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POLIPLOIDIA...

Ocorréncia da poliploidia:

v’ Importante na evolucdo de plantas superiores (a maioria das plantas
cultivadas sao polipldides);

v/ Mais comum em angiospermas, pouco encontrada nas gimnospermas;

v’ Caracteristicas importantes para a agricultura.
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Poliploidia: refere-se a todas as
variacoes naturais ou induzidas ao
numero de cromossomos.

Diploid

As variacbes podem ocorrer no

numero de genomas (conjunto de
todos os cromossomos). Aneuploidias
sao variacobes no numero de
cromossomos individuais.

Tetraploid

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



ABERRACOES CROMOSSOMICAS NUMERICAS

ANEUPLOIDIA - alteracao do numero de alguns cromossomos
(desvios do numero basico)

EUPLOIDIA - multiplos do numero basico de cromossomos

Terminologia
Alteracao do numero basico de cromossomos
X=numero basico de cromossomos de um género
n=numero gamético

2n=numero somatico



ANEUPLOIDIA

Terminologia

2n+1 adicao de um cromossomo ao complemento somatico
2n-1 subtracao de um cromossomo ao complemento somatico

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

Exemplo: Milho — 2n=2x=20
com o ganho de um cromossomo: 2n=2x+1=21
com a perda de um cromossomo: 2n=2x-1=19

Hipoploidia ou Hiperploidia

Plantas — mais tolerado provavelmente pela origem polipldide
Animais — menos tolerado — problemas de balanco génico



Tipos de Aneupldides

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

TrissOmicos — varios tipos em plantas (2n+1)

Tetrassomicos — 4 doses de um determinado cromossomo (2n+2)
Monossomico — perda de um cromossomo do complemento (2n-1)
Nulissomico — perda de um par de cromossomos do complemento (2n-2)

Origem da aneuploidia
Disturbios Mitoticos

Disturbios Meidticos
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Tipos de Aneuploidia
e sua origem

2n=2x 2n=2x+1 2n=2x-1 2n=2x+1+1 2n= 2x-1-1



Trissomia — 2n+1

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

12 trissOmicos primadrios — o
nidmero corresponde a cada
um dos cromossomos do
arroz, ordenados do maior
para o menor. Nota-se
claramente o efeito de cada
cromossomo no fendtipo da
semente

Normal



Trissomia — (2n+1)
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Tetrassomicos— 2n+1 +1

Datura stramonium — 2n=2x=48

24 trissbmicos primarios
Efeitos fenotipicos na capsula da semente

phenotype

genotype phenotype
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Nulissomia — (2n-2)

‘f\ 1‘
}*1
Vv E#
W g b v
‘W N s{w’
: e ¥ W
I i §
: . 1 !
1A B 1D

N
O

4A 4B 4D

K

£y ;”}
X
a -
£D 7A 78 7D Normal

Trigo — 2n=6x=42 (AABBDD) — aspecto fenotipico de espigas nulissémicas para cada par de
cromossomo de cada um dos genomas que formam o trigo



EUPLOIDIA

Alteracao do numero basico de cromossomos

Autopoliploides: numero multiplo de genomas semelhantes

Alopoliploides: dois ou mais genomas de espécies distintas estao
presentes

Triticum aestivum: 2n=42 (6x) @ AABBDD
X=17

X - monopléide 5x - pentaploide
2x - dipléide 6x - hexaploide
3x - tripldide 7x - heptaploide
4x - tetrapldide  8x - octaploide



POLIPLOIDIA E ESPECIACAO

POLIPLOIDES - Espécies com nimero multiplo de cromossomos em
relacdo a outras espécies do mesmo género
Importancia

Evolucao de varias espécies de plantas

Batata (Solanum tuberosum)
Trigo (Triticum aestivum)
Fumo (Nicotiana tabacum)
Cana-de-Acucar

Estudo da especiacao

Como se originam?
Como se propagaram?
Como se adaptaram?

Melhoramento

Utilizacao de espécies polipldides
Obtencao de poliploides artificiais



EFEITO DA POLIPLOIDIA

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

IMPORTANCIA DA INDUCAO DE POLIPLOIDIA PARA A AGRICULTURA:

Floricultura
Fruticultura

Problemas: poliploides tém baixa fertilidade

“Baixa fertilidade é conseqtiéncia do comportamento meiotico”



EFEITOS FENOTIPICOS DOS POLIPLOIDES

(J Formacdo de drgaos vegetativos gigantes,

J Formacdo de frutos sem sementes,

Ex: bananas, melancia, e outros



POLIPLOIDES PODEM SER RESULTADO DE
DISTURBIOS NO CICLO CELULAR

mm) Disturbios Mitoticos

Endomitose ———endopoliploidizacao

Ocorréncia natural
Inducao artificial com tratamento com colchicina

=) Disturbios Meidticos

Formacgao de gametas nao-reduzidos (2n)
Ocorre na natureza - estudos em batata (Solanum tuberosum)



FORMACAO DE GAMETAS NAO-REDUZIDOS

m) Duplicacdo dos cromossomos em células pré-meidtica
mmp Restituicdo na 12 Divisdo Meidtica (FDR)

mm) Restituicdo na 22 Divisao Meidtica (SDR)

== Duplicacdo apds a meiose

mm) Desenvolvimento de uma célula somatica no évulo - gameta 2n



AUTOPOLIPLOIDES

== |ndividuos com varios genomas idénticos

== Simboliza-se cada genoma com uma letra
Dipldide - AA (Ex: Triticum monococcum 2n=14)
Autotripldide - 3n = AAA
Autotetrapldide - 4n = AAAA

==> A corresponde ao numero basico de cromossomos



AUTOTETRAPLOIDES

Origem: Duplicacao dos cromossomos somaticos

Espontanea ou Induzida

Endomitose - endodiploidizacao
Duplicacao dos cromossomos, separacao das cromatides e inclusao das
mesmas em um nucleo de restituicao

Endorreduplicacao
Apds um ciclo de replicacao de DNA, os cromossomos nao se condensam e
um novo ciclo de replicacao acontece.
Consequéncias: formacao de cromossomos politénicos ou
duplocromossomos
Células do mesofilo com um ciclo de endorreduplicacao




TETRAPLOIDES

Menor grau de esterilidade que triploides

Poe ter comportamento meiotico

Paquiteno: tetravalentes ou bivalentes

.. , ,. ) Formacao de gametas 2n
Diacinese e Metafase |: anéis ou cadeias ¢ &



Flor do cultivar diploide (2n) Flor do cultivar tetraploide
Cymbidium Fanfare 'Sierra (4n) Cymbidium_Fanfare 'St.

Spring', AM/AOS (1965) Francis', AM/AOS

A inducao de poliploidia é uma importante estratégia para o melhoramento genético
destas plantas. Orquideas poliploides apresentam flores maiores, arredondadas (com

pétalas e sépalas maiores), em maior numero na inflorescéncia (cacho) e mais
durabilidade (comparativo entre cultivares de Cymbidium).




Genoma AA Genoma AA

2n=2x=4 2n=2x=4
Meiose i ‘ X i i M
n=2 n=2
Endorreduplicagio
Genoma AAAA
2n=4x=8




Genoma AA Genoma AA
2n=2x=4 2n=2x=4

Meiose Meiose
N&o-reducao

Né&o-reducdo
n=2x= 4 n=2x= 4

4

L 4

Genoma AAAA
2n=4x =8



Theor Appl Genet (2003) 107:1195-1200
DOT 10,1007 /5000 22-003-1374-1

M. J. Kermani « V. Sarasan + A, V. Roberts +
K. Yokoya - J. Wentworth - V. K. Sieber

Oryzalin-induced chromosome doubling in Rosa and its effect
on plant morphology and pollen viability

Rosa
NUmero basico de cromossomos:
X=7

Variabilidade natural do numero de cromossomos:
De 2n=2x=14 a 2n=8x=56

' » Resisténcia a doencas fungicas

Entretanto os cultivares para jardins ou de flores para corte sao:
2n=4x=28



Rotinas para obtencao de resisténcia:

Cruzamento das espécies dipldides (resistentes) com as
tetrapldides cultivadas (susceptiveis).

Problematica:

Hibridos triploides sdo estereis

Objetivo:

Desenvolvimento de um protocolo para duplicacao do numero
de cromossomos a partir de gemas cultivadas in vitro;

Melhoramento da fertilidade e morfologia dos polipldides
obtidos.



Fig. 5 Leaves of diploid A and tetraploid B forms of Thérese
Bugnet. Bars=40 mm. Note the greater breadth to length ratio and
the darker colour of leaflets in the tetraploid form



Fig. 6 Flowers of diploid A and tetraploid B forms of Thérese
Bugnet. Bars=20 mm. Note the greater number of petals in the
tetraploid form



TRIPLOIDES

Altamente estéreis - cromossomos podem formar na meiose:
trivalentes, bivalentes + univalentes

Gametas nao balanceados: n+1, n+2 ... etc

Exemplo: Planta 3n=33

n=11

Gametas balanceados geneticamente
2n=22

n+1=12

n+2=13 Gametas nao balanceados
etc



Produzindo melancia sem sementes

; ot .‘i"f“ . 3. e
Linhagem autotetrapléide Linhagem dipldide
2n=4x=44 2n=2x=22

Tripléide 2n=3x=33




ATE SUA VOVOZINHA SABE....

BRAGANTIA

Boletim Técnico do Instituto Agrondmico do Estado de Sdo Paulp

Vol. 17 Campinas, novembro de 1958 N2 5

A POLIPLOIDIA ARTIFICIAL NA OBTENCAO DE
MELANCIA SEM SEMENTES (%)

Dixer M. MeEmnss, engenbciro-agrinoma, Secdo de Cltologia, OLivmPio T, Prabo,

engernheiro-ngronome, Segdo de Oleviculturae ¢ Flovicaltara, A, 1. T. MENDES, cnge-

nhieiro-agrinomo, Segde de Citolopia ¢ CaRLOS ROEBSSING,  engerheiru-aprdmnomae,
Estacdn Fxperimemtal de Limeira, Tasfifofe  Aprondmica



ALOPOLIPLOIDIA

Tém no minimo 2 genomas

Exemplo: Planta AABB

Origem: AA X BB

v

AB

Duplicacao dos cromossomos

|

AABB

Alotriploides - AAB, ABB
Alotetraploides - AABB
Alohexapldéides - AABBDD



Origem de espécies alopoliploides

Gametas nao reduzidos
Espécie A

Espécie B

nao disjuncao

.Gametas.

Meiose:

Nao reduzidos

Gametas reduzidos
Espécie A Espécie B

Gametas:
reduzidos

Meiose

Endorreduplicacao




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

Sheloge ii X il&l

n=2 n=2

Endorreduplicacéo

l

Genoma AABB
2n=4x=8

Mondin - 2002



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

Melose Meiose
N&o-reducao

X
Né&o-reducao
2n=4 2n=4
A 4
Genoma AABB
2n=4x=8

Mondin - 2002
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Raphanus
2n=18

Parentais X

Hibrido F1 estéril
n+n=9+9
(2n)=18

Brassica

2n=18 Raphanobrassica

Amfidiploide fertil
2n+2n=18+18
(4n)=36



Nicotiana tabacum 2n=48 (SSTT)

ot LA -
Nicotiana tabacum %, ("I ,"'
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Possiveis Ancestrais: N. sylvestris

N. tomentosa, N. tomentosiformes

Hibridos: N. tabacum x N. sylvestris - 12 1l + 12 |
N. tabacum x N. tomentosa ou N. tomentosiformes - 12 11 + 12 |



Nicotiana tabacum
origem alopolipldide

N. sylvestris - verde
N. tomentosiformis - laranja




Historia evolutiva dos trigos até
a origem do trigo farinaceo L.

4 Trigo Einkorn Trigo selvagem |_ | Trigo selvagem
Cultivado = T.monococcum -—*_ T. searsii

AA | B
e |
(x2)
Trigo selvagem
T. turgidum
AABB
| /
!
Trigo selvagem |_ Trigo Emmer /)
T. tauschii ¥ Cultivado10000 AC i/ ///
DD r AABB {
I 5
| ABD
-
j} (x 2) ~ 8000 atrés)
Trigo hexapléide|/
T. aestivum

AABBDD i 4




Alopolipldides: sucesso evolutivo devido a alta estabilidade meidtica

Triticum aestivum 2n=6x=42 AABBDD
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B. oleraceae
2n=18
Couve
Couve-Flor

Couve-de-Bruxelas

B. carinata
2n=34
Mostarda

-
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n=8
/ n=8
B. campestris

n=10
; B. juncea
B. nigra 2n=36 2n=20
2n=16 'ﬁ? Mostarda Bran “—=1 Acelga
Mostarda Preta f‘ Nabo

Canola

Nabo Sueco
Colza




CARYOLOGIA Vol. 58, no. 3: 220-228, 2005

Comparative karyotype analysis of three Passiflora L. species
and cytogenetic characterization of somatic hybrids

Cuco S. M., M. L. C. Vieira, M. MonDiN and M. L. R. AGUIAR-PERECIN *

Plant Breeding 126, 323—328 (2007) doi:10.1111/5.1439-0523.2007.01362.x
© 2007 The Authors
Journal compilation © 2007 Blackwell Verlag, Berlin

Cytological behaviour of the somatic hybrids Passiflora edulis f. flavicarpa +
P. cincinnata

L. V. Barsosa', M. MonDIN?. C. A. OLIVEIRAZ, A. P. Souza® and M. L. C. Vigira>*

Departamento de Genética ESALQ-USP




Passiflora edulis — amarelo e roxo

Cultivados: consumo in natura ou suco

Problematica: fungos de solo — atacam raizes o colo das plantas

Cruzamentos interespecificos inviaveis - naturalmente

» Solucao » Hibridos somaticos




Caracterizacao dos cromossomos de Passiflora

L —
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Fig. 1 — Karyotypes of Passiflosqamethystina\a), P. edulis t. flavicarpa (b) and P. cincinnata (c), showing 2n = 18
chromosomes and the presence of S®sgndary conNrictions and satellites on chromosomes 8 and 9. Due to chromo-
some condensation in P. amethystina, thé e not clearly seen. Bar = 5 pm.

RESISTENTES



Fusao de Protoplastos

Passiflora edulis f. flavicarpa x Passiflora amethystina

2n=2x=18 2Nn=2x=18

\4

[E+A] II!II

2n=4x=36




Passiflora edulis f. flavicarpa x Passiflora cincinnata




Estabilidade Meiotica do Alopoliploide

Table 2: Meiotic behavior (in percentages) in P. edulis f. flavicarpa [E), P. cincinnata [C] and their four somatic hybrids [E + (]

Diakinesis configurations Laggards Laggards
—— Chromatid Tetrads with  No.
Plant material 911 I&8I1 1711 +21 1611 + 11V No.cells MI Al Bridges MII All bridges micronuclel  tetrads
[E] 100.0 40 1.0 00 0.6 04 0.0 0.2
[C] 100.0 40 1.3 0.0 0.2 0.0 038 0.6
[E + C] #07 55.0 15.0 30.0 40 199 288 2 15.8 16.0 1.8 23.2 524
[E + C] #14 78.5 4.2 17.1 70 7.1 282 5.0 13.0 4.0 10.6 6.4 827
[E + C] #25 71.6 15.0 13.3 60 123 269 2.3 155 7.6 16.1 8.7 935
[E + C] #26 60.0 7.5 32.5 40 153 155 2.1 134 134 13.3 17.6 631
MI and MII, first and second metaphase, respectively.
Al and All, first and second anaphase, respectively.
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Resultados:

Hibridos somaticos resistentes
Alta estabilidade meidtica do hibrido — fértil

Retrocruzamentos - inviaveis

[E+A] . .
[E+C] X Passiflora edulis

2n=4x=36 2n=2x=18

\4

Passiflora edulis x [E+A] ou [E+C]

2n=3x=27" 1p\pLOIDE



Se nao ha modos de se utilizar o triploide,
como utilizar o hibrido somatico resistente?

Utilize o hibrido como
PORTA ENXERTO



Semente Hibrida
primeira geracao
(infértil)

...........

Segunda geracao
de sementes
(férteis)

Plantio Tratamento Duplicagdo dos
Colchicina Cromossomos

..........

<>
Semente Hibrida Segunda geracao
Excisdo do embrido de sementes
Culturade Desenvolvimento Tratamento Duplicacao dos Planta (férteis)

embriio de raizes Colchicina Cromossomos Adulta
(no escuro) (naluz)



Triticale: Triticum aestivum X Secale cereale

Triticum aestivum - vermelho
Secale cereale - amarelo




HAPLOIDIA

Planta Plagueamento de células Desenvolvimento de Plantula Planta
Dipléide resultantes da meiose embri6ides haploides Hapldide Haploide



Planta , .
;. Células Somaticas
Haploide .
. plagueadas em meio
Sensivel

seletivo (por
exemplo: inibidor)

Desenvolvimento de
uma plantula
resistente

Planta Resistente
Hapldide (esteril)

Planta Resistente
Diploide (fértil)



POLIPLOIDIA EM ANIMAIS

v'A poliploidia é mais rara em animais. E encontrada em alguns peixes, anfibios e
répteis. Durante muito tempo nao foram encontrados mamiferos polipldides, mas
em Setembro de 1999, foi publicada na revista Nature a descoberta de um rato
tetrapldide (4n), na Argentina.

v'As células polipldides sdo maiores do que as células dipldides, visto que a
guantidade de DNA no nucleo destas células é maior. As células do figado do rato
encontrado na Argentina sdao maiores do que as células dos seus parentes dipldides,
assim como a cabeca dos esperamotozdides, que relativamente aos ratos dipldides
também sao maiores.




ESTUDO DIRIGIDO

Definicao e nomeclatura de poliploides
Causas do surgimento de poliploides

Tipos e exemplos de polipldide

Efeitos da poliploidia na arquitetura cellular
Importancia dos poliploides na agricutlura

wnNwN e

Leitura

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



