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Karyologie složnokvětých 

Karyology in Compositae 

Anna Kr ah u I co v á 

Botanický ústav AV ČR, Průhonice, CZ-252 43, Česká republika 

Úvod 

Krahulcová A. (1997): Karyology in Compositae . - Preslia, Praha , 69 : 3-8 . [ln Czechl 

A brieť review is given, summarizing basic knowledge attained up lo now in study oť chromosomes 
in Compositae. The extensive variation in chromosome numbers within the family is poinled out. 
The mechanism of changes in basic chromosome number, as well as the impact of polyploidy on 
speciation is discussed . The phenomenon of karyotype asymmetry is emphasized, in connection 
with evolution oť specialized taxa occupying unstable habitats. Mcthods oť molecular gene ti cs 
(isozyme analysis, DNA analysis) are essential tool s to verify preceding hypotheses aboul 
phylogcny in Compositae, oťten based on karyological dala . Examples oť such s ludies in 
Compositae, complementing karyological and biochemical methods one another, are given from 
lhe recent literature. 

Ke y w o r d s: Karyology, Compositae. variation in chromosome numbers, polyploidy , 
speciation, molecular genetics 

Čeleď Compositae patří společně s čeledí Poaceae k vývojově nejpokročilejším skupinám 
cévnatých rostlin. Z hlediska karyologického je to skupina velmi rozmanitá a poměrně 
dobře probádaná, přinejmenším co se týká údajů o chromozómových počtech . Počty 

chromozómů u složnokvětých jsou značně variabilní (Solbrig 1977): nejnižší známý 
somatický chromozómový počet má Haplopappus gracilis A. Gray (n = 2); v čeledi se 
však vyskytují i počty značně vysoké, polyploidní (Melanthera aspera (Jacq.) Small, 
n = 110- 120). Většina karyologicky prozkoumaných druhů má počet chromozómů 
v gametách v rozmezí n = 4 až 18, nejčastěji se vyskytující základní chromozómové číslo 
je X = 9. 

Spektrum základních chromozómových čísel složnokvětých v květeně České republiky 

Široký rozsah základních chromozómových čísel s převládajícím číslem x = 9 lze nalézt 
i mezi zástupci čeledi Compositae v České republice (obr. 1, tab. 1 ). Zmíněné nejčastější 
základní číslo x = 9 se vyskytuje v 21 rodech . Z území České republiky bylo dosud 
karyologicky studováno šest rodů di- nebo polybazických. tj . rodů s více než jedním 
základním chromozómovým číslem ( Crepis, Hypochoeris, Leontodon, Artemisia, Ambrosia 
a Serratula). 

Mechanismy změn chromozómového počtu v evoluci složnokvětých 

Změny v počtu chromozómů včetně změn v základním chromozómovém čísle probíhaly 
u složnokvětých v zásadě dvěma mechanismy, někdy i kombinací obou: (I) polyploidií 
a (2) aneuploidní redukcí. 
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Obr. I. - Zastoupení základních chro mozó mových č íse l v rodech če l edi Compositae v České republi ce. Sestaveno 
na základě dosud publikovaných chromozó mových počtů (hl avní zdroj dat Měsíček et Jarolímová 1992. 
doplňující zdroje Krahul cová 1990, 1991 ). Rody s více základními čís l y j so u zné.lzornčny pro každé z nich 
zv l ášť . 

fig . I. - The basic chromosome numhers occurring in thc gcnera o ť Co111positae in the Czech Rcpuhli c. 
Compil cd from the karyological data puhlished up to now (mostl y according lo Měs íček ct Jarolímová 1992. 
a part of data accordin g to Krahulcová 1990, 199 1 ). Thc genern possessing more basic numbers are represented 
for each number separatcly. 

(I) Mezi složnokvětými nalezneme jeden z nej známějších a přímo učebnicových příkladů 
vzniku druhu allopolyploidií, tj . křížením s následným zdvojnásobením počtu chromo­
zómů . Je to geneze dvou amerických druhů rodu Tragopogon, T miscellus Ownbey 
a T mirus Ownbey (obr. 2). Oba tyto tetraploidní taxony s omezeným rozš ířením v USA 
vznikly křížením mezi třemi diploidními euroasij. kými druhy rodu Tragopogon, zavle­
čenými č lověkem na americký kontinent. Bylo zji š těno , že první spontánní kříženc i mezi 
zav lečenými rodičovskými druhy, které v Euroasii nejsou sympatrické, vznikli na ame­
rickém ko ntinentě teprve zhruba před 70 lety (Ownbey 1950). První důkazy o původu 
obo u nových hybridních druhů byly přitom založeny na znacích morfol og ických 
a karyologických (Ownbey 1950). 

V poslední době byly o tomto polyploidním komplexu získány zajímavé poznatky pomocí 
analýzy chloroplastové DNK a i soen zymů, které podrobněji objasňují genezi obou 
tetraploidních druhů v oblasti Palouse, ležící ve východní čás ti státu Washin gton 
a v přil ehlých čás tech sousedního státu ldaho (Soltis, Plunkett et al. 1995). Ukázalo se, že 
populace dvou diploidních rodičovských druhů , T porrifolius L. a T pratensis L. , byly ve 
zmíněné oblasti založeny jedním nebo jen několika málo migranty. Na druhé straně T dubius 
Scop„ jehož populace se zde vyznačují mnohem větší genetickou rozmanitostí, musel být 
do studované oblasti zavlečen víckrát z rí'1zných zdrojů . Také oba tetraploidní křížen c i , 

T. mirus a T miscellus, vznikli pravděpodobně nezávisle několikrát , jak ukázalo rozšíření 
různých genotypů . 

(2) Aneuploidní redukce začíná postupnými , většinou několikanásobnými translokacemi 
(tj. zlomy a přemístěním čás tí chromozómů na jiné chromozómy sady). Zbylé chromo­
zómové fragmenty obsahující centroméru jsou potom během gametogeneze eliminovány 
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Tab. I . - Seznam 47 rodů složnokvětých dosud karyologicky studovaných v České republice a jejich základní 
chromozómová čís la (hlavní zdroj dat Měsíček et Jarolímová 1992, doplllující zdroje Krahulcov~í 1990. 199 1 ). 

Table I . - Li st of 47 genera of Co111posi1ae and their basic chromosome numbers (only the plant s studied ťrom 
the territory of the Czech Republic) . Co mpiled mos tl y accord ing to Měsíček et Jaro límová 1992. a part oť data 
accord ing to Krahulcová 1990, 1991 . 
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Rody če l edi Co111positae 

Crepi.1· 
Hypoclweri.1· 
Calycocor.rns. Clwmlrilla 
Tragopogrm 
Leontodon 
Filago. Helicluy sum, Lap.1·ww, Pod().\permum, Scorzonero 
lnula, Taraxacum, Tephroseris 
Arte1ni.1·ia 
Achil/ea. Anthemis. Arctium. Aster: Bc/lis , Cicer/Jita, Ciclwrium, Conyw, Hiemc i11111 , 
Lactuca, Leuca11the111um, Malri caria , Myce lis , Prenathes. Pulicaria , Solidago. 
S011d1us. Tmwce/11111. Triple11ro.1pen11u111 
Amhro.l'ia 
Carlina, E11patoriw11. Petasites, Senecio. Tu .1·silago 
Serratula 
Carduus 
Bidens 
Cirsium, .lurinea. Onopordwn 
Arnica 

a počet chromozómů se tak v další generaci snižuje . To bývá čas to spojeno s narůs tajícím 

rozdílem mezi velikostí jednotlivých chromozómů uvnitř sady. Rovněž stoupá proporce 
chromozómů s velkým rozdílem v délce obou ramének. Takové odvozené karyotypy se 
nazývají asymetrické a předpokládá se, že mají obzvláště v n ěkterýc h skupinách 
složnokvětých důležitý evoluční význam (Stebbins 1971 , Solbrig 1977). V učebni cích 
biosystematiky je často citována klasická práce Babcocka (Babcock 1947), demonstrující 
vývoj karyotypu aneuploidní redukcí (tedy na diploidní úrovni) v rodu Crepís. 

Adaptivní význam asymetrických karyotypů 

Nízké počty chromozómů ve spojení s asymetrickými karyotypy (viz výše) se čas těj i 

vyskytují u specializovaných odvozených taxonů, jako jsou krátkověké efemérní druhy 
rostoucí na pionýrských stanovištích (Stebbins 1971 ). V čeledi Compositae je tento trend 
dobře patrný např. v tribu Cichorieae (Stebbins et al. 1953). Asymetrické karyotypy se 
zde však nevyvinuly ani v rodech tvořených hlavně dlouhověkými trvalkami osídlujícími 
re l ativně stabilní stanoviště, ani v rodech převážně autogamických, přestože rostoucích na 
méně stabilních stanovištích. Asymetrické karyotypy rovněž chybí u apomiktických nebo 
jinak asexuálně se rozmnožujících taxonů (v rodech Hieracium, Taraxacum) . 
Vysvětl ení tohoto jevu nabíz í Stebbinsova hypotéza adaptivních genových bloků 

(Stebbins 1971: 99- 1 O I): asymetrické karyotypy (resp. dlouhá raménka chromozómi'1) 
umožňují hromadit do větších bloků geny, které mají adaptivní význam pro přežití početně 

malých populací na nestabilních efemérních stanovištích. Při omezené rekombinaci se 
pak tyto bloky přenášejí jako celek do dal ších generací. Důležitou adaptační úlohu má 
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T. mirus 
2n = 4x = 24 

T. porrifolius 
2n=2x=12 

Obr. 2. - Schemati cké znázorně ní all otetraploidního původu Tra1;op o1;011 miru.1· a T 111iscellus (poprvé navrhl 
Ownbey 1950) . Šipky znázorňují pů vod chloroplastové DNK v tetraploidních druzích: ta se přenáš í na potomstvo 
po uze od mate řs kého rodi če . (Převzato ze Solti s, Plunkett et al. 1995) . 
Fi g. 2. - Schcmc showing the all otetraploid ori gin of TraMOfJ ONOll mirus and T miscell11.1· (at first proposed by 
Ownbey 1950) . The arrows represe nt thc origin of the chloroplas t-DNJ\ in the tetraploid species; the donor of 
th i. DNA can be the fe male-parent onl y. (Aťte r Soltis, Plunkett et al. 1995) . 

ni žší obsah DNK, dovolující rychlejší buněčné dě l ení a tedy i rychlejší rť1 s t a snížení 
rekombin ace genů dané nízkým poč tem chromozóm ť1. Konzervování výhodn ých 
adaptivních genových bloků se však může dít i jinými způsoby, čas to změnou reproduk­
čníh o systému ( přechodem od allogamie k autogamii nebo asex uálním rozmnožováním 
jako u výše zmín ěných apomikti ckých druhů r. Taraxacum a Hieracium ). Vývoj 
asymetrických karyotypů spolu se snížením chromozómového počtu je tedy jednou z cest, 
jak může být zachována výhodná kombinace vloh v následných generacích. 

Trend ke snižování počtu chromozómů spojený s asymetrií karyotypu u odvozených 
a specializovaných taxonů je patrný u řady zástupců če l edi Compositae, a to na různé 
taxonomické úrovni . Lze se s ním setkat jak uvnitř rod i'1, tak i v rámci vyšš ích taxo­
nomi ckýc h jedn otek (subtribus Centaureineae - Garc ia-Jacas et al. 1996, tribu s 
Eupatorieae - Watanabe et al. 1995). Asymetrické karyotypy u spec iali zovaných taxo nů 
však lze nalézt i v jiných če ledích : vyskytují se n apř. v rodech Delphinium a Aconitum 
(Ranunculaceae) s vysoce spec iali zovanými zygomo1fními květy, na rozdíl od rodů Caltha 
nebo Trollius s květy pravideln ými a méně speciali zovanými (Stebbins 1971 ). 

Biochemické metody jako významný doplněk karyologického přístupu při studiu 
evoluce složnokvětých 

Řada pť1vodních představ o genezi urč itých skupin s ložnokvětých a o fyl ogenetických 
vztazích mezi taxony uvnitř těc hto skupin byl a založena mimo jiné na poznatcích o počtu 
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a morfologii chromozómů . Nové biochemické metody, zejména analýza i soenzymů nebo 
různé způsoby molekulární analýzy různých typů DNK, umožnily rozlišovat a porovnávat 
individuální genotypy. Během posledních zhruba dvaceti let měly nesporný význam ve 
studiu s ložnokvětých i některé kvantitativní genetické přístupy, např. stanovení obsahu 
DNK, resp. geneticky aktivní chromozómové hmoty v jádře (Nagl et Ehrendorťer 1974) . 
Tyto metody se někdy doplňovaly i klasickými postupy, např. srovnávací anatomií květů 
a vegetativních orgánů (přehled viz Stebbins 1977) nebo morfologickými znaky pylových 
zrn (Garcia-Jacas et al. 1996). 

V literatuře z posledních let ex istuje celá řada prací, v nichž se sy ntézou poznatků 
karyologických a molekulárně-genetických podařilo upřesnit představy o fylogenezi če l ed i 

Compositae. a to v rámci různě rozsáhlých taxonomických skupin . Jedna z takových prací 
již byla výše zmíněna v souvislosti s vývojem mladého polyploidního komplexu v rodu 
Tragopogon v Severní Americe . Biochemické metody byly dále úspěšně aplikovány např. 

při studiu vztahu mezi velikostí aktivního genomu a jednoletou, resp. vytrvalou růstovou 
formou v tribu Anthemideae (Nagl et Ehrendorfer 1974 ). V tribu Astereae přinesly 
srovnávací analýzy DNK upřesněný pohled na genezi nejčastěj š ího základního chromo­
zómového čísla x = 9 v této skupině (Jones 1985, Semple 1995). Ukázalo se, že u většiny 
studovaných zástupců tribu se zřejmě j edná o č íslo původní, z něhož byla aneuploidní 
redukcí dosažena č ísla ni žší. V některých případech však bylo toto čís lo odvozeno druhotně, 
a to křížením a polyploidizací taxonů s nižšími základními čísly (např. x = 4 a x = 5). 
Molekulární metody spolu s metodami karyologickými dále významně přispěly k objasnění 
fylogenetických vztahů např. v subtribu Centaureinae (Garcia-Jacas et al. 1995) nebo 
v tribu Eupatorieae (Watanabe et al. 1995). 

Závěr 

Studium chromozómů může díky obrovské karyologické rozmanitosti složnokvětých stále 
přinášet nové poznatky. Pro rekonstrukci fylogen eze v této obsáhlé a ve lmi variabilní 
če l edi jsou cenná zejména nová data o základních chromozómových č ís l ec h u dosud 
neprobádaných taxonů . Cenné j sou rovněž informace o morfolog ii karyotypu , zejména 
uvnitř skupin s obecně rozšířeným základním chromozómovým č ísl em 9. Je velmi žádoucí 
kombinovat karyologické poznatky se studiem na úrovni genotypů, což umožňují 

molekulární metody analýzy isoenzymů a DNK. Na jejich základě je pak často možné 
buď potvrdit hypotézy založené na karyologickém a morfologickém bádání, případně hledat 
jiná řešení. 

Summary 

The fami ly Composirae is characteri zed by a wide range of chromosome numbers, including exlensive variation 
in basic chromosome number. The overview of basic chromosome numbers in 47 gcnera of Compositae is 
given, consisting oť representatives oťthe llora of the Czech Republic, studied up to now. Bolh basic mechanisms 
of chromosome number change, polyploidy and aneuploid reduclion , are common in the family. The reducli on 
oť chromosome number connected with karyotype asymmelry played an important part in evolution of speciali zed 
annual laxa adapted to pioneer habitats. This phenomenon is explained by the "linked gene cluster hypothesis" 
proposed by Stebbins in 1971 . A number oť views of phylogeny in various taxonomie groups in Composiwe 
was initially based on studies in karyology and morphology. Recently, the use of methods of rnol ecular gcneti cs 
makes possible to veriťy these hypotheses. Severa! examples from recent literature are presented, illustraling 
the important contribution of these methods for underslanding the evolution in the ťamily (Tmgopogon, tribe 
Astereae and Eupatorieae, subtribe Centaureinae). 
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