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Osnova

» polyploidi a jejich klasifikace

> polyploidie u riiznych skupin organismu
> zpusoby a dynamika polyploidizace

> dusledky polyploidizace

> velikost genomu a jeji dusledky

» dalsi sméry badani



Co je to polyploidie?

> vice nez 2 kompletni sadky chromozému (x molekularni — WGD)

» polyplo-id

» nazvoslovi: 11 - undeca, 20 - icosa, 21 — hemicosa, 22 — docosa , 30 —

triconta, 31 — hentriconta, 32 — dotriaconta, 40 — tetraconta, ...

Historie:

> objev - Lutz (1907): Oenothera

» termin — Strasburger (1910)

v ¥

Oenothere lromatckiane. | Qencthera Qiqoes.

Strasburgeria robusta

> experimentalni polyploid — Winkler (1916): Solanum nigrum



Pristupy

LJradiéni“:

» pocet chromozémii
zakladni chromozémové ¢€islo (x)

primarni vs. sekundarni

..Moderni‘“:

> cytogenetika (velikost genomu, FISH)
> exprimované sekvencni useky (EST - cDNA)

» sekvenace celych genomu

GENY PARALOGNI




Kompletné osekvenované druhy

2000: Arabidopsis thaliana

2002: Oryza sativa

2006: Populus trichocarpa

2007: Vitis vinifera, Elaeis guineensis

2008: Carica papaya, Lotus japonicus, Physcomitrella patens

2009: Cucumis sativus, Sorghum bicolor, Zea mays
Brassica napus

2010: Brachypodium distachyon, Glycine max, Jatropha curgans, Malus domestica, Ricinus
communis, Theobroma cacao
Corchorus olitorius, Triticum aestivum

2011: Arabidopsis lyrata, Brassica rapa, Cannabis sativa, Fragaria vesca, Medicago truncatula,
Phoenix dactylifera, Selaginella moellendorffii, Solanum tuberosum, Thellungiella parvula

Eucalyptus grandis, Solanum lycopersicon



» ,tradicni“ diploidi ¢asto polyploidni

- Helianthus (2n = 34) — tetravalenty v PMC
- Zea mays, Sorghum bicolor (A+B genomy)
- Arabidopsis thaliana - duplikované geny

- Brassica (6x), Gossypium (8x)

»,,funkéni“ definice diploidie

minimalni po¢et genu pro funkci a reprodukci
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Typy polyploidu

Klasifikace: e e
» autopolyploidi vs. allopolyploidi
teorie: Winge (1917) — ploidni série
termin: Kihara & Ono (1926) - Rumex T .
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Typy polyploidu

RozliSseni auto- vs. allo:

Diploid Autotetraploid

> parovani chromozému Aarha Ahaa x Ahaa
° L. . Af Al aa ASAA  AAAa  Afaa Aaaa aaaa
» zpusob dédicnosti 129 f .8 18 : 8 : f

34

> (fertilita)
» srovnani prirodnich a experimentalnich

» DNA markery (typy alel, frekvence)

» segmentalni polyploidi
(rdzny karyotyp, ale schopnost ¢asteéného parovani - Zea)
> hybridni plivod, ale parovani auto-

(Haplopappus spinulosus + glaberrimus)




Typy polyploidu

Chromosome

Example of

Type of Made of pairing and grnomic
PD]}']_JL:-id}' C.ltt:g-:-r}f formation inheritance composition
Strict auto- Antopolyploidy  Within a species, Multivalents, Add4
pobploidy either from genome pelysomic
deoubling in a single
individual or fusion
of unreduced
gametes from
gu:-rn:ti-_'nﬂ}' similar
individuals
[mterracial Antopolyploidy  Within a species, Multivalents, Add4
.1ut-:-p-:-l}'pl-:-id}' gu:-rn:ti-_'nﬂ}' distinct, p-:-]j,s,-:-mlc
but strucrurally
similar chromosomes
Segmental Avtopolyploidy  Within a species, but Bivalents, AAAA
.1]]Dpnl}'plnid}' Stebbins)/ from pﬂr-:*ntal disomic or
.-i"-:-p-:-l}'plnld}' genomes that differ multivalents,
(Grant) from each ather in polysomic
a large number of
Ernes or
chromosomal
segments; these are
unstahle p:u]}'p]-:-ic]s
that evolve toward
auto- or true
:Lll-:-p:-]yp]-:-id}’
True (genomic)  Allopalypleidy  Hybridization Bivalents, AARE
allopelyploidy between distantly disomic
related species
Antoallo- Alla- and Genome doubling Multivalents AAAARR
pD]}"p]D'L-:]}' nutnpﬂ]}'p]-:-id}' fn:u"-:-wing and hivalents:
allopalyplaid some loci are
formation disomic, others

p-:-]j,s,-:-mlc




Typy polyploidu

» cetnost auto- vs. allo-
- diive auto- vzacni: kritérium = parovani chromozoémti
(Galax urceolata, + Biscutella laevigata, Dactylis glomerata, Solanum tuberosum)
- narust izozymy (zpusob dédi¢nosti)
- dalsi narust populaéni studie (minoritni cytotypy)
- rozdilné taxonomické hodnoceni

» paleopolyploidi / mezopolyploidi / neopolyploidi

xxxxxx
WGD events and chromosome number reduction genome structure

PALEOpolyploidy

N

INEOpolyploidy

IS

MESOpolyploidy

INEOpolyploidy
following
MESOpolyploidy




Frekvence polyploidu

> 20-40% (Stebbins 1938): infragenericka chromozémova variabilita

> 47% - 58% jedno-, 43% dvoudéloznych (Grant 1963): x 2 14 sekundarni

95% kaprad’orostu
» 70-80% jednodéloznych (Goldblat 1980): x 2 11 sekundarni

» 70-80% dvoudéloznych (Lewis 1980)

2000

Number of species
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Chromosome numbers




Frekvence polyploidu

——Glaucophyta (glaucophyte algae) |

——Rhodophyta (red algae)

Chlorophyta (part of green algae)

Archaeplastida ——streptophyte algae (part of green algae)
Viridiplantae Streptophyta Charales (stoneworts, often included
in green algae)
—land plants or embryophytes
Glaucophyta (13) Rhodophyta (~6.000)

» Polyides rotundus (n = 68-72)




Frekvence polyploidu

Chlorophyta (~3.800 )

» Eremosphaera viridis (n = 80)

Charophyta (~5.000)

> Netrim digitus (n = 592)

» Zygnematales, Desmidiales
» Charales




Frekvence polyploidu

Marchantiophyta (~7.000)
> ~ 8%

» ~ 12-ploid (Riccia macrocarpa, n = 48)

Bryophyta (~12.000 )
> ?(20-80%)
> ~ 16-ploid (Leptodictyum riparium,

Physcomitrium pyriforme, n = 72)

Anthocerotophyta (~150)
» chybi?

»> Anthoceros sampalocensis, n = 10)




Frekvence polyploidu

Lycopodiophyta (~1.200)
» ~ 50-ploid (Huperzia prolifera, 2n = ~ 556)

Monilophyta (~12.000 )

> ~95%

» ~ 96-ploid (Ophioglossum reticulatum,
2n = 1440)




Frekvence polyploidu

Cycadophyta (~300)
> chybi
» Zamia paucijuga, Z. prasina (2n = 28)

Ginkgophyta (1)
» chybi
> 2n =24

Pinophyta (~630)
> <2%

» hexaploid (Sequoia sempervirens, 2n = 66)




Frekvence polyploidu

Gnetophyta (~70)
> ~30%
> hexaploid (Ephedra funerea, 2n = 42)

Jednodélozné (~60.000)
> ~T70%
» ~ 50-ploid (Voaniola gerardii, 2n = ~ 596)

Dvoudélozné (~200.000)
> ~T70%
» ~ 80-ploid (Sedum suaveolens, 2n = ~ 640)



Somaticka polyploidizace

Hypotézy:

> velikost bunék/organ

> diferenciace pletiv (trichomy)
> vyziva (embryogenéze)

> ,,optimalni mnozstvi DNA

> stresové faktory

20 4 » . 4 = Annual species
v = Biennial species
. = = Perennial kerb
. & = Woody species
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Somaticka polyploidizace

> mean C-level

> cycle index: pocet endoreplikacnich cyklu

> metody: cytogenetika (FISH), densitometie, cytometrie

Rozdily:

> &eledi, druhy, ekotypy N J J L
> organy, pletiva =

> ontogeneticka faze §~ w

> ekologické podminky H ﬁ ﬁ

» fytohormony EEiE

» somatické mozaiky



Somaticka polyploidizace

Phaseolus coccineus
suspensor - 8 192n

Pisum sativum
délohy - 64n

Scilla bifolia
antipody - 1 024n

Arum alpinum
4 endosperm - 24 576n

elaiosom -4 096n



Hyporeduplikace

» Orchidaceae
» 2C — 2C+P - 2C+3P, 2C + 7P, atd.

Celkova reduplikace

Number of nuclei
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Paleobotanické doklady

> velikost bunék (pruaduchu)

Guard cell
length times width (mean)

Guard cell
length times width (mean)
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Druhova bohatost

Mosses

Gymnosperms

Ferns

Angiosperms

Monocots

(Core)
Eudicots

Basal
dicots

Cenozoic
65 Mya
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99,5 |Cenomanian
12 Albian
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Cretaceous
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Late
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Middle
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Speciace

> rozdilné stari

Infrageneric Polyploid
Polyploid Speciation
No. Species Incidence Frequency
Asterlds 106,150 35052 1% 1245+ 1%
Rosids 58,700 31.91%£2% 20.63 2%
Basal Eudi 24,950 37.24+2% 1411 £ 2%
"— Higher Monocots 28,150 46.58 £ 2% 21.43 £ 5%
Basal Monocots 33,180 29.94 £ 2% 25.74+ 4%
15.00%
Basal Angi 9,250 37.57 £ 6% 1.6412%
Gymnosperms 830 4.04£3% -
Leptospor. Ferns 11,000 32.86£2% 34012 4%
Eusporangiate Ferns 380 24002 7% 19.36 £ 7%
Lycophytes 1,200 33.61210% 30.77%9%
[+)
T T T T T T T 31.37%
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Vyznam polyploidu

> vétsSina bioty polyploidni (rostliny — 90% biomasy)
> 71% péstovanych druhi
» 3x endosperm

» ochrana (vyhynuti druhi x genomii)

Rank Crop Polyploid(s) Diploid(s)
1 Wheat 210 785 147
2 Rice, Paddy" 146 029 456
3 Maize 138 896 695
4 Soybeans 79 167 520
5 Barley 54 012 738
6 Sorghum 42 103 351
7 Millet 36 885 951
8 Seed cotton 32281 621
9 Groundnuts in shell 25 863 695
10 Beans, dry 24 698 382
11 Rapeseed 22 855 090
12 Sugar cane 19 733 548
13 Sunflower seed 19 568 213
14 Potato 19 256 031
15 Cassava 16 907 529
16 Alfalfa for forage + silage 15 870 041
17 Oat 13 493 832
18 Coconut 10 792 364
19 0il palm fruit 10 782 450
20 Chickpea 10 660 511
21 Coffee, green 10 644 040
Total 804 670 046 156 618 159
(83.7%) (16.3%)




Polyploidie u zi

Pro¢ méneé casta:

» chromozomalné uréené pohlavi
- Drosophila (2n = 8): naruseni poméru X chromozému/autozému,
3x — jen jedno pohlavi (typ ale vzacny)
- Castéjsi dominance pohlavnich chromozému (Y, W) - pomér nehraje roli
4x samec XXYY — kvuli bivalentim ale vSechny gamety XY (vymizeni samic)

- moznost prekonani selekci (experimentalni 4x Bombyx mori, Melandrium album)

> vyvojoveé limity
- komplexnéjsi vyvoj

- nukleotypovy efekt (nizSi schopnost kompenzace velikost /pocet bunék)

» vzacneéjsi hybridizace (méne allo-)

- mozna téz casteéjsi hybridizace polyploid — rodi€ (slabsi Rl mechanismy)



Bezobratli

> témer vsechny kmeny (zatim ne Cnidaria, Echinodermata)

Crustacea (~67.000)
> ruzné u ruznych skupin
» ¢asto Decapoda (CastéjSi u odvozenych)
> Isopoda, Amphipoda — vzacné
» chybi Copepoda
» max: Pagurus ochotensis (2n = 254)
» Ostracoda (lasturnatky) — 3x-5x unisex. klony
- auto i allo (hybridizace)
» max: Cladocera (vétSinou partenogenetické samice,
samci jen ve stresu, ¢asta hybridizace)
Daphnia pulex x D. pulicaria: © pulex — 2x, opak — 4x)

» Anostraca: Artemia pathenogenetica — jen  (2x + 3x, 5x)

vznik lichych: vaji¢ko+polarni jadro



Bezobratli

Insecta (6-10 mil.)

> polyploidie relativné vzacna (€asto nesleduje obvyklé trendy — mSice vzacné)

> vysoké pocty — vétsinou fragmentace chromozomiui (ne polyploidie) — Lepidoptera

» Orthoptera — max. DNA, ale jen Saga pedo polyploidni

> min. 9 Fadu (3x, 4x, vzacné 5x, 6x) — vétsinou spojeno s parthenogenezi (thelytokie)

> vznik razny: nered. gamety (nékdy via 3x), hybridizace — pakobylky (Bacillus)

» Coleoptera — max. nosatci: rasy 3x-10x, zadny jen polyploidni, 52 nezavislych udalosti
polyploidi: vétsi, delSi cyklus, bezkridli

» endopolyploidie: Bombyx mori (slinné zlazy — az 1 mil. n)

B. atticus (2x)

B. whitef (2x)

B. lynceorum (3x)

(B. rossius-grandii grandii)

(B. atticus-rosius-grandii grandii)

\ \

B. rossius (2x — m
B. atticus-rossius




Bezobratli

Molusca (~85.000)
» chybi Cephalopoda

» Bivalvia: prirodni vzacné

- 3x, 5x, 6x Lasaea — vétSina allo- (jen 2 druhy 2x a oboupohlavné)
- max: Sphaeriidae (okruzankoviti) -jen 1 diploid (n=19)
- stara (terciér), recentni hlavné auto-

- az 13x (Musculium securis) - gametogeneze OK i u lichych

- experimentalné (chemikalie): snadno a zivotaschopni

- ustrice 3x, 4x: vétsi, poruseni vyvoje gonad
» Gastropoda: hermafroditi + self-kompatibilita, ale polyploidi malo
- Planorbidae — 7% polyploidnich druht (Bulinus — az 8x=144, allo-)
- poly: vétsi, vice self-, nachylnéjsi k Schistosoma,

pomalejsi vyvoj, citlivéjsi k suchu

- max.: Physa chukchensis (10x-12x)

- invaze: Potamopyrgus antipodarum (NZ — hlavné 2x bi, zavle€eni 3x apomikti)



Bezobratli

Annelida (~17.000)
» Oligochaeta — min. 40% (auto)polyploidi (hermafrodité), i vyhradni polyploidi
- méné gonady, jinak morfologicky nerozlisitelni
- mozna specifické parovaci mechanismy (x multivalenty)
Lubricidae — 50% druhti (max. 10x = 190 — Octalasion cyaneum)
- vétsinou thyletokie, ca. 74 sexualni (rozdily sudé/liché)
Enychtraeidae (roupicoviti) — 50%, ale vétSinou bisexualni
- Lumbricillus lineatus — gynogenezé (=pseudogamie)
- sympatrie 2x sex, 3x, 4x, 5x gyno
- polyploidie — adaptace na stres?
» Hirudinea - nejisté
> Polychaeta — vzacné (bi-)

- ale experimentalné jiz 1906 (Chaetopterus)




Bezobratli

Platyhelminthes (~20.000)
» vétsSina polyploidnich mezi Turbellaria (az 10x, €asto vnitrodruhova variabilita)
- Polycelis nigra — 2x + gynogenetic¢ti 3x (vzacné 4x — fertilizace 3x vaji¢ka)
- Schmidtea polychroa — stejné, ale i 3x gyno tvofi x spermie (nepotrebuji 2x)
- cyklus 3x-4x (4x nékdy tvori R! vaji¢ka)

- 4x nizsi fertilita, ale duleziti pro obasny sex

- 3x - vétsi amplituda

- Casta thyletokie, téz déleni

» Cestoda + Trematoda: auto-3x (thyletokie)
- 4x vzacné (Paragonimus westermani) /




Bezobratli

Nematoda (~28.000 / az 1 mil.)
» max. 8x (auto) — Meloidogyne
> experimentalné 3x, 4x — C. elegans

> polyploidi vétsi

Rotifera (~2.200)
> Euchlanis dilatata — x (2), 2x (?), 3x - vétsi

Tardigrada (~1.200)

» 2x sexualni, 3x apomiktické (vzacné 4x), néekdy sympatrie



Obratlovci

Plus pro polyploidii:

» promeénlivé prostredi (neredukované gamety)

» vnejsi oplozeni

Homo sapiens 32-38 000

» rychla reprodukcni izolace e s musauls 30 000

Fugu rubripes 31 000

Cephalochordates

‘Ciana intestinalis 16 000
Urochordates

Hemichordates
Echinoderms

Lophotrochozoa

O b ratl OVCi : Ecdysozoa /\ Drosophila melanogaster 13 600

Caenorhabditis elegans 19 000

Ctenophorans

Cnidarians

> 2R teorie: 1) kambrium, 2) pozdni devon

Poriferans

) /\ ‘Sacchromyues cerevisae 7 000
Fungi

> indicie:

- pocet genu (narust)
- homoebox geny — kopinatci (1) vs. €elistnatci (4)

- sekvenace lidského genomu (paralogy)



Obratlovci

Agnatha (~100)
> puvodné: ¢asta u mihuli — 2n = 76-178 (x sliznatky — 2n = 14-48)

> ale velikost genomu neodpovida — spiSe fragmentace

Chondrichthyes (~950)
> Casto vysoké pocty — 2n = 28-106 (vyssSi u puvodnich — polyploidni ancestor?)

> neni korelace poc¢et chromozémiui / velikost genomu (prestavby v evoluci)

> patrné 4x a 8x

» recentni 3x: Ginglymostoma cirratum (z. vouskaty)

Dipnoi (6)
> velké genomy, ale relativné nizké po¢ty chromozéomui

» 4x Protopterus dolloi (2n = 68)




Obratlovci

Chondrostei (~50)
» casta polyploidie (3 skupiny — 2x = c. 120, c. 250, c. 500 — A. brevirostirum)

> 120 — je 4x nebo 2x? (mozna stara polyploidizace, pak diploidizace)

» obsah DNA nespojity
> auto- i allo-, téz liché ploidie (13x) W /
» intraspecificka variabilita (?)

Teleostei (~20.000)

> casto polyploidie (celé €eledi)

Salmonidae (x=10) — tradi€éné: az 10x (Thymallus ), ale: podobny obsah DNA
- meziceled’ové srovnani: paleo-4x (auto - téz multivalenty, duplikované geny)
- spontanni i indukovana polyploidizace recentné, ¢asta hybridizace
- 3x (pohlavi OK - & XYY, XXY — jinde vétSinou letalni)
- stale v procesu re-diploidizace (nékdy di-, nékdy tetra-somicka déedi€énost)

Catastomidae (pakaprovcoviti) — téz 4x (2n=c. 100), ale allo- a uplna diploidizace



Obratlovci

Cyprinidae — vétsina 2n=c. 50, polyploidi nasobky (vétsinou allo-)
- ca 50 druhu polyploidnich (4x - Cyprinus, vétSina Carassius, Phoxinus,
6x — Barbus, 8x — Carassius, max. 2n=~20x =470 Diptychus dipogon)
- polyploidie opakovana + hybridizace (problematicka taxonomie — Barbus)
- komlexni: Leuciscus alburnoides — ploidni variabilita (75% 3x <, zbytek 2x)
— vznik skupiny hybridizaci s L. pyrenaicus (i recentni)

- rizné ploidie + slozeni genomu - riizna reprodukce

(R! i neR! gamety, parthenogeneze, sex, vzacneé i 4x, ...)
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Obratlovci

Cyprinidae — Phoxinus neogaeus x P. eos — P. eos-neogaeus (2x, 3x + mozaiky)
- 2x - gynogenéze, ale casto fertilizace
- 3x — sexualni (n gamety — jen genom P. eos) — krizeni s ,,Cistou“ P. eos —

- morfologicky nerozlisitelni, mDNA ale z P. neogaeus

Poecillidae — €asta polyploidie

- P. formosa — hybridogenni (P. mexicana + latipinna)
- prvni unisex. obratlovec (1932)
- 2x - gynogeneze (z rodi¢ovskych ¢i pribuznych druht)
- 3x — prirodni fertilni, experimentalni sterilni
- Poecilliopsis — €asta hybridizace (polyploidi i z 3 druh)
- 2x vetsi, vyssi tolerance pro teplo
- 2x a 3x ekologicka diferenciace (3x vétsi proud)
Cobitidae — 2x, 3x (allo), 4x, sex i gynogenéze

» 3x i v dalSich €eledich, snadny vznik experimentalné (rdzné vlastnosti, vétsinou sterilni)



Obratlovci

Amphibia (~6.500)
» spontanni 3x, snadna experimentalni polyploidizace
> prvni polyploidni obratlovec — R. ,,esculenta,, (1920)
> Anura: ~30 druhu (cely rod Xenopus), vétSinou bisexualni

- Casto di- a poly-ploidni pary druhu (Bufo viridis — B. danatensis)

(nékdy 2x neznamé nebo vyhynulé)
- autopolyploidi? (ale karyotypy druht jen malo diferencované)
- polyploidi €asto krypti€ti (redukce poctu bunék) — ale reprodukéni izolace
(hlas) — x hybridizace (3x sterilni/nezivotaschopni)

- Hyla versicolor — z H. chrysoscelis (vznik min. 3x, z raznych linii)

g - mUze hybridizovat, ale jen pokud 4x9 - vznik 3x, 5x, 6x

| - Zadné meziploidni rozdily




Obratlovci

- Xenopus (x=9): 4x (X. laevis) - 12x (X. ruwenzorensis)
- stara allopolyploidie (30 mil.) + mladsi udalosti (pleistocén)
- jediny 2x : X. tropicalis (2n = 20) (odvozeny 4x X. epitropicalis)
(dnes casto samostatny rod)
- pohlavi ZZ/ZW - naruseno (dominace W je snhizovana s narustem Z,
roli pak hraje prostredi)
- Rana ,,esculenta” — R. lessonae x R. ridibunda (somatické bunky — mozaika)
-3iQ2xi3x
- 2x: v gametach eliminovan genom sympatrického rodice
- 3x: eliminovan genom v 1 kopii

- Bufo pseudoraddei baturae — 3x, ale sexual s obéma pohlavimi (!)

- & - eliminace 1 genomu pired meiozou — x gamety

- @ - eliminace + duplikace pred meiozou - 2x gamety




Obratlovci

» Urodela: polyploidi méné casti, jen nekolik skupin, unisexualni reprodukce

- Ambystoma - snadno experimentalni 3x
- komplex A. laterale-jeffersonianum — 3x { (rizné zpusoby reprodukce)
- i hybridizace s dalsimi druhy (4 genomy, az 5x)

- polyploidi — prakticky se neliSi od 2x (mozna vyhoda — vajicka)

- Sirenidae — 3 druhy, ale vSechny nejspise polyploidni (4x, 6x)

- Triturus — spontanni 3x (ca 1% jedinctl — neplodni)




Obratlovci

Reptilia (~9.500)
> relativné vzacna — zejména u partenogenetickych, vétsinou jen 3x
> max. 4x (ale sterilni), mozaiky — Lacerta (jen ?)
> Cnemidophorus - hybridni puvod (1 — partenogeneticky primarni hybrid,
2 — zpétné krizeni s rodi€em, nékdy i jiny druh)
> jediny had: Ramphotyphlops braminus (slepak kvétinovy, ?)
» chybi u krokodylu
> zelvy : jen Platemys platycephala (zelva plochohlava) — mozaika 2x/3x

(jediny nehybridogenni obratlovec s ¢astou mozaikou a obéma pohlavimi)




Obratlovci

Aves (~10.000)

> velmi vzacné, jen 3x + mozaiky (Gallus, Ara ararauna) — sterilni

Mammalia (~5.500)

» opét velmi vzacné (3x + mozaiky)

» mozna Tympanoctomys barrerae (2n = 102), Pipanacoctomys aureus (2n = 92)

> allopolyploidie

» ob€as zpochybnovano

(cytogenetika, paralogy)
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Evoluce polyploidu

> FAZE: VZNIK - UDRZENI — SIRENI

> zdvojeni somatickych chromozomili
- meristémy — ¢asto mozaiky (Primula kewensis)
- endopolyploidni bunky — déleni, rany (Vicia faba)
- zygota / embryo (Zea) — indukce teplotnim sokem
- indukeni geny (tri — Hordeum, elongate — Zea)

- experimentalné (colchicin, oryzalin)

> polyspermie
- vzacna (nékteré Orchidaceae)

- obratlovci

> (hybridizace)

- allopolyploid — kfizeni 2 auto- (Solanum, Tradescantia)



Vznik polyploidu

> neredukované gamety

- frekvence u nehybrida: 0,56% x hybridl: 27.5% (poruchy parovani)

- meiotické poruchy (13 zpusobu vzniku)

- variabilita mezi druhy, jedinci (2n-producenti), roky

- vliv prostredi (stres, chlad, vykyvy, ziviny — Gilia (900x rozdil), paraziti)

- geneticky zaklad — mozno provadeét selekci (Trifolium — 3 generace: 0.04% — 47%)
- tne1 — Medicago, 3 geny — Solanum

- detekce: velikost, diady u Ericaceae, cytometrie, kfizeni

- frekvence 3x v populacich

Solanum Dactylis
ol 2-10% 0,49% (0,1-14%)
Trifolium 5.23% 0,98% (0,1-26%)

0,06% (1-84%)



Vznik polyploidu

» oboustranna polyploidizace (2n + 2n)
- Malus - 0,4%

- vliv 2n producentu (Costus, S. tuberosum)

- vyhoda self-fertilita
- allopolyploidi: Digitalis purpurea x D. ambigua — 90% F2 4x

> jednostranna polyploidizace (2n + n)

- triploidni most

- 2n gamety — prekonani G self-inkompatibility (Pyrus — 3x hybridi)

- triploidi — variabilni gamety (n, 2n, 3n) — kfizeni s 2x ®

- problém: triploidni blok 30-

(poruchy endospermu — vyssi pfi n + 2n)

104

Tx  (302)1 32 (3241 2x 3x
Pollen cytotype




Teorie:

> pomeér matka : endosperm : embryo—-2:3: 2

> pomeér @ : & vendospermu—2: 1

» EBN (rovnovazné cislo endospermu — vzdy nutno 2:1)

- nezavisi na ploidii (2x Trifolium — EBN 2-6, 4x — EBN 4-8)

- stanoveni experimentalné (hybridizace — nutno druhy i cytotypy)
- polyploidizace, neredukované gamety — 2EBN: n+2n = 2:2, 2n+n = 4:1

- geneticka kontrola (2?7 lokusy)

Reference Viable seed EEM of crossec

Reference species EEM Crossed specics pmdl.l-.-:r.]? species

Lx Species A 2 4x Species B Yes 2

4 Species A 4 2x Species A Mo —

4 Species A 4 4 Species B No —

4 Species A 4 4 Species C Tes 4

4o Species B 2 2x Species C Yes

4 Species B 2 4 Species C Mo —

B Species B 4 4 Species C Tes 4

Ploidie EBN Druh (Solanum)
2X 1 S. trifidum

2X 2 S. tuberosum
4x 2 S. acaule

4x 4 S. tuberosum
6x 4 S. albicans




Cetnost vzniku

Autotetraploid formation
Triploid-bridge (2 gem.):
expecied . dx from Ix rate of 4x formation
expected freq. 3x freq. 4x Per generation
freq, In Treq. 2n - eaphoed triploid {se3fing}
2 X gametes X gametes X block | X | fert X | o2 = 498 X Jot
(.99535  (0.004565 0123 0319 {zelfing)
freq. 4x
{backeroszing) = [I& X Io*
One-step (1 gen): 0. O {backerossing)
expected freg. 4x
freg. 2n freq. 2n
‘ﬂmms K pamoics = 216 X 1o
5 {65 {aelfing or backerossing)
Allotetraploid formation
Triploid-bridge (2 gen.): rate of 4x formation
exp. freg. 3x expected freg. 4x from 3x per generation
hybrid freq. & fitness freq. spont, 3x freg. 4x
i hytmd {selfing) triplodd {selfing) = h (4.05 X 107
hybid, X fert X| O.ras24 X | fern X |0 {selfing)
h 625 3%
freg. spost. Iz fire, dx = h (160 X 10)
[(hackorosaiag) [backeroasing ) (ke roesing)
058500 O (et
One-siep (1 gen.) exp. freg. 4x
freq. gpont. 4x
hybrid freq. & fitness (seMfing) = B (405 X 104
(= hybod o.64861 (selfing)
hyboid X fert X
k 0.0625 freq. spont. 4x = h{&63 X 10
ﬂﬂ-:huming] I'bm.'*.cnmirlgj
.04 38




Cetnost vzniku

Type selfing Backcrossing
Autotetraploid Total rate of formation 7.14 = 1073 3.32 = 1070
per generation 14,000 30,000
% of total rate due to 3x bridge 69. 7% 34.9%
Allotetraploid Total rate of formation hi4.00 = 10-%) hi(1.22 = 10-9)

per generation
% of total rate due to 3x bridge

Frequency of interspecific hybridization (/1)
required for the rate of autotetraploid formation
to equal the rate of allotetraploid formation

1.0%
0.0017

29.5%
0.0272




Haploidizace

» zpravidla jednosmérny proces
- ale ,,optimalni“ hladina: Hordeum — 4x (6x zakrsli, kratkovéci)

Triticum — 6x (9x nevitalni)

» vzacné polyhaploidi
- experimentalni techniky
- (zejména) u apomikti — nékdy polyploidné-polyhaploidni cykly
- Ranunculus auricomus, Botriochloa, Pilosella

- obtizné zjisténi in situ



Variabilita

» ploidni variabilita generuje variabilitu

> hybridizace, neredukované gamety, (rizné zptisoby reprodukce)

- hybridizace 6x H. rubrum (fakultativni apomixie) x 4x H. pilosella (obligatni
apomixie)
- potomstvo:
6x (apomixie)
3x (haploidni partenogenéze)
5x (redukované gamety)
7x (redukovana + neredukovana gameta)
8x (neredukovana + redukovana gameta)

> intraspecificka variabilita
- casta (Kalifornie - 12-13%, spiSe CastéjSi — vliv reprezentativnosti)

- sexualni druhy — max. 8 cytotypu (Senecio carniolicus)



Udrzeni polyploidu

» nevyhoda mensin (minority cytotype exclusion)
> prekonani:
- rozdilné ekologické pozadavky
- (vyrazné) rozdily ve fertilite, populacni dynamice, paraziti...
- podil 2n gamet 2x a 3x jedincu
- role triploidii (Cetnost, fithess, gamety - 3x hybridi mohou pomoci udrzet 4x)
- nahoda v malych populaci
- assortative mating: fenologie (Plantago, Dactylis, Arrhenatherum),
opylovaci (Heuchera), morfologie kvétu,
zmeéna reprodukce: self-kompatibilita, apomixie (ne u 2x)
- kompetitivnost: sporofyt i gametofyt (pylové lacky !)
- experimenty — nutno sledovat vice generaci
Secale — 2x+4x — minority exclusion, Zea — vymizeni 4x (i pri 1:9),
Arabidopsis (samoopyleni) — nartst 4x (vyssi kliivost)

- vzacné: vysoka frekvence generovani polyploidl (Hieracium echioides)



Udrzeni polyploidu

Pre-zygotic breeding Inter-ploidy
Ploidy system isolation hyhrid
Species levels mechanism OCCUTTENCE
Anthoxanthum alpinum 2, dx Flowering time difference  Rare
Mercurialis annua 2 B Dicecyw/'monoecy? Commaon
Lotus alpinus’ 2,4 Flowering time difference  MNever found
I 3 B
corniculatis

Plantago media 2,4 Flowering time difference  Very rare
Chamerion angustiifolium  2¢,3¢.4c  Flowering time difference; 7%

pollinator sorting
Arrhenatherum elatius 2,4 Flowering time difference; 1%

high selfing rate?
Heuchera grossulariifolic  2x,3¢.4c  Pollinator sorting 1.4
Carva ovata [ tormeniosa 2,4 High selfing rate? ?
Taraxacum spp. 2,3 Sexual/apomictic Common
Claytonia virginica 2,4 Flowering time difference Common
Dactvli= glomerata 2 dx Flowering time difference  No adult found
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Mercurialis annua

- korelace ploidie / pohlavnost



Polytopni vznik

a1 —
v Single origin

Diploid A Diploid B

=3

Folyploid

Draba norvegica (6x)
(min. 13x)

(b} Multiple arigins
Diploid A Diploid B

| BqE, | | BB,

[ aa | [ an | | Ay |
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Polytopni vznik

> ,,monofylie”
> vyjimky: Arabis suecica, Arachis hypogaea, Spartina anglica
> cetnost vzniku:
- rozsah sympatrie
- ekologicky + fenologicky prekryv
- mira kompatibility
- zivotnost hybridu
- podil neredukovanych gamet
> celkové podhodnoceno
» mozné nadhodnoceni: interakce mezi liniemi
> optimum: geograficka shoda 2x+4x (v praxi — dostate¢né odlisné

polyploidni populace)



Opakuje se evoluce?

NE:
> smeér krizeni

> prestavby genomu

T. pratensis

T. miscellus

(short-liguled)

T. miscellus

(long-liguled)

T. dubius

Brassica rapa (AA) x Brassica oleracea (CC)
%{ embryo rescue

amphihaploid (AC)
4, colchicine doubling

Brassica napus (AACC)
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Opakuje se evoluce?

In total, Draba fadnizensis Central Alasks and Ceniral Afaska and Bl F - fertile F, mn
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Opakuje se evoluce?

> epigenetické faktory Dactylorhiza

D. fuchsii

D. majalis D. traunsteineri D. ebudensis



)" 4

Sifeni polyploidu

» vlastnosti semen
» zmeény ve zpusobu reprodukce (apomixie)
» konkurenceschopnost
» moznosti: nové geografické oblasti (bez rodict) / jina nika
» posun ekologickych viastnosti auto-

- teplota (odolnéjsi 2x: Chamaerion, Vaccinium, Anthoxanthum

4x: Empetrum, Suaeda)
- vlhkost (vice 2x: Eragrostis, Tripleurospermum, Eupatorium
4x: Galax
- svétlo (méné 2x: Dactylis, Deschampsia, Senecio nemoralis
4x: Achlys)

» koloniza€éni schopnosti — postglacialni historie (2x — €asto relikty)

» invazni rostliny a polyploidie
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reni polyploidd

» ekologické naroky allo-:

- teoreticky prechodné, ale kviili segregaci/rekombinaci ¢asto jinak

- stejné naroky jako rodi¢e — prekryv (Clarkia)

- Sirsi amplituda - éastec¢ny prekryv (Tragopogon, Antennaria rosea)

- prekryv s jednim z rodi¢u (Gilia)

- odliSné od rodi¢a (Erythronium quinaultense)

G. transmontana (vihko)

= G. clockeyi (vihko) x G. minor (sucho)




Cytogeografie

» autopolyploidi — poc¢ate€ni prekryv (allo- variabilnéjsi)
> evoluce:
- sympatrie (Casto ale ekologicka diferenciace — Atriplex confertiflora 2x-10x
(nadmofiska vyska)
- parapatrie (Vicia, Knautia, Chamaerion, Plantago media, Larrea)

- allopatrie (Nymphoides peltata)




Cytogeografie

> Velikost arealu:
- polyploidi — zpoéatku mensi, pozdéji Casto vétsi
- apo-endemity (poly — Lomatium repostum z L. lucidum)
vs. patro-endemity (2x — relikty, Galium anisophyllum agg., Kapsko - Oxalis)
- celkové ale polyploidie maly vliv (zejména po fylogenetické korekci)

- zména lidskou ¢innosti (Dactylis, invazky)

- bezobratli: €asto vétsi arealy, extrémnéjsSi podminky




Cytogeografie

» Kontaktni zény:

- primarni x sekundarni (i obé — Knautia arvensis)
- rizné Siroké (€asto na gradientu)

- s [ bez hybridu

- mozaika / postupny prechod

- Zmeény v case

mmmmmmm




Cytogeografie

> Intra-populacni variabilita:

- az 5 ploidii (Gymnadenia)
- evoluéni mechanismy koexistence

- interakce mezi cytotypy a dalSimi organismy
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Cytogeografie

» Geografické rozdily:

- narust s zemépisnou Sirkou: arkticka fléra (Dupontia)
- Casta hybridizace (zalednéni) — stabilizace polyploidii (riizné stari)
- Casta autogamie, asexualita — uchovani heterozygotnosti

- nadm. vySka? (Alpy — stejné vrcholy / podhtifri)

- ostrovy variabilni: Kanary (25%) vs. Havaj (80%), Juan Fernandéz (75%)

- Kapsko: tradicné malo x recentni data
-
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Vyhody polyploidu

> Vysoka heterozygozita:
- vyhoda: diikazy vesmés z plodin (exper. polyploidii z inbreednich linii vs.
po jejich hybridizaci — Zea, Secale)
- pfrirodni: jen Dactylis (listy, kvétenstvi), Draba (ekologicka amplituda)
- davod: variabilita v izoenzymech (2x-3, 3x-6, 4x-10)

uchovani i letalnich recesivnich alel

Draba

Dactylis



Vyhody polyploidu

> Nové genotypy:
- vliv davky genu
- segregace, rekombinace
(synteticti allo-4x Gilia millefoliata x G. achillaefolia — kvétni znaky)

- pocatecni nestabilita (allo)polyploidi

- interakce genu u allopolyploidli (Gossypium — semena AADD)

> Nové interakce jadro-cytosol:
- vliv cpDNA+mDNA (az posun ke znakiim matky)
- Tragopogon (typ kvétenstvi), Gilia (barva stonku, kvétui, odéni, ...)

- Trifolium (fyziologie)



Diusledky polyploidizace

» Cytologie:
- velikost bunék — ovlivnéni proporci

- metabolické procesy (obecné pomalejsi - Saccharomyces)

- vétSi kondenzace chromatinu, mensi transport RNA (jaderné poéry)

Rather the impact of polyploidy on ecological and evolutionary function is consistent

only in that it has an effect, even if the specific direction is unpredictable.

> Aktivita genu:
- ovlivnéni jadernych, chloroplastovych i mitochondrialnich
- amplifikace RNA — nezménéna (x-6x Datura innoxia) i pokles (Lycopericum)
- enzymy — opét variabilni (Lycopersicum — narist malatDH, pokles RuBPC)
Zea (x-4x) — vétsSinou narust (18 enzymi)
- mezi-populaéni variabilita (Medicago — 6-GP, Phlox — ADH)

- mt: snizeni exprese u aneuploidil Zea



Diusledky polyploidizace

> Fyziologické procesy:
- hormonalni aktivita (auxiny: Raphanus — 2-3x méné, kys. abscisova:
Lycopersicum — 30% méné, Sedum pulchellum — pokles 2x-6x)
- prijem vody: ??7?
- transpirace: nizsi, odolnéjsi k suchu (snizeni hustoty praducht — Ribes, Betula)
(vliv i silnéjsi kutikula)
- fotosyntéza: na jednotku plochy listu nizsi vyména CO,

- zména optima — 4x Trifolium incarnatum — 5-10C nizsi)

» Obsahové latky:
- obecné narust: alkaloidy (Atropa — 68%, Papaver — 100%, Hyoscyamus — 22-36%)
terpeny (Carum — 35-85%, Mentha — 30%), silice (Acorus — 300%)
- vhitrodruhové rozdily (mezi ssp.) — kumariny Artemisia tridentata (+100% / -45%)
- kvalitativni rozdily: flavonoidy (Phlox — 2x: 8 jedine¢nych, 4x: 14), fenoly

- jiné slozeni — Galeopsis, Nicotiana — 50% vice popela



Diusledky polyploidizace

» Ontogenetické procesy:

- obecné nizsi rychlost ristu
- semena: vétsi, pomalejsi klicivost (nékdy nizsi), jina dormance
- semenacky — vétsi, docasné rychlejsi rust

- pozdéjsi kveteni, nékdy celkové delSi
- délka zivota (Oryza punctata, Zea, Ocimum)

- rozdilna demografie ?

» Reprodukce
- vysSi podil autogamie (prekonani 1-lokusové G inkompatibility — Lycopersicum,
Trifolium hybridum)
zmeéna distylie — homostylie (2x / 6x Turnera)
- velikost kvétl, zména typu (Lamium amplexicaule — vice kleistogamickych),
pohlavnost (Empetrum)

- produkce nektaru (Salvia splendens — narust 2x-8x)



Diusledky polyploidizace

» Odolnost:
- obecné vyssi (Glycine tabacina — Phakospora pachyrhizi: 42% vs. 14% OK,

Trifolium pratense — Sclerotinia trifoliorum)

- Heuchera grossulariifolia + Greya

2N = diploid
4N = tetraploid
M = mixed ploidy

WASHINGTON

OREGON

Eupithecia misturata



Aster amellus

Chamaerion)

o
o
3
N
T
O
o
=
o
o
>
X
T
o
7y
°3
Q

- opylovaéi (Heuchera,
mykorhizni symbiézy

> Interakce:




Diusledky polyploidizace

» Genetika:
- podil polymorfnich lokust, pocet alel/lokus, heterozygozita
- odolnéjsSi k inbreedingu: pomalejSi snizovani heterozygozity
(na 50%: 2x — 1 generace vs. 4x - 3,8/ na1% -7 | 27)
- odolnéjsi k pusobeni (sub)letalnich recesivnich alel (Chamaerion, Zea, Trifolium)

- rozdil v heteréznim efektu: 2x max po 1 krizeni, 4x — postupné

- pomalejsi ustanoveni H-W rovnovahy
- pomalejsi selekce
- autopolyploidi: nepravidelna meiéza

tetrasomicka dédicnost (3 typy heterozygotu)

Nahodné chromatidové Stépeni 50% crossing-over 0.95
Typ kiizeni Gameticky pomer | Fenotypovy pomér | Gameticky pomér | Fenotypovy pomer
AAAax AAAa 15AA:12 Aa:l aa 783 A:1la 13 AA:10Aa:laa 575A:1a
AAAax AAaa 15AA:12Aa:1aa 380A:3a 13 AA:10Aa:1aa 107A:1a
3AA:8Aa:3aa 2AA:5Aa:2aa
AAAax Aaaa 15AA:12Aa:1aa T69 A:15a 13 AA:10Aa:laa 563 A:13a
1AA:12Aa:15aa 1AA:10Aa:13aa
AAAax aaaa 15AA:12Aa:1aa 27A:1a 13 AA:10Aa:1aa 23A:1la
AAaax AAaa 3AA:8Aa:3aa 187A:9a 2AA:5Aa:2aa 77A:4a Chamaerion
AAaax Aaaa 3AA:8Aa:3aa 347A:45a 2AA:5Aa:2aa 95A:13a
1AA:12Aa.15aa 1AA:10Aa:13aa ey (a7
AAaa x aaaa 3AA:8Aa:3aa 11A:3a 2AA:5Aa:2aa 7TA:2a (pocet semen! kIICIVOSt!
Aaaa x Aaaa 1AA:12Aa:15aa 599 A:225a 1AA:10Aa:13aa 407 A : 169 A v _ wr »r _»# -
Aaaa x aaaa TAA:12Aa:15aa 13A:15a TAA:10Aa: 13aa 1la:13A prezivani, blomasa)



Diusledky polyploidizace

» Genomoveé zmeény: - -
Chromozomalni prestavby: w? w¥
- druhové specifické x nahodné o e v ' __
- mezigenomové: Nicotiana — 9 translokaci, Avena T

- vhitrogenomové: AADD Gossypium — 6 inverzi, 2 translokace

- genomické bloky (Brassicaceae)

Concerted evolution:

- ,,homogenizace“ plivodné odliSnych usekl (repetitivni DNA)

- Gossypium hirsutum — kolonizace D genomu repetitivni DNA z A



Diusledky polyploidizace

> Duplikované geny: d i
- Uchovéni Gene conversion v
. - e - ﬂ Gene loss
- Divergence: vzacna (Zea, Triticum) A .
AfK] [o] D
A 2]
- Umlceni (gene silencing): methylace, transpozémy {}’ = {}’
= nejéastéji rDNA Mull hypothesis % Gene sllenchg
o v - . . g= . ﬂ A D
- muze veést k diploidizaci (Zea, Sorghum)
- umléena jen ¢ast genu: Triticum, A. suecica — 20% lergenorc
transfer
Unequal rates




Velikost genomu

Genom (Winkler 1920): genome = gene + chromosome)

» stabilita v ramci jedince

» variabilita mezi druhy

Velikost genomu (pg DNA, Mbp)
» C-hodnota (Swift 1950)

» Cx-hodnota

» genome downsizing

> 1 pg =978 Mbp

Zea mays Tradescantia spp.



Velikost genomu

» paradox C-hodnoty

Humbser of

Species Size of genome b N eq e n Ové D NA

W » mobilni genetické elementy (retrotranspozony)

'3..1<-‘:r: lf-'!“- SacohwTTCRs > satelltnl DNA

» introny

» pseudogeny

a7 mi

pairs
4.1 million base = 1

- e . 257

Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) |
125 million base 25,000 sk ol
pairs

]

ARCHEA + BACTERIA

Humrber of ganis




Zmena velikosti genomu

Nartst obsahu DNA

» polyploidizace / hyperaneuploidie
> aktivita mobilnich elementu

» nerovhomeérna rekombinace

> nerovnomeérnost indel

Snizeni obsahu DNA

> haploidni partenogeneze / hypoaneuploidie

» nerovhomérna homologni rekombinace

» nerovhomeérna jednochromatidova rekombinace
> ilegitimni rekombinace

> nerovnomeérnost indel



Velikost genomu

» vztah Cx-hodnota / stupen ploidie » mezidruhové srovnani
T Vil 1
ﬂ g Caenorhabditis
=10 1
o ] : 100 Mb
? 120.

Drosophila
175 Mb

Mean basic genome sizs (pa)
=

B Arabidopsis
125 — 157 Mb




Metody stanoveni

» (biochemické techniky, reasociacni kinetika)
» Feulgenova (mikro)densitometrie

» obrazova (image) cytometrie

> prutokova cytometrie

> sekvenace

Humbar af estimates

Period




Variabilita C-hodnot

Internetové databaze
> Plant DNA C-values database

~ @ 0 00 E

» Animal genome size database

www.rbgkew.org.uk/cval

JETHARE CFLOHE SO0 ENTRRISE

Encephalitozoon intestinalis Chaos chaos !j‘.' ES

(1C = 0.0023 pg) (1C = 1400 pg) -
www.genomesize.com




Variabilita u rostlin

Angiosperms 6.3(0.06=127.4)

Gymnosperms —e— 17.0(2.3-32.2)

13.6(0.8-72.7)

Mﬂnilﬂphytes ——

Lycophytes — o= 3.8(0.2-12.0)
Bryophytes e 0.5(0.09-6.4)
Chlorophyta e=— 1.8(0.1-19.6)
Phacophyta 0.4(0.1-09)
Rhodophyta = 04(01-14)

r L L) L) Li T

0 25 50 75 100 125 150
1C DNA amount {pg)

Genlisea aurea
1C = 0,06 pg

Paris japonica
1C =152,2 pg
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Variabilita u zivo

Mammals I (338)
Birds 1 (1T
Reptiles — W (303)
Frogs — I |
Salamanders | ] (153)
| (5}

Lungfishes

Teleost fishes [ (1050}

Elasmohranchs 1 | (126}
Jawless fishes m 17
Insects | | {402

Arachnids | . ERRER
Crustaceans

 (230) Pratylenchus coffeae

Echunoderms |

Annelids JD_I 121}
s - 8 (170 (1C = 0.02 pg)
03

Protopterus aethiopicus

(1C = 132.8 pg)



Variabilita u zivo




Vnitrodruhova variabilita

» chromozomalné podminéna
aneuploidie, B chromozémy, chromozomalni heteromorfismus

> ,,skutecna“ variabilita ve velikosti genomu

Aedes albopictus Festuca pallens Hieracium subg.
Pilosella



Vnitrodruhova variabilita

»casto: artefakt (heterogenita materialu, metodické problémy)

» ,,plastic genome*

Collinsia verna Helianthus Pisum sativum

Dasypyrum
villosum

Festuca Linum perenne
arundinacea

Microseris



Nukleotypovy efekt

> univerzalni platnost
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Nukleotypovy efekt

25 LIMa (pog)
[
L
L]

06 1 2 1016
Cell length (mm) = Dreadth (mm) = 10

Vysvétleni korelace

» shoda okolnosti

» koevoluce (nukleoskeletarni teorie)

» primy vliv (nukleotypova teorie)



Nukleotypovy efekt

> (nejkratsi) doba mitézy

> (nejkratsi) doba meiozy

» vliv radioaktivity

Mo

Dwratcn of

lllllllllllll




Nukleotypovy efekt

» velikost pylu
> velikost semen
> drevnatost

» specificka listova plocha

160 A ';/
m:: /'/
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E o /
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— E L]
bl 7

Ji

Ur:'nl Ill"-l T LI’_ T Il'jl'_'l
103 LA amaunt (po)

1)

voiume at dahiscencs

Polar

{a)

Bog 2 DMA content (30p)




Nukleotypovy efekt

> velikost téla €i jeho ¢asti (bezobratli, (ptaci, savci))

PLOSTENCI KORYSI
L] 1 : t

log,,, body &l2e {mm




Nukleotypovy efekt

» zmeéna velikosti = zména povrch / objem

» rychlost metabolismu (savci, ptaci)

» (maximalni rychlost fotosyntézy)

2.2
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. . = a 14
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: ™~ 1.2
03 1.0
Resduas of g, C-va | Flightless Weak Moderate Strong




Nukleotypovy efekt

» nejkratsi generacni doba

1C = 27.6 pg No species in this triangle

Max. limiting Obligatn
DA amount perennials
Tk ANMIUAISE ~wleirssnsnansnasdsssnnannnnndssbssn

L

. |

-

<

= & ;

i = 1

o : | Facultative

E porennials

1IC=34pg|

Max Ilmltlng—"'--r------- Anvniisals anad

DNA amount faculiative :

for BF“BI"EF-BIH . _phrﬁnnull | :

Ephomernds| :

Brachyscome Pt }
7 weeks 52 waeks

MINIMUM GENERATION TINE

» bezobratli: pocet generaci
» obojzivelnici: rychlost ontogeneze (embryonalni i larvalni),

rychlost regenerace koncetin



Nukleotypovy efekt

» obojzivelnici: typ vyvoje

» hmyz: typ promény

» organova komplexita

Hypothetical 2pg threshold

Coleoptera - (4]
Diptera - g
e

Hymenoptera - 0 |
Lepidoptera -
Siphonaptera -
Trichoptera {

I

I

Blattaria - |
Dermaptera - | §

Embiidina - |

Ephemeroptera 4 | |
Hemiptera <
Isoptera - 1 | i
Mantodea -
Odonata -
Orthoptera 4
Phasmida -
Plecoptera -
Thysanura

0 2 4 6 8 10 12 14
Genome size (pg)
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£
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Biphasic Dot cov. Fasultative Moctonc
Developmental litestyle
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Nukleotypovy efekt

» invazni chovani, karanténni plevele

0 1C<25pg
w GC
tg @ e ”
o2
Fo 61
w @ °
58 47
= L]
0 : .
1 2 3 4 5 B
Group (increasing DNA amount)

» fenologie

Erycina pusilla

listovy epifyt

2C DNA Content (Ghp)

.;L;;eﬁ&

Ju'iy max tern‘.:l :L?

» ekologicka amplituda (teorie ,,Jarge genome constraint“)

» predikce chovani (globalni oteplovani, znecisténi)




Velikost genomu

» reprezentativni zastoupeni
» ,,best practice“ postupy
> statistické analyzy

» zohlednéni fylogenetické pribuznosti

» studium u fosilnich zastupcu

» studium korelaci u organismu s vnitrodruhovou variabilitou



Vyuziti velikosti genomu

» druhové specificky marker (bez ohledu na pocet chromozémii)

> hybridizace, evolucni vztahy

~Genome size

Analyzed plant

Cerastium alsinifolium x C. arvense H. ket |

203 2w, 1% ! :'::_'I""“' T (dn 2]
| ] TE I8
- F
FE K

[ T L T T H Wiwsqom W Ovdcisiom

H. BySTEi 181 {dw H) 1A% [ 1:88 (a3
1-89 a2 1.85 {552
i 1-B8 (Tr )
ML LN M rafhssum T-HT i1
184 [Gw.Bl F 0 e T
. EpTups e

153 [Tx 1]

M, Furanipopes H I:;.'l'ﬂ'l-\."'.'i .”;_-5.1|-"l--l-

B (4| 216 2416 207

. " . 100 GG 218 {10 2404 550
Hieracium subg. Pilosella oo a0

U1 (Awd) 1-88 {Tw 1)




Reprodukéni dusledky

» hybridizacni bariéra
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Velikost genomu

Velikost genomu

» vliv na spektrum vlastnosti od subbunécné az po organismalni
uroven (nukleotypovy efekt)

> urcéuje , limity*

£ -

Species
Populations
Individuals
Cells / Chromosomel
ITILILSCIC

Genotypes Muclzotypes
Ir=|n-5:|:|
DNA DMA elen En




Dalsi smeéry

» role neredukovanych gamet in situ

» genomova duplikace vs. post-polyploidizacni evoluce
» evolucéni linie u polytopné vzniklych polyploidu

» evolucni dynamika populaci s vice cytotypy

» interakce s dalsimi trofickymi urovnémi

> genetika polyploidu
» molekularni mechanismy zmeén

» adaptation genomics



