Martin Certner

Bézny polni plevel oknem
do evoluce polyploidii:
pribéh hefmankovce nevonného

Clének je vénovany pamétce prof. Jana Sudy,
ktery mi (se svym priznacnym nadsenim) oteviel dvere
do svéta rostlinnych polyploidi.

Polyploidizace neboli duplikace celého genomu je evolucni proces, ktery bez-
prostfedné vede k zdvojnasobeni poctu chromozomi ve vSech buikach téla.
Z puvodné diploidniho organismu se dvéma sadami chromozomii, obdrzenymi
po jedné od kazdého rodice, tak vznikne tetraploid, ktery ma ¢tyfri kompletni
sady chromozomii a alespoii jednu nahradni kopii od kazdého genu. JizZ v r. 1907
publikovala americka geneticka Anne M. Lutzova vysledky svych mikroskopic-
kych pozorovéni rostlinnych bunék u mutanti pupalek (Oenothera) s dvojna-
sobnym poc¢tem chromozomi, které vedly k odhaleni polyploidizace. Pfestoze
po nékolik nasledujicich desetileti byla tomuto fenoménu prisuzovana spise role
kuriézni mutace vedouci rostlinné linie do slepych vyvojovych ulic¢ek, dnes na
polyploidizaci nahliZzime tiplné jinak, jak v Zivé ukazuje i fada dalsich &lanki
s botanickymi a zoologickymi tématy. Polyploidiza¢ni udalosti (davné nebo
recentni) byly odhaleny prakticky ve vsech hlavnich skupinach eukaryotic-
kych organismu a polyploidizaci poskytnuté evolu¢ni novinky jsou v nékterych

pripadech spojovény i s naslednou diverzifikaci evolu¢nich linii.

Polyploidni organismy lze definovat p¥i-
tomnosti tfi a vice kompletnich sad chro-
mozomu v jaddrech bunék. Mtzeme tak
dale rozlisovat triploidy se tfemi sadami
(znaci se 3x), tetraploidy (4x), pentaploidy
(5x), hexaploidy (6x), nebo hovofit obecné
o ruznych cytotypech. K polyploidizaci
bud mutZe dochéazet v populacich jedno-
ho druhu (autopolyploidizace), nebo je
tento proces navic spojen s mezidruhovou
hybridizaci (allopolyploidizace). Patrné
nejvétsi roli sehréla polyploidizace v evo-
lu¢ni historii cévnatych rostlin a pravé
rostlinni autopolyploidi budou pfedms-
tem tohoto ¢lanku. Duplikace genomu vede
bezprostfedné k celé fadé zmén, z nichz
nékteré jsou zdrojem novych vyhodnych
vlastnosti u polyploidnich rostlin. Ostatné
z tohoto davodu se umélé indukce poly-

ploidd dlouhodobé vyuziva ve Slechtitel-
ské praxi a zhruba t¥i étvrtiny péstovanych
kulturnich plodin jsou polyploidi. Jako
piimy dusledek pfitomnosti nadbyte¢nych
kopif gent napf. vzristd metabolicka akti-
vita bunék, véetné produkce (cenénych)
sekundarnich metabolitd. Dalsim typic-
kym fenoménem je zvétseni polyploidnich
bunék (gigas efekt), které se mtiZe néasled-
né odrazit i ve vétsi velikosti rostlinnych
organu (vcéetné kvétl a plodid) a vétsim
mnozstvi celkové vyprodukované bioma-
sy. PfestoZe by se na zdkladé téchto sku-
te¢nosti mohla polyploidizace jevit jako
recept na zaruceny evolucni tspéch, jeji
vyhody nékdy vyrovnava napi. snizeni
fertility (plodnosti), nestabilita genomu
nebo méné efektivni zbavovéni se nevy-
hodnych mutaci.

Princip nevyhody vzacnych cytotypu
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Jak vznika polyploidni druh

Polyploidizace zaroven patii mezi vyznam-
né specia¢ni mechanismy, umoziiuje to-
tiz vznik novych rostlinnych druhd. Od-
haduje se, Ze se podilela na 15 % vsech
specia¢nich udalosti u krytosemennych
rostlin a 31 % u kapradorostti (Wood a kol.
2009). Pro polyploidni speciaci je typic-
ké, Ze novi polyploidni mutanti vznikaji
jednotlivé pf¥imo v populacich diploid-
nich rodi¢ovskych taxont (sympatricky)
a potfebnda reprodukéni bariéra se tvoti
okamzité jako jeden z pfimych dusledkt
duplikace genomu. Nejcast&j$im zdrojem
polyploidnich mutantd jsou chyby pfi
redukénim déleni (meiéze), které davaji
vzniknout pohlavnim buiikam s dvojna-
sobnym poétem chromozomt — neredu-
kovanym gametam. V pfirodnich popula-
cich rostlin je nahodné takovou chybou
postiZena v priméru 1 z 200 gamet (vzacné
i vice, napt. pokud jsou rostliny vystaveny
stresovym podminkdam nebo maji genetic-
ké predispozice) a vzdjemnym splynutim
dvou neredukovanych gamet vznikne v di-
ploidni populaci tetraploidni potomek.
PrestoZe tyto ,,evolu¢ni experimenty* pro-
bihaji neustale, v kazdé generaci, naprosta
vétSina z nich je netspésna. Ke vzniku
nové polyploidni linie (a tedy i druhu) je
totiZ nezbytné lokalni uchyceni a dalsi
§ffeni polyploidnich mutanti.

Jiz zminéna reprodukéni bariéra mezi
diploidy a polyploidy ptisobi postzygotic-
ky — vede k tomu, Ze potomstvo vznika-
jici k¥iZenim mezi riznymi cytotypy mé
znacneé sniZzenou zdatnost (fitness). Obec-
né se oznacuje jako triploidni blok (tri-
ploid block), a to podle nejcastéjsiho scé-
nafe, kdy pfenosy pylu mezi diploidy
a tetraploidy maji za nasledek tvorbu tri-
ploidnich hybridi trpicich omezenou fer-
tilitou a nékdy i nizkou Zivotaschopnos-
ti. Omezen4 fertilita triploidnich hybrida
prameni z toho, Ze tfi sady chromozomiu
v jddrech neni mozné rovnomérné rozdélit
do tvoficich se pohlavnich bunék. VEtsing
gamet tak nékteré chromozomy chybéji
nebo naopak pfebyvaji, a po jejich sply-
nuti vznikaji aneuploidni potomci, ktefi se
bud nedoziji dospélosti, nebo svym nevy-
vazenym karyotypem pienéseji problémy
s fertilitou do dalsich generaci. U nékte-
rych rostlin je efektivita triploidniho blo-
ku jesté vétsi a triploidni potomci hynou
zéhy po svém vzniku, ¢asto jesté béhem
embryonélniho vyvoje, coZ se projevuje

1 Spole¢nému vyskytu rtiznych cyto-
typt v rostlinnych populacich brani
evoluéni proces zvany nevyhoda vzéc-
nych cytotypt. Pokud jsou pfenosy pylu
nahodné, vzacnéjsi cytotyp (modfe)
obdrzi vétsinu pylu od nekompatibilnich
partnert druhého cytotypu a ve vysledku
tvoi{ pfevazné nevyvinutd semena hybrid-
(Cervené) se naopak rozmnozuje pievaz-
né s kompatibilnimi partnery. Pomérné
zastoupeni vzacnéjsiho cytotypu mezi
dospélci se vzdy razantné snizi pii
obnové populace ze semen v nésledujici
generaci, a to do doby, nez vzacnéjsi
cytotyp z populace Gplné vymizi.

Tento proces vyznamné brani uchyceni
polyploidnich mutanti v populacich.
Orig. M. Certner
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2 Hefmankovec nevonny (Tripleuro-
spermum inodorum) pati{ mezi b&zné
zastupce nasi synantropni fléry.

Pred nékolika lety byl v populacich

na naSem tzemi potvrzen vyskyt
diploidniho i tetraploidniho cytotypu.

3 Hefméankovec dominujici vegetaci
na poli ¢erstvé ponechaném ladem.
Vyichodoslovenska nizina

4 Smel okoli¢naty (Butomus umbella-
tus) se na tizemi{ Ceské republiky také
vyskytuje ve dvou cytotypech, vzicnéj-
$im diploidnim a podstatné bézné&jsim
triploidnim. Pf¥evaha triploidt navzdory
problémtim s pohlavnim rozmnoZova-
nim, které u nich lze pfedpokladat, je
mozna jen diky tomu, Ze se druh mnozi
pfevazné nepohlavné, prostfednictvim
oddenkt a specializovanych pacibulek.
5 Starcek kransky (Senecio carniolicus
agg.), rostlina osidlujici vy$si polohy Alp
a Karpat, patii se svymi 8 zdokumento-
vanymi cytotypy (2x, 3x, 4x, 5X, 6X, 7X,
8x a 9x) mezi evropské rekordmany.

tvorbou nevyvinutych semen. Geneticky
mechanismus tohoto procesu byl jiz po-
psan u nékterych modelovych druhti (napf.
husenicka — Arabidopsis spp., kokosek —
Capsella spp.) a zdé se, Ze triploidnim sta-
vem neni pf{mo ovlivnéno embryo, ale
zasobni pletivo endosperm, které je zod-
povédné za jeho vyzivovéani. KdyZ byla
triploidn{ embrya transplantovana na ziv-
né médium a kultivovana in vitro, mohla
neru$ené dokoncit sviij vyvoj v semenacek
(Lafon-Placette a kol. 2017).

Nevyhoda vzacnych cytotypt

Dusledkem pusobeni triploidniho bloku
je, Ze pfenosy pylu mezi diploidy a tetra-
ploidy p¥imo ovliviiuji mnozstvi vyvinu-
tych semen, a tedy i fitness rodi¢ovskych
jedincd, kteti se jich icastni. To vede k vel-
mi zajimavé situaci, kterd zdsadnim zpt-
sobem ovliviiuje evolu¢ni perspektivy spo-
le¢ného vyskytu rtiznych cytotypi v jedné
populaci. PfestoZe na vzajemné pienosy
pylu doplaceji oba cytotypy, pokud je je-
den z nich v populaci méné casty, bude
mit k dispozici méné kompatibilnich part-
nert a snizenim fitness bude o to vice zasa-
zen. V nasledujicich generacich se proto
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bude jeho frekvence (a s ni i fitness) dale
a déle sniZovat, aZ z populace tplné vymizi
(viz obr. 1). Tento fenomén, oznacovany
jako nevyhoda vzacnych cytotypti (mino-
rity cytotype disadvantage), je pfimo uceb-
nicovym piikladem frekvencéné zavislé
selekce — situace, kdy fitness jedince neza-
visi na jeho kvalitach (jak dobfe je pfizpt-
soben), ale pouze odrazi relativni ¢etnost
jeho genotypu (fenotypu) v populaci. Prin-
cip nevyhody vzéacnych cytotypt plati
i v pfipadech, kdy triploidni hybridi do-
sahnou dospélosti, jsou ¢astecné fertilni
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a kiiz{ se mezi sebou nebo zpétné se svy-
mi rodici. PfestoZe nestabilni rozdéleni
chromozomu pfi tvorbé gamet u triploidi
umoZziiuje vznik ohromného mnoZstvi riz-
nych (a ¢asto nezivotaschopnych) variant
v potomstvu, $ance, Ze by vytvofili zivota-
schopné diploidni nebo tetraploidni po-
tomky, je jen velmi mala. Pokud by k tomu
ale doslo, a takové rostliny se dale kiizily
s etablovanymi di- a tetraploidy, je teore-
ticky mozné, Ze by to vedlo k prolomeni
reprodukéni bariéry mezi cytotypy, tedy
k pfenosu gent z diploidi do tetraploidii
a opacné. Ani rozdily v ploidii tak nemu-
seji byt nepiekonatelnou bariérou pro ge-
novy tok. Zfejmé Castéji nez ptes triploidy
v8ak k nému v pfirodé dochazi splyvinim
neredukovanych gamet diploida s nor-
malnimi gametami tetraploidt, i kdyz pte-
nos genud touto cestou je mozZny pouze
v jednom sméru (z diploidti do tetraploida).

Predpoklada se, ze pravé princip nevy-
hody vzécnych cytotypt je zodpovédny
za to, Ze naprosta vétsina nové vzniklych
polyploidnich mutanti z populaci rychle
vymizi. Za jakych podminek tedy k aspés-
nému uchyceni polyploidnich linii mtze
dochézet? Znacnou roli vzdy jisté hraje
néhoda, ale zéroveri se v pfirodnich popu-
lacich setkdme s fadou (¢asto i trividlnich)
mechanismi, které do rizné miry Sance
rostlinnych polyploidi zvysuji. Kupfikla-
du nevyhodou vzicnych cytotypti je pfimo
ovlivnén pouze uispéch pohlavniho roz-
mnozovani, takZe pokud se polyploid vy-
znacuje schopnosti vegetativni reprodukce
(v€etné agamospermie — tvorby klonti pro-
stfednictvim semen), miZe svou pocetni
nevyhodu kompenzovat (obr. 4). Stejné tak
pfispiva i schopnost samospraseni, ktera
garantuje opyleni kompatibilni (vlastni)
gametou. K pfekondni nevyhody vzdcnych
cytotypi také napomaha, pokud pfenos
pylu v populaci nenf ¢isté ndhodny, ale
Castéji k nému dochdzi mezi jedinci stej-
ného cytotypu. Toho mutZze byt docileno
napf. nerovnomeérnym rozmisténim cyto-
typt v populaci (shlukovanim v prostoru)
nebo drobnymi rozdily v nastupu kveteni
¢i délce jeho trvani mezi cytotypy.

Osud novych polyploidnich linif je
vzdy, pfedevsim zpocatku, velmi nejisty.
Z pohledu taxonomi takové linie nejsou
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oficidlné popisovany jako samostatné
druhy, tedy alespon dokud se dostatecné
morfologicky (pfipadné geneticky) neroz-
rizni od rodi¢ovskych taxoni. Do té doby
jde o skrytou slozku rostlinné diverzity,
o které leckdy ani nevime. Odhaduje se, ze
priblizné 16 % druht krytosemennych
rostlin na svété je ve skute¢nosti tvofeno
dvéma nebo vice liniemi s odlisnou ploid-
ni drovni (Rice a kol. 2015). Pokud bychom
se detailnéji zamétili na takové cytotypo-
vé variabilni skupiny (polyploidni kom-
plexy), zjistime, Ze ke koexistenci riznych
cytotypt dochazi v pfirodé podstatné
Castéji, nez bychom mohli pfedpokladat
(Kolaf a kol. 2017). V naprosté vétsiné pfi-
padi (96 %) se rizné cytotypy vyskytuji
spolecné alesponl v geograficky omezené
¢asti celkového aredlu rozsifeni druhu,
¢imz vznikaji kontaktni zény cytotyp.
Predstavuji vlastné specidlni ptipad pod-
statné znaméjsich hybridnich zén, které se
tvori na pomezi vyskytu dvou blizce p¥i-
Hybridizace (a nasledny genovy tok) je
v8ak v kontaktnich zénach velmi neefek-
tivni kvili rozdildm v ploidn{ Grovni. Ani
spole¢ny vyskyt riznych cytotypt pfimo
v populacich nenf vzacnosti, v priméru
16 % populaci u téchto druhti je cytotypo-
vé smisenych. Piekvapiva je nékdy i vlast-
ni cytotypova diverzita téchto skupin. Jed-
noznac¢né nejcastéjsi kombinaci cytotypt
v piirodé je diploidni a tetraploidni, obvyk-
le je ale doprovazeji i dalsi, minoritni cyto-
typy s vyrazné nizsi frekvenci vyskytu
(napf. tri-, hexaploidni). Polyploidni kom-
plexy jsou tak v primeéru tvofeny 3—4 riz-
nymi cytotypy, ale ojedinéle byly zdoku-
mentovéany piipady, kdy bylo az 8 rtiznych
cytotypt. Mezi takové rekordmany cyto-
typové diverzity ve stfedni Evropé patii
napt. vysokohorsky starcek kransky (Se-
necio carniolicus, obr. 5) nebo hvézdnice
chlumni (Aster amellus).

Proc¢ pravé hefmankovec?

K testovéani zajimavych evolu¢nich hypo-
téz neni vzdy zapotfebi vydavat se do
exotickych krajin za u¢ebnicovymi mo-
delovymi systémy, jakymi jsou cichlidy
z africkych jezer nebo galapazské pénkav-
ky. Mizeme vystacit s rostlinou, ktera ros-
te za domem na poli, je béZné a zdanlivé
obycejna. Péknym piikladem je jednoleta
bylina z ¢eledi hvézdnicovitych (Astera-
ceae) hetfméankovec nevonny (Tripleuro-
spermum inodorum, obr. 2), hojné rozsite-
né po vétsing temperatnich oblasti severni
polokoule jako plevel na polich a rumis-
tich. Tento druh, ktery se dnes vyskytuje
takika vyhradné na sekundarnich, lidskou
¢innosti vytvofenych nebo pozménénych
stanovistich (obr. 3 a 6), se zfejmé do Evro-
py kdysi rozsitil spolu se zemédélstvim.
Jeho ptvodn{ domovinou by snad mohla
byt vychodni Anatolie, Kavkaz a p¥ilehlé
oblasti, které jsou zaroveni s vyskytem
zhruba 30 druhi centrem diverzity celé-
ho rodu Tripleurospermum. Jiz pfed vice
nez 50 lety byla u hefmankovce nevonné-
ho zdokumentovéna cytotypova variabili-
ta. Pfevladajicimi cytotypy jsou diploidi
s 18 chromozomy v jadrech télnich bunék
(2n =18) a (auto)tetraploidi s dvojnasobnym
poctem chromozom (2n = 36). Zatimco
diploidni rostliny pfevladaji v ocednicky
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ladénych ¢éstech Evropy (Britské ostrovy,
zapad kontinentalni Evropy), tetraploidni
preferuji kontinentalni klima stfedni a vy-
chodni Evropy. Na pomezi obou oblasti pak
bylo mozné pfedpokladat spole¢ny vyskyt
obou cytotypti, tedy jejich kontaktni zénu.

Béhem naseho terénniho prizkumu byl
odebran rostlinny materidl z vice nez
1 000 stfedoevropskych populaci hefmén-
kovce, ktery jsme nésledné vyuzili ke sta-
noveni ploidni irovné jedinci priitoko-
vou cytometrii (Certner a kol. 2017). Tato
technika, zaloZena na méfeni celkového
obsahu DNA v bunéénych jadrech nabar-
venych fluorescen¢nim barvivem, umoz-
fiuje rychlé stanoveni ploidie u velkého
poctu jedinct a zarovell pouziti mitotic-
ky neaktivnich rostlinnych pletiv, v nasem
piipadé vzorki odebranych listd. Ukazalo
se, ze v Ceské republice (stejné jako ve
zbytku stfedni Evropy) vyrazné pievlada
tetraploidni cytotyp, rozsifeny po celém
uzemi, zatimco vzacnéjsi diploidni cytotyp
(21 % studovanych jedinci) se vyskytuje
ostravkovité jen v nékterych regionech.
Mezi oblasti s vyskytem diploidi patfi tie-
ba okoli Maridnskych Lazni, Rakovnicko,
Sobéslavsko, Ceskomoravska vrchovina
nebo Vysoké Sudety a jejich podhiii. I zde
se v8ak diploidi vyskytuji po boku b&znéj-
$ich tetraploidt, nezfidka i spole¢né v po-
pulacich. Nag prizkum ve tfech prvné
jmenovanych regionech dokonce odhalil,
Ze 33—43 % vSech populaci hefménkovce
obsahuje oba cytotypy, a Ze tedy spole¢na
koexistence téchto cytotypi je necekané
¢astym fenoménem. Pomoci molekuldrné-
genetickych analyz jsme pak prokazali, ze
cytotypova diverzita hefmankovce nepra-
meni z Gastého a nezavislého vzniku no-
vych tetraploidt z mistnich diploidi, ale
ze jde o lokalni misenf davno vzniklé a jiz
etablované di- a tetraploidni linie. K tomu,
Ze cytotypova variabilita populaci hefman-
kovce ziistala po dlouhou dobu skryta, vy-
znamné piispéla i skute¢nost, Ze diploidni
a tetraploidni rostliny se zdaji byt v teré-
nu morfologicky nerozlisitelné.

Koexistence cytotypu

a jeji evolucni dusledky

Pozornost jsme dale soustfedili na hledani
mechanismi, které navzdory evolu¢nim
omezenim plynoucim z principu nevy-
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hody vzécnych cytotypti umoziiuji u het-
mankovce bézny vyskyt cytotypové smise-
nych populaci. Naprosta vétsina znadmych
modelovych druhi pro studium koexis-
tence cytotypt u rostlin patfi mezi (dlouho-
veké) trvalky, u kterych je velmi obtiZzné
zachytit zmény cytotypového sloZeni po-
pulaci mezi jednotlivymi generacemi.
Hefmankovec piedstavuje v tomto ohledu
unikatni systém diky své jednoletosti. Za-
méfili jsme se proto na sledovani vyvoje
pomérného zastoupeni diploidt a tetra-
ploidt ve smiSenych populacich béhem
nékolika po sobé nasledujicich sezon. Na-
vzdory znaénému meziroénimu koliséni
jejich pomérného zastoupeni si vétsina
populaci udrzela oba cytotypy po celych
pét let provadénych pozorovéni. Pfiroze-
né zarustani narusenych ploch vegetaci
¢asto vedlo k drastické redukci velikosti
populaci na méné nez 10 jedincti, ale pfi-
tom neziidka doslo k zachovani obou
cytotypd. Hlavnim mechanismem se zda
byt vytrvala ptidni banka semen v popu-
lacich hefméankovce, v niZ mohou seme-
na (nazky, obr. 8) obou cytotypt pfezivat
po desitky let a slouZit tak jako pribézné
uvoliiované zdsoba novych jedinct vzac-
néjstho cytotypu, ktery by jinak z popula-
ce uz vymizel. Pfispiva vsak i efektivni
transport nazek mezi jednotlivymi popu-
lacemi zprostfedkovany lidskou ¢innosti,
napt. s bahnem ulpivajicim na kolech
zemédélské techniky, ktery miaze byt zdro-
jem migrantt lokalné mizejictho cytotypu.
I v ptilehlych populacich totiZ mohou
v dusledku ndhody (genetického driftu)
pfevladnout jiné cytotypy.

Ve smiSenych populacich hefmankov-
ce se i na téch nejmensich prostorovych
skalach vyskytuji diploidni a tetraploidni
jedinci spole¢né, vzdjemné promichanti,
takZe prenos pylu mezi raznymi cytotypy
je velmi pravdépodobny. O reprodukénich
interakcich mezi cytotypy ostatné vypo-
vida i Gastd pfitomnost triploidnich hyb-
ridd. Triploidni rostliny ve smisenych po-
pulacich tvofily v priméru 8 % jedinci
a vyznacovaly se schopnost{ nasadit plné
vyvinuté nazky. Rozhodli jsme se tedy
experimentalné zhodnotit, k jakym repro-
dukénim interakcim mezi cytotypy mize
dochéazet a jaké jsou karyologické vlast-
nosti vznikajiciho potomstva (obr. 10).
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6 Kromé intenzivné obhospodafované
zemédélské krajiny a intravilanu obci
patii mezi vhodna stanovisté pro vyskyt
hefménkovce nevonného i obnaZzené dna
stojatych vod. Zapadni Cechy

7 Rostliny zpravidla produkuji desitky
uborti, kazdy z nich da v praméru
vzniknout 250 nazkam. Intenzivni
investice do reprodukce je typickou
vlastnosti jednoletych bylin.

8 Plodem hefmankovce jsou drobné
jednosemenné nazky se tfemi charakte-
ristickymi Zebry na ventralni (,,spodni)
strané a dvéma okrouhlymi zlazkami

na strané dorzalni (,,vrchni*).

9 Semenécky (na snimku) nebo nésled-
né listové razice lze ve méstech i na
polich pozorovat prakticky po cely rok.
To souvisi s proménlivou Zivotni
strategii druhu, ktery mize bud klicit

na podzim a pfezimovat v podobé listové
ruzice (ozima rostlina), nebo oddalit
kli¢eni na jaro a zivotni cyklus tak
dokon¢it béhem jedné sezony.

Snimky M. Certnera, pokud nent
uvedeno jinak

10 Sacky z monofilu (jemného umélého
vlakna) brani spontdnnim navstévam
hmyzich opylovact v pribéhu opylova-
ciho experimentu. Studované dbory
byly odkryty vzdy jen na dobu nezbytné
nutnou ke zprostiedkovani pfenosu
pylu mezi vybranymi jedinci.

Foto H. RySavéa

Stejné jako u mnoha jinych hvézdnicovi-
tych rostlin jsou také ibory hefmankovce
sloZené z nékolika stovek tésné nahlou-
¢enych drobnych kvéti (obr. 7) a jako nej-
praktic¢téjsi zptsob manipulovaného pre-
nosu pylu mezi jedinci (cytotypy) se nabizi
vzéjemné tfeni terét tbora o sebe. Vy-
sledky opylovaciho pokusu poukazaly na
vysokou efektivitu vzajemnych reproduk-
¢nich interakci mezi diploidy, triploidy
a tetraploidy, které ve vSech pfipadech
vedly ke vzniku alespoii malého mnozstvi
zivotaschopného potomstva. Triploidni
hybridi, vznikajici ve velkych poctech
kfizenim mezi diploidy a tetraploidy, ne-
projevovali Zddné zndmky sniZené Zivota-
schopnosti. Produkovali vSak vyrazné méné
vyvinutych nazek a v jejich potomstvu
prevladali aneuploidni jedinci s neusta-
lenym poctem chromozomi. Nedekanym
prekvapenim bylo, Ze i takto vznikli aneu-
ploidi byli zna¢né vitalni a schopnf aktiv-
né se ucastnit reprodukénich interakci
mezi cytotypy. Triploidni a aneuploidni
rostliny v kiiZenich mezi sebou nebo s jiny-
mi cytotypy poskytovaly pifevazné pohlav-
ni buriky s neustalenym poc¢tem chromo-
zomd, ¢imZ generovaly znacné variabilni
potomstvo. Tato variabilita, ddle umocné-
né tim, Ze studované rostliny vsech cyto-
typt produkovaly vzdcné i neredukované
gamety (se somatickym poc¢tem chromo-
zomu), dosahovala bezprecedentnich hod-
not. Mezi potomky rostlin z opylovactho
experimentu bylo odhaleno pét riznych
ploidnich tdrovni (2x, 3x, 4x, 5X, 6X)
a odrazem karyologické diverzity potom-
stva bylo i zachyceni aneuploidni série, ve
které nechybél zadny pocet chromozomi
od 2n =21 po 2n =51, tedy téméf v plném
rozsahu od diploidniho po hexaploidni
komplement. Bez ohledu na pocet chromo-
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zomu v jadie se vétSina takovych potom-
ki dozila alesponi stadia semenacku (jejich
dal3f osud jiz nebyl sledovan). Opylovaci
pokusy tak naznacily, Ze smiSené popula-
ce diploidnich a tetraploidnich hefmén-
kovct jsou z evoluéniho hlediska zajima-
vymi generatory cytogenetické variability.
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Prolomeni reprodukeéni bariéry
PrestoZe 1ze pfedpokladat, Ze znacna Gést
diverzity vznikajici v podobé triploida
artznych aneuploidnich variant je nesta-
bilni a v populacich se udrzuje jen svym
opakovanym vznikem kazdou generaci,
nemusi to je$té znamenat, Ze nema zadny
evolu¢ni vyznam. V potomstvu hybridnich
rostlin byli ob¢as zaznamenani i jedinci
s diploidnim nebo tetraploidnim poctem
chromozom, ktefi mohou skryvat smés
chromozomu pochazejicich z diploidni
i tetraploidni linie hefmankovce. Zpétnym
kfizenim takovych jedinct s okolnimi di-
ploidy nebo tetraploidy mutZe dojit k pro-
lomeni reprodukéni bariéry odlisné ploidie
a ke zprostfedkovani genového toku mezi
obéma rodi¢ovskymi cytotypy. Pfestoze
tok gent z diploidt do tetraploidi je moz-
ny i prostfednictvim neredukovanych ga-
met diploidd, z tetraploidt do diploidi lze
prenést geny jen vyse popsanym mechanis-
mem, ktery pfedpokladé alespon ¢éstec-
nou fertilitu triploidnich hybrida. Abychom
v kontaktni z6né hefmankovce zhodnotili
intenzitu genového toku skrze ploidni ba-
riéru, odebrali jsme vzorky DNA diploid-
nich a tetraploidnich jedinct z uniform-
nich i smiSenych populaci a analyzovali je
pomoci metod molekularni genetiky. Kon-
krétné jsme pouzili analyzu délkového
polymorfismu mikrosatelitovych lokusi
(dsekt tvorenych tandemovymi opakovani-
mi jednoduchych motivi DNA, prodluZo-
vanych ¢i zkracovanych v disledku nahod-
nych mutaci), kterd umoziiuje zhodnoceni
selekéné neutralni genetické variability
napfi¢ genomem studovanych jedinci.
Naprosta vétS§ina z nich méla genotypy
typické pro svij cytotyp (diploidni nebo
tetraploidni), ale mensi mnozstvi bylo ge-
neticky intermedidrnich nebo disponova-
lo genotypem jinak typickym pro p¥islus-
niky druhého cytotypu. Tito potencialni
hybridi se vyskytovali i v ¢isté diploidnich
nebo tetraploidnich populacich, coZz na-
znacuje, Ze se mohou v pfirodnich popu-
lacich alespori po néjakou dobu udrzovat.
Zaroveni se ukézalo, Ze hybridn{ jedinci
tvorili priblizné 7 % diploidnich, ale 19 %
tetraploidnich vzorki, coz svéd¢i o obou-
smérném genovém toku, jehoZ intenzita je
vétsi z diploidt do tetraploidid nez v opac-
ném sméru. Zda se, Ze souziti di- a tetra-
ploidnich linif hefmankovce v kontaktni
zOneé jiz stihla zanechat stopy v jejich evo-
lu¢ni historii. S pfihlédnutim k tomu, Ze di-
ploidi a tetraploidi se geneticky do znaéné
miry lisi, genovy tok pfes ploidni bariéru
by mohl byt i zdrojem novych vyhodnych
alel, coz bude pfedmétem navazujiciho
vyzkumu. Ceské populace hefmankovce
nevonného tak lze bez nadsazky oznacit za
unikatni pfirodni laboratofe pro studium
obecnych mechanismt koexistence cyto-
typt a evoluce polyploidu.
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