dobor naturalny dziata na ludzi?
W jakim kierunku ewoluujemy?

1. e 3
Child mortality rate S
The share of newborns who die before reaching the age of five.
ﬂ Add country
Child mortality rate, 2017 BT
The share of newborns who die before reaching the age of five. =
World
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. i N Source: UN Inter-agency Group for Child Mortality Estimation ccBY
Source: UN Inter-agency Group for Child Mortality Estimation CCBY  Note: The child mortality rate expresses the probability of a child born in a specific year or period dying before reaching the age of 5 years, if subject to
Note: The child mortality rate expresses the probability of a child born in a specific year or peried dying before reaching the age of 5 years, if subject to age-specific mortality rates of that period. This is given as the share of live births.

age-specific mortality rates of that period. This is given as the share of live births.

Dzieki postepom medycyny sSmiertelnos¢ w wieku przedreprodukcyjnym
szybko spada

https://ourworldindata.org/



Rozpadajgcy sie ludzki genom?

SW pesymistycznym scenariuszu, dobor dziata tylko przeciwko
najbardziej szkodliwym mutacjom. W konsekwencji mozemy
spodziewac sie wzrostu czestosci chorob, w szczegolnosci tych
zwigzanych z funkcjonowaniem mozgu. Wartosci wielu cech
definiujgcych naszg kondycje spadng o ~30-40% w przeciggu
nastepnych 10 pokolen. Niektore cechy (np. proporcja osob z 1Q
> 140) wykazg wieksze spadki. Sprawa jest rownie powazna CcO
zmiany klimatu czy utrata siedlisk.”

A. Kondrashov 2016

CRUMBLING
GENOME
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WILEY Blackwell




Dobdr na ludzkie cechy osobowosci

Cechy osobowosciowe
Sg w pewnym stopniu
odziedziczalne (Vervij et
al. 2012)

Standardowe badanie
psychologiczne, 30tys
mieszkancow USA

Osoby bardziej ekstrawertyczne,
mniej obowigzkowe i mnigj
otwarte na doswiadczenia majg
wiecej dzieci i wnukow



Przyktady pytan, na ktore odpowiada
biologia ewolucyjna

Dlaczego sie starzejemy?

Czy ludzie wcigz ewoluujg i w jakim kierunku?
Dlaczego rozmnazanie ptciowe dominuje pomimo
kosztow?

Dlaczego kazirodztwo jest szkodliwe?

Dlaczego samce sg czesciej kolorowe niz samice?

W jakich warunkach mikroorganizmy stajg sie
sSmiercionosne?



,Nothing In biology makes sense except In
the light of evolution”

- Theodosius Dobzhansky

,,Blologia nabiera sensu
dopiero w swietle ewolucji”




Przed Darwinem

« 1735: Linneusz opracowat hierarchiczng taksonomie na zasadzie
pokrewienstwa odzwierciedlajgcego ,projekt Stworcy”

« Georges Cuvier (1769-1832), udokumentowat przy pomocy
szczegotowych studiow anatomicznych, ze wiele gatunkow kopalnych
wygineto

« 1809 Filozofia zooloqii
Lamarcka: uznawat, ze
organizmy powstaty
spontanicznie z materii
nieozywionej i ewoluujg: zmiany
nabyte na skutek uzywania
narzgdow przekazywane
kolejnym pokoleniom; ,drabina
zycia” odzwierciedla dtugosc
ewolucji



“the most defective in ... necessary qualities would be the most subject
to perish, and that those who employed them in greatest perfection
would be best preserved” (James Hutton 1794).

,1he use of the infinite seedling varieties in the families of
plants...procure room for full extension, and thus affording, at the same
time, a continual selection of the strongest, best circumstance-suited,
for reproduction..... and even in man himself... is referrible to nearly
similar selecting law—the weaker individual sinking under the ill
treatment of the stronger, or under the common hardship”.

Patrick Matthew 1831 On Naval Timber and Arboriculture.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/evo.14581#evo14581-bib-0007

Karol Darwin

* Podroz na Beagle: rézne formy
przedrzezniacza galapagoskiego wystepujgce
na roznych wyspach archipelagu;
podobienstwa miedzy kopalnymi a
wspotczesnymi, potudniowoamerykanskimi
ssakami

 Praca Thomasa Malthusa: wzrost populacji
ludzkiej szybszy, niz produkcja zywnosci

za zgodag: The American Philosophical Library

CHARLES ROBERT DARWIN



» Wszystkie organizmy wywodzg sie od jednej pierwotne]
formy, powstaty ze wspolnego przodka na drodze
ewoluci

* Mechanizmem zmian ewolucyjnych, odpowiedzialnym za

powstanie przystosowan (adaptacji) jest dobor
naturalny

* Dobdr naturalny jest konsekwencjg zréznicowanego

przezywania i reprodukcji na skutek dziedzicznych
roznic cech fenotypowych
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Rycina Darwina przedstawiajgca przebieg ewolucji



1858 - Darwin otrzymuje
maszynopis Alfreda Wallace’a,
ktory niezaleznie sformutowat
teorie doboru naturalnego

1859 - publikacja O powstaniu
gatunkow drogg doboru
naturalnego

1930te — Fisher, Haldane,
Wright: genetyka populacji
taczy genetyke i teorie doboru
naturalnego

——— e —m—

ON

THE ORIGIN OF SPECIES
BY MEANS OF NATURAL SELECTION,

OR THE

PRESERVATION OF FAVOURED RACES IN THE STRUGGLE
- FOR LIFE.

By CHARLES DARWIN, M.A,,

FELLOW OF THE ROYAL, GEOLOGICAL, LINN/EAN, ETC., SOCIETIES ;

AUTHOR OF ¢ JOURNAL OF RESEARCHES DURING H. M. S. BEAGLE'S VOYAGE
ROUND THE WORLD.”



Ewolucja: teoria czy fakt?

,Sama teoria Darwina jeszcze za jego Jerry A. Coyne
zycia byta modyfikowana, podawano
kolejne fakty, ktore jg kwestionowaty. EWOLUCJA JEST

FAKTEM

To w zasadzie luzna koncepcja
niewierzgcego starszego pana, ktory
tak wtasnie widziat swiat.”

,Mam przekonanie, ze to pomyftka,
ktorg zalegalizowano jako
obowigzujgcg prawde. Dla mnie to
opowieSc o charakterze literackim,
mogtaby np. stac sie kanwg filmu
science fiction.”

Mirostaw Orzechowski, polityk LPR,
wiceminister edukac;ji w rzgdzie
Jarostawa Kaczynskiego.



Ewolucja: fakt ttumaczony przez teorie
doboru naturalnego

Teoria: system, ktoérego twierdzenia uwazane sg za
ogolnie dziatajgce prawa, zasady lub przyczyny znanych
lub obserwowanych zjawisk (Stownik Oksfordzki)

Fakty:

udokumentowane zmiany form zycia w materiale
kopalnym

homologie Swiadczgce o wspolnym pochodzeniu
obserwacje ewolucji w czasie rzeczywistym

zgodnosc przewidywan teorii doboru naturalnego z
obserwacjami



Udokumentowane zmiany form
zycla w materiale kopalnym



 Formy kopalne rozne od
wspotczesnych

« Datowanie skat umozliwia czeSciowe
odtworzenie historii ewolucji



Zmiany w historii zycia na ziemi
byty drastyczne: okresy
geologiczne wyrozniono na
podstawie skamieniatosci

Mozna wyroznic fauny
charakterystyczne dla
poszczegolnych er

Skamieniatosci powstajg tylko w
pewnych warunkach —
wiekszoscC organizmow nie
pozostawia sladow kopalnych



Homologie swiadczace o
wspolnym pochodzeniu



Grupy blisko ze soba spokrewnione maja
wiele cech odziedziczonych po wspolnych
przodkach
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Homologie — podobienstwa odziedziczone po wspolnym przodku

Homoplazje — podobienstwa powstate niezaleznie, nie odziedziczone
po wspolnym przodku: konwergencje (analogie), paralelizmy, rewersje



Podobne struktury,
pomimo
odmiennych funkcji
wynikajg stad, ze
cechy organizméw
Sq
zmodyfikowanymi
cechami ich
przodkow



Ewolucje da sie obserwowac: Darwin zwrdcit uwage, ze
selekcja hodowlana moze spowodowac roznicujgca
ewolucje fenotypow



Obserwacje zmian ewolucyjnych w naturze

Ewolucja ryjka stuzgcego do przebijania strgkdéw u pluskwiaka
Jadera haematoloma

Koelreuteria elegans

(introdukowana)

serconasiennica

(rodzima)



Experimental evolution of multicellularity

William C. Ratcliff*", R. Ford Denison?, Mark Borrello®, and Michael Travisano®®

PNAS | January 31,2012 | vol. 109 | no.5 | 1595-1600

Boraas i in. 1998:
w obecnosci
orzeskow ewoluujg
8-komorkowe
agregaty Chlorella

Po 60 transferach drozdzy:

« Powtarzalna ewolucja
wielokomorkowosci na
drodze adhezji komorek
macierzystych i potomnych

« Ewolucja rozmnazania
przez propagule

« Ewolucja cykli zyciowych:
rozmnazanie po osiggnieciu
Krytycznego rozmiaru



Zgodnos¢ faktow z przewidywaniami

gatunki potomne
rozchodzg sie i roznicujg
na skutek niezaleznej
ewolucji




Filogenezy oparte na morfologii i molekularne
umieszczone na skali czasu (datowanie skat,
zegar molekularny) potwierdzajg
przewidywania teorii ewolucji



Odtwarzanie filogenezy opiera sie na synapomofiach

» Grupa monofiletyczna — wywodzgca sie od wspolnego
przodka

» Cechy pierwotne (ancestralne, plezjomorficzne)

» Cechy pochodne (apomorficzne)

« Apomorfie dzielone w obrebie grupy monofiletycznej:
synapomorfie



Zasada oszczednosci (parysmonii): filogeneze odtwarzamy
przy zatozeniu najmniejszej mozliwej liczbie zmian
ewolucyjnych

Rycina 2.6 Dwie hipotetyczne filogenezy wielorybow. (A) Filogeneza hipotetyczna postulujaca bliskie pokrewiefistwo wielorybow i ryb

(jak tuniczyk), oparta na wspdlnym wyf-,t(cpowaniu plLtwy grzbietowej. (B) Przyj(cta jest filogeneza postulujaca najblizsze pokrewienistwo
wielorybéw z innymi ssakami. Kreski oznaczaja zmiany wybranych cech po]awm]zgcc sie w danej flloguwzw Cechy 2-5 to ]Ldm)razowo
powstale synapomorfie czwomnogow a 6-9 - ssakéw. Ta filogeneza wymaga mniejszej iloéci zmian niz w przypadku (A) i dlatego jest

bardziej zgodna z zasada parsymonii



Drzewo zycia zrekonstruowano gfownie w oparciu o sekwencje

rybosomalnego DNA
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Zgodnos¢ faktow z przewidywaniami

podobne srodowiska zycia
bedzie prowadzi¢ do
podobnych przystosowan
u odlegtych
filogenetycznie
organizmow, jednak przy
uzyciu roznych rozwigzan




(A) Oko kregowca (B) Oko glowonoga

biegna po jej powierzchni i skrecaja pod spad, taczac sie siatkowki i zbiegaja sie wprost w zwoju wzrokowym.

‘ U kregowcow aksony (wiokna nerwowe) komdrek siatkdwki l [U glowonogow aksony wychodza z dna komarek J
w nerw wzrokowy, w tym miejscu tworzy sig plamka $lepa.

Przyktady konwergencii ko
sg zgodne z tym N
przewidywaniem

: zwoj
T —— wzrokowy
: / / soczew
nerw
wzrokowy /\

miesien
akomodacyjny

chrzastka



Ograniczenia ewolucyjne

Historia ewoluc],
wykorzystujgcej istniejgce
struktury, moze czasem
stanowi¢ obcigzenie

Ryzyko zakrztuszenia —
przyktad suboptymalnosci

Wynika to z historii
ewolucyjnej: trzonoptetwe
Osteolepiformes potykaty
powietrze; otwory nosowe ryb,
stuzgce do percepcji
chemicznej, zostaty
kooptowane do funkcji
oddechowej poznie;



Ewolucja modyfikuje zastane struktury, przez
CO rozwigzania ewolucyjne nie zawsze s3g
idealne.

Jezeli te struktury bytby od poczatku do
konca zaprojektowane i zoptymalizowane,

wygladatyby inaczej.



Zgodnos¢ faktow z przewidywaniami

W materiale kopalnym
powinnismy odnalezc¢
formy przefsciowe




Teoria ewolucji
przewiduje istnienie
form przejsciowych:
przewidywanie to
zostato wielokrotnie
potwierdzone po
opublikowaniu teori
Darwina



Zgodnos¢ faktow z przewidywaniami

Forme posSrednig miedzy
cztowiekiem a wielkimi
matpami odnajdziemy w
Afryce




Dart 1923 — czaszka A.
africaus

A. afarensis (3 min lat)
Johnson 1974: Lucy
Cechy ,ludzkie”

* mate kty

» wysklepienie stopy

* niechwytny paluch

* budowa kolana i miednicy

Cechy ,matpie’:
* masywna zuchwa
* proporcje konczyn

*przekroj konczyn posredni
(stabsze nogi, silniejsze
rece niz u cztowieka) —
dwunoznosc w fazie
zaczgtkowej?



Mechanizm powstawania
adaptacji na drodze doboru
naturalnego



Ewolucja na drodze doboru bedzie miata
miejsce, gdy Istnieje dziedziczna
zmiennosc¢ cech wptywajacych na
zroznicowane przezywanie i rozrod

.education.nationalgeographic.org



Warunki ewolucji na drodze doboru
naturalnego

«/roznicowane przezywanie i reprodukcja
Thomas Malthus, Principle of Population (1798): zwierzeta wydajg na

Swiat duzo wiecej potomstwa niz przezywa

Zmiennosc

Dziedzicznosc



,Przezywanie najstosowniejszego (survival of the fittest)” — mylgce,
sukces w doborze naturalnym zalezy takze od tempa reprodukcji

Dostosowanie (fithess) — tempo przyrostu klasy bytow
biologicznych per capita. Kiedy mowimy o doborze dziatajgcym na
osobniki na dostosowanie sktada sie prawdopodobienstwo
przezycia oraz liczba wydanego potomstwa

Przy nie zachodzgcych na siebie pokoleniach
R=BS (B, rozrodczos¢; S, prawdopodobienstwo przezycia)

Przy zachodzgcych pokoleniach : parametr maltuzjanski r
dN/dt=(b - d)N =rN

gdzie

b — liczba urodzin/osobnika
/jednostke czasu

d — prawdopodobienstwo smierci



«Zroznicowane przezywanie i reprodukcja
Thomas Malthusa, Principle of Population (1798): zwierzeta wydajg

na swiat duzo wiecej potomstwa niz przezywa
*Zmiennosc

Aby miat miejsce dobor (selekcja), zréznicowanie przezywania i
reprodukcji musi by¢ nielosowe w odniesieniu do cech fenotypowych

Dziedzicznosé¢



Dobor
kierunkowy stabilizujgcy rozrywajgcy

yd s W AN
a L s

Ryc. 4.6. Zmiany rozkladu cechy metrycznej pod wplywem doboru (A) kierunkowego,

(B) stabilizujacego i (C) rozrywajacego, dzialajacego przez kilka pokolen. Na rycinach gbérnych

przedstawiono rozklady wyjsciowe, na ktorych zakreskowano fragmenty dotyczace osobnikéw
pozostawionych do rozrodu w nastepnych pokoleniach




«Zroznicowane przezywanie i reprodukcja
Thomas Malthusa, Principle of Population (1798): zwierzeta wydajg

na swiat duzo wiecej potomstwa niz przezywa

*Zmiennosc
Aby miat miejsce dobor (selekcja), zréznicowanie przezywania i
reprodukcji musi by¢ nielosowe w odniesieniu do cech fenotypowych

Dziedzicznosé¢

Aby dobér prowadzita do zmian ewolucyjnych i adaptacji, zmiennosc¢
cech fenotypowych musi mie¢ podtoze genetyczne



zmiennosc¢ genetyczna jest podstawa trwatych
zmian adaptacyjnych na drodze doboru

* zZmiennoSc¢ sekwencji kodujgcych biatka

* zZmiennoSc¢ sekwencji requlujgcych ekspresje
« zZmiennosSc liczby kopii genow (CNYV)

* ZmiennoSc epigenetyczna?



Losowos¢ mutaciji:

cho¢ mozna przewidzie¢ prawdopodobienstwo, ze pewna mutacja
wystgpi, nie da sie przewidziec, ktéra z wielu kopii genu (czyli u
ktdrego osobnika) zmutuje.

na szanse wystgpienia okreslonej mutacji nie wptywa to, czy
organizm znajduje sie w srodowisku, w ktorym ta mutacja bytaby
korzystna (wiekszos¢ mutacji jest szkodliwa).

ale
rozne typy mutacji pojawiajg sie z roznym tempem, np. tranzycje (A
— G, C « T) czestsze niz transwersje (puryny <« pirymidyny);
preferencyjna metylacja cytozyny w ssaczych sekwencjach CpG
prowadzi czesto do tranzycji C->T

IA e UL

regiony genomu roznig sie znacznie tempem, czyli
prawdopodobienstwem wystgpienia mutacji (np. sekwencje
powtarzalne mutujg szybciej)


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Deamination_5-Methylcytosine_to_Thymine.svg

Odziedziczalnosé

Dziedzicznosc objawia sie podobienstwem pomiedzy krewnymi

Odziedziczalnos¢ (h?) opisuje w skali od 0 do 1, jakg proporcje
zmiennosci fenotypowej mozna przypisac zmiennosci
genetycznej

b=051 Szacowanie
(Keller et al. 2001) odziedziczalnosci:

h?= b, gdzie b — nachylenie
Krzywej regresji wartosci
cechy potomstwa na wartosc¢
cechy rodzicow (pod
warunkiem braku korelacji
srodowisk rodzicow |
potomstwa)



Odziedziczalnosc¢ determinuje
odpowiedz na dobor

R = Sh?

R -odpowiedz na selekcje
(zmiana wartosci cechy w
odpowiedzi na selekcje)

S — roznica selekcyjna (réznica
miedzy srednig wartoscig cechy
u osobnikow selekcjonowanych,
a srednig w populaciji)

1976: Before selection
751 (all birds on isk

’ Odpowiedz na dobor na wysokosc

v T dzioba u darwinki czarnej Geospiza fortis
e dobrze zgadzata sie z przewidywaniami
(za Roff 1997 i Grant i Grant 1989)

rrrrrrrr



Ewolucja cech nowych |
Zztozonych

,Przypuszczenie, ze oko ze wszystkimi niezrownanymi jego urzgdzeniami
dla nastawiania ogniskowej na rozmaite odlegtosci, dla dopuszczania
rozmaitych ilosci swiatta oraz dla poprawiania sferycznej i chromatycznej
aberracji mogto zosta¢ utworzone drogg naturalnego doboru, wydaje sie —
zgadzam sie z tym otwarcie — w najwyzszym stopniu niedorzeczne...

., jezeli mozna dowies¢ istnienia licznych narzgdéw posrednich, od
prostego i niedoskonatego oka do skomplikowanego i doskonatego, przy
czym kazdy narzad, co z pewnoscig ma miejsce, jest uzyteczny dla
posiadacza, jezeli dalej oczy zawsze zmieniajg sie, i zmiany te sg
dziedziczne, co rowniez ma miejsce, i jezeli takie zmiany bedg dla
jakiegokolwiek zwierzecia przy zmianie warunkow jego zycia korzystne,
wtedy trudnosc¢ przypuszczenia, iz doskonate i skomplikowane oko
utworzone by¢ moze drogg naturalnego doboru, jakkolwiek wielka moze
by¢ dla naszej wyobrazni, nie bedzie jednak w stanie obali¢ naszej teorii”.
(Darwin ,,0 powstawaniu gatunkow”)

Darwin ,,O powstawaniu gatunkow..”



Nowa cecha moze ewoluowac przez
zmiane funkcji (kooptacje) innych
cech (egzaptacji/preadaptacii).

Pecherz ptawny powstat z uchytka
jelita, stuzgcego jako worek ptucny;
w toku ewolucji promienioptetwych
zaczat petnic funkcje hydrostatyczne;

u Ostariophysi petni funkcje
rezonatora w aparacie Webera,

powstatym z czesci kregow



Genetyczne podtoze nowych cech

« Mutacje punktowe mogg prowadzi¢ do nowych funkcji (np. zmiana kwasu
asparginowego na glicyne daje u Lucilla cuprina odpornos¢ na insektycyd
poprzez zmiane aktywnosci enzymatycznej z karboksylazy na esteraze)

« Kooptacja do nowej funkcji (np. krystaliny, tworzgce soczewke, sg
homologiczne do biatek szoku termicznego)

Duplikacja i dywergencja zduplikowanych genow
*Ewolucja specyficznosci tkankowej ekspresji genow
» Tasowanie eksonow

*Transpozycja

Alternatywny splicing

*Powstawanie de novo z niekodujgcego DNA

*Symbioza i miedzygatunkowy transfer genéw



Duplikacja i
dywergencja

Hemoglobina
ptodowa ma
wyzsze
powinowactwo do
tlenu

Biatko AFGP chronigce
arktyczny rodzaj
Dissostychus przez
zamarzaniem powstato przez
wielokrotne duplikacje
fragmentu trypsynogenu



Tasowanie eksonow — domeny biatkowe mogg byc¢ tgczone na
rozne sposoby w procesach transpozycji i remombinancji (takze
nieuprawnionej) , dajgc zréznicowane funkcjonalnie biatka



Alternatywny
splicing moze
produkowac
nowe warianty
biatek



Korelacje poziomu ekspresji genow grupujg sie
wedtug tkanek, natomiast korelacje pod wzgledem
splicingu wedfug gatunku

Alternatywny splicing w duzej mierze
odpowiedzialny za specyficzne gatunkowo
adaptacje wsrod kregowcow!



Ruchome elementy genetyczne (RGE)

Retrotranspozony i transpozony DNA

- moga by¢ gtownym zrodtem mutacji w Retroelementy

niektorych populacjach (przesuniecie
ramki odczytu, rearanzacje

Retrotranspozony (LTR — Long
terminal repeat, zawiera m.in.
miejsca inicjacji i terminacji

chromosomowe) traskrypcji), 450 tys. kopii w
ludzkim genomie
- sg jednym ze zrédet zmiennosci Retropozony (bez LTR)

wielkosci genomu

- daty poczgtek intronom i umozliwity
alternatywny splicing/tasowanie eksonow?

- wystepujg w duzej liczbie sekwencji cis-
regulatorowych — wptyw na ewolucje
ekspresji genow?

LINE (Long interspersed
elements) — zawierajg promotor,
biatko wigzgce RNA i biatko o
aktywnosci endonukleazy i
odwrotnej transkryptazy), u
cztowieka 870 tys kopii.-

SINE (Short Interspersed
elements): korzystajg z aparatu
traspozycji LINEs



Gen Arc, ulegajgcy ekspresji w neuronach i niezbedny w
procesie tworzenia pamieci wywodzi sie z genu Gag
retrotraspozonu



OPEN @ ACCESS Freely available online PLOS

De Novo Origin of Human Protein-Coding Genes

Dong-Dong Wu', David M. Irwin'?3, Ya-Ping Zhang'**

Geny mogg powstawac
de novo z niekodujgcego
DNA.

60 nowych genow u
cztowieka po
oddzieleniu od
Szympansa

 Duza czesc ma
ekspresje w mozgu



Powstawanie nowych cech na drodze symbiozy

Kolisty chromosom mitochondrialny zawiera 37
genow (cztowiek) kodujgcych enzymy fancucha
oddechowego, tRNA i rRNA (czesc¢ biatek
mitochodrialnych kodowana przez genom

jadrowy)

Chromosom chloroplastu zawiera okoto
100 gendw (90% na DNA jgdrowym)

Badania molekularne wskazuja, ze
mitochondria pochodzg od bakterii
purpurowych, a chloroplasty od sinic



Genetyczne podstawy doboru:
genetyka populacyjna



Genotypy allozymow ovoalbuminy miekkopiora
Somateria mollissima

Genotyp FF FS SS razem
Liczba 37 24 6 67

Czestos¢ 37/67=0,552 24/67=0,358 6/67=0,090 1
genotypu

p — czestosc allelu F; q — czestosc allelu S
p = (2°FF + FS)/(2*suma osobnikow)
p = (2*37 + 24)/(2*67) = 0,73

g=1-p=0.27




Panmiksja: jednakowe prawdopodobienstwo kojarzenie sie z kazdym
osobnikiem pfci przeciwnej

Prawo Hardy’ego i Weinberga: w duzej populacji panmiktycznej, w
ktorej nie dziata dobor, nie wystepujg mutacje oraz migracje, genotypy
(homo- i heterozygoty) bedg wystepowac w kolejnych generacjach w
tych samych proporcjach, okreslonych czestoscig wystepowania allel
w populacjach

Jezeli:
p- proporcja A
g — proporcja a

to genotypy AA, Aa, aa bedg wystepowaty z czestoscig odpowiednio:
P* 2pq, o



Proporcje alleli: A=0.8 (p); a=0.2 (q)

A A A A a

AA |AA |AA |AA |Aa
AA |AA |AA |AA |Aa
AA |AA |AA |AA |Aa
AA |AA |AA |AA |Aa
Aa |Aa |Aa |Aa |aa

LI > >

Proporcja genotypu AA= p? = 0.8*0.8=0.64 (=16/25)
Proporcja genotypu Aa= 2pg= 0.2*0.8+0.2*0.8=
2*0.016=0.32 (=8/25)

Proporcja genotypu aa= ¢2=0.2*0.2= 0.04 (=1/25)



Genotypy allozymow ovoalbuminy miekkopiora
Somateria mollissima

FF FS SS razem
liczba 37 24 6 67
czestosc 37/67=0,552 24/67=0,358 6/67=0,090 1
Czestosé P2 2pq g2 1
oczekiwana 0,533 0,394 0,073
Liczebnosci 35,7 26,4 4,9 67

oczekiwane

Np. oczekiwana liczebno$¢ FF = 67 *0.533 = 35.7



Genotypy allozymow ovoalbuminy miekkopiora

Somateria mollissima

liczba

czestosc

Czestosé
oczekiwana

Liczebnosci
oczekiwane

FF
37
37/67=0,552

p2
0,533

35,7

FS
24
24/67=0,358

2pq
0,394

26,4

SS
6
6/67=0,090

g2
0,073

4,9

Np. oczekiwana czestos¢ FF = 67 *0.633 = 35.7

Liczebnosci obserwowane nie roznig sie istotnie

od oczekiwanych (x?=0,51, P=0.47)

razem

67

67



Duza czes¢ mutacji jest szkodliwa
Szacuje sie, ze:

* u Caenorabditis ok. 90% niesynonimowych
substytucji jest szkodliwych (Stein 1 In. 2003)

Czy szkodliwe mutacje mogg utrzymywac sie w
populacjach?



Przykiad: Dobor przeciw recesywnym

homozygotom
Czestosci przy p? 2pq 02 1
urodzeniu
Dostosowanie (w) 1 1 1-s
Czestosci po doborze p? 2pq g4(1-s) 1-s0?
p =—2P°* 2pq __Pp*q _ p
2(p?* 2pq + q%(1-s) 1-sq* ~ 1-sq°

suma czestosci po doborze (mianownik) =
p2 + qu + qz(l_s) = p2 + 2pq _ q2 _ qu =1-— SqZ



Dobor bedzie wolniej eliminowat
mutacje recesywne, poniewaz
gdy stajg sie rzadkie, wystepujg
w heterozygotach i sg
niewidoczne dla doboru

‘ Mutacja a
[ | recesywna

Heterozygota
] posrednia

AA Aa aa

czestosc

czestosc

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Dobor przeciw mutacji

letalnej (s=1)

0 100 200

0 100 200
pokolenie

300

300



Identification of deleterious mutations within three
human genomes

Sung Chun' and Justin C. Fay

Genome Rescarch Mutacje ,szkodliwe”™ w genomie cztowieka
(przewidywane na postawie aminokwasowych
podstawien w kodonach konserwatywnych)

1.2.3

Table 1. Summary of deleterious mutations found in three individuals and the reference
genome

Tested Deleterious
High-quality Heterozygotes Heterozygotes
Genome variants Number (percent)® Number® (percent)?
J. Craig Venter 7534 5645 52 796 (14%) 78
James D. Watson 7353 5417 49 816 (15%) 76
Han Chinese 7462 5707 58 837 (15%) 83
Reference NA 10,689 NA 838 (8%) NA

“The frequency of heterozygotes was derived from genotype calls in the original publications.
®The percentage of tested mutations that are deleterious is shown in parentheses.
NA, Not available.



Utrzymywanie sie w populacjach recesywnych (lub czesciowo
recesywnych) szkodliwych mutacji jest przyczyng ujawniania sie wad
genetycznych w wyniku kojarzen pomiedzy krewnymi

P (outbred): - X -

F, (outbred):

-x- -X- -x-

F, (inbred): ‘1'




Utrzymywanie sie zmiennosci
genetyczne]

 Rownowaga miedzy mutacjami a doborem
 Rownowaga miedzy doborem a migracja

* Dobdr rownowazacy
— Przewaga heterozygot
— Dobdr (negatywnie) zalezny od czestosci
— Negatywna plejotropia
— Antagonizm ptciowy



Dobor faworyzujacy heterozygoty, np:

Genotyp:

Dostosowanie:

4q
0,2

0,1

- 0,05

Aa aa
1 0.2

prowadzi do zrbwnowazonego
polimorfizmu: A i a osiggaja
stabilna proporcje
rownowagowa

Ryc. 4.3. Zmiana czgstosci Ag, allelu recesywnego a jako funkcja czgstoici g tego allelu przy

doborze przeciw obu homozygotom. Pozostale objasnienia jak przy ryc. 4.2. Dla ryciny tej

zalozono dostosowania genotypow: W,, = 0,6, W,, = 1i W,, = 0,2. Zauwaz jeden punkt réwno-
wagi stabilnej przy g, = 0,33 i dwa punkty rownowagi niestabilnej przy ¢ =0i g = 1



Geny MHC wigzg z duzg
specyficznoscig antygeny pasozytow,
umozliwiajgc odpowiedz
immunologiczng

Najbardziej zmienne geny
kregowcow, u cztowieka w MHC |
nawet ponad 1000 alleli w kilku loci

Osobniki posiadajgcej wiekszg liczbe
alleli moga prezentowac wiekszg
liczbe antygenow



Przewaga heterozygot MHC: osobniki produkujgce dwa
rozne biatka MHC mogg zwigzac i zaprezentowac
limfocytom wiecej antygenow

HLA and HIV-1: Heterozygote
Advantage and B*35-Cw*04
Disadvantage

Mary Carrington,” George W. Nelson,’ Maureen P. Martin,’
Teri Kissner,” David Vlahov,? James J. Goedert,?
Richard Kaslow,* Susan Buchbinder,® Keith Hoots,®
Stephen ). O'Brien””

Years since seroconversion

12 MARCH 1999 VOL 283 SCIENCE www.sciencemag.org

Heterozygotycznosc HLA-I zwigzana jest ze zwiekszong
odpornoscig na AIDS



Przewaga heterozygot wynikajgca z
negatywnej plejotropi

Anemia sierpowata



Dostosowanie alleli anemii sierpowate;:

Europa AA>SA>SS

Afryka sr. AA<SA>SS

Anemia sierpowata podwyzsza
odpornosc¢ na Plasmodium falciparum —
przyktad negatywnej plejotropii

anemia

malaria

dostowowanie

‘

AA  SA SS



@.PLOS | GENETICS

RESEARCH ARTICLE

Genetic loci associated with coronary artery
disease harbor evidence of selection and
antagonistic pleiotropy

Sean G. Byars'?*, Qin Qin Huang'%3, Lesley-Ann Gray'2, Andrew Bakshi',
Samuli Ripatti**®, Gad Abraham'*?, Stephen C. Stearns’, Michael Inouye "3+

]
o
‘N
\
o | [ ]
Antagonizm ptciowy: %
=
Warianty zwiekszajgce ryzyko byty g ‘ [ ]
zwigzane z wyzszg ptodnoscig kobiet — 3
poparcie hipotezy kompromisu AA Aa aa




Czestos¢ genotypu gospodarza

MHC sg zwigzane rowniez z doborem negatywnie zalezny od
czestosci, ktory moze dziata¢ na skutek wyscigu zbrojen
miedzy gospodarzami i pasozytami. Dobor sprzyja rzadkim
allelom, zapobiegajgc ich eliminacji z populacji

(@)

G oporny na P
g oporny na p

@)

P
P
CzestosS¢ genotypu pasozyta



ORIGINAL ARTICLE MOLECULAR ECOLOGY W|LEY UrWItaIt
Long term patterns of association between MHC and helminth
burdens in the bank vole support Red Queen dynamics
Magdalena Migalska! | Karolina Przesmycka’? | Mohammed Alsarraf® | Anna Bajer® | g
Jolanta Behnke-Borowczyk* | Maciej Grzybek® | Jerzy M. Behnke® | Jacek Radwan? Y4
Q
. =
Prewalencja robaczycy 9
Aonchotheca annulosa 2
najwyzsza wsrod nosicieli N
najczestszych wariantow 000 005 01 015 020
MHC
CzestoS¢ w poprzedzajgcym roku
Cell Dolton et al. 2022

Emergence of immune escape at dominant SARS-

CoV-2 killer T cell epitope Mutacja genu kolca wirusa

SARS-Cov2 powoduje brak
rozpoznawania przez limfocyty
pamieci 0S0b noszgcych
najczestszy w populacjach
ludzkich gen MHC (HLA A*02)



Dryf genetyczny

ewolucja na drodze przypadku
dziata najsilnie] na geny
neutralne (nie majgce wptywu
na dostosowanie)



Dryf genetyczny: losowe zmiany
czestosci allel
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Ryc. 4.9. Histogramy przedstawiajace nasladowanie dryfu po n = 1, 3, 5 i 25 pokoleniach, w 100
populacjach po 5 osobnikéw kazda, z tym ze na poczatku rozpatrywany allel a mial czestoé¢
¢ =0,5. Po 25 pokoleniach prawie wszystkie populacje maja albo tylko allel a(g = 1), albo tylko
allel alternatywny (¢ = 0). Zauwazmy, ze histogramy tez nie sa zupelnie symetryczne, tak jak
przewiduje teoria dla g, = 0,5, bo nasladowali$my dryf tylko w 100 populacjach, inne nasladowa-
nie przy tych samych zalozeniach moze da¢ histogramy bardziej symetryczne lub skosne w prze-
ciwnym kierunku. Histogramy te obrazuja przejsciowe rozktady frekwencji genow przy kumulaty-
wnym dzialaniu dryfu. Przy przeciwdziataniu doboru, migracji i mutacji moze nie dojé¢ do
utrwalenia_alleli we_wszvstkich lokalnveh noanplacigeh.

Dryf genetyczny prowadzi do
zaniku zmiennosci genetycznej w
populacjach, przy rownoczesnym
zroznicowaniu miedzy
populacjami

Prawdopodobienstwo utrwalenia
okres$lonego allelu na drodze dryfu
Jest rowne jego czestosci w
populacji



Frequency of wild-type allele

1.0 Kimura: mutacje sg

,efektywnie neutralne” gdy
s<1/(2N)

et
o

o

et
o

OllllllllllLIIIJAllll

0 5 10 15 20
Generation (1)

Dryf genetyczny w populacjach trojszyka (Tribolium
castaneum); w jednej z matych populacji doszto do
utrwalenia szkodliwego allelu zwigzanego z czarnym
ubarwieniem (Falconer and Mackay 1996)



Micheal Lynch: dryf moze wyjasnic
ewolucje wielkosci genomu

Paradoks wartosci C (miara wielkosci
genomow): ztozonosc¢ stabo koreluje z
wielkoscig genomu



zmiennoSc¢ wynika gtownie z
zawartosci niekodujgcego DNA



Niekodujgce DNA okreslano
jako smieciowe DNA

,Smieciowe” DNA gromadzi
sie szybcie] w populacjach
mniejszych, narazonych na
dziatanie dryfu genetycznego;

,Smieciowe” DNA moze byé
zrodtem innowacji
(transpozony, introny -
alternatywny splicing, nowe

geny)

Niebieskie symbole: Prokaryota;
Zrodto: Lynch i Connery 2003



Poziomy doboru



Poziomy doboru, charakteryzujgce sie
zroznicowanym przezywaniem/reprodukcjq i
dziedzicznoscig:

Gen
Osobnik
Grupa osobnikow

Gatunek (i wyzsze taksony)



Wspotpraca genow nie zawsze zgodnal

Przyktad ,samolubnych genow”: gen t u Mus musculus i
M. domesticus

t+ - krotki ogon

tt - letalne

Meiotic drive (odchylenie mejotyczne - zaburzenie
segregacji w mejozie):.

Samce t+ produkujg 90-100% plemnikow t

Czestosc t — do 18%



Dwa poziomy doboru: allel t
podlega pozytywnej selekcji
na poziomie genow, ale
negatywnej na poziomie
osobnikow (genotyp tt letalny)



Dotagd
13/03/2023



Dobdér grupowy jest stabg sitg ewolucyjna:

W warunkach naturalnych osobnikoéw jest duzo wiecej niz populaciji,
rodzg sie i wymierajg duzo szybciej niz populacje (powstajgce na skutek
kolonizacji i wymierajgce)

Przeptyw gendw przynoszacych korzys¢ osobnikom kosztem grupy
doprowadza do ich szybkiego rozprzestrzenienia sie



Dobér grupowy?

(A) (B)
Dobdr grupowy Genotyp samolubny ma
faworyzuje allele wyisze dostosowanie
altruistyczne, indywidualne,

OOO(@GOO.
R

olelet T sty
vlv vL J' £\ miedzy

populacjami

QIoL I I
by

0000

Williams: Dobér w obrebie populacji
prowadzi do szybkiego wzrostu genotypow
powego (samolubne populacje samolubnych, nie pozostawiajac czasu na
wymieraja). dziatanie powolnych zjawisk populacyjnych.

Prowadzi to do utrwalenia sie alleli
zwigzanych z zachowaniami samolubnymi.

Rycina 11.13 Konflikt migdzy doborem indywidualnym a grupowym. Kazde kétko reprezentuje populacje tego
samego gatunku; jej losy sledzono w czterech okresach czasu. Moga powstawac nowe populacje w wyniku
kolonizacji, inne populacje moga wymierac. Proporcje obszaréw rézowych i niebieskich reprezentuja proporcje
zachowan altruistycznych i samolubnych w populacjach. Genotypy samolubne maja wyzsze tempo reprodukeiji
(dostosowanie indywidualne). Poprzeczne strzalki symbolizuja przeptyw gendéw migdzy populacjami.

(A) Cecha altruistyczna moze ewoluowac pod wplywem doboru grupowego, jesli tempo wymierania populacji
samolubdw jest bardzo duze. (B) Argument Williamsa: poniewaz dobor indywidualny dziala duzo szybciej niz
grupowy, czestos¢ wystgpowania genotypow samolubnych w populacjach szybko wzrasta, a przepltyw genow

powoduje ich rozprzestrzenienie si¢ w populacjach altruistoéw. Genotyp samolubny zostaje wigc utrwalony,
nawet jezeli zwigksza to ryzyko ekstynkgji populacji



Tragedia wspélnego pastwiska

Ekonomiczna koncepcja moéwigca o rozprzestrzenianiu sie samolubnych
zachowan prowadzgcych do zniszczenia dobr wspolnych



Dobér na poziomie taksonow:

* miedzy gatunkami nie ma przeptywu genow, jednak ich tempo
narodzin (specjacji) i wymierania jest duzo wolniejsze niz osobnikow

* pewne cechy osobnicze mogg wptywac na tempo narodzin i
ekstynkgji



Cechy korzystne dla gatunkow
a niekorzystne dla osobnikow
nie mogg ewoluowac

Cechy korzystne dla
osobnikdw mogg ewoluowac
nawet, gdy zwiekszajg ryzyko
ekstynkcji

By¢ moze jelen olbrzymi Megaloceros
(1.7m), zamieszkujgcy Europe w czasie
pleistocenu, wygingt z powodu
rozbudowanego poroza, dajgcego
przewage samcom w walkach



Jak wytlumaczyc ewolucje
altruizmu biologicznego?



Zachowanie altruistyczne:
zmniejsza dostosowanie osobnika z
korzyscig dla innego

Skrajnym przyktadem sa sterylne
kasty owadow spotecznych czy
kretoszczurow, ktére wychowuja
wytacznie potomstwo krolowej,
osiggajgc zerowe dostosowanie




Zachowania korzystne dla grupy a niekorzystne dla osobnikow

mog3g sie utrwali¢ na drodze doboru faworyzujgcego geny ,na
altruizm”

Ewolucyjne wyjasnienie zjawiska altruizmu polega na odpowiedzi
na pytanie, w jaki sposdb gen wywotujgcy sktonnosci altruistyczne
rozprzestrzeni sie w populacji



Teoria doboru krewniaczego W.D. Hamiltona

ttumaczy altruizm biologiczny ,egoistycznym
interesem genow

Altruizm moze ewoluowac, jezeli
pomoc jest kierowana do posiadaczy
innych nosicieli genow
altruistycznych, np. krewnych



Reguta Hamiltona: altruizm biologiczny bedzie
utrzymywany przez dobor naturalny, pod warunkiem ze:

rb-c>0

gdzie b, zysk osobnika otrzymujgcego pomoc, c, koszt
ponoszony przez altruiste, r, wspotczynnik
pokrewienstwa

Wspotczynnik pokrewienstwa r mierzy, o ile czesciej
gen altruisty bedzie obecny u osobnika otrzymujgcego
pomoc, w porownaniu do sredniej czestosci tego genu
w populacji

Np. rodzenstwo, potomstwo: r=0.5, rodzenstwo
przyrodnie: r=0.25, kuzyni: r=0.125



Mtode osobniki raniuszka (Aegithalos caudatus), ktorym nie
udato sie zatozyc gniazda, zostajg pomocnikami prawie tylko
wowczas, gdy w poblizu sg krewni (Russell and Hatchwell
2001)
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Figure 4. The kin preferences of and helping decisions taken
by failed breeders. (@) The proporuon of potential helpers
that helped when kin were present within the same clan
(n=17) and absent from the same clan (n =9) {one-tailed
binomial test, p < 0.005). (&) The proportion of potential
helpers that helped at the nests of kin and non-kin when both
were available in the same clan (n=17) (one-tailed binomial
test, p < 0.001).



Altruizm wzajemny i ewolucja wspoipracy

Warunki konieczne dla ewolucji altruizmu wzajemnego

ekoszt altruizmu < zysk beneficjanta

erozpoznawanie indywidualne osobnikdw wchodzacych
w interakcje (lub stata struktura przestrzenna)

ewysokie prawdopodobienstwo wejscia w powtorne
Interakcje



PROCEEDINGS
—OoF— (D
THE ROYAL | [
SOCIETY JLJ/

rspb.royalsocietypublishing.org

——

Reciprocity explains food sharing in
humans and other primates independent
of kin selection and tolerated scrounging:
a phylogenetic meta-analysis

Adrian V. Jaeggi'? and Michael Gurven'

Efekt wzajemnosci

U hominidow
pokrewienstwo |
wzajemnosc lezg u
podstaw dzielenia sie
pokarmem (lub
wymiana za inne
dobra)



Ewolucja historii zyciowych |
kompromisy ewolucyjne

W ewolucji historii zyciowych wazng role odgrywajg kompromisy
ewolucyjne, wynikajgce z ograniczonych zasobow i
negatywnych plejotropii miedzy cechami

Kompromisy uniemozliwiajg ewolucje ,,darwinowskich demonow ”

Teoria historii zyciowych pomaga wyjasnic, dlaczego organizmy
sg tak rozne



Teoria ewolucji historii zyciowych wyjasnia roznorodnosc¢
biologiczng dotyczaca takich cech jak wiek dojrzewania, rozmiary
ciata, dlugos¢ zycia

Jaki jest optymalny wiek dojrzewania?

Korzysci z wczesnego dojrzewania:
* Zmniejszenie smiertelnosci przed osiggnieciem dojrzatosci
* krotszy czas generacii
}) /
O
Koszty zwigzane z wczesnym dojrzewaniem:
* Mniejsza masa przy rozrodzie
* mniejsza rozrodczosc

 gorsza jakosc potomstwa



Optymalny wiek dojrzatoSci przy rozrodzie raz w zyciu
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Wysoka smiertelnosc¢ dorostych powoduje ewolucje w kierunku
wczesniejszego dojrzewania i intensywniejszej reprodukcji we
wczesnym okresie zycia



Dlaczego u niektorych gatunkéw obserwujemy starzenie sie?

Tempo smiertelnosSci:

Wewnetrzne: determinowane przez tempo starzenia sie, czyli
pogarszanie sie sprawnosci procesow biochemicznych i fizjologicznych

Zewnetrzne: determinowane przez srodowisko (pasozyty, drapiezniki,
pogoda)



Teorie

starzenia

a. Ze wzgledu na zewnetrzng smiertelnos¢ prawdopodobienstwo przezycia
maleje z wiekiem, dlatego ,wartosc¢ reprodukcyjna” mtodszych osobnikow jest
wieksza

b. Cien doboru: dobdér naturalny przeciwko szkodliwym mutacjom w starszym
wieku jest bardzo staby

c. Plejotropia: dobor naturalny powinien utrwala¢ mutacje, ktore podnoszg
dostosowanie w mtodym wieku nawet, jezeli powodujg one negatywne skutki
(starzenie) w starszym wieku

d. ,Jednorazowa soma”: mechanizmy naprawy sg kosztowne, lepiej przeznaczyc¢
zasoby na intensywng reprodukcje w mtodszym wieku (wariant negatywnej
plejotropii)



@.PLOS | GENETICS

RESEARCH ARTICLE

Genetic loci associated with coronary artery
disease harbor evidence of selection and
antagonistic pleiotropy

Sean G. Byars'?*, Qin Qin Huang'%3, Lesley-Ann Gray'2, Andrew Bakshi',
Samuli Ripatti**®, Gad Abraham'*?, Stephen C. Stearns’, Michael Inouye "3+

Geny, zwigzane ze zwiekszonym
ryzykiem choroby wienncowej, nosity
sygnatury doboru naturalnego

Warianty zwiekszajgce ryzyko byty
zZwigzane z wyzszg ptodnoscig
kobiet — poparcie hipotezy
kompromisu



Ewolucyjne paradoksy rozrodu ptciowego

Rozrod ptciowy jest Scisle
zZwigzany z rekombinacjg:
niezalezng segregacjg cech
na roznych chromosomach i
crossing-over



Rozréd piciowy wigze sie z kosztami:

« Koniecznosc znalezienia partnera

* Mniejsza wydajnos¢ mejozy (10-100h) niz mitozy (0.25-4h)

* Rozbijanie korzystnych kombinaciji alleli

« Koszt produkcji samcow: gdy nie dostarczajg zasobow
potomstwu, genotypy ptciowe powinny byC wypierane przez
partenogenetyczne

* Rozprzestrzenianie sie samolubnych elementow genetycznych
(Przy braku rozrodu ptciowego, los SEG jest sprzezony z losem
jego nosiciela)



Koszt anizogamii (koszt produkcji samcow) - przy zatozeniu braku

inwestycji samcow w potomstwo, populacje partenogenetyczne rosng
2X szybciej

A sexual parent transmits only 50% of its
genes to the next generation, compared
with 100% for an

asexual parent. (Otto 2009)



Rozréd piciowy wigze sie z kosztami:

« Koniecznosc znalezienia partnera

* Mniejsza wydajnos¢ mejozy (10-100h) niz mitozy (0.25-4h)

* Rozbijanie korzystnych kombinaciji alleli

« Koszt produkcji samcow (= koszt anizogamii)

* Rozprzestrzenianie sie samolubnych elementow genetycznych
(Przy braku rozrodu ptciowego, los SEG jest sprzezony z losem
jego nosiciela)

Mimo to jest powszechny:
~0.1% gatunkoéw zwierzat (Vrijenhoek 1998) i <1%

okrytozalgzkowych (Asker and Jerling 1992; Whitton et al. 2008)
rozmnaza sie wytacznie bezptciowo



Rekombinacja na drodze rozrodu ptciowego moze przyspieszac
adaptacje do zmieniajgcego sie srodowiska (w populacjach o
skonczonej wielkosci)



Rekombinacja na drodze rozrodu ptciowego moze przyspieszac
adaptacje do zmieniajgcego sie srodowiska

Hipoteza ta ttumaczy krotszy czas trwania linii
partenogenetycznych, ktére mogg nie zdgzyc¢ przystosowac sie
do nowego srodowiska;



Zdecydowana wiekszosc¢ partenogenetycznych eukariontow
Jest ewolucyjnie mfoda

Wrotki z rzedu Bdelloidea do
niedawana uwazane za jeden z
nielicznych wyjgtkow (>40min
lat bez rozrodu pfciowego)



Rekombinacja na drodze rozrodu ptciowego moze przyspieszac
adaptacje do zmieniajgcego sie srodowiska

Hipoteza ta ttumaczy krotszy czas trwania linii
partenogenetycznych, ktére mogg nie zdgzyc¢ przystosowac sie
do nowego srodowiska;

Czy na krétsza mete zmiany srodowiska sg wystarczajaco
czeste, aby dawac przewage rekombinacji? Jezeli nie, to nie
daje ona korzysci, za to moze rozbija¢ korzystne kombinacje
genow



Rozrod ptciowy moze umozliwia€ tworzenie
nowych kombinacji genow dajgcych opornosc¢
na szybko ewoluujgce pasozyty (Hipoteza
Czerwonej Krélowej)

Zwigzek miedzy presjg przywr a czestoscig
partenogenezy u slimaka Potamopyrgus
antipodarum



W liniach obojnaczego nicienia Coenorhabditis elegans
koewoluujgcego z pasozytniczg bakterig Serratia marcescens
zwiekszata sie czestosc kojarzen z innymi osobnikami

Running with the Red Queen: Host-Parasite Coevolution Selects for
Biparental Sex

Levi T. Morran, et al.

Science 333, 216 (2011);

DOI: 10.1126/science. 1206360




,<Zapadka Muellera” w populacji partenogenetycznej o
ograniczonej liczebnosci prowadzi do gromadzenia sie
szkodliwych mutacji na skutek dryfu genetycznego

W populacji ptciowej rekombinacja
odtwarza nieobcigzone genotypy,
pozostawiajgce najwiece;
potomstwa — zapadka nie dziata
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, 110 genetyczne” a korzysci z rekombinaciji

|1 K
— '\ N
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W populacji partenogenetycznej Rekombinacja uwalnia korzystne
korzystne mutacje moga byc mutacje z niekorzystnego tfa,
uwigzione w genomie utatwiajgc ich utrwalenie sie w
zawierajgcym niekorzystne populagii

szkodliwe mutacje



Drozdze rozmnazajgce sie ptciowo:
* Adaptowaty sie szybciej do nowego Srodowiska
« Akumulowaty mniej szkodliwych mutacji

McDonalds 1 in. 2016,
Nature 10;531(7593):233-6



Koszty | korzysci z rekombinacji

Koniecznosc¢ znalezienia
partnera

Mniejsza wydajnos¢ mejozy
(10-100h) niz mitozy (0.25-4h)
Rozbijanie korzystnych
kombinacji alleli

Koszt produkcji samcow
(=rozcienczania genomu, koszt
anizogamii)
Rozprzestrzenianie sie
samolubnych elementow
genetycznych (np. SD)

Tworzenie korzystnych
kombinacji alleli w réznych loci
(nowe adaptacje, ucieczka
przed pasozytnictwem)

Zapobieganie zapadce Mullera
(przy skonczonej wielkosci
populacii)

Ucieczka ze szkodliwego tta



Paradoks cech
ptciowych zwigzanych
Z pogorszong
przezywalnoscig

Fot. Rafat Kowalczyk



Dobor ptciowy powstaje z powodu konkurencji o
partnera ptciowego, kopulacje lub o dostep do
gamet pfci przeciwnej

Dobd6r wewnatrzpiciowy prowadzi do
wyksztatcenia cech przydatnych w konkurencji
miedzy samcami 0 samice

Dobér miedzypiciowy prowadzi do wyksztatcenia
u samcow cech epigamicznych czynigcych je
atrakcyjnymi dla samic



Dobor ptciowy prowadzi do rozbudowy cech
epigamicznych do momentu, kiedy korzysci
wynikajgce ze zwiekszonego sukcesu
reprodukcyjnego zostang zrownowazone przez
straty zwigzane ze zmniejszong przezywalnoscig

Dlaczego samice wykazujg preferencje?



Fisher (1930): samice kojarzace sie z takimi
samcami bedg miaty ,atrakcyjnych synow”,
ktorzy przekazg ich geny do nastepnych
generacji



Schemat ewolucji cech epigamicznych i wybidrczosci ptciowej wq. Fishera

W populacji pojawiajgq sie wybiorcze samice
kojarzgce sie z samcami o najdtuzszym ogonie

/

Samce o najdtuzszych ogonach
osiggajg wyzszy niz Srednio
sukces reprodukcyjny

AN

N

Potomstwo samcow o dtugim
ogonie dziedziczy te ceche, ale
tez, czeScief niz losowo, geny
warunkujgce wybiorczosc

—

W populacji wzrasta proporcja
samic wybiorczych oraz dtugosc
ogona samcow




Fisher (1930): samice kojarzace sie z takimi
samcami bedg miaty ,atrakcyjnych synow”,
ktorzy przekazg ich geny do nastepnych
generacji

Zahavi (1975): obecnosc takich cech swiadczy o
wysokiej ,jakosci” samcow — np. posiadania
,dobrych genow” lub innych zasobow
przynoszgcych samicom bezposrednie korzysci

»<Zasada uposledzenia”: aby cecha byt
uczciwym sygnatem jakosci, musi byC kosztowna



Petrie (1994): potomstwo
samcow o wiekszej ilosci
oczek lepiej przezywa okres
mtodociany w warunkach
potnaturalnych

Meta-analiza Prokop i wsp.
(2012, Evolution): cechy
epigamiczne nie sg istotnie
skorelowane z komponentami
dostosowania potomstwa
(dane dla 54 gatunkow),
natomiast przewidujg
atrakcyjnosc ptciowg synow



Konkurencja miedzy samcami o dostep do partnera:
konsekwencja anizogamii

Samce produkujg ,nadmierng”
liczbe gamet

U samcow D. melanogaster, w
przeciwienstwie do samic,
sukces reprodukcyjny rosnie z
liczbg kopulacji (Bateman 1948)

Zasada Batemana: dobor
ptciowy dziata silniej na ptec, u
ktdrej nachylenie krzywej regresiji
sukcesu reprodukcyjnego na
liczbe partnerow jest wyzsze



sukces rozrodczy samcow jest limitowany przez liczbe partnerek
pfciowych u wiekszosci gatunkow

U konikbw morskich sukces
samic zalezy od dostepu do
kieszeni legowych samcow

Tim Janicke et al. Sci Adv 2016;2:e1500983

Science Advances

Published by AAAS AV ss



Konflikt ptciowy: cechy korzystne dla
samcow majg negatywny wptyw na
dostosowanie samic Cost of mating in Drosophila

melanogaster females is
mediated by male
accessory gland products

Tracey Chapman®, Lindsay F. Liddle,
John M. Kalbf, Marlana F. Wolfner{

Przyk’f ady: & Linda Partridge*}

« Samce Drosophila melanogaster
przekazujg samicom ptyny nasienne, zwiekszajgce
ich sukces w konkurencji plemnikow, ale toksyczne
dla samic

« Czeste kopulacje szkodzg samicom Rhizoglyphus
robini

» Kopulacje zwiekszajg ryzyko drapieznictwa dla
samic nartnikow



Czy dobor powinien maksymalizowac
konkurencyjnoSc rozrodczg samca nawet, gdy
prowadzi to do obnizenia dostosowania parterki?

Np:

Samiec obniza dostosowanie partnerki o 20%, ale
zwieksza w ten sposob dwukrotnie liczbe samic,
ktore zaptadnia

Zatoézmy, ze samica sktada 10 jaj

Samiec nieszkodliwy: 1 samica x 10 jaj = 10 mtodych
Samiec szkodliwy: 2 samice x 8 jaj = 16 mfodych



Konflikt ptciowy wsrod nartnikow

« Samice dla osiggniecia petnej
ptodnosci powinny kopulowac co
ok. 10 dni (Arngvist 1992)

* Samice z samcami ha grzbiecie
narazone sg na zwiekszone
drapieznictwo (Rowe 1994)

* Samice unikajg kosztownych
kopulaciji starajgc sie zrzucic
samce z grzbietow

* U samcow niektorych gatunkow
ewoluujg narzady chwytne,
utrudniajgce zrzucanie



Specjacja



Gatunek (biologiczny) wg. Ernsta Mayra: izolowana rozrodczo
pula genowa

Pula genowa: suma wszystkich gendéw gatunku/populac;ji

Specjacja; proces roéznicowanie sie pul genowych, prowadzgcy
do izolacji rozrodczej umozliwiajacej gatunkom niezalezng
ewolucje

Bariera prezygotyczna: zapobiega powstawaniu potomstwa
mieszancowego, np. poprzez unikanie kojarzen
miedzygatunkowych

Bariera postzygotyczna: letalnosc¢ lub sterylnos¢ mieszancow
(lub ich obnizona ptodnosc¢/przezywalnosc)

Specjacja allopatryczna: réznicowanie pul genowych populacji
Izolowanych geograficznie (allopatrycznych)

Specjacja sympatryczna: réznicowanie pul genowych populacji
wystepujgcych na tym samym obszarze (sympatrycznych)



Przykiady wskazujgce na duze znaczenie specjacji
allopatrycznej

*1/3 z 20tys gatunkow ryb przypada na gatunki
stodkowodne, stanowigce niewielki odsetek
powierzchni wod ziemi



Przykiady wskazujgce na duze znaczenie specjacji
allopatrycznej

*1/3 z 20tys gatunkow ryb przypada na gatunki
stodkowodne, stanowigce niewielki odsetek
powierzchni wod ziemi

*Bogata flora i fauna wysp, np. liczba gatunkow
swierszczy /powierzchnie na Wyspach Hawajskich
>tysigckrotnie wieksza niz w Ameryce Potnocnej



Ekologiczna specjacja sympatryczna:
rozne nisze na tym samym obszarze

W Am. Pin. w pieciu jeziorach
wystepujg dwie izolowane rozrodczo
formy ciernika:

* Limnetyczny, zywigcy sie
planktonem

« Bentyczny, zjadajgcy wieksze
ofiary w strefie przybrzeznej

Analiza DNA wykazata, ze kazde z jezior byto kolonizowane niezalezne
po okresie zlodowacen (ca. 10 tys. lat temu), a gatunki w tym samym
jeziorze sg ze sobg blizej spokrewnione niz do podobnych form w
iInnych jeziorach: podobna specjacja ekologiczna miata miejsce
wielokrotnie

Cierniki wykazujg preferencje ptciowe w stosunku do tej samej formy
(nawet z innego jeziora)



Dobdr ptciowy moze prowadzi¢ do szybkiej ewolucji
cech epigamicznych samcow i preferencji samic,
prowadzgc do izolacji pre-zygotyczne,;.

WSsrod Estrilidae tempo
specjacji jest powigzane ze
zmianami ornamentacji
ptciowej (Gomes i in. 2016,

Evolution)



Jak mogg ewoluowac

geny izolujace AaAa
spokrewnione BaBa
gatunki X1Y?

Alell Ax daje przewage

populacji X

AXAX /

BaBa

Rb6zne

Alell By daje przewage
populacji Y
AaAa

ByBy

Srodowiska

Do powstania barier
postzygotycznych (np. w
allopatrii) muszg sie przyczyniac
iInterakcje miedzy genami w
roznych loci (niezgodnosci
Dobzhanskyego-Mullera)

AxAa
BaBy

Dostosowanie mieszanca
obnizone z powodu
Interakcji Ax i By



Science 368, 731-736 (2020)

HYBRID GENOMICS
Natural hybridization reveals incompatible alleles
that cause melanoma in swordtail fish

Daniel L. Powel*23* Mateo Garcia-Olazabal®>, Mackenzie Keegan?, Patrick Reilly®, Kang Du®,
Alejandra P. Diaz-Loyo’, Shreya Banerjee, Danielle Blakkan', David Reich®9, Peter Andolfatto'°,
Gil G. Rosenthal??, Manfred Scharti?>%112, Molly Schumer*2*

U mieszancow miedzy Xipopthorus
birchmanni a X. malinche rozwijajg
sie ztosliwe czerniaki

Rozwoj czerniaka powodowany jest

przez interakcje dwoch genow:

« Xmark wywotujgcy niegrozng
plamke na ogonie X. birchmanni

« wariant cd97 u X. malinche (u
ludzi zwigzany z przerzutami)

Science



