P7. Molekularni mechanismy speciace

Darwin vysvétloval piivod druht tak, ze uvnitf populace vznikaji
»rasy” v disledku drobnych dédi¢nych odchylek; ty, pokud piezivaji
v soutézi s ostatnimi c¢leny populace, postupné vytésni predchozi
formu a zvitézi jako novy druh. Tento proces charakterizoval jako
»descent with modification* (modifikace v generacnich liniich) Takto
ale popisuje jen postupné, linedrni nahrazovani jednoho druhu jinym,
tedy to, co dnes nazyvame fyletickou transformaci (nebo anagenezi).

Priklad: evoluce konovitych, postupna evoluce mozku hominidd, linie vedouci
k Homo sapiens.

Uvédomoval si, Ze kdyby evoluce probihala jen ve fyletickych liniich,
pocet druhli na Zemi by zistdvalneménny. Pfitom na zakladé
pozorovani odliSnosti galapazskych pénkav mu bylo ziejmé, ze jejich
druhova rozriznénost vtomto geografickém prostoru musela byt
dasledkem relativné rychlého rozvétveni z jednoho zdroje v disledku
adaptace na rizné druhy potravy.

5 Fyleticka transformace v priabéhu ¢asu vede pouze k nahrazovani

jednoho druhu jinym, nevede ke zmnozZovani druhit v tomtez casovém
hotizontu.

¥~ Poznavani mechanismu divergentni evoluce, adaptivni radiace, tj.
vlastni speciace, je zalezitosti poslednich 50-60 let.

Jednotna definice druhu jako jednotky evoluce vSak dosud chybi.

1) Simpson (Simpson 1961) predlozil abstraktni definici druhd na zékladé
, diskrétniho sledu populaci (linii) spojenych spolecnym piivodem, s viastni roli a
tendencemi, evolvujicich oddeélené od ostatnich. Tomuto pojeti odpovida evoluc¢ni
strom, fezy v jednotlivych Casovych horizontech pak ukazuji skupiny vymielych

nebo dosud Zzijicich druhti. Tato definice je prakticky tézko pouzitelna.

2) Definici vychazeji ze vztahit mezi skupinami organismii ptedlozil Meyr (1963):
Jeho koncept platny pro pohlavné se rozmnozujici organismy specifikuje druh jako
populaci organismi vnitiné pohlavné kompatibilnich, ale od jinych populaci
oddélenou reprodukéni barierou. Jeho definice se pfirozené nevztahuje na
nepohlavné, partenogeneticky, nebo hermafroditné se rozmnozujicich organismy
(bezpohlavni rozmnozovani ale muze byt az druhotnym jevem a takto vzniklé
populace si zachovavaji spolecné znaky jako druh).

Organismy rozmnozujici se pohlavni cestou meioticky produkuji gamety
s polovicnim poctem chromosomi. KliCovym momentem meiosy je pdrovani
homolognich chromosomii pted prvnim bunéénym délenim. Plynou ztoho dvé
podminky: chromosomy buné¢k vstupujicich do meiosy

- musi byt parove strukturné srovnatelné,

- obé rodi¢ovské sady musi byt v pocetnim souladu.

Tyto podminky urcuji fertilitu a naopak situace, kdy miize dojit ke vzniku defektnich
gamet a sterility hybrida.

V rozporu s definici druhu na zakladé pohlavni neslucitelnosti se zdaji byt
mezidruhova kiizeni u rostlin, ktera u¢inné prispivaji ke speciaci v rostlinné tisi. Ve
skutecnosti takové hybridizace nepostihuji populace jako celek, ale jsou omezeny na
jednotliva kiizeni; dalsi barierou je nutnost nasledné alotetraploidizace, ktera zajisti
fertilitu hybrida (viz dale).



3) Typologicky koncept druhu vychazi ztaxonomickych kriterii a konsensu
odbornikii - zaklada se na stupni pfibuznosti morfologickych znakt. Zahrnuje i
bezpohlavni organismy, které mohou byt charakterizovany jako druhy proto, Ze jevi
dostatecnou fenotypovou stalost.

& Speciaci lze vysvetlovat na zdklade
A) popula¢né-genetickych modeli,
B) puisobenim selekce v podminkéch izolace,
B1) izolace fysické (prostorové, geografické)
B2) izolace biologické (behavioralni, anatomické,reprodukéni)

Ad A) Populacni genetika pfispivala matematickym popisem zmén
distribuce alel ve spole€ném genetickém prostoru. Formalni modely
populacni genetiky tak, jak je predstavili R.A. Fischer nebo J.B.S.
Haldane, zahrnuji populaéni dynamiku riznych alel jednoho a téhoz
lokusu. Nedostacovaly na to, aby mohly pfesvédciveé vysvétlit
divergenci druht. Vyhovuji pfimocaré fyletické evoluci.

Odlisny pfistup zvolil S. Wright, ktery byl, mimo matematickou
erudici, také biologem. Jeho model (1931) uvazuje kombinace alel
mnoha evolucné relevantnich genii uvnitt jakéhosi genetického
hyperprostoru. Evolu¢ni situace lze v tomto hyperprostoru zobrazit
jako tzv. adaptivni krajiny (adaptive landscapes); v nich jsou primérné
hodnoty darwinovské ,,fitness“ (adaptivni zdatnosti) vyjadieny jako
funkce vztahli mezi proménnymi - frekvencemi jednotlivych alel.

Na ptiklad adaptivni krajina v trojrozmérném genetickém prostoru ma
tfi osy koordinat, dvé pro frekvence alel dvou riznych genti a jednu
pro fitness. V topografickém zobrazeni vznikaji ,,pahorky®, tj.
geometrickd mista primérnych hodnot fitness pro rizné kombinace
frekvenci alel.

Béhem doby, jak se postupné meéni genetické slozeni populace -
hromadi se mutace (vétSinou skryté v heterozygotnim stavu), populace
se pod vlivem nepietrzit¢ selekce posouva ,,vzhiru na pahorek®,
smérem ke vzristajici fitness.

Zvysi-li se mutacni aktivita, ¢i snizi selek¢ni tlak, pahorek se snizuje a
jeho baze se rozSifuje, naopak snizenim mutacni aktivity a/nebo
zvySenim selekce se pahorek zuzuje a nartsta: dochazi ke stabilizujici
selekci.

Me¢éni-li se postupné i vyznam kombinaci alel, dochdzi ke smérované
selekci, pahorek se v adaptivni krajin€é posouva jinam; podobné,
disruptivni selekci, se mize pahorek roz¢lenit na subjednotky, demy.

Darwintv soucasnik R.A. Wallace se domnival, Ze se dédicné zmény
v populacich mohou §ifit bez omezeni libovolnym smérem. My dnes
vime, ze ne vSechny kombinace alel jsou mozné a ze evoluce
biologickych forem je limitovana ptredchozimi stadii (ku piikladu
neotekavame vznik nové formy Sestinohych savell plvodem
z dvounohych piedkil). Posouvani populaci v adaptivni krajiné je proto
nutné asymetrické, ma urcitou lokalni strukturu.



Zvlastnim ptipadem jsou situace, kdy se ndhodné oddé€li malé vzorky
populaci, li§ici se zastoupenim alel ve srovnani s pramérem,
a dostanou se do izolace. V takovych malych izolovanych populacich
vznikaji podminky pro inbreeding, kdy se mize projevit homozygosita
s pozitivnim i negativnim efektem, takze populace mohou sklouznout
ido podminek snizsi fitness. Pokud nejsou selekci eliminovany,
skryté ,bloudi adaptivni krajinou, nez najdou misto pro novou
evoluéni etapu.

Toto bloudéni malych populaci za novym osudem Wright nazval
genetickym driftem. Drift primarné vychazi ze statistickych odli$nosti,
docasn¢ neni ovlivnén selekce. Darwinovské selekce je az naslednym,
nicmén¢ rozhodujicim, faktorem.

@Disruptivm'm Stépenim populaci a genetickym driftem Ize vysvetlit
adaptivni radiaci a vznik novych druhui.

Wrightovo vysvétleni speciace bylo s velkym porozuménim pfijato
zakladateli neodarwinismu, zejména T. Dobzhanskim a E. Mayrem.
Teorie genetického driftu se pozdéji stala koncepcnim zakladem
Kimurovy ,teorie neutralni molekuldrni evoluce®, ktera ptiklada
evoluéni vyznam mutacim v danych podminkach skrytym pied
selekci.

Geneticky drift, akumulace neutralnich mutaci a Dowerova teorie genetického drivu
(viz P5) byvaji nespravn¢ interpretovany jako mechanismy nedarwinovské evoluce.

B) Selekce v podminkdch izolace.

) ) Nutnost geografické izolace pro speciaci zduiraznil E. Mayr
(Mayr 2009). Definoval alopatrickou speciaci, kdy dochazi k
rozdéleni populace na Casti do prostorit sriznymi Zivitnimi
podminkami, oddélenych fysickou (geografickou) hranici Odd€lené
subpopulace se postupné geneticky 1 behavioralné (etologicky)
vzdaluji, protoze adaptivni zmény v nich probihaji nezavisle.

Pokud dojde k rozstépeni pivodni populace (demu) na dva nové,
Casoveé koexistujici druhy, odstranéni hranice jiz zpravidla nemd za
nasledek obnoveni snah o vzajemné kiizeni.

V ptirodé se setkavame s pripady, kdy vtomtéz geografickém C¢i
ekologickém prostoru postupné vznikaji sub-populace, které se
nejdiive malo li$i napf. zplisobem obzivy ¢i chovani, ale pak se
odlisnosti zesiluji a dochazi i1 k izolaci reprodukcni. Vnitrodruhova
diferenciace, ktera takto vede ke vzniku ras, poddruhti a druhi je
oznacovana jako sympatricka.

Pojeti sympatrického evolu¢niho procesu ale prehlizi moznou existenci vnitini
heterogenity spole¢ného prostoru, napi. nerovnomérnost v rozdéleni zdroji potravy
(pro hmyz jsou to odlisnd rostlinnd spolecenstvi nebo zabydleni riznych pater
rostlinného a stromového porostu); takova (mikro)heterogenita muize vytvaret
podminky dostacujici pro lokalni adaptaci. Ve zcela homogennim prostiedi by
pfevazovala homogenizace genetickych odlisSnosti v celé populaci nad jejich
oddélenim do lokalnich seskupeni. Je tedy mozné, ze sympatrickou speciaci, moznou



vyjimkou piisobeni molekularniho drajvu, lze pti podrobné€jsim zkoumani, vysvétlit
speciaci alopatrickou.

Zajimavy priklad ,,explosivni® speciace ryb ¢eledi Cichlidae (Haplochrominae) ve
Viktoriing jezete uvadi Wilson; adaptivni radiace do souéasnych vice nez 300 druhd
zde probehla béhem poslednich 200 tisic let. Srovnanim mitochondrialnich genomi
lze prokazat, ze vSechny druhy téchto cichlid jsou pivodem z jednoho vychoziho.
Postupna geneticka a fenotypova diferenciace je vtomto pripadé¢ v ucebnicich
popisovana jako sympatricka.

Uvazme vSak, Ze vtomto obrovském jezefe existuje mimotradnd horizontalni i
vertikalni heterogenita vodniho prostiedi, kterd navic prochazela velkymi zménami
od svého vzniku (stafi jezera je odhadovano na 250-700 tisic let). Rozhodnuti, zda
jde o sympatrické, ¢i alopatrické zmény je tedy znacné problematické. Podobné je
tomu i mnoha jinych pfipadech, podrobime-li je analyze s jemné&j$im rozliSenim.

B2) Biologické reprodukcni bariéry mohou mit rizné formy a
mechanismy. (Maynard Smith 1995; Wilson 1995; Futuyma 2005).

@Pﬁpady kdy reprodukcni izolace predchazi parent:

1. sub-populace zméni chovani nebo zivotni styl, nebo zméni sezénni
nacasovani pafeni (fije),

2. dojde k fysickym (anatomickym) zibranam pafeni zménami
struktury nebo polohy pohlavnich organt.

§” Izolace nasleduje po aktu pareni, ale predchazi vzniku zygoty;
pripad prezygoticka izolace:

1. spermie ztrati funkcnost diive, nez dojde ke spojeni s vajeCnou
buiikou (ptikladem jsou nékterd mezidruhova kiizeni drozofil),

2. ptipady rostlin, kdy pylova la¢ka neni schopné prorust az k vaje¢né
bunice (nekompatibilita pylu s bliznou, opyleni druhli s pestikem s
dlouhou ¢nélkou pylem druht s kratkou ¢nélkou, a pod.)

3. nemuze dojit ke spojeni pohlavnich bunék v disledku jejich
vzajemné povrchové inkompatibility.

@Dojde ke vzniku zygoty, ale ta neni Zivotaschopnd, nebo potomstvo

je sterilni a/nebo malo Zivotaschopné; pripady postzygoticka izolace

- primdrni postzygoticka izolace,

1. v dtsledku letalnich defektt zygoty (embrya); tento ptipad izolace
muze mit souvislost s aktivaci mobilnich genetickych elementid proti
nimz neni zygota imunni (,,genomic disease),

2. souvisi sdisbalanci v ontogenetickych regulac¢nich procesech
(,,genome reprogramming").

- sekundarni postzygoticka izolace,

1. reprodukeni bariera plyne z malé Zivotaschopnosti hybridu,
neschopnych soutéze s parentalnimi typy,

2. hybridy jsou primarné¢ zivotaschopné a plodné, ale zivotaschopnost
nebo plodnost postupné v dalSich generacich zanika

(,,hybrid breakdown‘*; napt. kiizenci riznych druhti baviniku jsou v F1
generaci zivotaschopni, ale pak postupné klesa Zivotaschopnost jiz na
urovni semenackl. Kiizeni drozofil, napt. Drosophila pseudoobscura
X D. persimilis, poskytuje zivotaschopné potomstvo se sterilnimi
samecky a plodnymi samickami; ty jsou schopné zpétného kiizeni

s obéma rodici, ale dal$i potomstvo jiz neni zivotaschopné).



F Izolace v diisledku  strukturni inkompatibility  rodicovskych
chromosomovych sad a/nebo nesouladu v poctu chromosomii
s ndslednymi poruchami v meiose u hybridd. Disledkem je
neplodnost (byt hybrid sdm muze byt Zivotaschopny; pfikladem muze
slouzit mul, produkt kryti kobyly oslem).

Reprodukenich bariery uvedené ad 4), B), mohou vznikat i v dasledku
hromadéni konvenénich mutaci, ovliviiujicich etologické vlastnosti
organismil nebo nékteré jejich anatomické struktury.

Ukazali jsme (P5.), Ze bloky repetitivnich sekvenci jsou potencialnim
zdrojem genetické nestability a makromutaci (transposic, amplifikaci
sekvenci, deleci, inverzi, nerovnomérnych genetickych vymeén),
indukovatelnych plisobenim vnéjSich faktorti (pfi¢inou genomové
dynamiky). Zatimco klasické evoluc¢ni paradigma piipousti ptisobeni
zpétnych vazeb [populace < —ekosystémy], soucasné predstavy uvazuji
moznost  fixace genetickych zmén ivcyklech [genomové
prestavby < —=gametogeneze], tj. v podprostoru doCasn¢ skrytém
pusobeni selekce.

Ptipady izolace v dusledku inkompatibility chromosomovych sad
mohou mit pivod praveé v téchto ,,nedarwinovskych® mechanismech,
predev§im v molekularnim drajvu, ktery ptedstavuje kolektivni
chovani sekvenci v genovych rodindch v rdmci jednoho genomu, -
transpozice, reverzni transkripce, genové konverze, nerovnomeérné
genetické vymény, neprogramované a aberantni replikace (,,slippage
replication®), ,hitchhiking® (translokace neselektivnich gend spolu
s geny vystavenymi selekci). Molekularni drajv (Dover 1986)
umoziiuje neselektované Sifeni variantnich  sekvenci  uvnitf
chromosomil i mezi riznymi chromosomy v ramci téhoz genomu.
Touto cestou mize variantni sekvence postupné nahradit vétSinu
ptibuznych paralognich sekvenci (proces ,homogenizace®) a
vyznamné se podilet na genetick¢é vybavé meiotickych produkti.
Rychlost intragenomové homogenizace zaostava za rychlosti smény
generaci, coZ snizuje pravdépodobnost eliminace a umoznuje vznik a
nariist subpopulaci, vzdalujicich se geneticky populaénimu primeéru;
takové subpopulace mohou byt sympatricky fixovany.

Byt nékteré genetické zmény, vedouci k post-zygotickym izolacim,
lze vysvétlit 1 klasickym neodarwinistickym mechanismem, nyni
prevazuje nazor, ze nejucinnéjSim mechanismem speciace Vv
izolovanych subpopulacich jsou intra-genomova pieskupovani genii
a repetitivnich sekvenci (nésledné pak rozdilnd heterochromatinizace
chromosomil)

T Odlisnosti v usporadani sekvenci DNA v chromosomech (i pri

zachovani puvodniho informacniho obsahu) jsou jednou z hlavnich
PpFicin poruch meiotického parovani.



Pisobeni genomové dynamiky vizolaénim procesu si muzeme zobrazit
zjednodusenym prikladem: Adaptivné stabilizovana populace je rozdélena do dvou
odlisnych geografickych prostori s odlisSnymi podminkami. V obou subpopulacich
nezavisle probihaji genomové restrukturace pusobenim rozli¢nych molekularnich
mechanismi. Na priklad, v riznych Casovych intervalech se v rtiznych genomech
aktivuji nékteré z mnoha mobilnich genetickych elementi. Kazdy znich muze
iniciovat sled dalSich strukturnich zmén.

Protoze genova dynamika ma povahu determinované-chaotického procesu
s nepredpoveditelnym priitbéhem, rozptyl genomovych zmén a jejich akumulace
v kazdé z obou subpopulaci bude postupné sméfovat k reprodukéni bariete.

@Vyznamnou pricinou reprodukcni bariery je pocetni nesoulad
rodicovskych chromosomii, zpusobujici sterilitu hybridd. Ale kiizenim
jedincii s odliSnym poctem chromosomi také muize vzniknout druh
novy, pokud jsou odstranény poruchy meiotického parovani. V tomto
pfipadé je feSenim premeiotické zdvojeni celého souboru
chromosomui, tetraploidizace.

a) 0"+ 0’ > (2n) >>1/2 [(20)] > In

b) N"+n° > (N+n) ... ...

¢) n"+n > (2n) >-2(2n) - 1/2[2(2n)] > 2n

d) N™+n” >(N+n) - 2(N+n) = 1/2[2(N+n)] >N+n

ad a): n" , n’, matetské a otcovské gamety; spojeni umoziuje korektni redukéni
déleni a normalni meiosu; gamety jsou haploidni, 1n

ad b): rodicovské gamety s nekompatibilnimi chromosomovymi sadami
(pocetné nebo strukturn¢), nasleduje defektni meiosa

ad c): situace jako a), pak nasleduje auto-teraploidizace; spojeni gamet vetSinou
umozinuje meiosu s korektnim redukénim délenim; vysledné gamety jsou
diploidni, 2n (potomstvo je fertilni, pokud dojde ke spojeni gamet stejného
druhu, tj. 2n+2n; triploidni kombinace (2n+n by produkovala aneuploidni
gamety); tento idealni ptipad se tyka situaci, kdy se v meiose autotetraploidi
homologni chromosomy spravné paruji (vytvareji bivalenty); mohou se vsak
tvofit i ctvefice pro kazdy typ autosomu (kvadrivalenty, kvartety; (Futuyma
2005), a v disledku toho probéhne nerovnomérna segregace chromosomu a
aneuplidni gamety.

ad d): situace jako u b); Na rozdil od b) nasleduje alo-tetraploidizace, umoziujici
meiosu s korektnim redukénim délenim; vysledné gamety jsou N+n; v meiose
alotetraploidii je situace jednodu$$i nez u c), protoze nevznikaji kvartety
chromosomil; mohou vznikat jen bivalenty a proto jsou gamety vzdy euploidni.

Alotetraploidizace, zdvojeni nesourodého souboru chromosomd,
umoziuje spravné parovani meiotickych chromosomt, vznik
funk¢nich gamet a efektivni genetické oddéleni. Potomstvo s dvakrat
dvéma sadami chromosomu, vzeSlé ze spojeni téchto gamet, je jiz
fertilni a je reprodukéné oddéleno od ptivodnich ¢lent diploidni
populace - odstepil se novy druh. V dalSich generacich dochazi k
adaptivnim upravam alotetraploidniho genomu v duasledku hybridni
(stresové) disgeneze tak, aby vysledny genom byl strukturné a
funk¢éné stabilizovan. Jde piedevsim o korekci genové doze a korekei
transkripcnich aktivit (Osborn, Pires et al. 2003). V tomto korekénim
mechanismu se uplatiluji, kromé genetickych zmén, i regulace
z kategorie epigenetickych jevii (metylace DNA, modifikace



chromatinovych proteinti; vznik specifickych, klonaln¢ dédi¢nych
komplexti transkripcnich faktorti). V disledku takovych genetickych
uprav se chromosomalni vybava nového druhu stale vice vzdaluje od
rodi¢ovskych typii. Tetraploidizace a zejména alotetraploidizace se
vyznamné uplatiiovala (a uplatiiuje) jako ucinny mechanismus
adaptivni radiace rostlinnych druht.

Na rozdil od kvetoucich rostlin, které vétSinou jsou, nebo byly
hermafroditni, chromosomdalni determinace pohlavi typu XX/XY (s
heterogametickymi samci), bézna v Zivocisné risi, neumoznuje vyuziti
tetraploidu pro ucel speciace.

Na ptiklad (vjednodusS§im piipadé¢ autotetraploidii s homologii
autosomi) by u samct vznikl genotyp 4AXXYY (A = autosomy) a u
samic 4AXXXX; v meiose by u samcl nepochybné dochédzelo k
prednostnimu parovani X/X, Y/Y, a tudiz ke vzniku samcich gamet
typu 2AXY. Z nich by nasledné vzeslo pouze potomstvo s genotypem
4AXXXY,

- pokud by genotyp 4AXXXY urcoval samce, zanikly by zcela
samice,

- pokud by tento genotyp urcoval intersexuani fenotyp, disledkem by
byla sterilita.

Meioticky mechanismus, ktery by z tetraploidnich spermatogonii
zajistil pfednostni vznik diploidnich gamet samic¢iho (2AXX), nebo
samciho (2AYY) genotypu neexistuje, protoze homologni parovani
X/X (Y/Y) je mnohem pravdépodobnéjsi, nez parovani X/Y
v disledku neuplné homoloxie (i pfi eventuelnim vzniku bivalentt
XY, X/Y, by typy (2AXX), (2AYY) vznikaly nanejvys jen v poloving
pripadi).

Tetraploidizace je takto nemozna u plazl, ptakti a savcli (navic,
tetraploidni stav je pro savce letdlni). Naopak odlisSny zpusob
genetického urceni bisexuality u obojzivelniki a ryb evoluéni vyuziti
tetraploidizace umoznuje.

Genetické urCeni pohlavniho dimorfismu ryb a obojzivelnikd je bud
heterogametické u samctt XY (samice jsou XX), nebo heterogametické u samic WZ
(ZZ jsou samci), viz (Gaisler and Zima 2007).

Pohlavni chromosomy ryb a obojzivelnika jsou evolu¢né primitivnéjs$imi, dosud ne
zcela diferencovanymi predchiidci pohlavnich chromosomti suchozemskych
obratloveti: mohou vyménovat nékteré domény i s autosomy za vzniku ,.neo-
pohlavnich chromosomi* (napf. s moznosti vzniku XX neo-samct); X/Y a W/Z
maji fadu spolecnych homologii a jsou zastupitelné; Tim je na piiklad zajiSténa
zivotaschopnost jedincti s genotypem (2A0Y) nebo (2AYY), tedy konfigurace,
které by u savcl byly letalni.

Ruzné cesty vedouci k témuz cili, zde k pohlavnimu dimorfismu, vyjadfuji funkéni
plasticitu genomu; oznacuji se jako geneticky oportunismus geneticky oportunismus
souvisi 1 se vznikem analogickych forem konvergentni evoluci (Raff 1996).

Rozli¢né moznosti vyuziti zmén chromosomové vybavy v procesu speciace rozebira
Ohno (Ohno 1975). Podle néj evoluce genomtl suchozemskych obratlovcd, primarné
zalozena na amplifikaci sekvenci polyploidizaci, musela prob&hnout jesté na Grovni
rybich a obojzivelnych predchiidcti.
Na zminéné rychlé evoluci cichlid v africkych jezerech by se mohla v nékterém
stadiu podilet prave polyploidizace.



Polyploidizace v pfirod¢ probihaji  spontanné; existuji  dvé
nejpravdépodobnéj§i  moznosti:  splynuti dvou spermatogonii
(oogonii), nebo dvé opakované replikace genomu ptred prvnim
meiotickym délenim. Pfednosti polyploidizace, ve srovnani s jinymi
mechanismy amplifikace sekvenci, je skute¢nost, Ze se primarné
pfenaseji kompletni sady genti, vetné regulacnich sekvenci.

V souladu s hypotézou, ze duplikace genl a genomu byla vyznamnou
hnaci silou evoluce (Ohno) jsou paleontologické nélezy o adaptivni
radiaci suchozemskych rostlin.

Vyssi rostliny osidlily zemsky povrch asi pred 460 miliony let. Prvni
adaptivni radiace oddélila mechorosty od cévnatych rostlin (fosilni
spory jatrovek pochazeji zpozdniho Devonu, -360 miliont let,
nejstar$i spéry mechli jsou z Permu, -270 miliond let). VétSina
mechorostl a kvetoucich rostlin krytosemennych je asi paleoploidnich,
prokdzané kukufice, soja abrukev. Odhaduje se, ze piedchiidci
dnesnich krytosemennych rostlin prodélali prvni genové a/nebo
genomové duplikace pfed 100-160 miliony let, béhem pozdni Jury a
ranné Kiidy. Recentni analyzy svéd¢i o paleoduplikacich i u nékterych
druhti rostlin nahosemennych.

Dalsi duplikacni akty nasledovaly pozdéji v riznych evolucnich
vétvich opakované. Z hospodaisky vyznamnych rostlin prodélaly
autopolyploidizaci vojtéska a brambor, alopolyploidizaci pSenice,
oves, bavlnik, kavovnik. Oblibeny experimentdlni objekt rostlinnych
molekularnich biologl alotetraploidni tabak, Nicotiana tabacum,
vznikl hybridizaci dvou druhtt rodu Tabacum (N. sylvestris,
N. tomentosiformis) n€kdy na usvitu lidskych déjin. U tohoto druhu Ize
pozorovat genové konverze nékterych lokust, které ¢asto doprovazeji
alotetraploidizaci.

Genové redundance v disledku polyploidizace poskytuji pfilezitost
rychlé molekularni evoluci a diverzifikaci sekvenci. Zaroven ale
pfinaseji energetickou zatéz a potencidlni zdroj regulacniho chaosu.
V rtznych ptipadech se proto setkdvame s riznymi zplisoby uprav, jak
bylo vyse uvedeno.

Polyploidizace vSak pfinaseji vyhody, pro které nejsou v populaci
rychle eliminovany (v rostlinnych potomstvech se spontanni
autotetraploidizace vyskytuji s relativné vysokou frekvenci ~107):
polyploidni rostliny cCasto vykazuji vlastnosti, které piekracuji
vlastnosti diploidnich piedchtidcli; vyznacuji se vyS$im vzristem a
vetsi hmotnosti, ¢asto zvySenou odolnosti k interferujicim faktorim v
prostfedi, vykazuji zmény v nacasovani a periodicité kveteni,
schopnost apomiktické (asexualni) produkce semen aj.

Prikladem umélé syntézy rostlinného druhu alotetraploidizaci je hybrid, vzesly
z ktizeni tedkvicky (Raphanus sativus) a zeli (Brassica oleracea). Byt oba tyto
vychozi druhy (z ¢eledi brukvovitych) maji stejny pocet chromosomt v haploidni
sadé (n=9), chromosomy se v meiose nemohou parovat, jsou strukturn¢ odlisSné a
hybrid je proto sterilni. Ale zdvojenim kompletni sady chromosomti byl jiz v r. 1928
ziskan fertilni alotetraploidni hybrid, ,rafanobrasika“, novy druh (G.D.
Karpechenko).
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