Editorial

Botanické inspirace Jana Sudy

Renesan¢ni ¢lovék je podle definice né-
kdo, kdo je charakterizovén vSestrannosti
zajmu a neziidka také jedinecnou geniali-
tou. Praveé tak by se bez pfehdnéni, alespori
co se botaniky ty¢e, mohl oznacit Honza
Suda, ktery védomostmi a zdpalem pro
obor nadchl (mnohdy aZ uhranul) celou
generaci svych vrstevniki a studentt, ale
i ¢tenaft Zivy, v jejiz redakéni rads vice
nez 10 let ptisobil, od r. 2009 i jako jeji

pfedseda. Letos by oslavil padesatiny, je
to v8ak uz 7 let, co naposledy mohl nékoho
svym neutuchajicim entusiasmem pro stu-
dium botaniky ziskat. Jeho nesmazatelnou
stopu se snazi zachytit blok ¢lank s vyseci
témat, kterym se sdm vénoval a ke kterym
pfivedl ty z nds, kdo méli to Stésti se s nim
setkavat v roli studentd, kolegti a pfatel.
Pavel Travnicek,
Zuzana Chumova a redakce Zivy

Eliska Petrikova, Filip Kolar

K ¢emu je rostlinam
genomova duplikace?

Vénovano pamatce Jana Sudy

Genom eukaryotickych organismu nas fascinuje jiz desitky let. Prvni publiko-
vana sekvence rostlinného genomu husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana)
brzy oslavi ¢tvrtstoleti. Od té doby se genomika stala nedilnou soucasti studia
biologie a diky tomu dnes miZeme popisovat, jak skrze genetické zmény zis-
kavaji druhy, populace, ale i jednotlivci vétsinu svych unikatnich vlastnosti.
Fascinujici skutecnosti je, jak nestala miize byt struktura genomu samotného.
At uz jde o bodové mutace, mala preskupeni v ramci jednoho chromozomu,
nebo rozsihlé zmény ve velikosti celého genomu, srovnani genomu mezi i napfic
druhy ukazuje, Ze variabilita je béZna. V tomto ¢lanku se zaméfime na disled-
ky, které miize mit na vzhled a evoluci rostlin nejrozsahlejsi mutace - zdvojeni
nebo i vicenasobné zmnozZeni kompletniho genomu (celé sady chromozom),

tedy polyploidizace.

Polyploidi vsude kolem nas

Rozséhla chromozomélni pieskupeni, jako
jsou translokace (pfemisténi koncového
tuseku) nebo inverze (otoceni urditého dse-
ku opa¢nym smérem), maji na rostliny
znac¢ny vliv. Tyto modifikace chromozomu
byvaji spojoviny se zménami vnéjsiho
vzhledu (fenotypu), ale i s ekologickymi
preferencemi danych druht, mohou do-
konce vést ke vzniku novych druha lisi-
cich se Zivotnimi strategiemi nebo zptiso-
bem rozmnoZovéani. Polyploidizace, jinak
téz celogenomové duplikace, je také pova-
Zovana za chromozomalni zménu velkého
métitka a pfedstavuje jednu z nejzdvaznéj-
$ich mutaci, které v pfirodé miiZeme pozo-
rovat. Vzdyt nejde o zdménu jednotlivych
nukleotidit DNA ani o pfesun ¢ésti chro-
mozomd, ale v jedné generaci se zdvoji
nebo vicendsobné naroste pocet celych
chromozomovych sad v jad¥e! Navzdory
tomu je v8ak polyploidizace mezi organis-
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a nékterych protist). Obzvlasté casto se s ni
setkdme u krytosemennych rostlin, jez
provazi uz od pocatku jejich evoluce.
Genetickd informace somatickych bunék
vétsiny eukaryotickych organismu byva
zpravidla uspofddana do dvou sad chro-
mozomu a takovy organismus nazyvame
diploidnim. Polyploidie je pak stav, kdy se
v jad¥e somatické buriky organismu vysky-
tuji t¥i a vice kompletnich chromozomo-
vych sad. Polyploidizace, mutace vedouci
ke stavu polyploidie, je jednim z nejdtile-
Prestoze mame v dnesni dobé zietelnou
pfedstavu o tom, Ze vSechny krytosemen-
né rostliny prosly v pribéhu své evolu¢ni
historie alespoil jednim, vétdinou viak
vice koly celogenomové duplikace, stale
jen odhadujeme, jak velka c¢ast rostlin je
v soucasnosti polyploidni. BéZné rozlisu-
jeme dva zakladni typy polyploidd, auto-
a alopolyploidy. Podle novych odhadu se
dnes v ptirodé vyskytuje asi 11 % alopoly-
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Bartholina burmanniana, Kapsko.
Foto B. Travnicek

ploidd, ktefi vznikaji hybridizaci dvou
geneticky odlisnych druhi a naslednou
duplikaci genomu, a 13 % autopolyploidi
vznikajicich znasobenim geneticky shod-
nych chromozomi v rdmci jednoho dru-
hu. Procentualni zastoupeni polyploidi
v pfirodé muiiZze nicméné byt jesté vyssi,
protoZe ne viechny polyploidni rostliny,
obzvl4sté ty autopolyploidni, se vzdy daji
snadno vizuélné odlisit od diploidnich
rodi¢t. S odhadovanym poctem 350 tisic
rostlinnych druhi na svété celkem by tak
mohlo ¢ekat na své objeveni 50-60 tisic
dalsich, dosud nezndmych polyploidnich
taxoni.

Brzy tomu bude 120 let, kdy byla poly-
ploidie objevena, avsak stdle mnoho o po-
lyploidnich organismech nevime. Co ale
vime s jistotou, je, Ze polyploidni rostliny
rostou vSude kolem a provazeji nas v kaz-
dodennim Zivoté, i kdyZ si to ¢asto neuvé-
domujeme. Velké mnozstvi ekonomicky
vyznamnych plodin je souc¢asné polyploid-
nich a v jadrech jejich bunék se nachazeji
tfi (banany, melouny), ¢tyti (bavlna, bram-
bory, fepka), Sest (pSenice, tritikale, oves)
nebo i vice chromozomovych sad (jahody,
cukrova titina). Dal3{ zemédélské plodiny,
napt. ryze, kukufice, raj¢e nebo séja, maji
dnes jen dvé sady chromozomt, jsou di-
ploidni (2x). P¥esto jsme schopni pomoci
modernich sekvenaénich metod detekovat
v jejich genomech stopy historickych poly-
ploidiza¢nich udalosti a nalézt geny, které
v pribéhu evoluce ziistaly v duplikovaném
stavu a nyni plni rizné funkce.

Celogenomové duplikace je u rostlin tak
roz§ifenym fenoménem, Ze neni pochyb
o tom, Ze rostlindm néjakym zptisobem
poméha. Vétsina dosud studovanych sys-
tému je v8ak alopolyploidniho ptivodu —
efekt genomové duplikace se u nich kom-
binuje s efektem k¥iZeni (hybridizace).
Skrze rozvoj metod pratokové cytometrie
jsme ale nyni schopni pomoci kvantitativ-
ni analyzy zjistit pfitomnost ,,¢istych” pro-
dukt genomové duplikace, autopolyploi-
di, v pfirozenych populacich. I diky tomu
se v poslednich letech autopolyploidim
dostalo zvy$ené pozornosti. Abychom totiz
mohli mluvit ¢ist& o dsledcich polyploi-
dizace bez efektu mezidruhové hybridi-
zace, budeme se nadale i v tomto ¢lanku
zabyvat jen autopolyploidnimi organismy.
Polyploidizace se stala nedilnou soucasti
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8lechténi zemédélsky vyznamnych plo-
din, jaky je ale jeji vyznam v p¥irodé a jaké
rostlindm p¥inasi vyhody a nevyhody?

Evolu¢ni slepa ulicka,
nebo prilezitost?
Mezi biology pfevladal dlouhé roky nézor,
ze polyploidie ptispéla k progresivni evo-
luci pouze mélo a Ze témét vzdy vede do
evolu¢ni slepé ulicky. Nevyhody, nebo do-
konce problémy, pramenici pfimo z poly-
ploidizace, jsou zjevné a velmi rozli¢né.
Hned po svém vzniku museji polyploidi
¢elit vyzvam souvisejicim se zménami ve
stavbé bunék a organi. Dvojnasobny ob-
sah DNA ovliviiuje velikost jadra, a to pak
i velikost celé buriky — burika je nejen vétsi,
vyrazné se také méni pomér jejtho povrchu
k objemu. Hned v prvni generaci pak maji
polyploidi obvykle problémy s fazenim
a rozchodem chromozomi b&hem mei6-
zy, a tim i s tvorbou gamet schopnych oplo-
zeni. V polyploidnim jaddie mtZe dochézet
ke komplikacim v regulaci zdkladnich bu-
nécénych procesi, jako jsou transkripce,
oprava DNA nebo fizen{ epigenetickych
mechanismi, které napt. ,,dohliZeji* na
mobilni elementy DNA. V dlouhodobégjsi
perspektivé pak pfichézeji vyzvy genetické.
Polyploidni genom obsahuje vice alel, je-
jichz efekt byva ¢asto maskovan — selekce
u polyploidi je tedy ve vétsing ptipadt po-
malejsi, coZ mtize komplikovat proces adap-
tace. Nésledkem neefektivni selekce poly-
ploidi hromadi recesivni $kodlivé mutace
a nesou je s sebou jako genetickou zatéz,
kterou pfedavaji dal svym potomkim.
Na druhou stranu polyploidie mtze
pfinést rostlindm mnoha pozitiva a nové
piileZitosti. Pfedné, zména ve velikosti
a stavbé bunék i celych orgdnt vede rov-
nou, v ramci pfechodu jedné az dvou gene-
raci, k novym fenotyptm, které mohou
predstavovat evoluéni ptileZzitost (blize
v nasledujici kapitole). V&tsi mnozstvi alel
v polyploidnich genomech také umoziuje
§ir$i spektrum jejich kombinaci v rdmci
bunécné regulace. Expresnf sit polyploida
(gene regulatory network) tak muze byt
mnohem $irsi a flexibilné&j$i nez u ptivod-
niho diploida, a to aniZ by doslo k novym
mutacim. Vice genomovych kopii pfedsta-
vuje i vétsi zdsobu alel (af uz zdédénych,
nebo nové vznikajicich bodovymi mutace-
mi ve vétsim genomu), které mohou poskyt-
nout vhodné evoluéni inovace v ménicim
se prostfedi. Genovéd redundance, p¥itom-
nost nadbyte¢nych kopif genti, je dalsi
nespornou vyhodou polyploidié prameni-
ci pfimo ze zdvojeni genomu. V pfedcha-
zejicim odstavci jsme zminili, Ze v poly-
ploidnich populacich se s ¢asem hromadi
mutantni alely s negativnim efektem na
fitness, protoZe jsou maskovany diky pie-
byte¢nym kopiim danych gent. Schopnost
skryvat $kodlivé tcinky alel v8ak mtize
poskytovat vyhodu, a to zejména, pokud
polyploidi rychle kolonizuji né&jaké nové
tzemi, jejich populace jsou malé, a proto
vystavené ¢astému pfibuzenskému kiize-
ni. V souvislosti s polyploidii se uvadéji
také scénétre, kdy mohou polyploidi s nad-
byteénymi kopiemi svych genti b&hem
evoluce experimentovat, a ziskat tak ale-
ly s novymi funkcemi. Tento jev je vSak
typicky spise pro alopolyploidy, u nichz
existujf dva jasné oddélené genomy, zatim-
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co u evolu¢né mladych autopolyploidi
jsou v8echny alely volné kombinovatelné.
K funkénimu rozriznéni genti mize do-
chazet az pozdéji v evoluci, béhem tzv. di-
ploidizace, kdy se autopolyploid v dtisled-
ku chromozomalnich pfestaveb a dalsich
strukturdlnich zmén v genomu postupné
,navraci“ k diploidnimu stavu. V pfipadé
autopolyploidd se ¢tyfmi volné kombi-
novatelnymi alelami je rozsah takového
evolu¢niho hfi$té znaéné omezeny. V pri-
béhu ¢asu se vsak mohou genové kopie
iu autopolyploidti zadit rozrtiziiovat a tento
proces nabyvé na dtleZitosti.

Ted uz vime, Ze celogenomova duplika-
ce ma fadu pozitivnich i negativnich pti-
mych dusledkt a vétsina z nich je stéle
pfedmétem studia soucasné védy. Poly-
ploidni organismy na jednu stranu mohou
disponovat vétsi zasobou genetické varia-
bility a fenotypi, a tedy schopnosti se
adaptovat na zmény prostfedi, na stranu
druhou mutZe souhra negativnich disled-
kt duplikovaného genomu vést k selekci
proti polyploidim. Abychom ale zjistili,
jaké dopady celkové ma polyploidizace na
rostliny, musime se na tuto situaci podi-
vat s jistym odstupem od genti, chromozo-
mu a bunék. Polyploidie v daném organis-
mu ovliviiuje viechny stupné, od genetické
informace pies fenotyp aZ po schopnost
rostlin se adaptovat. Existuje mnoho do-
kladti pro to, Ze polyploidizace jako tako-
va zvysuje ekologickou plasticitu dané
populace. Tato skute¢nost téz vysvétluje,
proc u polyploidt velmi ¢asto pozorujeme
vy$3i odolnost nez u diploida a rovnéz
velky rozmach polyploidnich linii v ob-
dobich extrémniho environmentdlnfho

1 Vyvoj znakt béhem evoluce polyploi-
dt — vznik neopolyploida a nasledna
adaptace na polyploidii u etablovanych
populaci. 2x — diploid, neo-4x — neotetra-
ploid, etab-4x — etablovany tetraploid.
Znaky typu A-C popsény v textu.
Upraveno podle: K. Bomblies (2020)

2 Pfimé disledky celogenomové
duplikace na rostlinu — gigas efekt.

BliZe v textu. Upraveno podle:

M. Niazian a A. M. Nalousi (2020)

3 Disledky biotického a abiotického
stresu na diploidy a polyploidy.

Podle: X. Li a kol. (2024). Orig. M. Travni-
¢ek (obr. 1-3), redakéné upraveno

stresu. Téméf az neuvétitelné je, Ze v evo-
luci cévnatych rostlin jsou jednotlivé poly-
ploidiza¢ni udalosti rozmistény nendhod-
né, Castéji v obdobi velkych klimatickych
a globélnich zmén. S vysledky, které ndm
poskytla genomika, mtZeme ¥ici, Ze jeden
takovy shluk polyploidiza¢nich udalosti,
které se v evoluci udrzely, spada i do ob-
dobi posledniho masového vymirani na
prelomu obdobi k¥idy a paleogénu — roz-
hrani K—Pg. Dokonce i sou¢asna distribu-
ce polyploidnich taxoni na svété ukazuje,
Ze se polyploidni rostliny mnohem casté-
ji vyskytuji na narusovanych a vyrazné
extrémnéjsich stanovistich nez jejich di-
ploidni pfedci.

V nésledujici ¢asti se bliZe podivdme
na fenotypové disledky polyploidizace,
a hlavné na to, jak se v prtibéhu evoluce
polyploida mohou tyto znaky ménit a co
ném to v kone¢ném disledku ¥ika o schop-
nostech polyploida pfizptsobovat se no-
vym vyzvam prostfedi.
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Evoluce znakiu

V predchozi ¢éasti jsme nastinili, Ze poly-
ploidie je velmi tizce spjata s mnoha novin-
kami, at uZ maji pozitivni, nebo negativni
dtisledky. VSeobecny zajem o polyploidy ze
strany zemédélstvi, farmaceutického nebo
kosmetického primyslu prameni piede-
v8im z toho, Ze oproti diploidim vykazuji
zmeény k lepsimu v kyZenych znacich. Témi
jsou napf. vétsi semena a plody, pozméné-
né spektrum nebo vy$si obsah sekundar-
nich metabolit?, ale také zvySena tolerance
viaci stresu. Co v8ak polyploidizace do-
opravdy dokéZe provést s organismem na
drovni znakd bunéénych, ale i makrosko-
pickych a fyziologickych? Je moZné, Ze na
ni v8echny rostliny reaguji stejné, nebo se
odpovéd na polyploidizaci mezi druhy
1i8i? V zemé&délstvi se asto uplatiiuje uziti
umélé polyploidizace, kdy je novy poly-
ploid (neoautopolyploid) $lechtiteli doslo-
va syntetizovan pomoci bunéénych jeda,
které zastavi mitotické déleni (napt. kol-
chicin, oryzalin). Takto lze vytvofit umeéle
polyploidni bramboru, jahodu, ale i rajce
nebo kukufici, které p¥irozené polyploidni
ani nejsou. Klicova otdzka je, jak vzhled
téchto uméle vytvotenych polyploida sou-
visi se znaky polyploidi vzniklych spontin-
né v piirodé, kteti prosli procesem selek-
ce. Jinymi slovy, zda jsou znaky ovlivnéné
polyploidizaci v priibéhu evoluce stabilni,
nebo dochéazi k jejich zménam v delsim
¢asovém horizontu.

S ptibyvajicimi studiemi, jez se vénuji
problematice pfimého efektu polyploidi-
zace na organismy a k vyzkumu vyuZivaji
pfirozené se vyskytujici a také laboratorné
vytvofené neoautopolyploidy, se nase San-
ce odpovédét na pfedchazejici otazky zvy-
Suje. Problémem v3ak je, Ze nam kriticky
schazeji studie porovnavajici vechny tyto
kategorie najednou, tedy diploidy a z nich
jak syntetizované, tak pfirozené vzniklé
polyploidy. Je to zejména proto, Ze zatim-
co zemédeélské aplikace typicky experi-
mentuji se syntetickymi polyploidy, eko-
logické a taxonomické studie srovnévaji
diploidy s pfirodnimi polyploidy, ale do
pokust se vét§inou nepoustéji. Proto ndm
schazi obecné porovnani, které by poskytlo
jednoznacnou odpovéd. I pfesto miZeme
Fict, Ze v nékterych pfipadech si polyploi-
di ponechavaji vyhodné znaky, v jinych
muZe byt zména v daném znaku pouhou
uinikovou cestou, jak se vypotadat se zivot-
né neslucitelnou situaci. Nékteré ze znakd,
jez v nasledujicich odstavcich rozebereme,
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mohou byt v pribéhu kratko- aZ stfedné-
dobé evoluce neménné, jiné se zase vel-
mi rychle vraceji co nejbliZe k hodnotam
pozorovanym u diploidi.

Americka védkyné Kirsten Bomblies,
momentalné pracujici ve §vycarském Cu-
rychu, ve své studii z r. 2020 piedstavuje
novy koncept, podle kterého miZeme zna-
ky studované u polyploidi rozdélovat po-
dle jejich evolu¢niho vyvoje (obr. 1). Znaky
typu A vykazuji zménu kratce po duplika-
ci genomu, ale protoZe jsou nevyhodné,
jsou selekci tlaceny zpét na ptivodni hod-
noty. Tyto znaky mohou byt problematické
pouze kratce po polyploidizaci a pro jejich
studium musime vyuZit nasi schopnosti
vytvafet nové polyploidy v laboratofi. Pa-
t¥{ mezi né napf. velikost bunék v listech
nebo rychlost rastu pylové lacky. U znakt
typu B pozorujeme zménu jiz kratce po
polyploidizaci, tato zména se ale drzi na
stejné hodnoté nebo je dile modifikovana
v populacich ustélenych tetraploidi. Tako-
vym znakem typu B je napt. hustota pridu-
chti nebo tolerance vuci suchu — tedy zna-
ky, které se novému polyploidovi mohou
hodit v adaptaci na vyzvy prostiedi, a pro-
to je vyhodné si je ponechat. Znaky typu
C nevykazuji Zddnou okamZitou zménu
souvisejici s celogenomovou duplikaci
jako procesem, ale jsou déle modifikovany
selekci teprve v p¥ipadé, Ze se dany znak
ukaze jako vyhodny. Znaky typu C jsou
zatim jen hypotetickym konceptem.

Polyploidizace v organismu ovliviiuje
vSechny organiza¢ni irovné. Je ale zaroven
dulezité fici, Ze vSechno souvisi se viim
a posun v nékterém ze znakd muZze mit
vliv i na nékolik dalsich. Zména na genetic-
ké nebo bunécéné trovni plisobi na fyziolo-
gii celého organismu, stejné tak ma vliv na
jeho velikost. Zména v buné&éné fyziologii
se zase projevi napf. na toleranci vici né-
kterym stresovym faktorim. Jednim z nej-
skloniovanéjsich znakt v tomto kontextu je
jiz vy$e uvadéna velikost buriky. Ta je totiZ
ovlivnéna skrze nukleotypicky efekt — feno-
typovou zménu spojenou s celkovym obsa-
hem DNA v butice. Pfi zdvojnasobeném
obsahu DNA lze tedy o¢ekévat, Ze burika
bude uZ jen kvili tomu mnohem vétsi neZ
burika ptvodni. Polyploidie byla proto od
pocétku spojovéna s vét§im vzristem.

Dnes jiz vime, z ¢eho odlisny vzhled
polyploidt prameni. UZ pocatkem 20. sto-
leti nizozemsky botanik a genetik Hugo de
Vries u svych pupalek pozoroval, Ze jedna
z nich, pFestoZe vypada stejné jako Oeno-
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thera lamarckiana, je vyrazné vétsi. Po-
jmenoval ji Oenothera gigas a zjistil, Ze ma
zdvojeny pocet chromozomi. Dodnes fika-
me zmeéneé ve velikosti télni stavby poly-
ploidi gigas efekt (obr. 2). K takové zméné
velikosti jednotlivych orgdnt s nejvétsi
pravdépodobnosti dochazi uz jen kvili
znasobeni po¢tu chromozomu v jadfe. Do-
chazi k nému ale na v8ech trovnich, nejen
na té bunécéné. U polyploidi béZné pozo-
rujeme vétsi vegetativni znaky (velikost
listu, §ife stonku, pocet jednotlivych orga-
nt), zménu ve velikosti kvétd a jejich po-
¢tu, taktéz se u nich velmi ¢asto vyskytuji
vétsi a téz81 semena. Vétsi celkova stavba
rostliny je rovnéZz spojovana s jejim poma-
lejdim rastem (vétsi télo potiebuje vice
¢asu na rozvoj). Pomalej$i rist by v tako-
vém piipadé mohl vést i k oddaleni vyvo-
jovych fazi polyploida, a diky tomu pak
k vétsimu celkovému vzristu.

Ackoli jsme jiZ dnes schopni popsat
vliv obsahu DNA na fenotyp jednotlivych
bunék, stile nemame doopravdy ustéle-
nou pfedstavu, jaky je pfesné vztah mezi
velikosti buniky a stavbou pletiv a celého
organismu, a to i pfesto, Ze mame jista
vSeobecné otekavani. V nasledujicim od-
stavci se pokusime alespon ptiblizit k roz-
uzleni této zapeklité situace.

Z divodu zvétseni bunék v daném orga-
nismu se snizi pomér jejich povrchu vaci
objemu, coZz mé funkéni dopad jak na ple-
tiva, tak na cely organismus. V&tsi bunky
maji relativné mensi povrch vzhledem ke
svému objemu, tedy mnohem méné celko-
vého objemu pletiva zabird bunécna sté-
na. Pfedstavme si list a pletivo, které ho
tvofi. Zvétsené buriky maji oproti pivod-
nim vétsi objem, a tim i vétsi ilozné kapa-
city. Uz jen z tohoto didvodu se miizeme
domnivat, Ze u polyploidti s vétsimi burika-
mi budeme pozorovat zménu i v odpovédi
na rozliéné faktory zivotniho prosttedi.
Vétsi celkovy objem pletiva mtiZe zname-
nat znac¢nou vyhodu v prostiedi, kde je li-
mitujicim faktorem voda. Novy polyploid
ma oproti diploidnimu protéjsku prostor
ukladat vice vody do bunék. Pouze diky
vétsim buiikdm je tak zvyhodnén v pro-
stfedi s dlouhotrvajicim nebo opakujicim
se suchem. U nékterych pfirozenych, ale
i syntetickych polyploidid byla pozoro-
vana vys$s§i tolerance vici periodickému
suchu nebo chybéjicim srazkam. Polyploi-
die jako takové se ale ukazala byt uZitec-
né i za jinych nep¥iznivych podminek,
napft. pfi zasoleni ptidy, pfitomnosti toxic-
kych prvki, nebo dokonce v odolnosti vici
patogentm (obr. 3).

ZvétSeni buriky vSak neni zadarmo. Je
k tomu zapotfebi mnohem vice materialu.
Polyploid mtZe mit sice mnohem vétsi
$ance tolerovat sucho, ma ale zéroveri vys-
81 néroky na dostupné Ziviny jako dusik
nebo fosfor, zdkladni stavebni kameny pro
nukleové kyseliny. Dusik je i nedilnou sou-
¢asti aminokyselin, z nichz se skladaji pro-
teiny. Polyploid, kterym nejcastéji myslime
tetraploida se ¢tyfmi sadami chromozo-
mu, m4 tedy dvakrét tolik DNA a tim dva-
krat vice proteint k syntéze nez diploid.
V Zivinové chudém prostfedi proto mohou
byt polyploidi spi$e limitovéni v rastu.
S pfitomnosti velkych a objemnych bu-
nék dochézi i k zdsadnim biomechanic-
kym zménam, a to kvtli sniZzeni celkového
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poméru bunécéné stény v pletivech. Jemna
a kfehka pletiva tak mohou trpét p¥i vys-
81 mechanické zatézi, zptisobené vétrem,
destém, ale tieba i gravitaci.

Existuje mnoho dalsich znak? ovlivné-
nych polyploidii, které bychom mohli po
jednom rozebrat. To by ale vydalo na mno-
ho dalsich ¢lankd. V neddvné metaanalyze
(Clo a Kolaf 2021) jsme se proto pokusili
shrnout vyvoj znaki obecné, pres studie
zabyvajici se porovnanim diploidt a z nich
vzniklych syntetickych a/nebo p¥irodnich
polyploidid. Znaky jsme shrnuli do &ty¥
girokych kategorii a porovnali jejich hod-
noty u tetraploidu (syntetickych nebo p¥i-
rodnich) vzdy s jejich p¥islusnymi diploi-
dy. Polyploidie obecné& ovlivnila viechny
druhy znaki v souladu s o¢ekavanim na-
stinénym vyse — zejména novi polyploidi
méli sice v&ts{ organy i buiiky, ale mensi
pocet bunék a kratkodobé nizs{ fitness.
Evolu¢ni trajektorie znakt se vSak vyraz-
né ligila. Zatimco u makroskopickych zna-
ki méli etablovani polyploidi tendenci si
nové zménéné znaky spise ponechévat
(typ B z obr. 1), u znakd bunéénych a sou-
visejicich s evoluéni zdatnosti (fitness) se
hodnoty u etablovanych polyploidi vrace-
ly spise k hodnotam zndmym u diploidi
(typ A). Obecné napfi¢ znaky a druhy vy-
chazi, Ze se zmény v disledku genomové
duplikace vyplaceji spise u znaki jako
velikost listt1, stonk, kvét apod. Naopak
zmény ve velikosti bunék jsou spise ne-
vyhodné a v evoluci dochaz{ k navratu
k ptivodnim hodnotdm zndmym u diploid-
nich pfedkt. V souladu s oéekdvanim p¥i-
rodni polyploidi vykazuji v praméru vyssi
relativni fitness oproti syntetickym neo-
polyploidim. Neni divu, pfirodni polyploi-
di, které nyni sledujeme, jsou jen ti ispés-
ni mutanti, ktef{ zfejmé prosli jemnym
sitem selekce.

Co dokéaze priroda bez nas

a co dokazeme my s prirodou?
Vseobecné predpoklady, jak se bude nové
vznikly a etablovany polyploid chovat
a jak se bude v riznych znacich ligit od
svych diploidnich rodi¢, jsme jiz popsa-
li vy3e. Tyto pfedpoklady ale nejsou jen
hypotézou, vétsina z nich vychazi ze studii
pfirozenych cytotypové smisenych druho-
vych systému. Jednim z takovych druht je
i $mel okoli¢naty (Butomus umbellatus),
u néhoz byla polyploidie studovéana od
90. let minulého stoleti. Smel je trochu
unikatni v tom, Ze se v p¥irodé vyskytuje
v zékladnim diploidnim cytotypu, a pak
jako triploidni (se tfemi sadami chromozo-
mi), a ne tetraploidni, jak bychom o¢eka-
vali. Rozeznat diploidni a triploidni kve-
touci jedince u tohoto druhu vétsinou neni
problém. Triploidi vSeobecné& dortstaji
vétsich rozmérd, a pfedevsim jejich kvéty
jsou oproti diploidnim vé&t3i a mnohdy
i tmavsi (obr. 4). PfestoZe se ekologicka
nika dvou cytotypt témét nelisi a vzdcné
se vyskytuji v cytotypové smiSenych popu-
lacich, triploidi jsou odolnéjsi viici eutro-
fizaci vod, a stali se dokonce hlavnim cyto-
typem ve stfedni Evropé. Ne vzdy ale lze
diploidy a polyploidy v pfirodé snadno
rozlisit, jako je tomu napt. u fefi¥ni¢niku pi-
setného (Arabidopsis arenosa, obr. 5 a 6).
Druhti, jejichZ cytotypy nelze rozlisit bez
prutokové cytometrie, existuje mnoho.
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U nékterych pfirozenych polyploidi vsak
pozorujeme posun jejich ekologické niky,
a v raznych prostfedich se tak da oceka-
vat ijiny cytotyp. VSeobecné je v takovych
piipadech ale témé&f nemozné urcit, zda
vznikla pfipadnéd adaptace na odlisné
ekologické podminky p¥imym disledkem
polyploidizace, nebo aZ néaslednych evo-
luénich procesti, které se odehravaly v jiz
ustalenych polyploidnich populacich.
Pro studium p¥imych dtsledkt zdvojeni
genomu jsou dnes hojné vyuzivéani synte-
ti¢ti polyploidi, uméle vytvoteni v labora-
tofi. V idedlnim p¥ipadé pak studujeme
trojici pfirozenych diploidi, jim p¥ibuz-
nych etablovanych tetraploidu a syntetic-
kych neotetraploidt vychézejicich z di-
ploidni linie. Podobné studie dosud nejsou
Cetné a vétsinou se setkdvdme s pracemi
porovnéavajicimi pouze pfirozené popula-
ce diploidi a polyploidd, nebo diploidy
a z nich vytvofené neotetraploidy, nepo-
pisuji tak redlnou situaci v p¥irods. V tom-
to sméru se novym hrdinou na poli ceské

etab-2x

neo-4x
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oty b

etab-4x

4 Smel okoli¢naty (Butomus umbella-
tus), kvét diploidniho (vpravo) a triploid-
niho (vlevo) jedince s viditelnou zménou
ve velikosti mezi cytotypy. Foto J. Rydlo
5 Porovnani nékterych makroskopic-
kych znaki (velikosti listové rtzice,
listové plochy, velikosti kvétt) u etablo-
vanych linif diploida a tetraploidt

z piirody a neotetraploidt vytvofenych
v laboratofi na pfikladu fefisni¢niku
pisec¢ného (Arabidopsis arenosa).
Diploidi a tetraploidi z pfirody nevyka-
zuji prukazné rozdily, ale neotetraploidi
se od obou pfirozenych cytotypt lisi vétsi
listovou plochou i vyraznym zvétsenim
korunnich listkt. Foto E. Petfikova

6 Tetraploid fefisni¢niku pise¢ného se
adaptoval i na extrémni podminky, napft.
toxické hadcové pudy. Foto D. Pozérova

védy neddvno stal fefi§ni¢nik piseény,
blizce pfibuzny modelovému husenicku

rolnimu. Star{ tetraploidti fefisni¢niku pi-
se¢ného se odhaduje na 20-30 tisic gene-

etab-2x

etab-4x
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raci, coz je v evolu¢nim hledisku velmi
kratky cas. I pFesto bylo prokazano, Ze se
zdvojeni genomu u jeho pfirozenych tetra-
ploidd neprojevuje zvétsenim celé rostli-
ny. Diploidy a tetraploidy jednoduse nelze
rozeznat na zakladé morfologie. Co se ale
s rostlinami déje hned poté, co probéhne
duplikace genomu? Jiz ted’ vime, Ze nové
vytvofeni polyploidi se od svych diploid-
nich rodi¢t v mnohém lisi (nékteré rozdi-
ly, jako je velikost korunniho listku nebo
listové plochy a rtizice, jsou ukdzany na
obr. 5). Konkrétni odpovédi na to, jak se
mezi sebou lisi etablovany diploid, tetra-
ploid a neotetraploid od jednotlivych bungk
pfes fenotyp aZ po evolu¢ni zdatnost, snad
budeme znéat brzy. Stejné tak snad brzy
zjistime, zda mtze polyploidizace v kratko-
dobém hledisku zvysit evolu¢ni potencial
dané populace a pomoci ji pfekonat poca-
te¢ni obtiZe po vzniku neopolyploidi.

Nehoda, nebo nahoda?

Predstavili jsme si mozné vyhody a ne-
vyhody genomové duplikace a jejich du-
sledky pro vzhled a Zivot rostlin. Mnoho-
zna¢né, misty aZ protichtidné vysledky nas
vSak nuti pfemyslet nad tim, co tedy v obec-
né mife polyploidizace pro rostliny zname-
né. Je pro svého nositele spise benefitem,

nebo naopak negativni mutaci? K ¢emu
tém vSem polyploidim, které ve volné p¥i-
rodé i na polich vidime, je zndsobené gene-
tickd informace? Odpovéd mutZe byt jed-
noduchéa — vyhodu polyploidizace mize
Cerpat jen nékdo a jen nékdy. Polyploidie,
podobné jako dalsi mutace, vznikd nadhod-
né a o tom, zda se vznikly polyploid uchyti,
rozhoduje kromé nédhody i kontext — okol-
nich podminek, ale i vlastnosti daného

Pavel Travnicek, Zuzana Chumov4, Jan Ponert

Zahada castecné endoreplikace:
orchideje a jejich evolucni trik

Vénovano pamatce Jana Sudy

Rostliny jsou obdivuhodné prizptisobivé organismy. Jejich prirozené prisedly
zpusob Zivota je totizZ nuti vyrovndvat se s riiznymi nastrahami prostredi, ve kte-
rém ziji. Jednim z fascinujicich mechanismu, ktery jim k tomu dopomaha, je
endopolyploidizace. Probiha endoreduplikaci, pri niz se replikuje genom bez
nasledného déleni bunék. To vede ke zvyseni irovné ploidie (poctu kopii DNA)
v burikach. Vysledkem celého procesu jsou buriky obsahujici vice nez dvé kopie
genomu. Obzvlast bézny je tento jev u bunék se zvlastni funkci (napi. u prosto-
rove slozitych trichomu), u specializovanych pletiv (napf. endospermu - vyziv-
ného pletiva v semeni) nebo celych organi. Pfedpoklada se, Ze endoreduplikace
hraje klicovou roli v regulaci velikosti bunék a ristu rostlin. Pokud rostlina
z néjakého divodu potiebuje zvétsit velikost bunék, jednou z cest je zvySovani

poctu kopii DNA.

Podle teorie nukleotypového efektu je
totiZ objem buitky imérny celkovému
mnoZstvi DNA bez ohledu na informace,
které jsou ji kédovany. Zaroven jde o Cas-
tou reakci na environmentalni stresory,
jimZ jsou rostliny vystaveny. Napf. béhem
sucha mohou zvysit ploidii v burikach listti,
coZ jim pomé&ha udrzet plochu listd a zlep-
§it ic¢innost vyuziti vody. Vliv na rist
a vyvoj ur¢itych organt pak dobfe demon-
strujf plody rodu lilek (Solanum), u kterych
byl prokazan vliv stupné endoreduplikace
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na zvétsovani bunék, coz mé pfimou sou-
vislost s vyvojem a riistem plodd (obr. 3).

Mechanismus a zjistovani
endopolyploidie

Endoreduplikace je varianta buné¢ného
cyklu, pii které se DNA replikuje bez na-
sledného déleni. Takovy proces se nejcas-
téji odehrava pfi vzniku bunék se special-
ni funkci nebo s postupnym vyvojem jiz
diferencovanych bunék. Dochazi ke zdvo-
jeni obsahu jejich jaderné DNA, aniz by
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druhu. Jinou $anci bude mit polyploid ve
stabilnim prostfedi obklopeny svymi di-
ploidnimi konkurenty a jinou v obdobf kli-
matickych zmén, kdy je krajina dynamicka
a oteviraji se nové niky. Jinak se s duplika-
ci genomu vyporad4 jednoletka zavisla na
produkci semen (a tedy na funkéni meiéze),
jinak klonalni rostlina, které se po dekady
muZe mnozit vegetativné pomoci oddenk.
V soucasném polyploidnim vyzkumu se
tak razi koncept polyploida jako ,,nad&jné
obludy“ (hopeful monster): genomova du-
plikace se stane, coz sice ¢asto nikam ne-
vede, ale pokud se jeji nositel s novym sta-
vem genomu dokaZe rychle vyrovnat, mtize
z vy$8{ genetické variability a novych zna-
kt tézit a v kone¢ném disledku uspét. Ze-
jména pokud se pfiroda kolem dynamicky
méni a na obzoru jsou nové piileZitosti.

Prdci na tomto tématu financné podpori-
la Evropskd vyzkumnd rada (ERC) v ram-
ci programu Evropské unie pro vyzkum
a inovace Horizont 2020 (grantovd dohoda
¢. 850852).

Pouzitou literaturu uvddime na webu
Zivy. K dal§imu &teni nap¥. Ziva 2013,
4:149-153, 6: 261-264; 2015, 1: 4;
2021, 3: 110-113.

1 Paphiopedilum tranlienianum —
zastupce vyhradné asijského rodu
Paphiopedilum z podceledi Cypripedioi-
deae, ktery je typicky velkymi genomy
a piitomnosti ¢astecné endoreplikace.
BliZe v textu. Foto J. Ponert

buiika dospéla k metafazi mitotického dé-
leni, tedy k oddéleni vzniklych kopii v po-
dobé chromozom. ProtoZe jde o zdvoje-
n{ uvnitf jediné buriky, nazyvame proces
endoreduplikaci. Podobny proces predsta-
vuje endomitdza, p¥i které se buiiky také
nedéli, ale probéhne metafize a vysled-
kem je vétsi pocet chromozomt uvnitf bu-
nék. Endomitéza se vSak u rostlin vyskytuje
velmi vzacné, a v textu ji proto nebudeme
déle rozebirat. Pokud je zfetézeno vice
cyklt endoreduplikace, obsah DNA se dale
nésobi. Pro odliseni jednotlivych bunék,
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