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Informacje ogolne



Badania nad liczbami chromosomow

- Liczby chromosomow sg podstawowa informacja dotyczaca materiatu

genetycznego organizmow.
- S3 tez zwykle najtatwiejsza do zbadania cecha dotyczaca
chromosomow, nie oznacza to jednak, ze zawsze tatwo jest je policzyc.



- Wiedza na temat liczb chromosomow, zwtaszcza w potaczeniu ze
znajomoscia ich morfologii, cech molekularnych itp. ma duze

znaczenie dla badania organizmow:

- moze byc traktowana jako kolejna cecha wykorzystywana w systematyce

- pozwala zidentyfikowac formy mieszancowe

- dostarcza informacji na temat ewolucji taksonow

- atakze ich migracji, np. Aster alpinus znany jest ze stanowisk w Alpach
i Tatrach. W Alpach wystepuje forma diploidalna (ewolucyjnie starsza)
w Tatrach forma tetraploidalna (mtodsza).
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Zawartosc DNA i liczby chromosomoéw u roslin

- ZawartoSc DNA u roslin:

- Najnizsza: Genlisea aurea (Lentibulariaceae, roslina miesozerna) -
0.065 pg / 63.6 Mb, 2n=52 (dla poréwnania: Arabidopsis thaliana: 016
pg / 156.5 Mb, 2n=10)

- Najwyzsza: Paris japonica (Melanthiaceae) — 152.24 pg /148.88 Gb (> 90
metrow!), 2n=40

- Liczby chromosomow:
- Najnizsza: 2n=4 Haplopappus gracilis (Asteraceae)
- Najwyzsza: 2n>1000 (do 1440) Ophioglossum reticulatum

(Ophioglossaceae)



Cykl zyciowy roslin a liczby chromosomow
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Zmiany w materiale genetycznym
roslin



Podstawowe typy mutacji:

- mutacje na poziomie sekwencji DNA <- nie bedziemy omawiac
- zmiany na poziomie struktury chromosomow (aberracje strukturalne)
- zmiany liczb chromosomow



Zmiany struktury chromosomow

- delecja (deficjencja) - utrata fragmentu chromosomu: moze taczyc sie
z utrata informacji genetycznej

- duplikacja - podwojenie fragmentu chromosomu: moze powodowac
powielenie informacji genetyczne;j

- inwersja - odwrocenie fragmentu chromosomu

- translokacja - przeniesienie fragmentu chromosomu w obrebie
jednego chromosomu lub miedzy chromosomami
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Duplikacja jako zrodto nowych genow
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Translokacje ro onowskie

Mutacje (translokacje) robertsonowskie prowadza do zmian w liczbie
chromosomow, ale niekoniecznie musza taczyc sie ze zmiang ilosci

informacji genetyczne;j
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Segregacja chromosomow u mutantow
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Podstawowe terminy i symbole

- X - pojedynczy zestaw chromosomow (genom), organizm: monoploid

- n - liczba chromosomow wystepujaca w gamecie (takze w sporach,
gametoficie)

- 2n - liczba chromosomow wystepujaca w zygocie (sporoficie)

- U organizmow diploidalnych: n =x, 2n = 2x



X - podstawowa liczba chromosomoéw
(zespo6t chromosomow, genom)

monoploid
organizm diploidalny
gdzie: gameta, spora, gametofit zygota, sporofit
symbole: n=x 2n = 2X
organizm:  haploid (monoploid) diploid

@

GEDe@Ed
D



Zmiany liczb chromosomow

- Aneuploidalosc - utrata lub uzyskanie dodatkowego chromosomu lub
wiekszej ich liczby, ale nie o caty genom, np. 2n = 24 - 26
- Euploidalnoscé:

- Poliploidalnosé (poliploidyzacja, whole-genome duplication: WGD) -
zwiekszenie liczby chromosomow o jeden lub wiecej kompletnych
genomow, np. 2n = 24 - 48

- Haploidalnosc¢ (haploidyzacja) - zmniejszenie o potowe liczb

chromosomow, np. 2n = 24 > 12
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Aneuploidalnosc



Powstawanie aneuploidow - nondysjunkcja

- Aneuplody powstaja w wyniku nondysjunkcji, czyli nieprawidtowego
rozdzielenia sie chromosomow homologicznych podczas podziatu
komaorki.

- Nieprawidtowosci podczas | lub 1l podziatu mejotycznego, prowadza do
powstania gamet z nieprawidtowa liczba chromosomow.

- Jesli z takich gamet powstanie potomstwo, to bedzie posiadato w
komarkach nieprawidtowa liczbe chromosomow (mniej lub wiecej
chromosomow danej pary).
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Typy aneuploidow
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Poliploidalnosc



Poliploidalnos¢ w Swiecie zwierzat i roslin

- Uwaza sie ze mogty zajsc przynajmniej dwa przypadki zwiekszenia
liczby genomow u przodkow kregowcow.

- U ptakow i ssakow znane sg nieliczne przypadki poliploidow, u ryb,
gadow, ptazow i bezkregowcow jest to zjawisko znacznie czestsze w
sumie znanych jest ok. 200 przypadkow.

- Spotyka sie takze triploidalne pstragi, ktore sa efektem krzyzowek
miedzygatunkowych. S3 one bezptodne ale wieksze niz diploidalne
pstragi ciesza sie wiec sympatia wedkarzy.

- U roslin, zwtaszcza okrytonasiennych jest to zjawisko duzo czestsze.
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Diploidy i tetraploidy

organizm diploidalny

gdzie: gameta, spora, gametofit zygota, sporofit
symbole: n=x 2n = 2x
terminy: haploid[alny], (monoploid[alny]) diploid[alny]

@J ! @@ 00
organizm tetraploidalny

gdzie: gameta, spora, gametofit zygota, sporofit
symbole: n =2x 2n = 4x
terminy: haploid[alny], (diploid[alny]) tetraploid[alny]
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Poziomy ploidalnosci

Grecki prefiks liczbowy + “ploidalnosc” (“ploid”):

- 1x - monoploidalnosé (monoploid)
- 2x — diploidalnos¢ (diploid)

- 3x - triploidalnosc¢ (triploid)

- 4x - tetraploidalnosé (tetraploid)

- 5x — pentaploidalnosc (pentaploid)
- 6x — heksaploidalnosc (heksaploid)
- etc....
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Typy poliploidow

- Podstawowe typy poliploidow to:

- Autopoliploidy - wiecej niz dwa takie same genomy: AAAA
- Allpoliploidy - wiecej niz dwa ale rozne genomy: AABB
- Autoallopoliploidy - posrednie: AABBBB

- Pod wzgledem czasu powstania mozna tez wyroznic:

- Neopoliploidy - poliploidy powstaty stosunkowo niedawno, zwykle
istnieja diploidalni przodkowie

- Paleopoliploidy - poliploidy, ktore przeszty poliploidyzacje bardzo
dawno temu. Poliploidalnos¢ moze byc stabo widoczna. Mogty ulec
wtornej diploidyzacji

- Mezopoliploidy - formy posrednie
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Pochodzenie poliploidow

Niektore mozliwosci powstawania poliploidow (tetraploidow):

- Poliploidyzacja po zaptodnieniu
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- Fuzja niezredukowanych gamet
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Problemy zwigzane z nieparzysta liczba chromosomow

- Problemy podczas mejozy:
- Nie mozna sparowac wszystkich chromosomow
- Nie mozna podzieli¢ chromosomow po rowno do gamet
- Konsekwencje:
- Bezptodnosc lub zredukowana ptodnosc
- Brak nasion
- Jak sie rozmnazaja?
- rozmnazanie wegetatywne
- Podwojenie liczby genomow (poliploidyzacja) powoduje, ze liczba
chromosomow znow jest parzysta (3x - 6x) w zwigzku z czym
ptodnos¢ moze zostac przywrocona.
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Powstanie tetraploidow z triploidow

triploid (3x)

niezredukowana monopoidalna (x)
gameta (3x) gamete

tetraploidalny (4n)
organizm
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Haploidy

- Haploidy (n) sg zwykle znacznie mniej zywotne niz diploidy. Sa

otrzymywane gtownie w laboratoriach z:

- meskich gametofitow (mikrospory/mtode ziarna pytku): androgeneza

- zenskich gametofitow (komorki woreczka zalazkowego): gynogeneza

- Zwykle preferowana jest androgeneza poniewaz tatwiej otrzymac duza

liczbe ziaren pytku.
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Diploidyzacja

- Mozna przypuszczac, ze poliploidy powinny mie¢ wigecej DNA niz ich
diploidalni przodkowie.

- Okazuje sie, ze o ile jest to prawda dla nowo utworzonych poliplidow,
niekoniecznie sprawdza sie w przypadku starszych

- Wykazano, ze ilos¢ DNA (wartosc C) przypadajaca na genom (catosc
DNA/ploidalnosc) jest generalnie tym nizsza i wyzszy stopien
ploidalnosci.

- Po poliploidyzacji dochodzi do zmniejszania ilosci materiatu
genetycznego.

- Moze on wynikac z utraty chromosomow a takze fragmentow DNA.

- W efekcie moze dochodzic to tzw. wtornej diploidyzacji - potomkowie
poliploidow mogg przypominac diploidy.
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Zmiany nastepujace po poliploidyzacji

Po poliploidyzacji zachodza kolejne zmiany materiatu genetycznego:

- Zmiany genetyczne:
- nierowny crossing-over
- rekombinacje
- aneuploidyzacja
- konwersja genow
- mutacje chromosomowe
- mutacje punktowe
- aktywacja transpozonow
- Zmiany epigenetyczne:
- metylacja DNA
- modyfikacje histonow
- interferencja RNA (wyciszanie gendw przez RNA)
- kompensacja dawki 32



Reranzacje genomow

- Badania pokazaty, ze po poliploidyzacji moze dochodzi¢ do bardzo
duzych rearanzacji genomow. Na przyktad wykazano miedzygenomowe
translokacje:

- U allotetraploida Nicotiana tabacum: 9
- U allotetraploida Avena maroccana: 5
- U alloheksaploida Avena sativa L.: 18

- U niektorych innych mieszancowych gatunkow natomiast nie
obserwuje sie takich zmian, np:

- Nicotiana rusticum x N. arentsii
- Tragopogon mirus x T. miscellus
- Brassica juncea

- Gossypium
33



U Brassica napus (allotetraploid) wykazano szereg rearanzacji Stworzono
takze ponownie sztucznie ten gatunek, okazato sie, ze w ciagu zaledwie
pieciu pokolen znaleziono istotne zmiany genomowe, takze po siedmiu

generacjach otrzymano linie roznigce sie czasem kwitnienia.
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Przypadek Utricularia gibba (Ptywacz kartowaty)

- Utricularia gibba (Ptywacz kartowaty) jest niewielka rosling drapiezna,
zywiaca sie jednokomaorkowcami.

- Stata sie bardziej znana kiedy zbadano jej genom.

- Okazato sig, ze u jej przodkow doszto do przynajmniej trzech rund
poliploidyzacji (nie liczac tych wspdlnych dla dwulisciennych).

- Nalezatoby sie wiec teoretycznie spodziewac po 16 kopii kazdego genu.

- Okazato sie jednak, ze w wigkszosci gendw doszto do usuniecia
nadmiarowych kopii, co wiecej, genom tej rosliny zawiera wyjatkowo
mato niekodujacego DNA (3 % - u wiekszosci pozostatych roslin ok.
60%, u cztowieka ok. 82%) Utricularia gibba : 82 Mb, 2n = 28
Arabidopsis thaliana: 156.5 Mb, 2n=10
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Poliploidy w ewolucji




Udziat poliploidow

Wg. klasycznych metod szacuje sie, ze poliploidy stanowia u
okrytonasiennych ok. 30-80% Rozne metody daja rozne wyniki
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Metody szacowania udziatu poliploidow

Najczesciej stosowane metody:

- Metoda wartosci graniczej (ang. threshold) - gatunki o liczbie
chromosomow wyzszej niz okreslona, s3 uwazane za poliploidy.
- n>11 (Goldblatt)
- n>14 (Grant)
- Metody wykorzystujace wartosci x, np:
- gatunek jest uwazany za poliploidalny jesli liczba somatyczna
chromosomow jest > 3.5 * najnizsza haploidalna liczba chromosomow
w rodzaju (Wood)
- porownuje sie bezposrednio znane wartosci x do liczb 2n
poszczegolnych gatunkow. Jesli wartosci x w rodzaju wynosza 67 a
dany gatunek ma 2n=28 to gatunek jest uwazany za tetraploidalny (4 * 7

=28dlax=7)
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Niektore problemy zwigzane z szacowaniem udziatu poli-

ploidow we florze

- Jak wspomniano powyzej, podczas ewolucji ploiploidy moga tracic DNA
i chromosomy. - Po pewnym czasie moga byc trudne do odroznienia
pod wzgledem liczby chromosomow i iloSci DNA od diploidow (wtorna
diploidyzacja)

- Dane molekularne potwierdzaja, ze nawet rosliny o matych genomach
(np. Arabidopsis thaliana czy Utricularia gibba) mogty przejsc
kilkakrotnie epizody poliploidyzacji w swojej historii.
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- Ponadto dane molekularne wskazuja, ze w zasadzie wszystkie
okrytonasienne przeszty w swojej historii epizody poliploidyzacji.

- Niektorzy autorzy w zwiazku z tym uwazaja, ze zamiast pytac “jaka
czesc okrytonasiennych to poliploidy?” nalezatoby raczej postawic
pytanie: “jaka liczbe poliploidyzacji przeszta dana linia ewolucyjna?”
- Tak wiec badania na podstawie liczb chromosomow pozwalaja raczej
opisac frekwencje niedawnych poliplodow niz rzeczywisty, catkowity
udziat roslin, ktore kiedykolwiek przeszty epizod poliploidyzacji.
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Znane przypadki poliploidyzacji w ewolucji okrytonasiennych

Na ponizszej ilustracji pokazano kilka znanych przypadkow poliploidyzacji w
historii roslin okrytonasiennych, potaczonych czasem z taczeniem roznych

genomow.
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- Okazuje sie, ze wsrod wielu przodkow dzisiaj zyjacych
okrytonasiennych znajduje sie slady paleopoliploidyzacji, ktora
wydarzyta sie ok. 65 milionow lat temu, czyli w czasie kiedy nastapito
masowe wymieranie konczace krede, obejmujace takze ok. 60%
gatunkow roslin.

- Stad przypuszczenie, ze poliploidyzacja mogta pomoc niektorym
gatunkom w przetrwaniu i zaadoptowaniu sie do nowych warunkow.
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Udziat poliploidow we florze

Polski (okrytonasienne)




Udziat poliploidow we florze Polski (okrytonasienne)

Badania liczb chromosomow we florze Polski

Chromosome Numbers Database - plants

- Chromosome Numbers Database - plants to baza danych, ktora byta
utworzona w Zaktadzie Cytologii i Embriologii Roslin 1B UJ
http:/ /chromosomes.binoz.uj.edu.pl i dostepna w internecie.

- Obecnie nie dziata z braku finansowania

- Zawierata dane dla zbadanych na terenie Polski liczb
chromosomowych. Obecnie s3 to dane dla 2427 taksonow.

- Na podstawie tych danych przeprowadziliSmy szereg analiz.
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Stopien zbadania liczb chromosomow w rejonach Polski

Péinoc: 490
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Liczby chromosomow u polskich Angiospermae

frekwencije cytotypow [%]
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. chromosomow u polskich Angiospermae a poliploidyzacja

Asteraceae

2n =18 x2 -> 2n = 36 (tetraploidy)

- 2n =18 x 3 -> 2n = 54 (heksaploidy)
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Udziat poliploidow we florze Polski

Udziat poliploidow u polskich Angiospermae szacowany roznymi metodami:

- metoda liczb podstawowych (x): ~46%
- metoda Goldbalt'a (n>11): ~65%

- metoda Granta (n14): ~51%

- metoda Wooda (3,5x): ~43%
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Udziat roznych stopni ploidalnosci:
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Korzysci ptynace z poliplodyzacji

Do najwazniejszych problemow zwigzanych z problematyka poliploidyzacji
nalezy pytanie czy poliploidy maja ewolucyjng przewage nad diploidami.
Niektore przewagi poliploidow przedstawiane w literaturze:

- maskowanie niekorzystnych cech recesywnych

- redukcja efektu depresji inbredowej (problemy wynikajace z
krzyzowania spokrewnionych organizmow)

- utrwalona heterozygotycznosc

- zwiekszona ekspresja genow

- zmiany w fenotypie, np.: wieksze komorki, organy
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Przyktady problemow badawczych
zwigzanych z liczbami

chromosomow i poliploidyzacja




Liczby chromosomow a szerokosc geograficzna

- Hipoteza: wraz z oddalaniem sie od rownika, wzrasta liczba
chromosomow u roslin.

- Gromadzone z czasem dane w bazach dostepnych takze w internecie
umozliwiaja coraz szersze badania.

- M. in. Badania nad florg Wtoch, Stowacji i Polski potwierdzity ta
zaleznosc.

- Im dalej na potnoc, tym srednia liczba chromosomow jest wieksza:

Wtochy < Stowacja < Polska
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Liczby chromosomow u obcych i rodzimych oraz inwazyjnych i

nieinwazyjnych

Badania nad polska flora pokazaty, ze:

- Lokalne gatunki miaty generalnie wieksze liczby chromosomow i
udziat poliploidow niz obce
- Gatunki inwazyjne miaty generalnie wieksze liczby chromosomow i

udziat poliploidow niz nieinwazyjne
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- Wnioski: o ile przybysze maja zwykle mniej liczne chromosomy, to ich
inwazyjnosci moze sprzyjac poliploidyzacja, choc nie jest jasne, czy
poliploidyzacja zaszta na terenach gdzie sa inwazyjne, czy w
siedliskach skad pochodza.
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Liczby chromosomow i poliploidy a formy zyciowe

Badania nad formami zyciowymi u polskich Asteraceae, Poaceae i Rosaceae
pokazaty, ze:

- Asteraceae i Rosaceae (obie rodziny naleza do dwuliSciennych) roznia
sie od siebie bardziej, niz kazda z nich od Poaceae (jednoliscienne).

- Udziat poliploidow: Rosaceae > Poaceae > Asteraceae

- Formy wieloletnie (byliny, drzewa, krzewy) maja wigcej chromosomow i
wiekszy udziat poliploidow niz jednoroczne i dwuletnie (liczby
chromosomow: byliny > drzewa, krzewy > jedno- dwuroczne)
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- Wiekszy udziat poliploidow u wieloletnich bylin niz u jedno- i
dwuletnich roslin mozna ttumaczyC m. in. zwiazkiem ze zjawiskiem
zjawiskiem hybrydyzacji - krzyzowki moga byc nieptodne,
poliploidyzacja moze przywrocic ptodnosc u dtugo zyjacych roslin
bardziej prawdopodobne jest zajscie poliploidyzacji, byliny moga przez
dtugi czas rozmnazac sie wegetatywnie.
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- Mozliwe, ze wiecej jest roslin obcych u jedno- i dwuletnich a obce (zob.
powyzej) maja czesciej nizsze liczby chromosomow - do zbadania.

- U drzew pewng przeszkoda w akceptacji poliploidyzacji moze byc
wptyw tego zjawiska na wielkos¢ komorek - u poliploidow elementy
przewodzace o wiekszych rozmiarach moga miec problemy z
prawidtowym przewodzeniem. Drzewa s3 raczej stabilne genetycznie.
Problem jeszcze nie jest zbadany wystarczajaco.
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Krzyzowki miedzygatunkowe




Najwazniejsze bariery utrudniajgce krzyzowki miedzygatunkowe:

- Prezygotyczne (dziatajace przed zaptodnieniem):
- potencjalni rodzice zyja w roznych srodowiskach
- potencjalni rodzice sa ptodni w innym czasie (inny czas kwitnienia)
- potencjalni rodzice maja inne zapylacze (np. inne gatunki owadow)
- pytek z innego gatunku nie kietkuje lub tagiewka pytkowa rosnie wolniegj
niz z pytku tego samego gatunku
- gamety z roznych gatunkow nie tacza sie ze soba
- Postzygotyczne (po utworzeniu zygoty):
- zygota powstaje ale nie przezywa
- krzyzowki majg obnizona zywotnosc

- krzyzowki majg obnizong ptodnosc lub s3g bezptodne
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Krzyzowki miedzygatunkowe, ktore odnosza sukces

Jezeli krzyzowka powstanie i przezyje wtedy:

- Krzyzowka moze byc¢ bardziej zywotna niz gatunki rodzicielskie, wtedy
hybryda moze je wyprzec

- Krzyzowki mogg kolonizowac nowe Srodowiska/nisze

- Poliploidyzacja moze przywrocic ptodnosc - allopolyploidy

- Krzyzowki mogg utworzy¢ nowy gatunek i nowa linie ewolucyjng

- Krzyzowki moga byc uzyteczne w rolnictwie/ogrodnictwie
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Przyktady krzyzowek
miedzygatunkowych




Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum L.)

AA BB

Triticum monococcum Triticum searsii
(Pszenica samopsza)
2n=14 2n=14

AABB DD

Triticum turgidum Triticum tauschii
(Pszenica szorstka)
2n=28 2n=14

AABBDD

Triticum aestivum
(Pszenica zwyczajna)
2n=42
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Trojkat Brassica

AA

Brassica rapa
(Kapusta [Rzepa] wihasciwa)
2n=20

AABB AACC

Brassica juncea Brassica napus
(Kapusta sitowata) (Kapusta rzepak)
2n=36 2n=38

BB BBCC CcC

Brassica nigra Brassica carinata Brassica oleracea
(Gorczyca czarna) 2n=34 (Kapusta warzywna)
2n=16 2n=18
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