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Poliploidia...
Ocorréncia da poliploidia:
* Importante na evolucao de plantas superiores (a maioria das plantas
cultivadas sao poliploides)

* Mais comum em angiospermas, pouco encontrada nas gimnospermas

e T

* (Caracteristicas importantes para a agricultura

— Sindrome da domesticaciao

Poliploidia: refere-se a todas as variacoes naturais
ou induzidas ao numero de cromossomos

Diploid

As variagoes podem ocorrer no numero de

genomas (conjunto de todos 0s cromossomos) €

no numero de cromossomos individuais

Tetraploid

(a) A hexploid species (b) A comparison of diploid and tetra



Variagao em Numero de Cromossomos

POLIPLOIDE
* Autopoliploide = duplicacao do mesmo genoma

* Alopolipléide = duplicagao de genomas (espécies) distintos

EUPLOIDIA = multiplos do namero basico de cromossomos

ANEUPLOIDIA = (21 -1, -2, +1,...)
* 2n-1 = monossomico (ABC)(AB)
* 2n - 2 = nulissémico (AB)(AB)
* 2n +1 = trissomico (ABC)(ABC)(C)



Aneuplodia

Simbologia
27 + 1 = adicao de um cromossomo ao complemento somatico
27 - 1 = subtracao de um cromossomo ao complemento somatico

x+1 ou x-1 sdo formulas aplicaveis aos individuos e seus respectivos numero
basicos

Ex. Milho — 2#=2x=20
com o ganho de um cromossomo: 27= 2x + 1= 21
com a perda de um cromossomo: 27=2x—1=19

Hipoploidia ou Hiperploidia
Plantas — mais tolerado provavelmente pela origem poliploide

Animais — menos tolerado — problemas de balanco génico



Tipos de Aneupldides

Dissdomico — ¢ o estado em que a maioria das espécies se encontram, onde ha
dose dupla de cada tipo cromossomico por célula somatica

Triss6micos — 27+1

Tetrassdmicos — 4 doses de um determinado cromossomo = 27 + 2
Monossémico — perda de um cromossomo do complemento = 27 - 1
Nuliss6mico — perda de um par de cromossomos do complemento = 27 - 2
Origem da aneuploidia:

Disturbios Mitoticos
Disturbios Meidticos



Origem dos gametas aneuploides

nao-disjung¢ao na
primeira divisio

segunda divisao

primeira divisao

nao-disjunc¢ao na
segunda divisao

Griftiths ez al. (2002)



Origem dos gametas aneupldides




Trigo — 2n=6x=42
(AABBDD)
Chinese Spring
— aspecto fenotipico
de espigas
nulissomicas para
cada par de
cromossomo de cada
um dos genomas que
formam o trigo
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Nulissomia (2n—2)
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Griffiths ez al. (2002)



Trissomia—2n+ 1

Oryza sativa —
2n=2x=24
variedade CS-M3

12 trissdmicos primarios — o
numero corresponde a cada
um dos cromossomos do

arroz, ordenados do maior

Mormal

para o menot. Nota-se
claramente o efeito de cada
cromossomo no fenotipo da
semente
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Trissomia do 21 (2n + 1)

Sindrome de Down

" Face larga e achatada
| Pregas epicanticas
— | Fenda palpebral inclinada

Falta de crescimento
Retardo mental

Ociptcio achatado —— [/ 5, @ | Ponte nasal curta
Orelhas anormais —— 5 & % F )
o . B\ 4t~ Méos curtas e largas
Muitas “algas”" nas _— (7 . ,-~-\ ooy

pontas dos dedos
_ | Palato pequeno e arcado

5 Lingua grande e sulcada
_ Anomalias dentarias

Sulco palmar -~ < |

Padrdes especiais das ~
cristas dérmicas

Auséncia unilateral ou
bilateral de uma costela

" Doenga cardiaca congénita
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Griffiths et al. (2002)



Monossomia (2n-1) — X0

Sindrome de Turner

Baixa estatura
~ Caracteristicas

Implantacac faciais marcantes
baixa
dos cabelos Prega de pele
Térax em / Constricao
—_— \ da aorta
escudo S \
s j|i Pouco
Mamilos muito — desenvolvimento
espagados ) de mamas
Quarto Detforn:ldade do
metacarpiano _ LORIOG
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- Ovarios rudimentares
Unhas —— : " Godnadas em fita
pequenas . i \ (estruturas gonadais
(| N subdesenvolvidas)
Pontos marrons ). <f R
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\ / | ’ / * Sem menstruacio
f} k< \
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Griffiths ef al. (2002)



Dissomia do X

Sindrome de Klinefelter - XXY

Alta estatura

Fisico um Falta de
tanto feminino calvicie frontal
p i g i
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Griffiths et al. (2002)



Variagao em Numero de Cromossomos

POLIPLOIDE

* comum em plantas cultivadas

Autopoliploide

* copias multiplas de genoma de uma espécie

Alopoliploide

* duplicacao de genomas distintos

* normalmente apos hibridacao entre espécies aparentadas
* Duplicag¢ao cromossdmica restaura a fertilizagao!

* Regulariza o pareamento meiodtico!!

* cromossomos homeodlogos



Variacao em Numero de Cromossomos

* Numero de cromossomos basico = (x) ou (n)

* Monopldide = n
* animais: vespas € abelhas macho = monoploide
* partenogenese

* Multiplo de n = EUPLOIDE
* Dipléide (2n) — (ABC)(ABC)
* Polipléide
* triploide = 37 (ABC)(ABC)(ABC)
e tetrapléide = 27 = 4X  (ABC)(ABC)(ABC)(ABC)
* hexaploide = 27 = 6X  (ABC)(ABC)(ABC)(ABC) )(ABC)(ABC)



Poliploidia

* Numero de cromossomos basico = (x) ou (n)

X = namero basico de cromossomos (monoploide)
n = numero gamético de cromossomos
27 = numero somatico de cromossomos

X - monoploide
2x - dipléide

3x - triploide

4x — tetraploide
5x - pentaploide
0x - hexaploide

7x - heptaploide
8x - octaploide



Poliploidia e Especiagao

Estudo da especiagao

* Como se originam?
* Como se propagaram?

* Como se adaptaram?

Evolugao de varias espécies de plantas
* Batata (Solanum tuberosum)
* Trigo (Triticum aestivum)
* Banana (Musa spp.)
* Cana-de-Acucar (Saccharum spp.)

Melhoramento
* Utilizacao de espécies poliploides
* Obtencao de polipléides artificiais



Poliploidia e Especiagao

Surgimento de Poliploidia
* Disturbios Mitoticos
* Endomitose — endopoliploidizacao
* Ocorréncia natural

* Inducao artificial por tratamento com colchicina

* Disturbios Meioticos
* Formacao de gametas nao-reduzidos (27)

* Ocorre na natureza - estudos em batata (Solanum tuberosum)



Origem de autopolipldides por endorreduplicagao

Genoma AA Genoma AA
2n=2x=4 2n=2x=4
Meiose ‘ i X H i M
n=2 n=2
Endorreduplicacéo
Genoma AAAA
4n=4x=8

Cortesia: Prof. Mateus Mondin



Origem de autopoliploides por gametas nao-reduzidos

Genoma AA
2n=2x=4
Melose X
Nio-disjuncio
2n=4 2n=4
L J
Genoma AAAA
dn=4x=8

Genoma AA
2n=2x=4

Melose

Nio-digjuncio

Cortesia: Prof. Mateus Mondin



Origem de alopoliploides por endorreduplicagao

Genoma AA Genoma BB
In=2x=4 2n=2x=4

Meiose X i I M
n=2 n=2
Endorreduplicagéo
Genoma AABB
2n=4x=8§

Cortesia: Prof. Mateus Mondin



Origem de alopoliploides por gametas nao-reduzidos

Genoma AA Genoma BB
2]1_2- X_4 2,n=2 X=4

Meiose
Niao-disjungéio

2n=4 2n=4

Melose

Néo-digjun¢io

L 4

Genoma AABB
2n=4x=8

Cortesia: Prof. Mateus Mondin



Alopoliploidia é muito mais comum na natureza

do que autopoliploidia. Cerca de 80% de todas

as plantas terrestres devem ser alopoliploides.

Circulos vermelhos indicam exemplos
de alopoliploidia.

Circulos azuis indicam exemplos de
autopoliploidia.

Circulos verdes indicam um evento
presumivel de triplicacdo antes da
divergéncia entre dicotiledoneas.

Os dois ovais negros indicam uma
duplicacao genémica de uma
angiosperma ancestral (190-230 milhoes
de anos atras) e um duplicacao de um
ancestral de plantas com sementes (320-
350 milhoes de anos atras).

Sorghum

——@-— Saccharum (sugarcane)
Zea (maize)

Oryza (rice)
——@-@— Triticum (wheat)

Lycopersicon (tomato) —
l: Solanum (potato)

Hordeum (barley) —

——— @ Helianthus (sunflower)

Lactuca (lettuce)

Glycine (soybean)

—
—®—  Medicago truncatula

& Gossypium (cotton)

S
I—” Arabidopsis thaliana
¢ LF

Brassica —

Gymnosperms

Non-vascular land plants
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()= Glycine (soybean)

Malus (apple tree)

Arabidopsis

{ » Brassica (kale, rapessad) Eudicots
Carica (papaya)

Popuilus (poplar)

‘ Linum (flax)

| Diversification of angiosperms |

Vascular plants

Land plants

| Flowering plants |

Vitis (grapevine) -
Nicotiana (tobacco) Angiosperms
o-é Solanum (tomato, potato) (approx. 400000 species)

Green plants Seed plants

Petunia

'—< >— Zea (maize)

/p\ Oryza (rice)
Vv Trificum {(wheat)
OC Musa {hanana) I

Monocots

ANA Basal angiosperms

o Sequoia

,‘O-‘ - ; Taxus

o. Ephedra Gymnosperms

Welwitschia .
Pinus (approx. 1000 species)

Cedrus
Ginkgo

‘ Monilophytes

(approx. 13000 species) . . .
Lycophytes Pteridophytes
‘4 (approx. 1200 species)

Sphagnum sp.

0‘ Physcomitrium sp. Bryophytes _
S, Physcomitrelia (approx. 20000 species)

‘ Charophytes

{approx. 12000 species)

< Chlorophytes Green algae
{approx. 4300 species)
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Poliploidia - Aplicagoes

1. Origem e efeitos fenotipicos:
Efeito ‘gigas’ - gigantismo
2. Comportamento meiotico:

Formacao de bivalentes
Formacao de multivalentes, gametas nao balanceados

3. Segregaciao Genética:
Maior frequéncia de heterozigotos

4. Evolugao

5. Manipulagao genética e melhoramento



Poliploidia - Aplicagoes

Aumento do tamanho das células
Aumento do tamanho dos 6rgaos (folhas, flores, fruto, semente)

Problemas:
Poliploides tém baixa fertilidade

Baixa fertilidade é consequéncia do comportamento meiotico

Alta ocorréncia de heterozigotos



Autopoliploides

Griffiths et al., (2002)



Pareamento meiotico nos triploides
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Griffiths ef /. (2002)



Pareamento meiotico nos tetraploides

i Dois
) _,l*:_ bivalentes

- ~ O R Ew

’:}‘:’—"‘rﬁ‘——ﬁr‘_ﬁ-" POSSlbIlidade i _,“:--:H:H:?_/,’ .-_____-.
L =4
T s el >

1

\\ . Um quadrivalente
—-diEn de pareamento i

{ = G i .\M‘-:-__-:—-..'
- et o ——
) [ Cama

e Tl =
i L

@ - Univalente

e A = —_— +

> Trivalente

Griffiths e al. (2002)



Variagcao em Numero de Cromossomos

CULTURAS POLIPLOIDES
Exemplos

* Cana-de-acucar

* Algodao

* Brassica — repolho, colza,..

* Banana

* Tabaco

* Trigo

* Café

e Frutas - artificiais



Cana-de-agucar

Several Million Years Several Thousand Years
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Cana-de-acgucar
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Currart Opnicn in Plant Bickagy



Autotriploide natural

Banana — AAA, AAB

Musa acuminata
Genoma A

Musa balbisina

Genoma B




Autotriploide natural

Banana - AAA

M. \QaleSIarLa
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Autotriploide artificial

F Dinitroaniline
- Diploid (2n) Watermelon
Tetraploid {4n) Watermelon

O

Inbred Tetraploid (4n)
VWatermelon
| Female

Inbred Diploid (2n)

Hybrid Triploid (3n) Watermelon

Pollinizer (2n

Seedless Watermelon

Tripl(’)ide: sem sementes



Autotetraploide artificial

Uva sem sementes

A: diploide B: tetrapldide

Griffiths et al. (2002)



Autooctaploide

Café

Coffea arabica = C. canephora x C. eugenioides



Nicotiana tabacum | | 'Lv v gk y
v ; A i i

Tabaco

Nicotiana tabacum 2n = 48 (SSTT)

Possiveis Ancestrais N. sylvestris 2n = 24 (SS)

' N. tomentosa, N. tomentosiformes 2n = 24 (TT)




Algodao — Tetraploide

A -n=13
New World AD-genome

D -#»=13
SLTL

AD — =26

New World D-genome 4 y African-
/4 Asian //
7 /A-gencme;

s

4 _ T V &
bt ot 4T

F African B-genome |
/
|

3 species

y " African-Arabia

Australian C-genome ‘
E-genome, 7 species

2 species

| Australian G-genome |

African F-genome 3 species

1 species

Australian K-genome |
12 species

Figure [-2. Genome biogeography of Gessypium. Genome designations
and geographic distributions are shown. See text for additional detail.



1 Um trigo dipléide | Um trigo diploide

selvagem T. X selvagem possivel-
monococcum AA mente T. searsii BB fz/

AB

(x2)

Um trigo tetraploide
selvagem T. turgidum
AA BB

A Umtigodiplside | | Cultivado ha 10.000 anos|/f/
| selvagem T. tauschii X como trigo Emmer /
; bp AA BB

Origem

do trigo

EE

cultivado

Trigo hexapldide |/
T. aestivum |

Griffiths ef al (2002)



B. oleraceae

Anfidiploides

B '
B. ol rassicas
Couve .
Couve-Flor . i ¥ jE - . r e _ . x
SEasln % el o b Anfidipléides - poliplsides
© % . w» derivados ap6s hibridacao entre duas ou
4 b B mais espécies distintas e separadas por
n=9 a0 .\l-.E:; . A . 1
. ] barreiras cromossomicas de esterilidade.
Brassica mg_rd
B. carinata =
2n=34 Nabo Sueco r KY
Mostarda Colza (Y)
Canola Brassicalc_’arinalap « Brassica j Jjuncea
| b R /L e 18
L \ 2 ., <
S 6N
F g n=10 AN N7 A 42s
. 3 —_ ABBCC AABB®
B. nigra ; f Jl;’gcea B. campestris -’ﬁ -"‘ AACC
- : n= 2n=20 £ (e ANCC
2n=16 B‘:EI ———4 Mostarda Branc = A ; Zy=N, )1\ -l%d‘*
e 1 Acelga __ 7 __»
Mostarda Preta_ ?E:I‘ i TR \4/7‘_ -5(1{ N
. I%

Brassu,.z oleracea Brassica mpa

Brdbslca n‘lpus

Griftiths ef al. (2002)



4 Raphanus
2n=18

Genitores x ' '
, Hibrido estéril de F,
£ e n+n=9+9 & Raphanobrassica
Shale (n=(18) £
Anfidiploide fértil
2n+2n=18+ 18
(4n) = (36)

dos anfidiploides

Anfidiploides - poliplsides
derivados apos hibridacao entre duas ou
mais espécies distintas e separadas por
barreiras cromossomicas de esterilidade.

Griffiths ez al. (2002)



Alotetraploides férteis

A *33‘: A
f / *‘“w .s“-’f,r-' ?‘\?\
" A P ) M
ﬁ#uuua Eaed e
N | o ” S|
.-' |
Brassica oleracea Brassica sativus
(2n = 18) (2n = 18) . ..
Alotetraploide fértil
|\ ~ J
(271 = 36)
4 'Fll'h._ -
# "o
t r
fvp o > | oue )
: ; : ) - e ":f“_;r
L o duplicacdo dos i fjgé'ﬁ% =
o s Cromossomos AR

Hibrido F, estéril

(univalentes na meiose)



Produgao de triticale por cultura de tecidos

Trigo (2n=06x=42) x Centelo (2n=2x=14)

Semente hibrida
da primeira g
geracao (infértil)
S — - =
segunda

Broto Tratamento Duplicagao Planta geragao (féerteis)
com colchicina cromossémica madura

.l
Wi

centeio
= :\\ i I

\ t.:y: /i

Wi S R

e = - \

WA / - 3

WAL/ 3 ~

Trigo y

Sementes hibridas |
; L : Sementes da
retiradas do embriao segunda
Culturade Crescimento Tratamento Duplicagéo Planta geragao (fértil)
agar da raiz com cromossoémica madura

(no escuro) (na luz) colchicina

Griffiths et a. (2002)



Poliploidia em Animais

Em animais, alopoliploidia é raro. Alopoliploidia foi encontrada em
insetos, peixes, répteis e anfibios. Por exemplo, Xenopus laevis, modelo
biolégico de estudo ¢é alotetraploide. Nao ha casos relatados de
poliploidia em aves. Duas espécies de mamiferos (ratos vizcacha da
Argentina) sao suspeitas de ser tetraploides , Tympanoctomys barrerae e
Pipanacoctomys aurens, mas ha divergéncia na literatura.
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ESTUDO DIRIGIDO

1. Defini¢ao e nomenclatura de poliploides

2. Surgimento, tipos e exemplos de poliploide
3. Efeitos da poliploidia na arquitetura celular
4. Importancia dos poliploides na agricultura

Leitura

SCHIFINO-WITTMANN, M.T, (2004) Poliploidia e seu impacto
na origem e evolugao das plantas silvestres e cultivadas. R.
Bras. Agrociéncia, v.10, n. 2, p. 151-157
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Apomixia

* Modo de reprodugiao assexual por sementes
* Ocorre em mais de 300 espécies de 35 familias
* Ocorre no ovulo - associado a reproducao sexual

* Auséncia de meiose = oosfera com mesmo numero de
CfOMoOSSOMmMos maternos

* Importancia na reproducao de gramineas



Sexual

endosperm endosperm
+embryo(s) + embryo(s)

| L} |
| l | biparental
I 1 | =
I AT o | [P,
== g =T “ e q = biparental
| 1 | (n+n=2n)
S/ | W/ | \g : i
| 1 |
Py I 1 |
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a) Diplospory I [ Js | (4n+n =5n)
| 1 N
I 1 | maternal
1 | =
e @ :_’ T \€@%/// Pseugdogamy b
| 9 I
| 1 I maternal
: a]lutonomous I (4n+0=4n)
! endosperm ! maternal
| | =
b) Apaspory ‘ /1 ; (2n+0=2n)
: : biparental
e — ®© i | (4n+n=5n)
= I
(3
= I maternal
: (2n+0=2n)
|
c) Haploid parthenogenesis : e
2n+0=2
: o (2n n)
- E;,) T n maternal
P=3 =
= : Q0B (n+0=n)
I
|
s |
Sexual/Apomictic ‘
d) Bu hybrid : biparental
@ I (4n+n=5n)
—_
—( ® o ¢
= | biparental
= : (2n+n=3n)
(AorD) |
|
e) Adventitious embryony : biparental
I (2n+n=3n)
I oD
— @ = maternal
= | | | (2n+0 = 2n)
= | @ 1 | ﬁ, biparental
Meiosis | 1 1 (n+n=2n)
| [ |
| ] |
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I 1 |
I 1 |

Hojsgaard & Horandi 2019



