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Abstrakt

Polyploidie hraje kli¢ovou roli v rostlinné evoluci. Mimo jiné ma také zasadni vliv na migra¢ni
schopnosti a adaptibilitu rostlin. Tato prace se vénuje shrnuti znamych vlastnosti polyploidie a
jeji vazby na geografickou distribuci véetné latitudinalniho trendu neboli pfibyvani polyploida
spolu s latitudou (zejm. smérem na sever). Nasledné jsou v této praci zkoumany distribucni
zakonitosti polyploidnich rostlin na konkrétnich studiich v ramci severni polokoule, kde je
ohledné¢ distribuce polyploidi velké mnozstvi dat zejména na izemi Evropy a Severni Ameriky.
Pozornost je rovnéZz zamétena na vyskyt polyploidie na jizni polokouli se zvlastnim zietelem
na Jizni Ameriku. Nicmén€ na jizni polokouli neni distribuce polyploidi studovéna tak
rozsahle, jako na severni polokouli. Pfece jen vSak nékteré metaanalyzy a ptipadové studie
naznacuji obdobny trend jako na severni polokouli. Navic se prace vénuje také naznakiim
polyploidni evoluce u rostlinnych druhii Berberis empetrifolia a Ephedra chilensis, které by do
budoucna mohly byt vhodnymi modelovymi skupinami. Zavér prace shrnuje nejasnosti typu
obtizného odliSeni latitudy od deglaciovaného izemi nebo smiSeny efekt s hybridizaci a

apomixii.
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Abstract

Polyploidy plays a key role in plant evolution. Among other things, it also has a major impact
on the migratory ability and adaptability of plants. This paper summarizes the known
characteristics of polyploidy and its relationship to geographic distribution, including the
latitudinal trend, or the increase of polyploids with latitude (especially northwards).
Subsequently, the distributional patterns of polyploid plants are examined in this paper using
specific studies within the Northern Hemisphere, where there is a large amount of data
regarding polyploid distribution, particularly in Europe and North America. Attention is also
focused on the occurrence of polyploidy in the Southern Hemisphere, with particular reference
to South America. However, the distribution of polyploids in the Southern Hemisphere has not
been studied as extensively as in the Northern Hemisphere. Nevertheless, some meta-analyses
and case studies suggest a similar trend to that in the Northern Hemisphere. In addition, the
paper also discusses indications of polyploid evolution in the plant species Berberis
empetrifolia and Ephedra chilensis, which could be suitable model groups in the future. The
paper concludes by summarizing ambiguities such as the difficulty in distinguishing the latitude

from deglaciated territory or the mixed effect with hybridization and apomixis.
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1. Uvod

Studium polyploidie a distribuce polyploidnich rostlin je kli¢ové k pochopeni rostlinné evoluce.
Tento fenomén je, konkrétné u rostlin, zkouman jiz mnoho desetileti a rozhodné se da fici, ze
ma bohatou historii védeckého vyzkumu. Dat o polyploidii rostlin se za posledni 1éta nastiadala
spousta, avSak pravdou také je, Ze i ptes to toho o polyploidii stdle méalo vime. Naprosta vétSina
studii o distribu¢nich zakonitostech polyploidi je totiz soustiedéna zejména na severni
polokouli, kdeZzto jizni polokoule je v tomto ohledu velmi opomijena.

Cilem této prace je prostiednictvim literarni reSerSe shrnout dosud ziskané znalosti o
vlastnostech a distribuci polyploidnich rostlin a zaroven provéfit jejich vyskyt v ramci jizni
polokoule se zvlastnim zfetelem na Jizni Ameriku. Déle je néplni prace také prozkoumat
naznaky polyploidni evoluce u rostlinnych druhl Berberis empetrifolia a Ephedra chilensis.

Jednim z vyznamnych trendl, které v ramci distribuce polyploidnich rostlin pozorujeme
zejména na severni polokouli, je latitudinalni trend. Tato prace se zamétuje na otazku, proc je
na jizni polokouli vyrazné¢ méné podobnych studii a jaké jsou distribu¢ni zakonitosti
polyploidnich rostlin v této ¢asti planety. Kromé toho také zkouma hypotézu tykajici se
stoupajici frekvence polyploidie s latitudou na jizni polokouli a zda existuji naznaky, ze by tento

vztah mohl fungovat i v rdmci jizni polokoule.



2. Polyploidie
Polyploidie neboli genom sestavajici z vice nez dvou kompletnich sad chromozomt, ¢asto
z dlouhodobého hlediska vede k evolu¢nimu uspéchu rostlin (Comai, 2005). Polyploidie je
napftic€ rostlinnou fi$1 hojné rozsifena, a to dokonce natolik, Ze dle molekularnich analyz postihla
vice nez 90 % ze vSech znamych genomi krytosemennych rostlin (Leitch & Leitch, 2008).
Leitch & Leitch (2008) vsak zaroven uvadi, Ze naopak u nahosemennych rostlin je vyskyt
polyploidl velmi nizky (<5 %) a to 1 pfes to, Ze jsou nahosemenné rostliny sesterskou skupinou
k rostlindm krytosemennym. Naproti tomu Soltis et al. (2009) uvadi, Ze polyploidie je mezi
krytosemennymi rostlinami prakticky vSudypfitomna, a Ze jsou vSechny krytosemenné rostliny
paleopolyploidy (tj. u vSech doslo k duplikacim genomu jiz na zacatku jejich radiace). Vétsina
paleopolyploidii vSak nasledné ztratila procesem diploidizace sviij polyploidni charakter
(Bowers et al., 2003). Bowers et al. (2003) zaroven uvadi, ze se podobné davné polyploidizaéni
udélosti nepodaftilo potvrdit u rodu Amborella (Amborellaceae), ktery je bazalni skupinou
krytosemennych rostlin. Toto vSak dopliuji Albert et al. (2013), kteti po oskevenovani genomu
rodu Amborella identifikovali dalsi polyploidiza¢ni udalost v minulosti, a to dokonce jesté pied
samotnou diverzifikaci celé¢ krytosemenné vétve, coz znamend, ze rod Amborella je také
paleopolyploidni. Rastogi & Ohri (2020) zminuji, Ze z celkové 685 taxonl nahosemennych
rostlin predstavuji diploidi 92 %, kdezto Cisté polyploidi jen 5 % (zbyla 3 procenta ptedstavuji
taxony zahrnujici jak diploidy, tak i polyploidy). Polyploidie se zda byti vcelku castym
fenoménem mezi rostlinami, pti¢emz se odhaduje, Ze 25-30 % krytosemennych rostlin tento
proces podstoupilo pon¢kud nedédvno, a tedy u nich jesté nedoslo k procesu diploidizace (Barker
etal., 2016; Scarpino et al., 2014). Nejvyssi procento zastoupeni polyploidl je mezi vytrvalymi
vytrvalé byliny dominuji, co se tyce slozeni spoleCenstev, ve vysSich latitudach (Gustafsson,
1948).

V pribéhu poslednich sta let vyzkumii byly opakované odhalovany zékonitosti a trendy
v distribuci polyploidnich rostlin napfi¢ celou skalou prostorovych urovni, od detailnich analyz
jednotlivet, pies populace a regiony az po celé arealy a velké geografické oblasti (Ramsey &
Ramsey, 2014). V prostorovém kontextu vytvari fenomén polyploidie casto nendhodna a
komplexni ,,pattern®, které nam napomadhaji k hlubSimu pochopeni evoluc¢nich procest a
ekologickych interakci v rdmci rostlinnych spolecenstev (Van De Peer et al., 2017). Z hlediska
distribuce polyploidii uvnitt aredlit byl mnohokrat pozorovan latitudinalni trend, kdy zastoupeni
polyploidli stoupa od rovniku smérem do vysSich zemépisnych Sifek zejména na severni

polokouli (Brochmann et al., 2004; Rice et al., 2019; Wang et al., 2023).



Brochmann et al. (2004) poukazuji na tento trend na ptikladu arktické flory, u niz frekvence
zastoupeni diploidi klesa napti¢ gradientem jih-sever ze 46 % na 16,7 % a zaroven frekvence
vyhradné polyploidnich taxoni stoupé ze 43,8 % na 82,1 %. Kromé vzriistu frekvence vyskytu
polyploidnich rostlin spole¢né s latitudou si mizeme povSimnout jejich zvySeného zastoupeni
1 v neobsazenych, zejména nové deglaciovanych nikach, ¢i v prostfedich narusenych vlivem
¢innosti ¢lovéka (Brochmann et al., 2004). Rice et al. (2019) na latitudinalni trend v distribuci
polyploidnich rostlin nahlizeji v globalnim métitku, kdy v regionech pobliz severniho, ale i
jizniho poélu pozoruji vysokou frekvenci zastoupeni polyploidd, kdezto v oblasti tropli a
subtropt je naopak jejich vyskyt vyznamné nizsi. Wang et al. (2023) obdobny trend popisuji u
krytosemennych rostlin na uzemi Ciny. Nejniz§i frekvence zastoupeni polyploidii byla
pak na severu zemé (resp. v nejvyssSich zemépisnych Sitkach; Wang et al., 2023).

Nicméné na druhé strané existuje 1 n¢kolik studii, které zaznamenaly opacny latitudinalni
trend, jako kupftikladu Vit et al. (2017), ktefi se v jejich studii mimo jiné zabyvaji distribuci
diploidnich a tetraploidnich populaci rodu A/nus (Betulaceae). Tetraploidni druhy A. lusitanica
a A. rohlenae se vyskytuji na Pyrenejském poloostrové a na Balkané, tedy v nizSich
zemépisnych Sitkach, kdezto diploidni druhy A. incana a A. glutinosa se ptirozené vyskytuji ve
vyssich zemépisnych Sitkach (Vit et al., 2017). Kolat et al. (2013) popisuji u Galium pusillum
agg. (Rubiaceae) diskontinualni distribuci jednotlivych ploidnich trovni napfi¢ stfedni a
severni Evropou, a tedy nepozoruji zddny latitudinalni ,,pattern®. Tetraploidi jsou v populacich
vice zastoupeni (tvofi az 63 % ze vSech populaci) a zaroven vice rozsifeni nez diploidi, ktefi se
spiSe soustfedi na mensi, izolované arealy. Kuptikladu diploidni druhy G. oelandicum a G.
suecicum byly zaznamenany pouze v oblastech, které byly v pribéhu posledniho glacialniho
maxima pokryty ledovcem, kdezto hexaploidni populace G. anisophyllon byla zpozorovana
pouze v ramci rakouskych Alp (Kolaf et al., 2013). Déale Thompson et al. (2014) na distribuci
rostlin druhu Chamerion augustifolium (Onagraceae) napii¢ Severni Amerikou, Gronskem a
Islandem ukazuji, ze diploidni populace maji tendenci se vyskytovat ve vyssich latitudach nez
populace tetraploidni.

Nékteré studie dokonce nastifiuji mozny altitudinalni trend v distribuci polyploidi.
Kuptikladu Tyler et al. (1978) porovnavaji diploidni druh Festuca pratensis (Poaceae) s
tetraploidni Festuca pratensis var. apennina z hlediska jejich distribuce v ramci Svycarskych a
italskych Alp. Ve své studii tvrdi, ze tetraploidi se vyskytuji obecné ve vySSich nadmotskych
vyskach (nad 1 500 m.n.m.) neZ diploidi, ktefi preferuji nizsi altitudy. Dalsi studie, Husband &
Schemske (1998) a Hardy et al. (2000) vSak zaznamenaly opacny trend. Urcité je také dilezité



zminit, Ze zaveéry ¢asti vySe zminénych studii mohou byt do znacné miry zavadéjici, napt. diky
tézko odliSitelnému vlivu vazby kolonizace na deglaciované uzemi nebo strmych teplotnich
gradientti (Rice et al., 2019). Mozné pfiCiny latitudindlniho trendu byly pfedmétem studii po
nckolik dekad, zejména mezi lety 1930 az 1980 (shrnuto v Brochmann et al., 2004).
Nejznatelnéjsi vliv na frekvenci zastoupeni polyploid ma pravdépodobné klima (zejména
teplota), nasledované druhovym slozenim spolecenstev a zivotni formou (Rice et al., 2019).

Stredem z4jmu studii vSak neni pouze fenomén vzajemné korelace mezi latitudou a
frekvenci polyploidi. Stebbins (1984) kuptikladu ve své studii zamétené na zapadni pobiezi
Spojenych statti americkych pfichazi s myslenkou, Ze frekvence zastoupeni polyploidd je
nejvyssi v arealech piivodné pokrytych ledoveem. Frekvence zaznamenanych polyploidi byla
nejvyssi (56 %) mezi 52-54° severni Sitky (Queen Charlotte Islands, izemi ptivodné pokryté
ledovcem) a naopak mezi 63-71° severni $itky (Severni Aljaska, Gizemi plivodné bez pokryti
Stebbinsovy vysledky jsou tedy Castecné v rozporu s vazbou na latitudu. Lze se setkat i
s nazory, které chapou vazbu polyploidii na deglaciované oblasti v invaznim kontextu (Ramsey
& Ramsey, 2014).

Studie od te Beest et al. (2012) ptichazi s teorii, Ze polyploidie zvySuje invazni potencial a
uspésnost takovych rostlin v jejich distribuci napfic prostiedim, a to kombinaci ,,preadaptace*
(). polyploidi maji vice genetického materidlu, coz vede kvysSi fitness a vétsi
pravdépodobnosti pieziti v novém prostiedi) a postadaptace (tj. diky vétSimu genofondu je
mozné vyznamnéj$i adaptace na piislusné podminky prostfedi). Ellstrand & Schierenbeck
(2000) postuluji otdzku, zda invazni rostliny maji svou invazivitu vrozenou, ¢i ziskanou
v prubéhu zivota a ukazuje se, ze obé moznosti jsou dost moznd dilezité pro invazivni
potencial. Polyploidizace mlze hrat velkou roli v invazivnim uspéchu rostlin (Ellstrand &
Schierenbeck, 2000). Vyzkum provedeny ve studii Pandit et al. (2011) ukazuje, Ze polyploidni
rostliny maji vétsi tendenci (zhruba o 20 %) k invazivnimu chovani nez diploidni rostliny uzce
piibuzného druhu. Nicméné Stebbins (1985) zaznamenava zcela opacny trend v rdmci uméle
vytvotfené¢ho pokusu s diploidnimi a tetraploidnimi rostlinami druhu Erharta erecta (Poaceae),
v ramci kterého byly tyto rostliny vysazeny na uzemi Kalifornie v USA a nasledné pozorovany
po dobu 39 let. Na konci experimentu se odebraly vzorky vSech migrovanych rostlin a zjistilo
se, ze jsou vSechny diploidni (Stebbins, 1985).

Dal$im, velmi ditkkladné studovanym fenoménem mezi polyploidnimi rostlinami je inbredni
deprese (Crnokrak & Roff, 1999). Ta se vyznacuje snizenim celkové fitness, tj. projevu ur¢itych

vlastnosti (kupt. reproduktivnich, kompetitivnich) uzce spojenych s celkovou zivotaschopnosti



organismu u autogamnich rostlin v porovnani s rostlinami alogamnimi (Clo & Kolaf, 2022;
Crnokrak & Roff, 1999). Inbredni deprese je mezi polyploidnimi rostlinami studovana zejména
u autopolyploidi (ti vznikaji duplikaci genomu jednoho druhu rostliny), kdezto allopolyploidi
(vznikajici mezidruhovou hybridizaci nasledovanou polyploidizaci) jsou v téchto studiich casto
zanedbavani, ackoliv by u nich tento tikaz mohl byt pozorovan teoreticky také (Clo & Kolaf,
2022; Martin & Husband, 2009). Celéd tada studii se shoduje ohledn¢ nazoru, ze praveé u
autopolyploidi dochazi k poklesu inbredni deprese az o 50 % v porovndni s jejich diploidnimi
ptedky (shrnuto v Parisod et al., 2010). Zda se, Ze polyploidie v§ak mlze mit dvoji efekt na
miru inbredni deprese, tedy jak pozitivni, tak i negativni z hlediska délky casu od posledni
polyploidiza¢ni udalosti (Clo & Kolaf, 2022; Layman & Busch, 2018; P. S. Soltis & Soltis,
2000). U nové vzniklych autopolyploidi totiz nésledkem efektu hrdla lahve (bottleneck effect)
dochéazi diky fixaci nebo ztraté¢ Skodlivych recesivnich mutaci k poklesu ucinku inbredni
deprese. Postupem casu vSak z dlouhodobého hlediska dochéazi ke vzristu efektu inbredni
deprese vlivem hromadéni téchto recesivnich mutaci (Layman & Busch, 2018). Comai (2005)
zminuje i mozny dopad inbredni deprese na velikost polyploidt, kuptikladu u Arabidopsis
thaliana (Brassicaceae) mohou byt inbredni polyploidi mnohdy mensi nez inbredni diploidi.
Rada vyzkumti viak naznaGuje opacny trend. Kupiikladu Garbutt & Bazzaz (1983) a Orr-
Weaver (2015) popisuji, ze polyploidi byvaji o néco vétsi nez diploidi, a Ze polyploidie vede ke
zvysené produkci biomasy a velikosti rostlinnych organti (pft. listi, kvétt) vlivem vétsi velikosti
bunék.

Polyploidizace také miize urcovat zptsob reprodukce, jelikoz byva doprovazena piechodem
od alogamie k autogamii (Van De Peer et al., 2017). Van De Peer et al. (2017) tvrdi, ze
samosprasnost by teoreticky mohla byt kli¢ovou strategii polyploidnich rostlin z kratkodobého
hlediska, a to vramci kolonizace nového prostiedi, kde jsou zcela obklopeny diploidnimi
jedinci, se kterymi se vlivem existence postzygotické reprodukéni bariéry nemohou kiizit.
Polyploidizace mnohdy vede ke speciaci (tzn. vzniku novych druhti), jejimz nasledkem je prave
ona formace postzygotické reprodukéni bariéry (Rieseberg & Willis, 2007; Rounsaville &
Ranney, 2010).

Disledkem polyploidie je mimo jiné i okamzité zmnozeni DNA obsahu organismu, které je
nasledné s postupem ¢asu od dané polyploidiza¢ni udalosti dopliiovano dal$imi mechanismy,
které vedou bud’to ke zvétSeni genomu (pf. inzerci retroelementtl) ¢i jeho zmenseni (pt. deleci)
(Leitch & Leitch, 2008).

Zvétseni genomu ma za nasledek zvySené naroky hlavné na fosfor, ale mimo jiné také na

dusik, pficemz tyto prvky jsou klicovymi stavebnimi kameny DNA (Leitch & Bennett, 2004;



Smarda et al., 2013). Leitch & Leitch (2008) piedpokladaji selekci v neprospéch polyploidi
v oblastech, kde je obsah vyse zminénych nutrientli, predevs§im fosforu, limitujici. Kuptikladu
v Australii jsou piidy Casto chudé na fosfor, coz se odrazi v celkové distribuci rostlinnych
populaci (Beadle, 1962). Dale Knight et al. (2005) navrhuji, Ze zvétSeni genomu muze vytvaret
selekéni tlak na piislusné druhy a zaroven vést k negativnim fyziologickym a morfologickym
zméndm. Na zdklad¢ tohoto tvrzeni byla postulovana hypotéza ,,velkého genomového
omezeni* (Knight et al., 2005). Tato hypotéza navrhuje, ze organismy s velkymi genomy maji
tendenci mit niz$i miru evolucni plasticity nez organismy s mens$imi genomy, a to z divodu
et al., 2005).

ZmenSeni genomu v opacném piipade je dle Adams & Wendel (2005) po polyploidizaci
doprovazeno odstranénim ¢asti (nikoliv vSak celého) nadbyte¢ného genetického materialu. Ke
zmenSeni genomu vSak muize dojit i procesem diploidizace, kdy dojde k odstranéni, nebo
naopak fuzi nadbytecnych homolognich chromozomu v pribéhu jejich usporadavani (Cheng et
al., 2014; Mandékova & Lysak, 2018).

Diploidizace je fenomén, ktery vyznamné narusuje jinak pomérné jasnou korelaci mezi
hodnotou chromozomového ¢isla a velikosti genomu organismu (Choi et al., 2020). Bures et al.
(2024) se v rozsahlé metaanalyze vénuji tomuto vztahu a pfichazi s tezi, ze polyploidie sice
souvisi s velikosti genomu, avSak nepiimo (viz. téz Leitch & Leitch, 2008).

Zastoupeni nove¢ vzniklych polyploida (tj. neopolyploidi) ve vztahu k latitudé vykazuje
»pattern® ve tvaru pismene ,,U“ napfi¢ nasi planetou, kdy frekvence polyploidl je nizka
v tropickych oblastech, pficemz jejich zastoupeni nasledné stoupa smérem jak k severnimu, tak
i jiznimu polu (viz. Obr. 1A; Rice et al., 2019). Co se ty¢e vztahu mezi velikosti genomu a
latitudou, tak ,,Polyploid-mediated hypothesis® pfedpoklada, ze velikost genomu u rostlin
stoupa od rovniku smérem k polim, a tedy vykazuje stejny ,,pattern” ve tvaru pismene ,,U*
(Bures et al., 2024). Bures et al. (2024) vsak v jejich studii popisuji jev, kdy v rdmci severni
polokoule primérna velikost genomu u rostlin opét klesa, a to smérem od temperatni oblasti
k oblasti arktické, coz ve vysledku vytvaii ,,pattern® ve tvaru pismene ,,S* (viz. Obr. 1B). Bures
et al. (2024) dale popisuji, Ze ,,pattern” ve tvaru pismene ,,U* se pravdépodobné opravdu
uplatiiuje i v rdmci vztahu mezi primérnou velikosti genomu a latitudou, avsak jen do urcitého
prahu, jimz se zda byti ur¢ita nizka teplota. Tento prah je dosazen ve vyssich latitudach severni
polokoule (to ma za nasledek nasledny pokles v priimérné velikosti genomu s déale rostouci
latitudou), kdezto na jizni polokouli je velmi pravdépodobné tento prah nenaplnén (Bures et al.,

2024). K poklesu hodnoty primérné velikosti genomu v arktickych oblastech dochdzi vlivem



selekéniho tlaku, jehoz hnaci silou se odhaduje byti vice faktorti (Bures et al., 2024). Kupiikladu
krat$i vegetacni obdobi ¢i pomalejsi bunécné déleni vyvolané nizkymi teplotami v téchto
oblastech, vedouci k prodlouzeni délky bunécéného cyklu (Bennett, 1987; Francis, 1992; Gruner

et al., 2010).
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Obrazek 1: A) Frekvence polyploidi (%) u krytosemennych rostlin ve vztahu k latitudé. B) Primérna velikost genomu (2C) u
krytosemennych rostlin ve vztahu k latitudé. Barva znazorfiuje primérnou teplotu nejstudenéjSiho cCtvrtleti. Velikost
jednotlivych bodli vynesenych do grafu zndzoriiuje vahu uzitou v regresni analyze. PIna kiivka oznacuje primérnou hodnotu
z regresni shody, prerusované kiivky pak oznacuji hranici 95 % intervalu spolehlivosti (pfevzato od Bures et al., 2024 a
upraveno).

Pokles primérné velikosti genomu mezi temperatni a arktickou oblasti na severni polokouli
muze byt také dle Bures et al. (2024) zplisoben glaciacnimi cykly, kdy jsou pfi migracich
vyrazné znevyhodnény prave rostliny s velkymi genomy. Je tomu z diivodu toho, ze praveé
takové rostliny vytvaii populace na malych plochéch, jelikoz se ukazuje, ze velky genom ma
dopady na celkovou vzdélenost Sifeni jejich semen (Sheth et al., 2020; Sonkoly et al., 2017).
To se podepisuje na jejich distribucnich schopnostech a zaroven se tim zvySuje i
pravdépodobnost extinkce (Vinogradov, 2003). KdeZto naopak rostliny s malymi genomy maji
tendenci zabirat vétsi aredly a tim jsou tedy mnohem flexibilnéjsi vii¢i migracim ledovcl (Bures
et al., 2024).

Diivodem plasticity a osidlovani vétSich aredlti rostlinami s menSimi genomy jsou dle
Smarda et al. (2013) jejich nizké pozadavky na dusik a fosfor. Dale dle Francis et al. (2008)
rychlejs$i bunééné déleni ¢i podle Beaulieu et al. (2007, 2008) jejich vyrazna flexibilita ve
velikosti bun€k (tj. mohou byt malé, ale i velké). Z hlediska velikosti semen Bennett (1987)

uvadi, Ze rostliny s velkym genomem maji tendenci mit pouze velkd semena, kdezto rostliny

s malym genomem mivaji semena jak mala, tak i velka.



3. Cytogeografie polyploidnich rostlin s diirazem na severni polokouli
S objevem latitudinalniho trendu v distribuci polyploidnich rostlin byla formulovéana cela fada
hypotéz snazicich se tento trend vysvétlit. Jiz Hagerup (1931) predpokladal vyssi odolnost
polyploidli vic¢i extrémnim klimatickym podminkam ve vys$Sich latitudach v porovnani s
diploidy. Navazuje fada dalSich studii, které piinaSeji dikazy, Ze polyploidi maji véEtsi
ekologickou adaptibilitu a 1épe snaseji napt. klimatické vykyvy, protoze maji vyssi genetickou
variabilitu (shrnuto kupt. v Luttikhuizen et al., 2007). Ramsey & Schemske (1998) tvrdi, ze
schopnost polyploidi odolavat extrémnim klimatickym podminkdm a fluktuacim soucasné
vyrazn¢ podporuje tvorbu neredukovanych gamet (tj. gamet s neredukovanym poctem
chromozomt) a tim i dal$i formaci polyploidie. Tato interakce funguje jako cyklus zpétné
vazby, ktery pravidelné a opakované podporuje ukotveni a rozsifeni polyploidi v danych
oblastech s extrémnim klimatem. Stebbins (1984) vSak na zdkladé¢ svého experimentu na
zapadnim pobiezi USA, kdy pozoroval distribuci polyploidnich rostlin ¢astecné v rozporu
s mySslenkou latitudinalniho trendu, ¢astecné zpochybnil tradované udaje o zvySené odolnosti
polyploidt vici extrémnimu klimatu a zaroven pozoroval, Ze frekvence polyploidt je nejvyssi
v oblastech ptivodné pokrytych ledovecem. Nicméné na druhé strané napt. Majure et al. (2012)
na distribuci diploidnich a polyploidnich rostlin rodu Opuntia (Cactaceae) na izemi USA
pozoruji latitudindlni trend, a zmifluji i zvySenou odolnost polyploidii vii€i extrémnimu klimatu.
Stfedobodem studia latitudindlniho trendu v distribuci polyploidnich rostlin je Severni
Amerika a Evropa (Ramsey & Ramsey, 2014). Nicméné studium probiha i mimo tento
,hotspot*, kuptikladu na uzemi Ciny (viz. Wang et al., 2023). Vénovani pozornosti pravé oné
distribuci je klicové k celkovému pochopeni ekologie a evoluce rostlin (Rice et al., 2019).
Tato problematika je probirana ve dvou typech studii. Prvnim z nich jsou ,,ptipadové studie®,
které jsou nastrojem kvalitativniho vyzkumu (napt. u Veronica chamaedrys L.; Bardy et al.,
2010). Jejich tcelem je Casto poskytnout konkrétni pfiklady pro ovéteni ptisluSnych hypotéz ¢i
konceptl. Zkratka na néjakém konkrétnim piikladu (v naSem pftipadé na distribuci urcitého
druhu ¢i agregatu) podpofit, ¢i jit proti né¢jaké stanovené hypotéze (Ellinger & McWhorter,
2016). Druhym typem jsou metaanalyzy, jejichz ucelem je kvantitativné kombinovat data
z vicero ptipadovych studii a nasledné zkoumat celkovy efekt urc¢itého jevu a ptipadné podpofit,
¢i vyvratit pfedem kladenou hypotézu (napt. Rice et al., 2019 nebo Brochmann et al., 2004).
Vyhodou metaanalyz je, ze diky své robustnosti mohou mnohdy odhalit nové trendy, které by
jinak mohly ziistat skryté v jednotlivych ptipadovych studiich. Na druhou stranu je také dtlezité

si uvédomit, Ze metaanalyzy pracuji Casto na SirSim méfitku s omezenym mnoZzstvim



dostupnych dat, coz sice mize vést k interpretaci novych jevil, avsak tyto jevy nemusi byt ve
vysledku statisticky vyznamné (Ahn & Kang, 2018; Hernandez et al., 2020; Yazici, 2020).
Existuje mnoho metaanalyz, které se zaméiuji na distribuci polyploidnich rostlin v ramci
severni polokoule. Kupiikladu Brochmann et al. (2004) studovali zastoupeni polyploidi
v arktickém prostiedi, s dlirazem na vztah k latitudég, ale také na vliv glaciadlni minulosti této
oblasti. Zjisténa byla zvySujici se frekvence polyploida se stoupajici latitudou (Brochmann et
al., 2004).
Tabulka 1: Frekvence zastoupeni a ploidni urovné arkitcké flory napti¢ gradientem jih-sever (pfevzato od Brochmann et al.,
2004 a upraveno). Zoéna 1 zahrnuje temperatni alpinské a borealni taxony s malym poctem arktickych vyskytli; Zéna 2 obsahuje
taxony s béznym az Castym vyskytem v ramci jednoho arktického aredlu; Zoéna 3 obsahuje temperatni a borealni taxony
s béznym az Castym vyskytem ve dvou nebo vice arktickych aredlech; Zoéna 4 zahrnuje primarné arktické taxony s pomérné

vzacnym vyskytem v temperatnich a borealnich oblastech; Zéna 5 zahrnuje taxony skoro, ¢i vyhradné arktické. Taxony spadajici
do z6n 4 a 5 jsou souhrnné oznacovany jako ,,taxony specializované na arktické klima*.

Jih Sever
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Ploidni iroven N % N % N % N % N %
Diploidi 317 46,0173 42,1134 34,3139 27,114 16,7
Diploidi/polyploidi | 70 10,2 |41 10,047 12,016 4,11 1,2
Polyploidi 302 43,8197 47,91210 53,7199 68,8 | 69 82,1
3-4x 241 35,0(136 33,1127 32,5150 34,7123 27,4
5-6x 77 11,257 13,957 14,5120 13914 16,7
7-8x 35 5,127 6,632 82116 11,118 21,4
=9x 19 2,119 46411 10,5(19 13,2115 17,8
Taxont celkem 689 411 391 144 84
Primeérna ploidie 3,6 39 4,4 5,0 6,0

Bezledovcova oblast
"Beringska"

31%

13%

Diploidi Polyploidi

Ledovcova oblast
"Atlanticka"

Obrazek 2: Frekvence zastoupeni diploidi a polyploidti napfi€ rostlinnymi taxony specializovanymi ¢isté na arktickou oblast.
Znazornéné jsou dvé oblasti: Beringska oblast — v minulosti nepokryta ledovcem, Atlanticka oblast — v minulosti pokryta
ledoveem (pievzato od Brochmann et al., 2004 a upraveno).



Brochmann et al. (2004) si vSak také vSimli, ze ve sméru tohoto gradientu nestoupa jen celkové
zastoupeni polyploidd, ale rovnéz jejich ploidni Groven (viz. Tabulka 1). Brochmann et al.
(2004) si taktéz povsimli vyssi frekvence polyploidl v oblasti Atlantické (v minulosti skoro
cela pokryta ledovcem) v porovnani s oblasti Beringovou (v minulosti primarné bez ledovci;
viz. Obr. 2). V navaznosti na toto zjisténi Brochmann et al. (2004) naznacuji, ze polyploidi jsou

v porovnani s diploidy efektivnéjsimi kolonizatory prostiedi po deglaciaci.

Frekvence polyploidie
[ - mEm -
<20% >50% *

b

¥
Frekvence polyploidie 3 - P
- . - &
<20% >50%

Obrazek 3: Distribuce frekvence zastoupeni polyploidnich rostlin v globalnim métitku v obrazku ,,a* pro 14 terestrickych
biomi a v obrazku ,,b pro 528 terestrickych ekoregiond. Seda znazorfiuje ekoregiony s nedostateénym mnozstvim dat pro
vyvozeni zavérl. Ostatni barvy se fidi skalou viditelnou v levém dolnim rohu pro obé mapy. Ekoregiony s <20 % polyploida
jsou modré, kdezto ekoregiony s >50 % polyploidi jsou tmavé cervené (pfevzato od Rice et al., 2019 a upraveno).

Rice et al. (2019) se vénuji latitudinalnimu trendu v distribuci polyploidnich rostlin
v globalnim méfitku. Nejnizsi frekvence polyploidi je v rovnikovych oblastech a celkové
v tropech a subtropech (Rice et al., 2019). Naopak nejvyssi zastoupeni polyploidnich rostlin je
pozorovano v ramci tunder (nejsevernéji situovanych biomit), kde tvoii prumérné pres 50 %

mistni flory (Rice et al., 2019). Rice et al. (2019) shrnuji své vysledky o polyploidii rostlin
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v ramci dvou distribu¢nich map svéta, liSicich se od sebe v jemnosti rozliseni ekologické
klasifikace ptid a biomt (viz. Obr. 3). Zpocatku byla vytvotena pilotni databaze slozend z 1 287
rodll a 26 599 terminalnich taxonil, z ¢ehoZ zhruba 33 % tvofili polyploidi (Rice et al., 2019).
Tato databdze byla nésledné rozsifena na celkové >140 000 druhli krytosemennych rostlin
riznych zivotnich forem, pfi¢emz mezi dievinami bylo odhaleno 22 % polyploidl, mezi
jednoletkami 28 % a mezi vytrvalkami pak 39 %.

Vyjma latitudinalniho trendu identifikovali Rice et al. (2019) ,,ostrovy* s vyssi frekvenci
polyploidie v oblastech s vyssi altitudou obklopenych biomy s nizkou altitudou (kupt. Andy,
Etiopskéa vysocina, Centralni vysoc¢ina — Nova Guinea). Jedna se o alpinské bezlesé porosty,
které jsou charakteristické nejen svym vyskytem ve vysSich nadmotskych vyskach, ale
piredev§im svym studenym a vlhkym klimatem s intenzivnim slune¢nim zafenim, coz je
vyznamn¢ odliSuje od okolnich biomt. Déle je diskutovana distribuce polyploidnich rostlin ve
vyrazné€ jemnéj$im rozliSeni, zahrnujicim kolem 800 riiznych podminek prostiedi a ptirodnich
spoleCenstev (Rice et al., 2019). Pozorovany trend ukazuje, ze frekvence polyploidie stoupa od
rovniku smérem k polim, ptfi¢emz ekoregiony v oblastech tajgy a nejsevernéjsi tundry jsou
zvl4sté bohaté na polyploidni druhy (tajgy >38 %, tundry >50 %; Rice et al., 2019). Rice et al.
(2019) zéroven zminuji, ze se frekvence polyploidi odliSuje v celkové 39 ekoregionech
v porovnani se zbytkem jejich pfislusnych biomd, do kterych tyto ekoregiony typicky nalezi.
Prikladem je pfekvapivé vysoka frekvence polyploidie v horskych regionech temperatni oblasti
(Alpy, Skalnaté hory — USA), ale stejné tak i naptiklad v nékterych tropickych ekoregionech,
kde bychom naopak ocekavali typicky nizké zastoupeni polyploidi (¢ast And, Havaj; Rice et
al., 2019).

Packer (1969) se vsak ve své studii odchyluje od konvencniho presvédceni o latitudinalnim
trendu. Toto demonstruje na distribuci a frekvenci polyploidnich rostlin napti¢ 14 ostrovy
Kanadského arktického souostrovi, pticemz nejvyssi frekvence dvoudéloznych polyploida byla
zaznamenana na ostrové Ellef Ringnes (ten vSak neni umistén nejsevernéji) a nejnizsi pak na
ostrové Southhampton (Packer, 1969). V piipadé jednodéloznych rostlin byla zaznamenana
nejvyssi frekvence polyploidli na ostrové Prince of Wales (11. v poradi z hlediska nejseverné;si
polyploidnich rostlin v této oblasti tedy pravdépodobné neni v souladu s latitudinalnim trendem
v ptipadé jak dvoud€loznych, tak i znacné&ji v pfipad¢ jednodéloznych rostlin (Packer, 1969).

Wang et al. (2023) v jejich metaanalyze zkoumaji frekvenci a distribuci polyploidie mezi
krytosemennymi rostlinami nap#i¢ izemim Ciny. Ze viech zkoumanych druhti krytosemennych

rostlin jich bylo 33,15 % (2707 druhii z 8167) identifikovano jako polyploidnich (Wang et al.,
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2023). Tato hodnota je v mezich predpokladi dalSich studii zabyvajicich se frekvenci
polyploidnich rostlin mezi krytosemennymi rostlinami (33 % - Rice et al. (2019); 30-35 %
Stebbins (1971); Wang et al., 2023). Wang et al. (2023) zaregistrovali ,,pattern* v zastoupeni
polyploidnich krytosemennych rostlin mezi zipadni a vychodni Cinou, s vysokym zastoupenim
polyploidli na zapad¢ a nizkym na vychod¢ (Wang et al., 2023). Lu et al. (2018) popisuji
evoluéni rozdily mezi zapadni a vychodni Cinou v Zivotnich forméach rostlin, kde zapad je
»evoluéni kolébkou bylin“ a vychod naopak dievin, coz Wang et al. (2023) spojuji s vyssi
frekvenci polyploidii mezi bylinami, jak zmifluji 1 dal$i studie (Levin, 1983; Stebbins, 1971).
Naptic latitudou ve sméru gradientu jih-sever byl v souladu s myslenkou latitudinalniho trendu
byla zaregistrovana na jihovychodé a jihozapadé Ciny (Wang et al., 2023).

Distribuci polyploidnich rostlin se zabyvala i fada ptipadovych studii. Caperta et al. (2016)
se zabyvaji distribuci rostlin rodu Limonium spp. (Plumbaginaceae), napfi¢ latitudinadlnim
gradientem podél zapadniho pobiezi Evropy, a to konkrétné diploidnim sexualnim L.
ovalifolium komplexem, triploidnim druhem L. algarvense a tetraploidnim apomiktickym L.
binervosum komplexem. Vysledky potvrdily, ze zastupci tetraploidniho komplexu L.
binervosum se vyskytuji zpravidla ve vyssich latitudach v porovnani s diploidnim komplexem
L. ovalifolium (Caperta et al., 2016).

Majure et al. (2012) se na ptikladu rostlin rodu Opuntia, zastupct celedi Cactaceae, také
mimo jiné¢ pozastavuji nad distribuci téchto rostlin na izemi Spojenych stati. Z hlediska
fylogeneze se Majure et al. (2012) vénuji konkrétné kladim O. humifusa s.1. a O. macrorhiza
s.l. a soucasti jejich zjisténi bylo, Ze se diploidni zastupci kladi Humifusa a Macrorhiza typicky
vyskytuji v jiznich ¢astech USA (O humifusa s.1. v ramci jihovychodu USA, O. macrorhiza s.l.
pak na jihozdpadu USA), kdeZto jejich polyploidni zastupci tvofeni zejména tetraploidy maji
latitudach dosahujicich az stati Michigan, Wisconsin a Minnesota na severu Spojenych stata.

Bardy et al. (2010) se zabyvaji distribuci diploidnich a tetraploidnich rostlin Veronica
chamaedrys L. (Plantaginaceae) na tizemi jihovychodni Evropy. Z hlediska distribuce téchto
ploidnich trovni byla zjiSt€éna vazba na latitudu, kdy diploidi pfevazuji v jiznich castech
Balkanu, kdezto tetraploidi byli naopak pocetnéjsi v severni oblasti vyzkumné plochy.

Podobnou vazbu na latitudu zaznamenévaji také Luttikhuizen et al. (2007), ktefi se v jejich
studii vénuji distribuci rostlinného druhu Rorippa amphibia (Brassicaceae) t€Z na Uzemi

Evropy. Tetraploidi jsou pfitomni v severnich castech centrdlni Evropy a dile také na
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zapadni Evropu (konkr. izemi Francie; Luttikhuizen et al., 2007).

Ve studii od Van Dijk & Bakx-Schotman (1997) je zaregistrovan obdobny ,,pattern® mezi
distribuci diploidnich a tetraploidnich rostlin druhu Plantago media (Plantaginaceae). Diploidi
maji fragmentarni vyskyt v jizni a jihozapadni Evropé (Pyrenejsky poloostrov), kdezto na druhé
stran¢ tetraploidi maji vyskyt velmi rozsahly (tzn. zaobiraji mnohdy vétsi aredly) a zaroven
severngji situovany v porovnani s diploidy (Van Dijk & Bakx-Schotman, 1997).

Takamiya & Tanaka (1982) studovali distribuci tfi ploidnich Urovni druhu Lycopodium
clavatum (Lycopodiaceae) v prefektufe HiroSima, Japonsko. Pfi této analyze vSak nebyly
nalezeny zadné rozdily v distribuci diploidd, triploidu a tetraploidi, a dokonce ani Zadna ziejma
vazba téchto ploidnich trovni na latitudu.

Fenomén polyploidie a s nim spojené vlastnosti a distribuce polyploidnich rostlin jsou na
severni polokouli dikladné, systematicky a hojné zkoumany, ¢imz je umoznén hlubsi vhled do
tajl jejich biodiverzity, ekologie a evoluce (Ramsey & Ramsey, 2014). Oproti tomu, na jizni
polokouli je tato problematika stale jen okrajové a nedostate¢né probadana, coz predstavuje
znacnou vyzvu a soucasn¢ prekazku v pochopeni celkového ekologického a evolu¢niho
kontextu polyploidnich rostlin v této ¢asti planety (Ramsey & Ramsey, 2014). Markantni rozdil
v probadanosti této problematiky mezi severni a jizni polokouli je zplsoben vyraznou
disproporci v pocetnosti dostupnych studii ohledné distribuce polyploidnich rostlin. Na severni
polokouli existuji na danou tematiku vyssi desitky studii, kdezto na jizni polokouli je jich

k dispozici celkové okolo desiti (viz. nize).

4. Cytogeografie polyploidnich rostlin se zamérenim na jiZni polokouli

Rice et al. (2019) naznacuji, ze trend stoupani frekvence polyploidnich rostlin smérem od
rovniku k p6lu mtize platit i v rdmci jizni polokoule. Tento fenomén je nejlépe pozorovatelny
na Uzemi Jizni Ameriky, kde je nejniz§i zastoupeni polyploidnich rostlin zaznamenano
v rovnikové oblasti, zatimco na jihu kontinentu, zejména v oblasti Patagonie a Magellanskych
lest, je zastoupeni polyploidii jedno z nejvyssich (Rice et al., 2019). V ptipadé Magellanskych
lesti se jednd o ekoregion, ktery je situovany na jiznim cipu Jizni Ameriky v ramci Gzemi
jeste pred 22 000 lety béhem posledniho glacidlniho maxima silné pokryté ledovcem (Fesq-
Martin et al., 2004; Rice et al., 2019). Kdyz vSak néasledné prosly vyraznym oteplenim, staly se
soucasti temperatni oblasti, ale 1 pfes to vSak vykazuji vysoké zastoupeni polyploidii dosahujici

az 68 % (Rice et al., 2019).
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Rice et al. (2019) vSak také predkladaji ptiklad z opacného konce spektra, tentokrat tykajici
se horského Fynbosu a Renosterveldu, soucasti kapské flory na jihu Afriky. Dle mySlenky
latitudinalniho trendu v distribuci polyploidnich rostlin by se oc¢ekavalo, Ze tato oblast bude
patfit mezi ty snejvySSim zastoupenim polyploidii na celém kontinentu, avSak podle
Oberlander et al. (2016) je pravé naopak jednou z nejchudsich oblasti na polyploidy.

Diploidni a polyploidni rostliny vykazuji ¢asto rozdilné distribucni ,,pattern v geografickém
rozlozeni, nicméné kuptikladu u rostlinného druhu Hebe diosmifolia (Plantaginaceae) na uzemi
Severniho ostrova (Novy Zéland) tato rozdilnost identifikovana nebyla (Murray et al., 1989; J.
D. Thompson & Lumaret, 1992). Murray et al. (1989) zkoumali celkem osm populaci druhu H.
diosmifolia na Severnim ostrove, z nichz tfi obsahovaly tetraploidni jedince, zatimco zbyvajici
populace byly tvofeny pouze diploidy. Tetraploidni rostliny byly nalezeny v severnich ¢astech
ostrova, avSak diploidni populace také, coz vede Murray et al. (1989) k zavéru, Ze neexistuje
74dna distribu¢ni separace mezi t¢émito ploidnimi trovnémi. Murray et al. (1989) zaroven uvadi,
ze by se mohlo jednat o ptiklad intraspecifické polyploidie (tj. polyploidie v rdmci jednoho
druhu), kdy od sebe nelze jednoduse na zéklad¢ ,,hrubé morfologie* tyto ploidni irovné oddélit.
Co se tyce jizni ¢asti Nového Z¢landu, tak vysokd frekvence zastoupeni polyploidl je zde dle
Williams et al. (2015) v souladu s rozsdhlym zalednénim této oblasti v obdobi Pleistocénu.

Tothill & Hacker (1976) se v jejich studii zabyvaji distribuci riznych ploidnich Grovni druhu
Heteropogon contortus (Poaceae) v australském staté Queensland. Jejich zjisténi naznacuje, ze
se stoupajici latitudou se zvySuje ploidni uroven téchto rostlin (Tothill & Hacker, 1976).
V tropickém sektoru na severu statu jsou pievazujici tetraploidni populace, zatimco ve
subtropickém sektoru na jihu ve vyssich latitudach jsou Castéjsi vyssi ploidni Grovné (Tothill &
Queenslandu dokonce 1 oktoploidnich populaci (Tothill & Hacker, 1976).

Oberlander et al. (2016) studovali fenomén nizkého zastoupeni polyploidi v kapské flofe
jizni Afriky, kterd se zcela odchyluje od myslenky latitudindlniho trendu v distribuci
polyploidt. Kapska flora oplyva velkou druhovou bohatosti, ale zaroven i velmi nizkym
zastoupenim polyploidi, a to 1 napfi¢ tomu, ze se jedné o jednu z nejjiznéji situovanych regiont
v Africe (Oberlander et al., 2016; Rice et al., 2019). V populacich ptfevazuji diploidi
pravdépodobné diky pfevazujicim radiacim diploidnich linii v minulosti, zapti¢inénych velmi
stabilnim klimatem v ramci geologického vyvoje kapského regionu v historii (Dynesius &
Jansson, 2000; Oberlander et al., 2016). Polyploidie je naopak spiSe spojend s nestabilnim a

disturbovanym prostfedim (Oberlander et al., 2016; Stebbins, 1971).
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Na tzemi Jizni Ameriky Paule et al. (2017) pozoruji ,,pattern® v geografické distribuci
ploidnich trovni rodu Fosterella (Bromeliaceae). Témét vSichni polyploidi byli zaznamenani
jizn¢ od hranice 19° jizni Sitky, pfi¢emz severn¢ od této rovnobézky dominuji naopak
jednoznaéné diploidi (viz. Obr. 4; Paule et al., 2017). Paule et al. (2017) také uvadéji, ze
polyploidni rostliny rodu Fosterella, na rozdil od téch diploidnich, obvykle preferuji chladné;si,

sussi klima s vy$§imi rocnimi teplotnimi zménami.
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Obrazek 4: Distribuce ploidnich tirovni rodu Fosterella (Bromeliaceae) na tizemi Jizni Ameriky. Jednotlivé barvy znazoriuji
urcité ploidni urovné. Velikost jednotlivych bodi a kolach v mapé je umérna poctu vzorkt rostlin v populaci (pfevzato od Paule
etal., 2017).
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Podobny vzor v distribuci ploidnich urovni jako u rodu Fosterella odhalili také Hijmans et
al. (2007) u rostlinného druhu Solanum leptophyes (Solanaceae). Dale vSak také Hijmans et al.
(2007) pti zkouméni dalSich zastupci rodu S. sect. petota vypozorovali, ze se nejvice
polyploidii z tohoto rodu nachazi nikoliv v jiznich ¢astech Jizni Ameriky, ale v oblasti mezi
Mexikem a Ekvadorem. V ptfipadé diploidii byla zjiSténa jejich absence v pasmu mezi
Kostarikou a jihem Kolumbie (Hijmans et al., 2007). Hijmans et al. (2007) podobné jako Paule
et al. (2017) zminuji, Ze polyploidi (vyjma triploidit) oproti diploidiim preferuji oblasti s
chladnéj$im klimatem.

Gonzalez et al. (2016) se vénuji cytogeografii rostlinného druhu Deschampsia antarctica

(Poaceae), pfic¢emz jejich pozorovani provadi na dvou populacich ve stfednich latitudach

15



Patagonie, dvou populacich v jiznich polohdch Patagonie a dvou populacich na severu
Antarktického poloostrova. Ve stiednich latitudach Patagonie byly zaregistrovani diploidi a
tetraploidi, kdezto na tiplném jihu Patagonie, stejn¢ jako v rdmci Antarktického poloostrova, jiz
Patagonii byli pozorovani pravé tetraploidi (Gonzélez et al., 2016). Gonzalez et al. (2016) na
zéaklad¢ vysledki jejich studie poukazuji na nesoulad s hypotézou tvrdici, ze jsou polyploidi
1épe adaptovani na extrémni klimatické podminky v porovnani s diploidy (viz. Brochmann et

al., 2004; Hagerup, 1931).
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Obrazek 5: Umisténi studovanych populaci rostlinného druhu Deschampsia antarctica (Poaceae). Kazda populace je
charakterizovana popula¢nim ¢islem a ¢islem chromozomovym. Tetraploidi jsou pozorovani pouze v severni ¢asti Patagonie,
kdezto zbytek populaci je tvotfen diploidy (ptevzato od Gonzalez et al., 2016 a upraveno).

Kessler et al. (2014) zaznamenali na argentinském tUzemi geograficky ,,pattern” mezi
diploidy a tetraploidy rostlinného druhu Polylepis australis (Rosaceae). VEtsina studovanych
populaci v ramci andského rozsifeni tohoto druhu byla sloZena z diploidd, s jedinou vyjimkou
nejjiznéji studované populace, ktera byla tvofena pouze tetraploidy (Kessler et al., 2014). Dale

pozorovani probihalo v horském pasmu Sierras de Cordoba, kde byli tetraploidi zaznamenani
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v severovychodni ¢asti pasma, zatimco jihozépadni ¢ast méla smiSené populace diploidd,

triploidu a tetraploida (Kessler et al., 2014).

5. Polyploidni evoluce u modelovych druhtii Berberis empetrifolia a Ephedra chilensis

O polyploidni evoluci rostlin v rdmci jizni polokoule se toho vi malo z diivodu jiz zminéného
nedostate¢ného mnozstvi udajti a dat v porovnani se severni polokouli (viz. Ramsey & Ramsey,
2014). Na zaklad¢ toho je ve vysledku problematické a slozité¢ vytipovat ptisluSné modelové
druhy pro piipadové studie zkoumajici polyploidni evoluci. Nicméné (Ptacek et al. (in prep.)
zaznamenali pii studiu absolutni velikosti genomu u patagonské flory vice cytotypli u druhti
Berberis empetrifolia a Ephedra chilensis. Z toho divodu mohou tyto patagonské taxony

piedstavovat vhodné modelové skupiny.

5.1 Modelovy druh Berberis empetrifolia

Berberis empetrifolia je rostlina z ¢eledi diistalovité (Berberidaceae). Tento druh se vyskytuje
napfi¢ latitudinalnim, ale i altitudinalnim gradientem jihoamerickych And na tizemich Chile a
Argentiny s pomérn¢ Sirokou distribuci v argentinské Patagonii (Bottini et al., 2000; Landrum,
1999). Jedna se o stalezelené kete rostouci v pomérné Sirokém spektru ekologickych podminek
prostiedi (Bottini et al., 2000).

Rostliny druhu B. empetrifolia preferuji xericka prostfedi, kterd nabizeji zejména
jihoamerické Andy diky silnym vysuSujicim poryvim vétrii, jenz skrze jejich altitudinalni
gradient vanou (Bottini et al., 2000; Landrum, 1999). Bottini et al. (2000) déle zminuji, Ze se
Casto vyskytuji na granitech, metamorfitech a Stérkopiscich.

Polyploidie se v rodu Berberis nezda byti az tak ¢astym fenoménem (Rounsaville & Ranney,
2010). Stejné jako pro vétSinu zastupct rodu Berberis na izemi Jizni Ameriky, 1 v ptipadé druhu
B. empetrifolia bylo identifikovano chromozomové Cislo 2n = 28 (diploidie; Bottini et al.,
1999). Nicméné vsak Bottini et al. (1999) dale zminuji, Ze je pozorovana polyploidie mezi
patagonskymi druhy rodu Berberis. Bottini et al. (1999) mimo jiné pozoruji, ze diploidni druhy
tohoto rodu se piredevsim vyskytuji v oblastech, kde se ro¢ni srazky pohybuji v rozmezi 950 az

3600 mm/rok, kdeZto polyploidi preferuji oblasti se srdzkami niz§imi nez 1450 mm/rok.
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5.2 Modelovy druh Ephedra chilensis
Ephedra chilensis je rostlina nalezici do celedi chvojnikovité (Ephedraceae). Tento druh je
distribuovan napfi¢ latitudinalnim gradientem v ramci severniho a zejména pak centralniho
Chile v¢etné fady pozorovani za hranicemi na zapadé Argentiny (Mellado et al., 2019). Jedna
se o rostlinu, kterd vytvaii kefovité porosty v temperatnich oblastech.

Napfti¢ rodem Ephedra byla identifikovana chromozomova cisla v rozmezi 2n = 14-56,
piicemz pro druh E. chilensis plati 2n = 28, 56 (Hizume & Tominaga, 2016; Rastogi & Ohri,
2020). Rastogi & Ohri (2020) déale zminuji, Ze v E. chilensis byly detekovany celkové dvé

ploidni rovné (diploidie a tetraploidie).

6. Zavér

Studium polyploidie a distribucnich zékonitosti polyploidnich rostlin probiha vcelku
intenzivné, ale paradoxné mame o tomto fenoménu stale malo informaci, prestoze je k dispozici
Jiz obrovské mnozstvi dat (Ramsey & Ramsey, 2014; Soltis et al., 2010). Velkym problémem
je v tomto ohledu zejména ohromna disproporce jiz ziskanych dat o polyploidii mezi severni a
jizni polokouli (Ramsey & Ramsey, 2014). Na severni polokouli existuji vyssi desitky studii
ohledné této problematiky, kdeZto na jizni polokouli je podobnych studii jen celkové okolo
desiti. Na zaklad¢ této skutecnosti je tedy pfipadné zobecnéni pozorovanych jevi, tykajicich se
polyploidie, na jizni polokouli velmi tézké, az zkratka nemozné.

Mezeram v pocetnosti takovych studii na jizni polokouli vSak jednoznacné pomaha
kuptikladu nedostatek analogickych prostfedi v této Casti planety v porovnani se severni
polokouli. Dale naptiklad na jizni polokouli nenalezneme borealni a horské jehlicnaté lesy,
které se naopak rozkladaji jen na severni polokouli (Box, 2002). Pevniny jizni polokoule jsou
také dualezité zminit, Ze jizni polokoule oplyva celkové menSim podilem pevniny ve srovnani
se severni polokouli (Chown et al., 2004).

Zakonitosti polyploidie jsou zkoumany jak pomoci piipadovych studii, tak i metaanalyz.
Metaanalyzy dokazi byt velmi u¢inné, zejména diky své schopnosti kombinovat data z vice
jednotlivych studii (Walker et al., 2008). Na zdkladé toho dokédzi metaanalyzy kuptikladu
identifikovat piislusné trendy ¢i vzorce, které by jinak mohly zistat skryté v pripadovych
studiich (Ahn & Kang, 2018; Hernandez et al., 2020; Yazici, 2020). Zaroven je vsak tfeba byt
velmi opatrny pfi interpretaci jejich vysledki, jelikoZz mohou byt ovlivnény rtznorodou
kvalitou dat, nebo tzv. ,,publika¢nim zkreslenim® (tj. studie se statisticky vyznamnymi vysledky

byvaji vice publikovany nez studie s vysledky negativnimi; Dickersin et al., 1987; Walker et
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al., 2008). Mimo jiné je dilezité také brat v potaz heterogenitu jednotlivych pfipadovych studii,
ze kterych jsou metaanalyzy sestaveny (Walker et al., 2008). Zkratka, aby nebyly pfislusné
piipadové studie od sebe vysledkové vyrazné rozdilné. Zpravidla ¢im vyssi je heterogenita
metaanalyz (Walker et al., 2008). Metaanalyzy mohou kvili své rozsahlosti prehlizet dalsi
dilezité faktory, které¢ vSak mohou potencidln¢ ovlivnit vysledky takové studie (Walker et al.,
2008). Kupiikladu Rice et al. (2019) v jejich ptipad€ upozoriiuji na mozné zkresleni vysledka
jejich  vyzkumu zplsobené rozdilnym postupem pii vymezovani rostlinnych druhd
v jednotlivych ptipadovych studiich (tj. odlisné Siroké pojeti druhu). Rice et al. (2019) dale
upozoriuji, ze do své studie nezahrnuli nékteré ¢asti svéta s extrémnimi klimaty (napft. Sibif ¢i
Jihosaharskou step).

Pokud pozorujeme urcité trendy v metaanalyzach, mizeme tyto trendy nasledné obecné
generalizovat a aplikovat je na celé populace ¢i vétsi arealy (Littell, 2024). Naopak v piipade
ptipadovych studii je téméf nemozné piislusné pozorované trendy ihned generalizovat na vétsi
celky, jelikoz mala skupina vzorkd sice ve vysledku mize naznacit dany trend, avsak tento trend
nemusi byt nutné reprezentativni napti¢ dalsSimi populacemi (shrnuto ve Flyvbjerg, 2006).
Kuptikladu existuje mnoho ptipadovych studii, které pozoruji latitudinalni trend v distribuci
polyploidnich rostlin (viz. Bardy et al., 2010 u Veronica chamaedrys L. nebo Luttikhuizen et
al., 2007 u Rorippa amphibia), ale také se setkdme se studiemi, které zaznamenavaji zcela
opacnou tendenci (viz. Vit et al., 2017 u rodu Alnus ¢i Kolar et al., 2013 u Galium pusillum
agg.). Tedy ptipadové studie mohou odhalovat riizné trendy, které vSak ve vysledku na obecné
urovni nemusi nutn¢ zcela fungovat. Na druhé strané vSak existuje také fada studii, které
negeneralizovatelnost piipadovych studii kritizuji a tvrdi, ze mé tato metoda oproti
metaanalyzam vyhody ve zobeciiovani na teorie (viz. Flyvbjerg, 2006; Sharp, 1998; Tsang,
2014).

Ptipadové studie se totiz na rozdil od metaanalyz vénuji detailnimu zkoumani jednotlivych
ptipadui a jsou tedy omezené na konkrétni studovanou problematiku (Heale & Twycross, 2018).
Ve vysledku toto vede k podrobnému porozuméni jednotlivych pifipadii a moznosti zkoumat
ruzné specifické situace, které jinak nelze pozorovat v Sirokém méfitku tak, jak Cini praveé
metaanalyzy. Na druhé strané jsou vSak ptipadové studie do urcité miry ohrozeny subjektivnim
zkreslenim a interpretacemi vysledki. Néktefi autofi tuto nedokonalost davaji za vinu pfimo
této metode, ptipadovym studiim, kdeZzto jini tento problém vnimaji Cisté jako lidskou vlastnost,

kterd je zkratka nevyhnutelné (shrnuto ve Flyvbjerg, 2006).
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Problémem ve studiich distribu¢nich zékonitosti polyploidnich rostlin, ktery pozorujeme
zejména v ramci severni polokoule, je nemoznost od sebe spolehlivé odstinit efekt latitudy a
efekt kolonizace deglaciovanych oblasti. Neni totiz dostatek studii, které by mohly na tuto
problematiku piinést dostatek diikazli. Nicméné ke zodpovézeni této dosud nevytesené otazky
by mohla potencialné poslouzit Jizni Amerika. Ta byla totizZ béhem posledni doby ledové sice
pomérné znacné pokrytd ledovci, avSsak ne tak vyznamné jako obecn¢ v piipadé severni
polokoule (Hulton et al., 2002). Hulton et al. (2002) zminuji, Ze na izemi Jizni Ameriky byly
ledovce velmi podlouhlé a zaroven uzké, coz ve vysledku vedlo k vyrazné mensim klimatickym
dopadiim v téchto oblastech.

Dale visi ve vzduchu otaznik ohledné toho, zda je v distribuci polyploidnich rostlin
podstatné&jsi kupiikladu ona polyploidie ¢i hybridizace. Kuptikladu Stebbins (1985) zminuje,
7e za odolnosti polyploidnich rostlin vi¢i extrémnim klimatim nestoji polyploidie, nybrz
pravdépodobnéji hybridizace. Na druhé strané vsak existuji studie, které klicovou roli
v adaptaci polyploidnich rostlin na extrémni klimata pfipisuji naopak polyploidii (napi. De
Bodt et al., 2005). Nicmén¢ chybi studie, které by se touto problematikou zabiraly vice
detailnéji. Do budoucna je tedy tieba ptislusné studie provést.

Dal$i moznou vazbou na distribuci polyploidnich rostlin je fenomén geografické
partenogeneze, ktery se tyka rozdilné geografické distribuce sexuélnich (pfevazné diploidnich)
a apomiktickych (polyploidnich) rostlin. Apomiktické linie totiz Casto pokryvaji vétsi aredly
s tendenci byt vice na severu, kdezto sexualni rostliny zabiraji naopak mensi aredly vice na jihu
(Horandl, 2009). Shodou okolnosti Horandl (2009) také ptiznava, Ze polyploidii mizeme
detekovat napfi¢ témét vSemi apomiktickymi krytosemennymi rostlinami. Tim padem nam
vsak vznika Seda zona v otdzce, zda za touto distribucni zakonitosti ve vysledku stoji apomixie
¢1 polyploidie. Horandl et al. (2008) totiz dokonce pozoruji u nékterych apomiktickych druht,
ze se vyskytuji v oblastech plivodné pokrytymi ledovcei, coZ jsou oblasti, které jsou Uspésné
kolonizovany mimo jiné i polyploidnimi rostlinami (viz. Brochmann et al., 2004). Apomixie je
hojné¢ studovanym fenoménem zejména na severni polokouli v ramci Gzemi Evropy (viz.
Horandl, 2011; Horandl et al., 2011). Na jizni polokouli je vSak podobnych studii opét vyrazné
méné. Nicméné Ptacek et al. (2024) v jejich studii pfisli na to, Ze apomixie neni jen hojnym
fenoménem v ramci severni polokoule, nybrz je zalezitosti i jizni polokoule a dokazuji to na
ptikladu alpinské flory And v Jizni Americe, kde byla pivodné hojnost apomixie velmi
podcenovana.

Jak jiz bylo néckolikrat zminéno, zejména na severni polokouli stoupd zastoupeni

polyploidnich rostlin spolecné s latitudou, coz dokazuje fada studii (viz. Brochmann et al.,
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2004; Rice et al., 2019; Wang et al., 2023). V ptipadé¢ jizni polokoule tento fenomén vSak neni
zcela zna¢ny a dokonce, kuptikladu na tizemi Jizni Afriky, je oponovan nizkym zastoupenim
polyploida v Kapské flore (Oberlander et al., 2016). Nicméné vSak stale na jizni polokouli
chybi rozséhlé cytogeografické studie, které by mohly byt nasledn¢ zobecnéné pro jasnéjsi
»pattern® z hlediska latitudinalniho gradientu v distribuci polyploidnich rostlin. Zavérem lze
fici, ze je evidence ohledn¢ platnosti hypotézy tykajici se latitudinalniho gradientu v distribuci
polyploidnich rostlin na jizni polokouli celkové témét nedostatecna. Tuto testovanou hypotézu
prozatim potvrzuje jen jedna metaanalyza (viz. Rice et al., 2019) a nékolik malo ptipadovych
studii (napt. Kessler et al., 2014; Paule et al., 2017). Studium cytogeografickych zakonitosti
v distribuci polyploidnich rostlin by si tedy na jizni polokouli urcité zaslouzilo do budoucna

vEtsi pozornost.
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