Zvlastnosti zarodecne omezeného
chromozomu pévcu
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Chromozom s omezenou zarodecnou linii (GRC) byl poprvé popsan pred 25 lety u zebricky
(Taeniopygia guttata)

2. Nedavné studie vSak naznacuji, ze se pravdépodobné vyskytuje u vSech pévcu 3, nejvétsi a
nejrozmanitéjsi linie, kterd zahrnuje priblizné 50 % v$ech modernich druht. "GRC je zvlastni a v
mnoha ohledech rozporuplny chromozom," rika Stephen Schlebusch, postdoktorand ve vyzkumné
skupiné Radky Reifové. Na jedné strané vykazuje relativné nestabilni mitotickou a meiotickou
dédic¢nost a muze byt pritomen v proménlivém poctu kopii v sam¢ich a samicich pohlavnich bunkéch
4. Navic se znacné lii ve velikosti, kdy u nékterych druha je jednim z nejvétsich chromozomu v
bunce, zatimco u jinych druht je drobnym mikrochromozomem. K této zméné velikosti muze dojit
béhem velmi kratké evolucni doby5 (obr. 1). Na druhou stranu se GRC zachoval po vice nez 47
miliont let evoluce pévci, coz naznacuje, ze se nejednda o pouhy paraziticky chromozom, ale méa pro
ptaky néjakou zasadni funkci, ktera brani jeho ztraté.

Obr. 1. Vyvoj velikosti GRC u péti estrildidnich penkav rodu Lonchura. GRC je zobrazen ve forme
mikrojddra (barveno protildtkou anti-H3S10P, rtizovd barva) vylouc¢eného z jadra sekunddrnich
spermatocyti (barveno DAPI, modrd barva). Velikost mikrojadra odpovidd délce GRC, kterd se muze
pohybovat od malého mikrochromozomu az po jeden z nejvétsich chromozomi v burice. Upraveno
podle Sotelo-Murioz a kol.

Predchozi studie vyzkumného tymu Alexandra Suha, ktery je rovnéz spoluautorem publikované
studie a v soucasné dobé pusobi v Leibnizové institutu pro analyzu zmén biodiverzity v Némecku,
ukazala, ze GRC se sklada prevazné ze sekvenci, které jsou na GRC duplikovany z béznych
chromozomu. To ¢ini pokusy o sekvenovani tohoto chromozomu naro¢nymi, protoze je obtizné odlisit
sekvence GRC od paralognich sekvenci na béznych chromozomech. Z tohoto divodu bylo az
donedavna uspésné sekvenovano priblizné 1 % GRC zebricek.

Schlebusch a spolu s tymem Radky Raifové pouzili novou strategii a podarilo se jim sestavit velkou
GRC u dvou sesterskych druhu slaviki, slavika obecného (Luscinia megarhynchos) a slavika tmavého
(L. luscinia). Vysledky byly opravdu prekvapivé. Prestoze se druhy oddélily pred témér 2 miliony let a
mély podobné velkou GRC, vykazovaly dramatické rozdily v genetickém obsahu GRC (obr. 2). To je
zarazejici vzhledem k tomu, Ze ostatni ptac¢i chromozomy jsou vysoce kolinedrni, a to i mezi vzdalené
pribuznymi druhy. Ukazalo se vSak, Ze vétSina genli v GRC jsou pravdépodobné nefunk¢ni zkracené
pseudogeny. "Zda se, ze ztrata funkce je osudem vétSiny gent, které jsou zkopirovany v GRC,
pravdépodobné v dusledku malého selek¢niho tlaku pusobiciho na GRC kvuli jeho pritomnosti
vyhradné v zarodecné linii. GRC si tedy mizeme predstavit i jako genovy hibitov," vysvétluje
Stephen Schlebusch.

Obr. 2. Dva druhy slaviki a jejich chromozomy s omezenou zdrodecnou linii (GRC). U kazdého druhu
(A) je GRC vizualizovdn v pachytenickych spermatocytech obarvenych protildtkami oznacujicimi
laterdlni elementy synaptonemdlniho komplexu (anti-SYCP3, cervend) a centromery (CREST, zelend)
(B). GRC je oznacen sipkami a zobrazen ve vétsim zvétseni v ramecku v pravém hornim rohu. GRC se
skladd prevazné z paralognich sekvenci pochdzejicich z béznych chromozomi, ale podil téchto
chromozomti (oznac¢enych riznymi barvami) na GRC se u obou druhtt dramaticky lisi (C). Podil



homolognich sekvenci mezi obéma GRC z kazdého chromozomu je na vneéjsim okraji zndzornén
cerné, zatimco potencidlné homologni sekvence jsou zndzornény sede. Upraveno podle Schlebusch a
kol.

Podle konzervativniho odhadu je tretina az polovina GRC druhové specificka. Z priblizné 30 uplnych
a pravdépodobné funk¢nich gent identifikovanych v GRC dvou slavikd byly priblizné dvé tretiny
pritomny pouze u jednoho z obou druht. "To predstavuje bohaty substrat, na ktery muze pusobit
prirodni vybér pri vytvareni reprodukcni izolace mezi druhy," rika Radka Reifova a déle popisuje
potencialni evoluc¢ni vyznam GRC: "Pokud podobné rozdily v genetickém obsahu GRC existuji i mezi
ostatnimi druhy pévcu, coz je pravdépodobné vzhledem k pozorovanym rychlym zméném velikosti
GRC, mohla by GRC u pévcl ve srovnani s jinymi ptacimi liniemi vyrazné urychlit vznik novych
druht (tzv. speciaci)."

Zajimavé je, ze pouze jeden gen, paralog cpebl (proteinl vazici cytoplazmicky polyadenylacni
element), ktery byl pritomen v GRC u obou druhu slavika, nevykazoval zadné zmény v poctu kopii a
obsahoval kompletni kddujici oblast pritomnou u vSech zkoumanych jedinci. Tento gen byl rovnéz
identifikovan v GRC zebricky. Schlebusch spolu s tymem odhaduji, ze byl ziskan v GRC na pocatku
evoluce pévci. To z néj ¢ini jeden z nejstarsich gent identifikovanych v GRC a dobrého kandidata na
funk¢ni nepostradatelnost GRC u pévci. Cpebl kdéduje protein vazici mRNA, ktery reguluje expresi
genu béhem zréani oocytt a raného embryonalniho vyvoje. V téchto fazich je transkripce obecné
umlcena a syntéza proteinu do zna¢né miry zavisi na regulaci translace ulozenych transkriptd,
kterou ridi cpebl. "Ackoli funkce paralogu cpebl v GRC pévcl neni znama, muzeme spekulovat, ze
by se mohl specializovat na funkci specifickou pro oocyty, zatimco kopie cpeb1 na chromozomech A
si zachovéavé své puvodni funkce v somatickych buiikach," uvadéji autori studie.

Vysledky popsané v praci Schlebusche a celého tymu ukazuji, Zze GRC je rychle se vyvijejici
chromozom, ktery Casto ziskava a ztraci velké useky sekvenci duplikovanych z béznych chromozomd,
zdanlivé bez nasledku pro zdatnost organismu. Zd4 se, ze vétSina gentl, které se jednou ocitnou v
GRC, ztraci pomérné rychle svou funkci, protoze omezeni na zarodec¢nou linii ¢asto brani jejich
expresi. Na tomto "genovém hrbitové" se vSak pravdépodobné nachdzi mala ancestralni oblast
ukryvajici geny, které jsou hnaci silou dalsi existence chromozomu v linii pévci. "Pokrok v
technologii sekvenace nam umozni sekvenovat vice druht a dosdhnout kvalitnéjSich sestav, coz nam
umozni identifikovat tuto spoleCnou oblast Zivotné dulezitou pro vSechny pévcu," uzaviraji Stephen
Schlebusch a Radka Reifova.

Obrdzek 3. Ucastnici workshopu GRC, ktery se konal v roce 2022 na Prirodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy v Praze. Autori cldnku v Nature Communication jsou oznaceni hvézdickou. Zleva:
Alexander Suh, Radka Reifovd, Tomds Albrecht, Manon Poignet, Stephen Schlebusch a Francisco
Ruiz-Ruano.
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