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Nové poznatky v genetice rostlin
I. Hippies nasSich luk: pribéh
mezirodovych kiiZenct trav

Pozn. redakce: V tomto a nasledujicim ro¢niku bude vychazet volny serial ¢lan-
ki vénovany smérum vyzkumu Centra strukturni a funkéni genomiky rostlin,
olomouckého pracovisté Ustavu experimentalni botaniky AV CR, v. v. i., kde
nejmodernéj$imi metodami cytogenetiky, molekularni biologie a genomiky
studuji strukturu a funkci dédi¢né informace rostlin. Centrum se fadi ke své-
tové uznavanym pracovistim a icastni se vyznamnych mezinarodnich projekta
(viz nap¥. Ziva 2012, 4: 155-157); svymi poznatky prispivé ke $lechténi novych
odriad zemédélskych plodin. Jeho pracovnici ziskali mnoha domaci i mezi-
narodni ocenéni. Od r. 2015 se podili na koordinaci vyzkumného programu
Potraviny pro budoucnost v ramci Strategie AV21 (blize v Zivé 2015, 1: 2-3.)

Tento prispévek jsme zamérili na rod jilek (Lolium), ktery je se svymi 8 druhy
mezi ostatnimi zastupci velké a pocetné celedi lipnicovitych (Poaceae) tak trochu
chudym pribuznym. Presto si troufame tvrdit, Ze se s jilky vétSina z nas setkava
témér kazdy den. Dva druhy —jilek vytrvaly (L. perenne) a j. mnohokvéty (L. multi-
florum) totiz patii mezi nejcastéjsi travy nasich luk, pastvin a travniku. V ¢lanku
priblizime objevovani podstaty genetické informace téchto vyznamnych trav.

Jilek mnohokvéty je cenén pro vysoky vy-
nos suché hmoty a vynikajici kvalitu pice.
PrestoZe se péstuje na docasnych loukach
a vyuziva predevsim k produkci sena a si-
ldZe na orné pudé, tvoti rovnéz vyznam-
nou soucast trvalych travnich porostu. Jilek
vytrvaly se naproti tomu péstuje pfedevsim
k pastvé a zejména diky své vytrvalosti
patfi mezi hlavni slozky stalych travnich
ploch. Poskytuje jesté kvalitnéjsi pici nez
jilek mnohokvéty. Tento druh se navic po-
uziva jako kli¢ova souc¢ést nasich travnik.
Najit ho mtizeme ve sportovnich (na fotba-
lovyich nebo golfovych hiistich) i okrasnych
travnicich (na vefejnych prostranstvich,
kolem rodinnych domt), ale také podél
silniéni a dalniéni sité a v okol{ letist.
Cestu na vysluni si jilky nehledaly snad-
no. Samotné slovo Lolium pochézi z lati-
ny a poprvé bylo zminéno ve Vergiliové
Georgice neboli Zpévech rolnickych jakoz-
to obtizny plevel. Jilky maji svou domo-
vinu v Evropé, severni Africe a mirném
pésu Asie, ale dnes jsou rozsifené v mir-
ném pésu viech kontinentt. Podle zptso-
bu rozmnoZovani lze tento rod rozdélit na
dvé hlavni vyvojové vétve — samosprasné
druhy L. persicum, jilek oddaleny (L. re-
motum), j. cizi (L. loliaceum) a j. mamivy
(L. temulentum), a druhy cizosprasné, kam
fadime jiZ zminéné jilky mnohokvéty a vy-
trvaly a také j. tuhy (L. rigidum). Poslednim
zastupcem rodu je endemit Kanarskych
ostrova L. canariense, ktery predstavuje
intermedialni formu rozmnoZovani.
Osud jilki se zacal psat nékdy pied ne-
celymi tfemi miliony let, kdy se vétev
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samosprasnych druhti oddélila pravdépo-
dobné od pfedchtidce dnesni kostfavy luc-
ni (Festuca pratensis). Cizosprasné druhy
se od kostfavy oddélily pfed 2,35 milionu
let a zhruba pfed jednim milionem let do-
$lo k oddéleni jilku mnohokvétého a j. vy-
trvalého. Molekularni analyzy prokazaly,
ze v porovnani s kostfavou luéni vykazuji
oba druhy jilku podstatné vétsi genetickou
variabilitu. U kostfavy luéni zfejmé doslo
bud v pribéhu, nebo kréatce po skonceni
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posledni doby ledové k tzv. efektu hrdla
lahve (bottleneck effect), kdy byla genetic-
k4 variabilita dramaticky redukovana sni-
zenim poctu jedincd v populaci. Pfesto
ma i kostfava lu¢ni slechtiteltim a zemeé-
délctim co nabidnout. Jde o vyrazné mrazu-
vzdorny druh uplatiiujici se na loukach
a pastvinach Skandinavie, stiedni a vy-
chodni Evropy a v alpskych regionech.
U nas se vyuziva pfedevsim v druhové bo-
hatych trvalych travnich porostech — na
pastvinach a loukach k produkci sena. Ko-
stfava lu¢ni se podilela na evoluci dalstho
agronomicky vyznamného druhu — kostfa-
vy rdkosovité (F. arundinacea). Ta vznikla
mezidruhovym kiiZenim diploidni k. lu¢-
ni (2n = 2x = 14, kde 2n je diploidni pocet
chromozom, x znadi zdkladni chromozo-
mové ¢islo) a tetraploidni F. glaucescens
(2n = 4x = 28), druhu v soucasnosti zndmé-
ho z vyssich poloh Pyreneji a Alp. Vzhledem
k tomu, Ze kostfava rdkosovité je hexaploid-
ni, doslo zfejmé& okamzité po hybridizaci ke
zdvojeni po¢tu chromozomi — tzv. alopoly-
ploidizaci (amfidiploidii), coZ umoznilo pa-
rovani homolognich chromozom1 v priibé-
hu meiézy a tudiZ stabilizaci genomu. Tato
kostfava mohla vzniknout také splynutim
neredukovanych gamet, které vznikaji u této
skupiny trav pomérné bézné. Kostfava ra-
kosovita tvoii slozku intenzivné hnojenych
travnich porostt a ptidéva se do trvalych
porostt k prodlouzeni pastevniho obdobi.
Tento druh se vyznacuje velmi bohatym
kofenovym systémem, ktery ziejmé pod-
minuje jeho vynikajic{ odolnost k suchu.

Kostfavy byvaji spolecné s jilky a dalsimi
travnimi druhy (zastupci rodt lipnice —
Poa, bojinek — Phleum, srha — Dactylis)
pouzivany ve smésich specidlné sesta-
venych k riznym tceltim v zemédélstvi
(pastevni, lu¢ni nebo silaZni smési) i jin-
de (napf. pro fotbalové travniky). Uplat-
néni mezidruhovych nebo mezirodovych
hybridd, ktefi v sobé kombinuji pozitivni
vlastnosti rodi¢ti, by mohlo sloZeni smési
zjednodusit. Mezirodova hybridizace se
pfimo nabizi u kosttav a jilkd, kdy kombi-
nace vysokého vynosu a nutri¢nich vlast-
nosti jilkd s vybornou adaptaci kosttav
prezivat abiotické stresy by mohla vytvo-
Fit travy schopné nejenom konkurovat
rodi¢ovskym druhtim, ale v fadé znaki je
prekonat a lépe se ptizptsobit ménicimu
se klimatu.

V prirodé se kostravy a jilky k¥izi, ale
vznikl{ hybridi jsou vétsinou sterilni. Prvni
nélezy kiiZzenci pochazeji z jihovychodni
Anglie a severozapadni Francie z 30. let
20. stol. Hybridita rostlin byla v té dobé
ur¢ovana na zdkladé intermediarniho typu
kvétenstvi — tedy néco mezi lichoklasem
jilku a latou kosttavy (obr. 2 a 3). Tento znak
se vSak ukazal jako nespolehlivy. Vétsi-
na kiizenct vykazuje kvétenstvi jilkového
typu — klas. K¥iZence v pfirodé nachdzime
stale Casté&ji a napf. v jizni Anglii okupuji
hybridi diploidniho jilku vytrvalého (2n =
2x = 14; LpLp — se dvéma sadami chromo-
zomu j. vytrvalého; uvedené kédy, i u dal-
$ich taxond, jsou vzdy odvozeny z pocatec-
nich pismen latinského jména) a diploidni
kostfavy luéni (2n = 2x = 14; FpFp) biehy
ek, kde vyborné prezivaji pravidelné za-
plavovéni a vytésiiuji rodi¢ovské druhy.
Cytologické analyzy prokazaly, Ze zminéné
rostliny jsou skute¢né hybridni a v jejich
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1 Pokusna skolka F, generace kiiZencti
kostfavy luéni (Festuca pratensis) a jilku
mnohokvétého (Lolium multiflorum)

na pozemku Ustavu experimentélni
botaniky AV CR, v. v. i., v Olomouci

2 Kvétenstvim jilka je klas. Detail
kvétu jilku vytrvalého (L. perenne)

3 Vétveni laty u kostfavy lucni, vétsinou
nenf u jejich kiizenct s jilky patrné.

4 U introgresni odriidy '‘Becva’, vzniklé
k¥iZzenim jilku mnohokvétého a kostfavy
lu¢ni a naslednym zpétnym kiiZzenim F,
hybrida s jilkem, doslo téméf k iplné
eliminaci kostfavové DNA (zelena barva)
a obrovské pievaze jilkové DNA (¢ervena).
5 Cytogeneticka analyza amfiploidni
odrtady 'Elmet’ pochazejici z ki¥iZeni
jilku mnohokvétého s kostfavou lu¢ni
odhalila ¢etné vymeény (vzniklé homeo-
lognimi rekombinacemi) mezi genomem
kosttavy (zelena barva) a jilku (Gerven4).

karyotypu se vyskytuje jedna sada chromo-
zomu kostfavy a jedna jilku (2n = 2x = 14;
LpFp), mezi nimiz dochazi k Getnym
vymeénam, tzv. homeolognim rekombina-
cim. Pfekvapivé bylo zjisténi, Ze mezi oce-
kavanymi diploidy se nachéazely rovnéz
rostliny triploidni (2n = 3x = 21). Tito tri-
ploidi pravdépodobné vznikli spojenim
redukované gamety jednoho rodice a ne-
redukované gamety rodice druhého. Cyto-
genetickd analyza odhalila, Ze mezi tri-
ploidy se vyskytuji oba typy — LpLpFp
i LpFpFp, a tudiZ schopnost vytvatet ne-
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redukované gamety maji oba druhy. Na
rozdil od sterilnich diploidt vykazujf tri-
ploidni hybridni rostliny ¢éste¢nou sami-
¢i fertilitu a teoreticky mohou zpétnym
kfizenim s jednim z rodi¢ovskych druhi
tvotit potomstvo. Pro jakékoli kifZence mezi
kostfavami a jilky se vzilo souhrnné ozna-
¢eni xFestulolium ¢i prosté Festulolium.

Imitace matky prirody

na $lechtitelskych stanicich

V 60. a 70. letech minulého stoleti se s roz-
vojem biotechnologickych metod oteviela
cesta k alternativnim zptisobim $lechténi.
Slechtitelé trav zadali k¥iZit rostliny nap¥i¢
druhy ¢i dokonce rody a kultivaci nezralych
embryi byli schopni ziskat Zivotaschopné
k¥iZzence. Patrné prvni tispéch na poli mezi-
rodové hybridizace jilka a kostfav zazna-
menala skupina prof. Roberta C. Bucknera
ve Spojenych statech americkych, ktery
k¥izil diploidni jilek mnohokvéty s hexa-
ploidni kosttavou rakosovitou. Tetraploid-
ni hybrid byl poté nékolikrat zpétné kii-
Zen s k. rédkosovitou. Takto ziskana odriida
'Kenhy' byla zaregistrovana jako kostfava
rakosovita a v jejim genomu se vyskytuje
dédiéna informace jilku jen sporadicky.
Pfesto se stala komer¢né ispésnou a po
dlouhou dobu se péstovala v monokul-
turdch nebo smésich s nékolika odrtida-
mi kostfavy rakosovité. Zpétného kiizeni
a vytvofeni tzv. introgresnich odrad vyuzil
i cesky slechtitel Antonin Fojtik. Postupo-
val podobné jako R. C. Buckner a rovnéz
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vytvoril kiiZzence jilku mnohokvétého a ko-
stfavy rakosovité. Zpétné kiizeni ale prova-
dél s obéma rodi¢ovskymi druhy a ¢asem
vytvofil tetraploidni odrtdy jilkového typu
'Lofa’ a 'Be¢va’ (obr. 4, béhem 8Slechténi
doslo k nékolikandsobnym zpétnym kii-
zenim s jilkem) a také fadu odrtd kostfa-
vového typu podobnych odridé 'Kenhy'
(zde se zpétné kiizeni provadeélo s k. rdko-
sovitou). Introgresni odridy Festulolium
se staly velmi Zddanymi na trhu s travni-
mi semeny a odrida 'Lofa’ vlajkovou lodi
glechtitelské stanice v Hladkych Zivoti-
cich na severni Moravé, kde A. Fojtik pra-
coval. Tento typ odrad predstavuje jakési
obohaceni jednoho z rodi¢ovskych druht
nékolika malo vlastnostmi druhého rodice.
Pomoci molekularnich a cytologickych pii-
stupt odhalujeme v genomu t&chto intro-
gresnich odrid jen malé tseky chromo-
zomu jednoho rodice s absolutni pfevahou
DNA rodice druhého. U nékterych odrid
probéhla dokonce tiplné eliminace jedno-
ho z rodi¢ovskych genomi.

Vedle introgresnich odrtd Festulolif se
§lechti i tzv. alopolyploidni (¢i amfiploidni)
odriidy, kdy po vytvofeni F, kifZencti dojde
k volnému spraseni mezi rostlinami této
generace. Jak bylo zminéno vyse, diploidni
k¥iZenci vykazuji kompletni sam¢fi sterilitu.
Pro jeji pfekondni se proto kiizi autotetra-
ploidni rostliny jilku (LpLpLpLp) a kost-
favy (FpFpFpFp) a ziskani alotetraploidni
k¥izenci maji genom LpLpFpFp. V pfipadé
kiiZeni kostfavy lu¢ni s autotetraploidnim
jilkem mnohokvétym (LmLmLmLm) maji
k¥iZenci konstituci LmLmFpFp.

Prvni dspéchy s amfiploidy zazname-
nali 8lechtitelé ve Walesu, kdyz koncem
70. let vytvofili a zaregistrovali tetraploidni
odrtdy trav 'Prior’ (LpLpFpFp) a 'Elmet’
(LmLmFpFp; obr. 5). Tyto dvé odrudy se
v8ak na trhu neuplatnily a v dne$ni dobé
jiZ nejsou nabizeny. Pfesto pravé ony otev-
fely amfiploidnim Festuloliim cestu do
povédomi §lechtitelt a farmara. V fadé
zemi se poté zacala amfiploidni Festulolia
produkovat a A. Fojtik hrél znovu klico-
vou roli ve Slechténi téchto k¥iZencti. Na
glechtitelské stanici v Hladkych Zivoticich
(dnes DLF Seeds, s. 1. 0., ktera je soucasti
nadnarodni danské semenatské firmy DLF
Seeds A/S) se do dnesniho dne podatilo vy-
§lechtit a zaregistrovat pies dvé desitky
odriid Festulolii, pfi¢emz fada z nich je na
semenatském trhu velmi tspésna. Povedlo
se u nich totiz zkombinovat zna¢ny vynos
semene z jilku s vytrvalosti a odolnosti
k abiotickym stresim (pfedevsim k chladu
a mrazu) ziskanou z kostfavy luéni.

V kiizencich je jilek kralem

Jak jsme jiz zminili, agronomicky vyznam-
né kosttavy a jilky jsou cizosprasné dru-
hy a touto vlastnosti se vyznacuji i jejich
kiiZzenci. To ma za nasledek zna¢nou varia-
bilitu genomového sloZeni, kdy je kazda
rostlina v podstaté jedine¢na. Zastoupeni
DNA obou rodi¢t v rostlinach hybridnich
odriid lze uréit pomoci genomové hybri-
dizace in situ (GISH). Tato cytogeneticka
technika se zaklada na znac¢eni DNA dvou
potencialnich rodi¢ovskych druht dvéma
raznymi fluorochromy (fluorescenénimi
barvivy) a nasledné hybridizaci znacenych
DNA (sond) s mitotickymi chromozomy
kfiZzence na mikroskopickém preparatu.
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Sekvence DNA sondy a chromozomi, kte-
ré jsou k sobé komplementérni, spolu hyb-
ridizuji a ve fluorescen¢nim mikroskopu
pak pozorujeme chromozomy, nebo jejich
¢asti, které ,,sviti“ jednou, nebo druhou bar-
vou a indikujf tak jejich p¥islusnost k rodi-
¢ovskému druhu (viz obr. 4 a 5).

V nasi laboratofi jsme ve spolupréci se
glechtitelskou stanici v Hladkych Zivoti-
cich takto urc¢ili genomové sloZeni viech
dostupnych odrtd Festulolii. Vysledky
byly pomérné piekvapivé, kdyz jsme témér
u v8ech odrud zjistili pfevahu jilkového
genomu nad kostfavovym. Vyjimku tvofi-
ly pouze odrtdy introgresni formy, jejichz
§lechténi zahrnovalo zpétna kiiZeni s ko-
stfavou rakosovitou. U ostatnich byla va-
riabilita mezi odridami (ale i v rdmci jed-
notlivych odrid) zna¢né — od téch, které
vykazovaly pomér rodi¢ovskych genomi
téméf 1 : 1 s jen velmi mirnou dominanci
jilkového genomu nad kostfavovym, aZ po
odrudy, kde pouze nékolik rostlin obsaho-
valo maly tisek chromozomu kostfavového
pivodu. U péti odrtid jsme dokonce nebyli
schopni detekovat Zddnou DNA z kostta-
vy. Dominanci jilkového genomu nad ko-
stfavovym pozorovali rovnéZ nasi kolegové
z Institute of Plant Genetics v polské Pozna-
ni. Studovali genomové sloZeni u 6 nasled-
nych generaci kfiZenci (F, aZ F;) kostfa-
vy lu¢ni s jilkem mnohokvétym a v8imli si
plynulého posunu smérem k jilku z gene-
race na generaci. To by mohlo byt ¢astecné
vysvétleno pfednostnim vybérem rostlin,
které vykazuji vlastnosti jilku. Takové je-
dince totiZz 8lechtitelé preferuji —s vysokym
vynosem, rychlym vyvojem na jate a dob-
rymi nutriénimi vlastnostmi. Pfekvapeni
ale nastalo, kdyz polsti védci zkoumali
rostliny naslednych generaci vybrané na-
hodné. I zde se ukazal plynuly posun v ge-
nomovém sloZeni hybridt v naslednych
generacich smérem k jilkovému genomu.
Pri¢inu nezname, ale fada experimentt
nam pomaha tento fenomén osvétlit.

Jilek boduje i na irovni RNA

Samotna pfitomnost DNA z jilku a z ko-
stfavy v genomu k¥iZence je§té nezname-
né, Ze se viechny geny obou rodi¢t proje-
vi. Vjednom z nasich poslednich projekti
jsme se zamé¥ili na studium genové expre-
se u prvnich generaci kiizenci. Nejdiive
jsme vytvorili reciproké tetraploidni kiiZen-
ce jilku mnohokvétého a kosttavy luéni

tak, Ze jednou byl jako matefské rostlina
pouzit jilek a podruhé kostfava. Ze ziska-
nych F, kiiZenci jsme jejich volnym spra-
Senim odvodili dalsi generace a pomoci
metody GISH vybrali rostliny, které mély
stejny pocet rodi¢ovskych chromozomu
(14 z jilku a 14 z kostfavy) a nevykazovaly
zadné vymeény ¢asti rodicovskych chromo-
zomu mezi sebou.

Napfi¢ vSemi rostlinnymi druhy, a ptre-
devsim blizce ptibuznymi, se nachézeji vel-
mi podobné sestavy gent. Geny rtiznych
druhi, jez se vyvinuly ze stejného genu
spole¢ného predka, majici (téméf) stejnou
sekvenci DNA a vytvafejici (téméf) stejny
produkt, nazyvame ortologni geny ¢i orto-
logy. To umoziiuje jejich identifikaci u dru-
ht s nezndmou sekvenci genomu, jako
v pfipadé kosttav a jilkt. Timto zptisobem
jsme urcili ortologni geny, které spolu sdi-
leji jilek mnohokvéty, kostfava lu¢ni a bliz-
ce piibuzny druh travy — valecka Brachy-
podium distachyon, jejiz maly genom byl
uz pfecten. U vSech rostlin nasich tetra-
ploidnich kiiZencid mé kazdy takovy gen
dvé kopie z jilku a dvé kopie z kosttavy.
Protoze vsak v sekvencich gent doslo bé-
hem evoluce po oddéleni obou druhti (nebo
rodi) k nékolika bodovym mutacim (za-
méndm jednotlivych nukleotidii), miZzeme
rodi¢ovské varianty urc¢itého genu identifi-
kovat pomoci jednonukleotidovych poly-
morfismid (SNP — Single Nucleotide Poly-
morphism; viz té% Ziva 2016, 2: 61-63 nebo

6 a7 Promiskuitni parovani (bliZe v tex-
tu) chromozomu diploidniho kiiZence
kostfavy lucéni (zelené) a jilku mnoho-
kvétého (Gervené) v profazi (obr. 6)

a metafazi (7) prvntho meiotického déleni
8 Typické misto vyskytu tetraploidni
kostravy apeninské (F. apennina)

ve Svycarsku (Kiiblisbithlschwand)

9 Lokalita Le Moléson ve Svycarsku,
kde se nachézi hybridni zéna diploidni
kosttavy lu¢ni a tetraploidni kostfavy
apeninské v nadmotské vysce 1 200

az 1 800 m. Ve vysce pod 1 200 m n. m.
roste pouze kostfava luénf a na mistech
nad 1 800 m n. m. jen k. apeninska.

10 Kosttava apeninska se vyskytuje

do vysek pfesahujicich az 2 000 m n. m.,
jako na tibo¢i $vycarské hory La Para.
Snimky D. Kopeckého

2011, 6: 262—263). Po izolaci a sekvenové-
ni{ RNA z obou rodi¢i a reciprokych hyb-
ridd jsme takto byli schopni zjistit, jak se
hladina RNA transkriptii jako mira exprese
gent lis1 mezi rodicovskymi druhy a k ja-
kym zméndm dochézi u k¥iZenct v prvni
a néaslednych generacich. Analyza ca 12
tisic ortolognich genti u rodi¢ovskych dru-
ht ukézala, Ze se pouze velmi malé ¢ést
exprimuje rozdilné. U I, generace kfiZen-
cu byla situace odligna. Vétsina genti se
v k¥iZencich sice stale exprimovala stejné
jako u obou rodicd, avsak nemaly pocet
(ca 800-900) vykazoval zvySenou expresi
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jilkovych variant geni a jen nékolik gentd
pochazejicich z kostfavy bylo exprimova-
no prednostné. Téméf stejné vysledky jsme
ziskali u reciprokych hybridi a nezazna-
menali jsme vyrazné&jsi vliv sméru kiizeni.
Genovou expresi tedy neovlivnilo, zda byl
jilek pouzit jako otcovskd, nebo matetska
rostlina. V naslednych generacich nartstal
pocet gentd exprimovanych pfednostné
z jilkové varianty.

V dalsi nasi praci budeme studovat vliv
starnuti rostlin a ptisobeni stresovych pod-
minek (odolnost proti chladu a mrazu) na
genovou expresi. Tyto faktory by mohly pro-
spivat kostfavovému genomu. JiZ jsme
uvedli, ze kostfava je vytrvalej$i a mno-
hem lépe preziva stresové podminky. Chté-
li bychom zjistit, zda ptisobeni stresu mutize
zvratit genovou expresi na trovni celého
genomu ve prospéch kostfavy. Jsme si védo-
mi, Ze studujeme pouze &ést ze viech genti
a ze geny, které jsou specifické pro jeden
rodi¢ovsky druh, zatimco v druhém rodici
se nevyskytuji, nejsme technicky schopni
v nasi praci obsahnout. Pfesto by nové vy-
sledky mohly ptispét k rozsifeni poznatkt
o pfi¢indch dominance jilku v kfizencich
a k pochopeni funkce hybridniho genomu.

Volna laska béhem meiézy

Postupna pfevaha jilku by mohla byt za-
pfic¢inéna i tim, Ze béhem meiotického dé-
leni dochazi k nepfesnostem v parovéani
chromozomt a kostfavové chromozomy
jsou béhem tohoto procesu postupné elimi-
novény. U naprosté vétsiny mezidruhovych
kfizenct se chromozomy rodi¢ovskych
druht mezi sebou nepéruji. Pokud maji
svého homologa (v pfipadé tetraploidni-
ho kfiZence mame dvé sady homolognich
chromozom z jednoho rodice a dvé sady
z druhého rodice), paruji se s nim. V opac-
ném piipadé, napt. kdyz je hybrid diploid-
ni a nese po jedné sadé chromozomi od
kazdého rodice, se chromozomy nepéruji
ameiézou prochazeji osamocené jako uni-
valenty. To samoziejmé vede ke sterilité
kifizence, ale mize byt zptisobena dvéma
faktory. Prvnim z nich je skute¢nost, Ze ho-
meologni chromozomy (tedy chromozomy,
které se vyvinuly ze stejného chromozomu
spole¢ného pfedchiidce) nemaji dostatec-
nou sekven¢ni podobnost a nedochézi k je-
jich synapsi (spojeni) na pocatku zygotene
(druhého stadia profaze prvniho meiotické-
ho déleni), kdy se chromozomy zac¢inaji
parovat. Druhé vysvétleni spoc¢ivé v piitom-
nosti genu regulujictho parovani chromo-
zomu. Takovy systém byl popsan u tetra-
ploidn{ a hexaploidni p3enice (je nazvan
Ph z anglického terminu pairing homoeo-
logous) — dovoluje parovani pouze homo-
lognich chromozomt a zarucuje striktni
tvorbu bivalentti. Podobny stav nachazime
u polyploidnich kostfav. U hexaploidni
kosttavy rakosovité a dalsich planych pii-
buznych se vyskytuje systém, ktery umoz-
fiuje parovani chromozomt pouze s jejich
homolognimi partnery.

Jak jsme jiz zminili, diploidni kiiZenci
kosttav a jilkl jsou rovnéz sterilni a pred-
pokladalo se, Ze se chromozomy obou
rodi¢t v hybridech neparuji. Cytologické
analyzy ale prokazaly bezproblémové pa-
rovani chromozomu jilku s chromozomy
kostravy (obr. 6 a 7). Promiskuitni chovani
chromozomi v priabéhu meiézy hybrida
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nas inspirovalo k ndzvu tohoto ¢lanku, kte-
ry odkazuje na volnomyslenkatské hnuti
60. let 20. stol. Sterilita diploidnich hybri-
dd tedy musi mit ptivod jinde a zfejmé
souvisi s néjakym typem postzygotické ba-
riéry. Vratme se ale k parovani chromozo-
mu. U diploidnich kiiZenct nemaji chromo-
zomy kostfavy partnery — pokud se chtéji
pérovat, museji se spokojit s chromozomy
jilku, coz také délaji. U tetraploidnich kii-
zencu je vsak situace jind. Zde ma kazdy
jilkovy i kosttavovy chromozom partnera
(svtij homolog). Prekvapivé ani zde si viak
chromozomy nevybiraji a berou zavdék
¢imkoli. Dochéazi tak k homeolognimu pa-
rovéni, které vede k pocetnym vyménam
mezi chromozomy pochézejicimi z obou
rodict. Studium distribuce homeolognich
rekombinaci prokazalo, Ze je v podstaté
mozné jakykoli isek z genomu kostfavy
prenést do genomu jilku. Jde o velmi dtlezi-
té zjisténi pro $lechtitele, kteti tak mohou
vnést uréity agronomicky vyznamny gen ¢i
geny z kostfavy do jilku. Po takové intro-
gresi by v8ak méla nastat stabilizace geno-
mového sloZeni hybridd, aby se tento znak
v néasledujicich generacich neztratil vli-
vem dal$ich homeolognich rekombinaci.
U alopolyploidnich odrid jsou homeologni
rekombinace nezadouci jiz od samého za-
¢atku. U diploidnich jilkd ani kostfavy luc-
ni se v8ak Zddny regulaéni systém podobny
pSeniénému Ph nevyskytuje.

Plané druhy jako novy prislib
stabilnich kfiZenci

Reseni pro stabilizaci genomového sloZe-
ni Festulolif by mohly pfedstavovat pla-
né rostouci druhy pifbuzné agronomicky
vyznamnym kostfavam. Jak bylo uvedeno
vyse, hexaploidni kostfava rakosovitd a né-
které dalsi polyploidni druhy kosttav dis-
ponuji systémem, ktery nedovoluje péro-
vani chromozomu pochéazejicich ze dvou
raznych druht. Zda se, Ze se tento systém
vyvinul pouze jednou a do polyploidnich
druhi se dostal pfi jejich vzniku mezidru-
hovou hybridizaci. Od systému, ktery se
nachdzi v psenici, se lisi. Jeho funké¢nost je
totiZ podminéna pfitomnosti dvou kopif,
narozdil od pSeni¢ného Ph, kde staci pou-
ze jedna kopie. Nutno podotknout, Ze gen
nebo geny podminujici tento systém ne-
byly dosud u kosttav identifikovany.
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Nejvétsi potencial predstavuji plané dru-
hy blizce ptibuzné kostfavé lu¢ni a k. rako-
sovité. Jednim z nich je kost¥ava apeninska
(F. apennina), kterd se vyskytuje ve vyssich
polohéch Alp, Apenin a Karpat (obr. 8 a 10).
Tento tetraploidni druh se nékdy uvadi jako
poddruh — kostfava lu¢ni italské (F. pra-
tensis subsp. apennina). Kostfava lu¢ni
obyva nizsi polohy do ca 1 800 m n. m., za-
timco k. apeninskou pod 1 200 m n. m.
nenachazime (obr. 9). Z toho je patrné, ze
oba druhy ¢i poddruhy rostou sympatricky
v pomérné $irokém pésu. Molekularni a cy-
togenetické experimenty odhalily, Ze kostta-
va apeninské velmi pravdépodobné vznikla
kiiZzenim k. lu¢ni a dalsiho dosud neurce-
ného druhu. Nezndmy rodi¢ vsak zfejmé
nesl regulacni systém, ktery se vyskytuje
v kostfavé apeninské, na rozdil od k. luéni.
Tento neidentifikovany druh se nejspis po-
dilel i na evoluci dal$ich dvou tetraploid-
nich kosttav — kostfavy atlasské (F. mairei)
a F. glaucescens (druhu, ktery se spolec¢né
s k. luéni podilel na vzniku k. rdkosovi-
té). Pribuznost vsech t¥i druht s kostfavou
lu¢ni, k. rakosovitou i obéma jilky dava
nadéji na jejich Gspé&snou implementaci
do $lechtitelského procesu. Vedle systému
regulujiciho parovani chromozomi v meié-
ze maji tyto tfi druhy dalsi agronomicky
vyznamné vlastnosti — pfedevsim schop-
nost pfezit podminky béhem dlouhého
obdobi mrazu a sucha. Nové mezirodové
k¥iZzeni jiz bylo provedeno a p¥isti roky
ukazi, zda pouziti téchto druht povede
k vytvoren{ odrtid trav vhodnych pro mé-
nici se klimatické podminky. Slechténi
zaloZené na uplatnéni nejnovéjsich poznat-
ki genetiky ma — na rozdil od evoluce —
$anci urychlit proces vyvoje novych odrid
tak, aby hospodatsky vyuzitelné travy vzni-
kaly soubézné s ménicim se klimatem
ane pomalym tempem pfirozeného vybé-
ru v reakci na tyto zmény.
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