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Polyploidie  
a vznik nových druhů 



Diploidní druhy 

2n = 2X = 12 

 evropské druhy 

zavlečené do Severní 

Ameriky 

T. dubius, T. pratensis, 

aT. porrifolius 

 

Ownby (1950) první 

pozorování hybridů v 

oblasti Palouse států 

Washington a Idaho 

 

F1 hybridi jsou sterilní 

 

Ale tetraploidní hybridi 

2n= 4x = 24 

jsou fertilní a 

reprodukčně isolovaní 

od rodičovských druhů 

 

Vznik vícenásobně 



Molecular cytogenetic analysis of recently evolved Tragopogon (Asteraceae) 

allopolyploids reveal a karyotype that is additive of the diploid progenitors 

 

Pires et al. Am. J. Bot. July 2004 vol. 91 no. 7 1022-1035 



Melampodium (Asteraceae) 
Hybridizace stejných rodičovských druhů často vede k odlišným hybridům 



pojem ,,polyploidní“ poprvé použil Strasburger E. (1908) pro označení 

rostliny s větším než diploidním počtem chromosomových sádek 

(Strasburger, E.; Noll, F.; Schenck, H.; Karsten, G. 1908. A Textbook of 

botany, a translation by W. H. Lang of Lehrbuch der Botanik für 

Hochschulen. Macmillan, London.) 

 

Winckler (1916) 

Vegetativní roubování  a chiméry Solanum nigrum – regenerovaný kalus 

byl tetraploidní  

 

Winge (1917) byl pravděpodobně první kdo odhalil rozdíl mezi prostým 

zdvojením chromosomové sady jednoho jedince a hybridizací spojenou s 

polyploidizací. 

tetraploidi u Oenothera lamarckiana a amphidiploidi u Nicotiana  

Studoval karyotyp Chenopodium a  Chrysanthemum – násobky 

základního počtu; navrhl také že zdvojení chromosonů obnoví fertilitu 

hybridů 

 

Zavedení kolchicinové metody zdvojení počtu chromosomů Blakeslee  

and  Avery (1937) 



Typy polyploidie 
  

Podle konkrétního počtu chromozomových sad se polyploidie označuje jako 

triploidie (3), tetraploidie (4), hexaploidie (6), oktaploidie (8), dekaploidie 

(10) a podobně.  

 

Dále se rozlišuje, zda tyto sady pochází od jednoho druhu, nebo od dvou a více 

druhů: 

 

 autopolyploidie – znásobení chromozomových sad u jednoho druhu; (produkty 

intraspecificke polyploidizace) 

 

 alopolyploidie – znásobení počtu chromozomových sad, ale ty pochází od 

dvou a více druhů; (produkty interspecificke polyploidizace) 

(Kihara & Ono 1926) 

 

   
Pozn.  

člověk - polyploidní buňky syntitiotrofoblastu, jaterní buňky, megakaryocyty, osteoklasty. 

Krytosemenné rostliny – endosperm (3n), endoreduplikace -hlízky bobovitých až 4n, 

dělohy 4n- 8n 

 



Mitotic karyotypes of 10 T. miscellus 

individuals from Oakesdale, WA. 

 

 GISH was carried out with total genomic DNA 

probes of T. dubius (green) and T. pratensis 

(red).  

 

Arrows indicate the positions of translocation 

breakpoints.  

 

Diamond symbols are below aneuploid 

chromosomes (i.e., those that are not 

disomic).  

(Scale bar: 5 μm.)  
 



Monoploidní číslo (x) udává počet chromozomů v jedné sadě. Je stejné pro 

každou buňku v určitém organismu. U člověka platí x=23. 

 

 Euploidie znamená, že se v dané buňce nachází celočíselný násobek 

monoploidního čísla. Lidské buňky jsou euploidní, protože obsahují zpravidla 46 

chromozomů (tedy 2 x 23). Stejně tak člověk s 69 chromozomy by byl 

považován za euploidního. 

 

 Aneuploidie je opakem euploidie. Znamená, že v jádře chybí nebo přebývá 

chromozom (zpravidla 1).  

Podle počtu kopií chromozomu se používají pojmy trisomie (1 chromozom 

navíc) nebo monosomie (o 1 chromozom méně). 

 

Pozn.  

Kapradina Ophioglossum coriaceum (2n = 360) nebo O. reticulatum (2n = 1440).  

Krytosemenné rostliny 2n = 4 až 500 

jednoděložné 2n= 6 až  226  

 

Symbol ,,2n“ označuje neredukovane diplofazicke nebo take zygoticke 

chromosomove čislo. ,,n“ je označeni pro meioticky redukovany haplofazicky 

počet chromosomů 

 



Mechanismy vzniku polyploidie 

Tayale and Parisod, Cytogenet Genome Res 140: 2013 



Průměrná frekvence tvorby neredukovaných gamet je odhadována na 0,56 % 

u diploidů a na 27,52 % u allopolyploidů.  

Neredukované mohou byt oba typy gamet,tj. vajíčka i pylová zrna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V rámci druhu však existuje variabilita, ovlivněná i prostředím. 

 Trifolium pratense (2n = 14 a 28) se produkce 2n pylu pohybuje v rozmezi 1% 

až 84 % (Parrott & Smith 1984). 

 

Jsou známy případy, kdy se jejich produkce zvyšila vlivem působeni nízkých 

teplot, nutričního stresu nebo následkem napadení parazitem. Stejně tak může 

být frekvence neredukovaných gamet pod genetickou kontrolou (Levin 2002). 

 

Neredukované gamety a triploidní most 

Unilateral polyploidization  

(Harlan and De Wet 1975) 



Obecně je produkce životaschopných triploidů považována za vzácnou 

událost, neboť semena vzniklá fúzí n a 2n gamet jsou ve většině případů 

abortována. Příčinou je pravděpodobně porucha ve vyvoji endospermu. 

Tento jev je často popisován jako tzv.“triploidni blok“ (Marks 1966).  

 

 

 

Lin (1984) u kukuřice popisuje vývoj 

endospermu s různou úrovni ploidie (2x – 

9x).  

Zavěr:  normalní vývoj  pouze v případě, 

když je triploidniho nebo tetraploidniho 

charakteru. V ostatnich připadech je 

endosperm abortovan. 

poměr mezi davkou maternálního a 

paternálního genomu 2 : 1. 

 

Parentalni imprinting společně s nestejným 

přispěvkem genů od samčiho rodiče vede k 

odlišnym hladinam genove exprese v 

endospermu. Změna v davce maternálniho 

a paternalniho genomu způsobi porušeni 

rovnovahy v počtu aktivnich kopii 

imprintovanych genů. 



Změny genomu po polyploidizaci 



 

Paleopolyploidie   a   neopolyploid ie (Hilu 1993) 

 

paleopolyploidní druhy : 

 

ve své evoluční historii prošly polyploidizací, ale dnes se jeví jako 

diploidní; dnes je taková událost známa v evoluční historii většiny 

organizmů včetně člověka. 

 

Polyploidii lze dělit i dle časoveho horizontu 
 



3R 

po oddělení Brassicales a 

Malvales 

24 – 40 Mya (Blanc et al.) 

 

2R 

po oddělení jedno/dvou-

děložných 

100 - 220 Mya 

 

1R 

naho-/krytosemenné 

 



Časování genomové duplikace 

3R 

po oddělení Brassicales a 

Malvales 

24 – 40 Mya (Blanc et al.) 

 

2R 

po oddělení jedno/dvou-

děložných 

100 - 220 Mya 

 

1R 

naho-/krytosemenné 

 



Ancestral polyploidy in seed plants and angiosperms 
 

Jiao et al. Nature 473: 97–100,  2011 







Glycine max – WGD před 13 a 59 milióny lety, 75% genů – násobné genové rodiny 

Největší rozdíly v transkripčních faktorech a genech pro ribosomální proteiny 

Jen málo neo-funkcionalizovaných genů 



Bordat et al. 2011 

Ancestralní genom – polyploidizace - reorganizace 



Index to Plant Chromosome Numbers (IPCN) 

 
http://www.tropicos.org/Project/IPCN 

 

Names 1,263,718 Specimens 4,109,014 

Images 210,242, Publications 48,319 

References 126,590, Common Names 58,518 

 

Největší počet chromozómů 

Kapradina Ophioglossum reticulatum 1440 

 

Nejmenší (2n=4)  

Zingeria biebersteiniana (Pooideae) 

Colpodium versicolor (Pooideae) 

Haplopappus gracilis Compositae)  

Brachycome dichromosomatica (Compositae)  

Ornitogalum tenuifolium (Hyacinthaceae) 

 

http://www.tropicos.org/Project/IPCN


http://data.kew.org/cvalues/ 

 

http://data.kew.org/cvalues/






Genlisea margaretae (Lentibulariaceae) 

Madagascar, Tanzania, and Zambia 

 

63,400,000 bp        63Mb 

2n = 2x = 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paris japonica (Melanthiaceae) 

  

150,000,000,000 bp    150Gb 

2n= 8x = 40 (alloploid of 4 sp.) 

Extrémy ve velikosti genomů rostlin   



Distribuce velikosti genomů rostlin   



Počet chromozomů u rostlin 



Distribuce velikosti genomů rostlin   

Měřítko - standard: 

 

Pisum sativum  (2n=2x=14)  

 

   9.09 pg DNA/2C 

   genome size (1C) of 4,45 Gbp   



• funkční diverzita duplikovaných genů 

• změny v genové expresi 



Metody detekce ploidie  
a velikosti genomu 



Metody detekce ploidie  

•  karyologický přístup (počítání chromosomů) 

 Index to Plant Chromosome Numbers (IPCN) 

            http://www.tropicos.org/Project/IPCN 

 

• využití korelace mezi ploidií a velikostí buněk 

 (četnost a velikost průduchů/svěracích buněk,   

 počtu chloroplastů na svěrací buňku, velikost 

 pylových zrn) 

• Cytogenetický přístup – průtoková cytometrie 

 

http://www.tropicos.org/Project/IPCN


► metoda umožňující změřit obsah DNA v jádře 

» velmi přesná 

» nedestruktivní (stačí cca 0,5 cm2 tkáně) 

» velmi rychlá (desítky –stovky vzorků / den) 

» levná (kromě pořízení přístroje) 

 

► z velikosti genomu lze (v rámci rodu) celkem dobře odhadovat ploidní 

stupeň 

» násobky 

» nutná kalibrace počítáním pod mikroskopem 

 

 

 

► velikosti genomu / počet chromosomů je dobrým taxonomickým znakem 

 … a zároveň základní informace pro interpretaci výsledků molekulárních metod 

Průtoková cytometrie 



Průtoková cytometrie 

• měření intenzity fluorescence 

– jádra nasávána do kyvety 

– průchod v úzkém svazku, po  

jednom 

– osvícení excitačním zářením 

• UV výbojka – DAPI 

• modrý n. zelený laser – PI 

– snímání fluorescence 



Průtoková cytometrie 

• výsledkem histogram fluorescence 

– osa x – intenzita fluorescence, 

odpovídající obsahu DNA 

– osa y – počet částic 

• měřen vždy standard o známé 

velikosti + neznámý vzorek 

• velikost genomu vzorku dopočítána 

z poměru průměrné intenzity (střed 

píku) vzorku ku standardu 

– platí pro měření s  propidium jodidem (PI) 

– při měření s DAPI jen relativní  

velikost = poměr ke standardu 

 

Centaurea 157.92 

* Glycine 189.46 

poměr 0.833 

Glycine  2.50 pg 

Centaurea = 2.50 * 0.833 

  = 2.08 pg 



Genomic in situ hybridization (GISH) 

Fluorescenční označení 

jednoho genomu nebo jeho 

části 

Zviditelnění chromozómů 

daného druhu 

 

     ale ne vždy …… ! 



Výskyt polyploidie 
 

70-75% všech krytosemenných rostlin.  

95%  kapradin   

~ 5% nahosemenných rostlin  

 

Mechorosty jsou z tohoto hlediska méně známé, ale 

minimálně mechy zahrnují mnoho polyploidních druhů. 
 

Masterson 1994: Stomatal size in fossil 

plants: evidence for polyploidy in majority 

of angiosperms. 

Science 264: 421-424. 





U jednoděložných rostlin jsou základni chromosomová čísla  v rozsahu x = 6 až 12  

 

Pro dvouděložné se tyto hodnoty dělí do dvou skupin.  

 

U bylin se s největši frekvenci vyskytuje x = 7 až 9  

a pro dřeviny je nejčastěji zastoupeno x = 11 až 14 

Grant (1982) 

 

Základní chromosomová čísla 



Nahosemenné rostliny 
5% polyploidních druhů 

 

 

největši zastoupeni mají polyploidi v rodě Ephedra,  

kde ma určitý stupeň polyploidie přibližně 50 % druhů.  

Základní počet n = 7 

 

Welwitschia mirabilis (Gnetales) 2n = 42 ,  

možný hexaploid 

 

Různé cytotypy u čeledi Cupressaceae.  

 

Za přírodní polyploidy jsou považováni například  

Sequoia sempervirens (2n = 6x = 66)  

Juniperus chinensis ´Pfitzeriana´ (2n = 4x = 44) 

Fitzroya cupressoides (2n = 4x = 44) 

 

Velký genom ~17,000 Mb Pinus banksiana až po 31,200 MB in Pinus 

lambertiana, ale jen málo chromosomů, možná se tak jedná o paleopolyploidii 







Vlastnosti polyploidů 

 
Stebbins (1940) - buňky polyploidnich rostlin maji celkově větši velikost než 

buňky stejneho typu u jejich diploidnich přibuznych – následně i celé rostliny jsou 

větší (ale nemusí tomu tak být vždy !) 

 

 

 



Polyploidie - častý stav genomu 
kulturních rostlin 

3n:  banán, jablko, zázvor, řepa 
4n:  durum pšenice, kukuřice, bavlník, brambor, zelí, 
 tabák, podzemnice 
6n:  chrysantéma, pšenice, oves  
8n:  jahodník, jiřiny, cukr. třtina 



Amphidiploidie 



vlivem polyploidizace dochazi ke vzrůstu velikosti 

semen a k poklesu jejich kličivosti (Levin 2002).  

 

Polyploidi obvykle lépe snašeji vodni stres, což jim 

přinaší značnou konkurenčni vyhodu.  

Mají sice celkově větší buňky průduchů, ale jejich 

počet na jednotku plochy je menší než u diploidů, 

což ma negativní dopad na rychlost transpirace. 

Silnějši epidermis na obou stranach listů rovněž 

přispíva ke snížení transpirace - úzce souvisí s 

intenzitou výměny CO2 a fotosyntetickou aktivitou. 

 

 

 Aegilops sp. 



zmnožení počtu chromosomů vede ke zpomalení růstu a ontogenetického 

vývoje, které může mít za následek změnu v době nástupu a délce trvání 

fenologických fázi nebo dokonce změnu životní formy 

 

zpomalení růstu polyploidů souvisí spíše se vzrůstem množství 1C DNA v 

jádře (Francis et al. 2008) než se vzestupem počtu homolognich 

chromosomů (Ramsey & Schemske 2002) 

 

 

Yao et al. 2011, Plant Mol Biol 75: 237-251 



zmnožení počtu chromosomů u polyploidů je provázeno četnými 

poruchami v průběhu meiózi a částečnou nebo úplnou sterilitou, což 

je jedním z podstatnych důvodů, proč u nich dochazi tak často k 

posunu od sexualniho rozmnožovani k apomixii. 

 

Apomixie přináší polyploidům hned několik výhod. 

1). únik před sterilitou.  

2). dobrá adaptace na nové nepříliš příznive stanoviště.  

3). vhodný způsob pro rychlé osídlení nové lokality a zajištění 

produkce nové generace. 

 

Polyploidizace může u některých druhů prolomit efekt 

autoinkompatibility a noví jedinci pak mohou vznikat cestou 

samoopyleni. To jim umožňuje se rozmnožovat i při nedostatku 

kompatibilního pylu od ostatních rostlin v populaci (Levin 2002). 

 

Polyploidi nejsou ohroženi inbredni depresi a vznikem 

homozygotů tak, jako jejich diploidni rodiče. U tetraploidů se uvádi, 

že asi pouze 5,6 % potomků F1 generace je homozygotních (Briggs & 

Walters 2001). 

 



Výhody polyploidie 

 

• maskování škodlivých alel 

 

• fixace heterozygozity – heteroze 

 

• změny genové exprese  

 

• fenotypová plasticity polyploidů 

 



Polyploidie a fixace heterozygozity 









Změna ekologické tolerance polyploidů 
 

Polyploidi jsou často lépe adaptováni na extremnější teplotní či vlhkostní 

režim než jejich diploidni protějšek. 

 

V současné době převažuje názor, že rozšíření a zastoupení polyploidů v 

rostlinné říši je převážně výsledkem působeni dramatických klimatických 

změn v průběhu čtvrtohor a zvláště pak poslední glacialní periody 

(Brochman et al. 2004).  

Velká klimatická variabilita spojená i s pokračujícím formováním velkých 

pohoří vedla v těchto obdobích k rozsáhlým změnám v geografické 

distribuci druhů a k vývoji nových taxonů. 

 

Tak je vysvětlováno vysoké zastoupeni polyploidů na severní polokouli.  

 

Navíc jejich procento stoupá s rostoucí zeměpisnou šiřkou.  

 

Důkazem je velké procento polyploidů vyskytujících se v arkticke floře 

(Dynesius & Jansson 2000; Brochmann et al. 2004). 





2n  4n  6n 

Senecio carniolicus 

 odlišný mikrohabitat 

 

2n  otevřené, skalnaté 

 

4n  severní svahy s    

delší sněhovou 

pokrývkou 

 

6n travnaté plochy 



Ekologické důsledky polyploidie 



Polyploidie a invazivní druhy 








