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Asexual female

A szex evoluciésan draga, igy felmeridl a kérdés, hogy miért alakult ki és maradt fenn?

(Colegrave (2012) EMBO Reports)



Aszexualis populaciokban magas (és
egyre novekvd) a hatranyos mutaciok
aranya, amelyeket nem lehet kdnnyen
kijavitani. (aka. Muller racsnija)

Ez el6bb utdébb a populacié pusztulasat
okozhatja.
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(Hojsgaard et al., 2015)



A Asexual B Sexual
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Az elonyos mutacidk sokkal hamarabb képesek egy szexualisan szaporodo
populacidéban elterjedni, ami adaptacio esetén elony lehet.
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- Minél tobb paraméter valtozik a kornyezetben,
annal tobb a szexualis mdédon létrehozott peték
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(Lujckx et al. 2017 PNAS)



Total fitness increase (%)
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szexualisan szaporodo élesztd populacioknak
nagyobb a fitnesze, mint az aszexualisan
szaporodoknak

aszexualis és szexualis populacidkban kb.
ugyanolyan utemben jelennek meg kulonb6z6
mutaciotipusok, de a fixacié Gteme nagyon
eltér: a klonalisan szaporddknal a fixaldédé
mutaciok kb. uo. aranyban vannak, mint a
megjelendk, ivaros szaporodas esetében
f6leg a nonszinonim mutaciok fixalédnak
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(McDonald et al. 2016 Nature)
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klonalis szaporodasnal sok hatranyos mutacio is fixalédhat, az elébnyds mutaciokkal egyutt szegregalddva,

O0sszességében csdkkentve a fitneszt.

(McDonald et al. 2016 Nature)
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- Ennek oka nem abban keresendd, hogy a transzpozonok
kevésbé aktivak, hanem, hogy a kiindulasi populacionak a
régi-transzpozonjai (még nem azonositott mechanizmussal)
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Offspri
ng Current Biology

Ha tobb lany-, mint fid utéd van egy populacidoban, az atlagos lany kevésbé
lesz sikeres, igy az azok az anyak élveznek szelekcios elényt genetikai
anyaguk tovabb orokitésében, akiknek tobb fiu utddjuk van, ill. vice versa.

Mivel az 0ssz-reprodukcidja mind a két nemnek azonos, a ritkabb nem
képviselGinek nagyobb sikere lesz a szaporodas soran, igy az 6 szuleiknek
tobb unokaja lesz. Ez a folyamat végsd soron egy egyensulyi allapothoz

vezet.
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XX X:A ratio XY
A

(No functional protein)

(No functional
tra protein)

(Gilbert (2000) Developmental Biology)
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- a szomatikus sejtek identitasa fuggetlen az ivarszervekt6l!

(Zhao et al. (2010) Nature)



Sex differentiation
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A gonad-identitas genetikai kontrollja felnott
emlosokben

UBC-cre/ERT2; Dmrt17ox/flox
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- a Dmrt1-funkcio elvesztése Sertoli -> granulosa atalakulast indukal felnétt herében

(Matson et al. (2011) Nature)
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Hermaphrodite

Development of
anic sex
armination

Evolution of
SDA on one Suppression
chromosome of recombination
A A‘SI‘.‘A
PAR Loss of Y
« PAR chromosome
? SRY segments and
e —  ———
heterochromatinization
X0 XY
The Heteromorphic
future? pair

Chromosomae
divergence

PAR

Differentiated

chromosomes




Chicken Platypus Tammar wallaby Mouse
X

A X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4 X5 Y5

5im ii ] LI
P 8%8'8 .

Y A
pay .DMRTP

S0X3

A X Y A
T
SOX3

so @
Snakes
ZW # chicken ZW
Lizards
XY, ZW &TSD
systems SRK
Amphibians 20 MYA 10 MYA
XY & ZW systems :
Fish 285 MYA
XY,ZW &TSD .
e b profo X
and -Y
360 MYA
210 MYA

(Waters et al. (2007) Sem in Cell & Dev Bio)



SLC25A6
ASMT

cuL4sy

Wallaby Cow Pig Horse

SHROOM2

UBElY
AMELY
uspay
SRY/SOX3 EIF2S3Y
\ DDX3
ATRY SRY \ ury
RBMY AR N ey
[ RBMY O\ NLG;MY
CYorf15
JARIDID EIF1AY
RPs4Y RPS4Y
Proto-Y Ancestral
placental PAR

(Waters et al. (2007) Sem in Cell & Dev Bio)



Sex chromosomes, Fourth main expansion Fifth main expansion
NRY emerge Second main expansion  Third main expansion of NRY (CASKP, of NRY (AMELY,

(SRY region stops O' NRY (RBMY, of NRY Y, DBY, FIFIAY, TB4Y, ARSDP. ARSEP, 2 }
ng) ( it (smc Transloga;znnp OrY, Z°v) pody ' PRKY) X-to-Y translocation

~290-350 Myr ago -930-moMyrago -130-170Myrago ~so-' 130 Myr ago ~B0-130 Myr ago ~30-50 Myr ago “ ~3-4 Myr ago Fn
Autosome XY XY XY XY XY
pair Human
Autosomes XY in XY in XY in XY in
in birds maonotremes mamplals nm-anthropo‘d non-hominid

placentals anthropoids

Nature Reviews | Genetics



Added

L= &

S3

S2b

S2a

S1

Eutherians

usEyr
KOMS0
orupsy
MAETY
RamoYy
KLF8Y
MECP2Y
NCFCTY
TFE3Y
HMGB2Y

cuL+ay

'ﬁ‘d’hﬁ/ﬂ indnfl N \n

Marsupials

——

3
3

se|

S5

S4

S3

S2

S1

Human Chimp Gorilla Orang Rhesus Mamoset Mouse Rat Dog Elephant Opossum Waliaby
I 25 Myr 4 E g
2 AMEL x| =
PRKY || § Z| 8 é
NLGNAY ¢ [HBLIY 3 é u
AMELY z E L= g
8‘1 90 Myr 27 iR
& g
Evar g > S
116 Myr
YAR [S3 === 117N

SYCP3Y

RREBTY
EpF1y
SOHAY

SSRIV
PRPF4GY
HNRNFRY

DAZAPIY
MNRNPADY
RNFLTY
JUNDY
PPRIRIOY

MAuZY
CICEY
ARFRY

Platypus Echidna

t3
(*2]

1
Platypoda
Tachyglossa

o
<o

AMH| 1175 Myr

310 Myr
T

FAF -
SUB 1 -k
LiPG-sioy
NEDD4L -t

UBAPW

ARPLITW

srraw

MIERIW

CHOW

coovmmmm S & S
3|5 |5

a5 s |22

yohiY 3 B B

SMADZW S S 8

NPELW

STESIATYW

ATPSAIW § g g

RASATW = = =4

DUsIW ° ° °

C180e125% = = =

HINTIWY

SPNIw

KCOMEIW
HNFNPRW

-ﬁbs

Chicken Turkey Finch Ostrich
- £
|
- £
= J A
Neognathae —'I 119 Myr

137 Myr

(Ogortez et al., 2014 Nature)




(Hughes et al. (2010) Nature)
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- a csimpanz Y kromoszoman csak kétharmad annyi kilon gen és gén-csalad van,
mint az emberin és csak 47%-a az emberi Y kromoszéman fellelhetd fehérje kddold
elemeknek.

- a csimpanz Y kromoszéma 30%-a nem illeszthetd a human Y kromoszémahoz (ez
a genom maradékanak csak 2%-ra igaz)
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- a proto-Y degradaciojaval parhuzamosan az
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- méhlepényesekben a XIST, mig erszényesekben az RSX
(RNA on the silent X) transzkriptum felelés az XCl-ért

- kilénb6z6 fajokban kilénb6zé meértéki az XCl

—a zold

savok escaper géneket jeldlnek (Emberben a gének
15%-a atirodik, egérben csak 3%)

(Graves 2016 Nat Rev Gen)
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Az X-r6l szarmazo retorgének az atlagosnal gyakrabban és specifikusabban
expresszalodnak spermatogenezis soran, mint mas, szintén a herékben kifejez6dé
retrogének. Ennek alapjan valészinUsithetd, hogy erds szelekcid biztositotta
rogzulésuket, hogy az MSCI alatti géncsendesitést kompenzaljak.
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Ancestral karyotype
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Szex kromoszdéma evolucio tuskés pikokban
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A dorzalis tuske hosszat és az agressziv udvarld magatartast egyarant a LG9 koédolja.

(Kitano et al., 2009 Nature)



Oreochromis karongae

Oreochromis mossambicus
Oreochromis niloticus
Oreochromis aureus
Tilapia mariae

Tilapia zilli

B remale heterogametic (ZZ-ZW)
B Male heterogametic (XX-XY)
I Competing systems (ZZ-ZW and XX-XY)

(Mankd and Avise (2009) Sex Dev)



- A “narancs foltos” (“orange blotch”) fenotipus elényds a néstényeknek, mert
noveli a tulélési esélyeiket, de a himek szamara hatranyos, mert a
naszruhazatukat tonkreteszi

(Roberts et al. (2009) Science)
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(Roberts et al. (2009) Science)



- az elmélet azt diktalna, hogy az antagonisztikus szelekciobol eredd
genetikai konfliktust a jelleg nem-fuggé expresszidja oldhatja fel.

A jelek szerint ez tortent:

- az OB allél nem valaszthato el a szex determinacios (W) faktortal,
mindketten az LG5-0n vannak.

- nagyon keveés OB him létezik, és ezek is genetikailag ndstények a W
|6kuszon, csak valami mas hatas miatt revertaltak.

(Roberts et al. (2009) Science)
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NOsteny genotipusok: XX, XW, YW
Him genotipusok: XY, YY

Melanoma-inducing Sex-determining
oncogene locus Puberty locus
Macromelanophore- l Red-Yellow 1 Epidermal growth l

determining locus pigmentation locus factor receptor B gene

v v \

Mdl Xmrk RY SD egfrb P
Y

X E—— - -

Wl

Lehetséges magyarazatok:

1. SD =a him determinacios faktor, de csak az Y allélja aktiv, az X és W
nem. W-n talalhaté egy specifikus szupressora az SDY allélnak.

2. Dozis hatas, amikor az Y kromoszoman két kopia van a szex
meghatarozo genbdl, az X-en egy, a W-n pedig egy sem.
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(Moore and Roberts, 2013 Curr Bio)
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Vannak olyan cickany fajok, ahol nincs Y kromoszéma és az Sry-t sem talaljak.

(Matveevsky et al., 2017 Genes)



- a tejuk ezt a meiodzis
soran megvalosulo
kllonleges testver-
kromoszoma
parositassal kerulik el

(Lutes et al. (2010) Nature)

- parthenogenezissel szaporodoé fajokban az id6
folyaman csokken a heterozigota allélparok aranya
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Matt Ridley: The Advantage of Sex
http://www.pbs.org/wgbh/evolution/sex/advantage/

Current Biology - Biology of Sex Special Issue
http://www.cell.com/current-biology/issue?pii=S0960-9822%2806%29X0354-8

Nature Scitable - Chromosomes and Cytogenetics
http://www.nature.com/scitable/topic/chromosomes-and-cytogenetics-7

Strachan and Read: Human Molecular Genetics 2
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/bookshelf/br.fcgi?book=hmg&part=A1680

Gilbert: Developmental Biology (9th Edition) - Chapter 14: Sex Determination
http://9e.devbio.com/chapter.php?ch=14
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