WIADOMOSCI BOTANICZNE
TOM V —ZESZYT 1
1961

ST. GRZESIUK

O FIZJOLOGICZNYCH WEASCIWOSCIACH ROZWOJU NASION

Wstep

Na przestrzeni ostatniego dziesigciolecia ukazato si¢ kilka duzych mo-
nografii z dziedziny embriologii (19, 23, 40, 25, 7), ktére mniej lub wigcej
systematycznie przedstawiaja calo$¢ wiedzy z tej dziedziny. Pojawiajace si¢
w porzadku chronologicznym prace byly coraz to bardziej przesycone trescia -
fizjologiczng. Wspdlczesna embriologia nie moze bowiem ograniczaé (jak 19)
przedmiotu swoich badan tylko do poréwnywania rozwoju proembrional-
nego réznych grup okrytozalazkowych. Zrozumienie istoty embriogenezy
wymaga zbadania fizjologicznej wigzi pomigdzy zarodkiem i otaczajacymi
go tkankami, tworzacymi swoiste §rodowisko (7, 17, 23, 40). ;

Do wzbogacenia embriologii przyczynito si¢ przede wszystkim opraco-
wanie w ostatnim dwudziestoleciu nowych metod badawczych jak: chro-
matografia, izotopy, kultura tkanek (zarodkéw) «in vitro», histochemia.
Ta ostatnia nie nalezy wprawdzie do nowoéci, jednak dzigki rozwojowi chemii
przechodzi obecnie swéj rozkwit (7, 10, 11, 30, 31). Zastosowanie jej w bo-
tanice daje nieocenione ustugi, umozliwiajac nie tylko poznanie sktadu che-
micznego komorek, tkanek i organéw, lecz rowniez ich metabolizmu. Dzigki
swojej selektywnosci histochemia znalazla takze zastosowanie w embriologii.
Pozwala ona zlokalizowaé na bardzo malej przestrzeni wielka liczbg zwigzkow
chemicznych oraz §ledzi¢ ich dynamizm (7). W badaniach fizjologii rozwoju
nasion jest to metoda pierwszoplanowa.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie w ogdlnych zarysach
fizjologii rozwoju nasion. Dane takie zostaly uzyskane gléwnie za pomoca
wspomnianej metody histochemicznej (7). Wielka réznorodno$¢ typéw na-
sion (8, 9, 17) uniemozliwia omawianie szczegbtow, pozwala jedynie zwrocié
uwage na zasadnicze cechy fizjologiczne ksztaltowania si¢ nasion.

Istnieje wprawdzie szereg prac z zakresu fizjologii nasion, jednak z reguty
traktuja one o fizjologii nasion dojrzalych (2, 8, 7), w znikomym za$ stopniu
o nasionach dojrzewajacych. Badania nad fizjologia tych ostatnich byly raczej
fragmentaryczne (13, 14, 21). Pierwsza monografia z tego zakresu jest praca
Cinger (7). Autorka na podstawie bogatych materiatow wiasnych oraz wnikli-
wej analizy piSmiennictwa daje obraz powstawania nasienia. Niniejszy ar-
tykul w znacznej mierze zostal oparty o wspomniang prace.
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Zapylenie i zaplodnienie

Przed zapyleniem aktywno$¢ fizjologiczna sformowanego woreczka za-
lazkowego jest minimalna. Z tego swoistego spoczynku budzi go dopiero
zapylanie oraz zaplodnienie. Obydwa procesy wywieraja zblizone skutki,
sa bowiem poczatkiem i zakonczeniem tego samego aktu (7). Zapylenie jest
pierwszym bodZcem wzmagajacym aktywnos¢ fizjologiczna stupka i woreczka
zalazkowego. Lagiewka pytkowa wydziela do tkanek stupka enzymy, wita-
miny, substancje wzrostowe i inne zwiazki o duzej aktywnosci fizjologiczne;.
Zwiazki te z kolei przyczyniaja si¢ do zwigkszenia potencjalu oksydacyjno-
redukcyjnego, elektrostatycznego, gradienta adsorbcji, pH itp. (27, 40). Pro-
wadzi to w konsekwencji do spolaryzowania tkanek i zwigkszonego doptywu
zwiazkow organicznych do zalazni. «Polaryzacja» organdow generatywnych
jest wigc bezposrednia przyczyna rozwoju nasienia i owocu (27, 40). Jak-
kolwiek jest ona wywolana czynnikami metabolicznymi, to jednak moga ja
niekiedy znacznie modyfikowa¢ warunki ekologiczne. Nierzadko wywotuja one
zaburzenia w normalnym rozwoju nasienia.

Samo zaplodnienie, bedace wzajemna asymilacja gamet, jest drugim
stopniem mobilizacji woreczka zalazkowego do przyjecia zygot. Wspoma-
gajaca rol¢ w procesie zaplodnienia odgrywa chemotropizm lagiewki pyl-
‘kowej. Sekrecje komérek kanalu mikropylarnego oraz synergid maja zlo-
zony sklad; przypuszcza si¢ jednak, ze decydujaca rol¢ w procesie zaptod-
nienia spelniaja karotenoidy (7, 40).

U okrytozalazkowych zasadniczo ma miejsce monospermia, lecz zdarza sig
tez polispermia (23). Charakter tego zjawiska ma istotny wplyw na elektrofizjo-
logiczne wladciwosci zygoty. Po zaplodnieniu woreczek zalazkowy staje sie
centrum wzmozonego doplywu zwiazkéw organicznych. Przemieszczaja sie
one wigzkami przewodzacymi, wnikajacymi az do zalazka. Zazwyczaj ich bieg
konczy sie w chalazie, a dalsze przemieszczanie odbywa sie poprzez osrodek
oraz przy pomocy réznych tworéw haustorialnych. Te ostatnie moga powsta-
wac z synergid, antypod lub samego woreczka (7). Poza tym sam woreczek
‘zalazkowy wydziela na zewnatrz caly kompleks hydrolaz i innych zwiazkow
fizjologicznie czynnych «trawigcych» tkanki o$rodka i ostonek (por. nizej:
Fizjologiczne wlasciwoséci osrodka i okryw nasiennych). Natomiast wewnatrz
woreczka zachodza bardzo intensywne procesy syntezy zwigzkéw konsty-
tucyjnych. To maksymalne natezenie przemiany materii zachodzace po za-
plodnieniu w woreczku zalazkowym jest dodatkowym czynnikiem zwigksza-
jacym polarng wedrowke zwiazkow organicznych. W pézniejszym okresie
W miar¢ rozwoju zygot natezenie przemiany materii maleje. Towarzyszy
temu zmiana systemOow oksydacyjnych. Poczatkowo wystepuje cytochrom-
oksydaza i dehydrazy, nastepnie peroksydaza i w koncu polifenolo-oksydaza
(13, 21). Rzecz ciekawa, ze nawet sam woreczek zalazkowy wykazuje bie-
gunowe zréznicowanie omawianych systemOw oksydacyjnych (7). Czesé



5

mikropylarna cechuje zazwyczaj aktywno$¢ dehydraz, natomiast antypody
1 chalaz¢ aktywnos¢ peroksydazy.

W woreczku zalazkowym gromadza si¢ poza tym witaminy, substancje
wzrostowe, zwiazki sulfohydrylowe i szereg innych o wielkiej aktywnosci
fizjologicznej. W przewazajacej mierze doplywaja one z rosliny macierzystej,
a tylko w znikomym stopniu powstaja na miejscu. Ta wielka aktywno$¢
fizjologiczna woreczka zalazkowego uwidacznia si¢ w burzliwych ruchach
jego protoplazmy, maksimum ktérej przypada na okres zaptodnienia i bezpo-
srednio po nim.

Podwojne zaptodnienie prowadzi do powstania zygoty jajowej i bielmowe;j.
Ta ostatnia powstajaca z dwukrotnego potaczenia si¢ jader uzyskuje poczat-
kowo przewage fizjologiczna nad zygota jajowa. Wyraza si¢ to w krétszym
okresie «spoczynku» i szybszych podzialach jadrowych. Aktywno$¢ fizjolo-
giczna rozwijajacych si¢ zygot narasta stopniowo w miar¢ nastepujacych
podziatéw jadrowych.

Podane wyzej krotkie uwagi wskazuja, w jaki spos6b zapylenie, a nastgp-
nie zaplodnienie daje woreczkowi zalazkowemu przewage nad innymi tkan-
kami i umozliwia rozw6j zarodka i bielma.

Fizjologiczne cechy rozwijajacego si¢ zarodka

Bezposrednio po zaptodnieniu zygota jajowa przechodzi okres przygoto-
wawczy (spoczynku), ktorego wielkos¢ waha si¢ u réznych gatunkéow od
kilku godzin do kilku miesiecy. W okresie tym zygota zwigksza swoje roz-
miary, zmienia forme, a zawarto$¢ komorkowa réwnomiernie rozmieszcza
si¢ w calej objetosci. Nastepnie zygota przechodzi szereg podzialéw, ktére
prowadza do wytworzenia proembrionu i dojrzalego zarodka. Przyczyny
bezposrednie, wywolujace okreslone podzialy komérkowe sa przedmiotem
licznych dociekan. Soueges (33) przypuszczal, ze plemnik przenikajac do ko-
mérki jajowej wywoluje powstawanie hormondéw dzielenia, natomiast inni
badacze przypuszczaja, ze funkcje te wypelniaja karotenoidy (40). Wydaje
si¢ jednak, ze najwigksze perspektywy odpowiedzi na to pytanie maja badania
nad fizjologiczna rola kwasow R. N. i D. R. N., t. j. badania fizjologii zwiaz-
kow majacych $cisty zwiazek z dziedzicznoscia (40).

W rozwijajacym si¢ zarodku zachodzi bardzo intensywny proces syntezy
biatek, poczatkowo wylacznie konstytucyjnych, p6zniej za$ takze zapasowych.
Te ostatnie skupione sa gldwnie w postaci ziarn aleuronowych. Synteza
bialek odbywa si¢ kosztem aminokwasoéw doplywajacych gtownie z rosliny
macierzystej. Niektore z nich moga jednak powstawaé¢ w samym zarodku (15).
Oprocz bialek w zarodkach w duzej ilosci wystepuja tluszczowce oraz w mniej-
szej ilosci cukrowce (22). Zazwyczaj zwiazki te sa nierOwnomiernie rozmiesz-
czone i skupiajg si¢ w okreslonych organach, np. wolne aminokwasy, cukrowce
i witaminy skupione sa glownie w korzonku i tkankach przylegtych. Zwia-
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zane to jest prawdopodobnie z dzialalnoscia rozwijajacego si¢ korzonka jako
organu haustorialnego.

O fizjologicznej aktywnosci rozwijajacego si¢ zarodka $wiadcza jednak
nie thuszczowce czy cukrowce, lecz zwiazki o wysokiej aktywnoéci, jak: enzymy,
witaminy, substancje wzrostowe oraz zwiazki sulfohydrylowe i fosforowe.
Te ostatnie biora udziat w fosforylowaniu weglowodanéw, w oddychaniu,
tworzeniu struktur jadrowych itd., totez w 909, sa one skupione w zarodku
(22). Podobnie zwiazki sulfohydrylowe (glutacjon, cystyna) skupiaja si¢
gléwnie w zarodku i najwigksze ich ilosci towarzysza kwasom nukleinowym
(21). Rowniez aktywno$¢ enzymoOw oraz substancji wzrostowych jest naj-
wigksza w zarodku (13, 21, 22). Jedynie maksymalna koncentracja witamin
z grupy B nie przypada na zarodek, lecz na warstwe aleuronowsg.

Wielka aktywnos$¢ zarodka wyrdznia go sposréd innych elementéw roz-
wijajacego si¢ nasienia. Zarodek posiada kilkakrotnie wigksza hydrofilno$¢
niz pozostale tkanki, zawiera tez wigcej wody (35). Jego oddychanie niemal
dziesigciokrotnie przewyzsza bielmo (22). W samym zarodku najwicksza
aktywno$¢ przejawia (u wigkszosci gatunkoéw) korzonek. W nim skupia sig
wiekszo$¢ zwigzkow czynnych, on tez pierwszy wychodzi ze spoczynku. W ro-
dzinie Leguminosae taka rolg moga odgrywac liscienie.

Cecha charakterystyczna rozwijajacego si¢ zarodka jest wysoka aktywnosé
omawianych zwigzkéw w pierwszym okresie (do wytworzenia podstawowych
organéw) oraz systematyczny jej spadek w dalszym rozwoju. W tym czasie
niektére witaminy (kwas askorbinowy) lub substancje wzrostowe (kwas
B-indoliloctowy) zupelnie zanikaja lub sa inaktywowane (13, 21). Czgsto na
ich miejsce pojawiaja si¢ inhibitory (36), jakkolwiek miejscem ich koncentracji
nie jest zasadniczo zarodek. Zadaniem ich jest zahamowanie aktywnosci
fizjologicznej dojrzalego zarodka.

Poczatkowo zarodek jest w $cistym kontakcie z tkankami otaczajacymi,
pézniej jednak wyksztalca si¢ epiderma, okryta warstwa kutikuli. Ta ana-
tomiczna bariera nie stanowi jednak przegrody fizjologicznej, bowiem epi-
derma zarodka przystosowuje si¢ do funkcji chlonno-sekrecyjnych (np. epi-
dermalna tarczka w ziarnie zb6oz (26). Taki charakter epidermy w dalszym
ciagu umozliwia wymiane¢ materii pomigdzy zarodkiem i otaczajagcymi tkan-
kami. W procesach tych przewaza «trawienie» tkanek przez zarodek. Skut-
kiem tej dzialalno$ci jest wytworzenie si¢ pomigdzy zarodkiem i endosperma
szczeliny, wypelnionej réznorodnymi zwigzkami (przewaznie prostymi), ktore
powstaja z rozpadu «trawionych tkanek».

U licznych gatunkéw zarodek w poczatkowym okresie rozwoju zawiera
chloroplasty. Przypuszcza si¢ (7), ze w wypadku bardziej przezroczystego
owocnika zachodzi staba fotosynteza, a wigc ma miejsce czg$ciowy auto-
trofizm.

Wzgledna fizjologiczna «samodzielno$é», tj. mozno$¢ rozwoju na pozyw-
kach sztucznych uzyskuje zarodek dopiero po sformowaniu paka wierzchol-
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kowego. Hodowla takiego zarodka «in vitro» wymaga jednak stosowania
zlozonych pozywek (39,8). W miare rozwo;u zarodka pozywki moga byé
coraz to ubozsze (21)

Pomimo ogromnej réznorodnosci typéw nasion, w rozwoju zarodka i ca-
tego nasienia wyr6ézni¢ mozna trzy zasadnicze etapy (13, 14, 21): 1) etap
przewazajacego formowania bielma, 2) etap przewazajacego rozwoju zarodka
i 3) etap gromadzenia substancji zapasowych. Wymieniona etapowo$¢ wyste-
puje nie tylko w zmianach cech morfologiczno-anatomicznych, lecz takze
w ksztaltowaniu si¢ proceséw fizjologicznych.

Fizjologiczna rola endospermy

Pomijajac réznorodne interpretacje istoty podwojnego zaplodnienia, na-
lezy chyba stwierdzi¢, ze u podstaw pofaczenia si¢ drugiego jadra plemni-
kowego z wtéornym jadrem woreczka zalazkowego leza te same procesy fi-
zjologiczne co i przy zaplodnieniu komorki jajowej (7). Woko6l wtérnego
jadra woreczka zalazkowego, podobnie jak i komorki jajowej (W wigkszym
stopniu) gromadza si¢ przed zaplodnieniem kropelki ttuszczu z duza zawar-
toscia karotenoidow. Zygota bielmowa powstajaca z polaczenia trzech jader
uzyskuje w pierwszym okresie rozwoju nasienia przewage fizjologiczna nad
zarodkiem. Przewage t¢ zwigksza nastgpnie lepsze zaopatrywanie dzielacej
sie zygoty w zwiazki pokarmowe oraz wtorne laczenie si¢ jader bielmowych
w duze twory poliploidalne. Powstawanie jader poliploidalnych mozliwe jest
dzigki temu, ze podzialom jadrowym bielma nie zawsze towarzysza od razu
(a niekiedy i wcale) podzialy komérkowe. Nastgpstwem zlewania si¢ jader
jest z reguly wzmozenie aktywnosci fizjologicznej (7, 3, 4, 23, 32). Zdaniem
innych autoréw (37) krétszy spoczynek zygoty bielmowej oraz jej poczatkowa
przewaga fizjologiczna wynika z jednej strony z jej triploidalnosci, z drugiej
za$ z niezbyt glgbokiego zespolenia elementéw laczacych si¢ jader.

Z punktu widzenia kariologii endosperma jest tworem bardzo oryginal-
nym. W zasadzie powstaje ona w wyniku polaczenia si¢ dwoch jader biegu-
nowych z plemnikiem. Jest wiec tworem trioploidalnym. Zdarza si¢ jednak,
czesto, ze w procesie tym bierze udzial wigksza liczba jader i wtedy powstaje
bielmo poliploidalne, badz oddzielne komoérki wielojadrowe. Ta kariologiczna
mozaika ksztaltuje specyfik¢ bielma (3, 4, 7). Niektorzy badacze (7) przypusz-
czaja, ze wtorne zlewanie si¢ jader bielmowych zachodzi pod wplywem hy-
potrofii wywolanej odciaganiem zwigzkéw odzywczych przez zarodek. La-
czenie si¢ jader ma na celu kontrakcje zmierzajacg do powstrzymania hypo-
trofii tkanek. Odzywianie zarodka poprzez tkanke:bielmowa (mieszaricowg)
zwigksza w pewnym sensie «mieszanicowo$¢» zarodka.

Omawiane wyzej procesy prowadza w konsekwencji do znacznie szybszego
rozwoju bielma w pierwszym okresie niz zarodka (2, 3, 23, 32). Zarodek osigga
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maksymalne natgzenie procesOw rozwojowych dopiero na poczatku rozni-
cowania swoich organdéw, tj. wowczas, gdy krzywa natezenia rozwoju bielma
juz zdecydowanie spada. Umozliwia to zarodkowi korzystanie z materialow
zapasowych bielma.

Réznice w czasie pomiedzy pierwszym podzialem zygoty bielmowej i ja-
jowej moga wynosi¢ od kilku godzin do kilku miesigcy (np. Colchicum),
najczesciej mierzone sa w godzinach. Niekiedy podziaty te zachodza réwno-
cze$nie lub, jak u niektérych roslin wodnych, zygota jajowa dzieli si¢ pierwsza.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze bielmo spelnia role raczej drugo-
rzedna. Potwierdza to fakt, ze okoto 15 % gatunkoéw zupelnie go nie tworzy (82).

Gromadzenie materialow zapasowych zaczyna si¢ w bielmie do$¢ wezesnie.
Powstaja one z tych samych zwiazkéw wyjsciowych co i ciala konstytucyjne.
Totez w bielmie podobnie jak w zarodku w poczatkowych okresach jego
rozwoju wystepuja bardzo duze ilosci wolnych aminokwaséw, mono- i oli-
gosacharydéw, a takze thuszczowcdw i innych zwiazkéw. Lokalizacja tych
zwiazkéw nie wykazuje jednolitosci u réznych gatunkéw. Przewaznie jednak
wolne aminokwasy skupiaja si¢ w centralnej strefie bielma, natomiast cukrowce
raczej na peryferiach. Magazynowaniu skrobi rzadko towarzysza tluszczowce
i odwrotnie. Pod wplywem gromadzacych si¢ materialéw zapasowych jadra
komdrkowe sa spychane pod Scianki i czgsto (w nasionych skrobiono$nych)
ulegaja degeneracji (25, 26). Degeneracja ta jest szczegoOlnie silna w we
wnetrznych partiach bielma (np. u zb6z). Struktura bielma pomimo pewnej
mozaicznosci w rozmieszezeniu zwiazkéw zapasowych jest raczej jednorodna.
Wyrdznia si¢ w niej morfologicznie i fizjologicznie jedynie zewnetrzna warstwa
aleuronowa. W niej skupiaja si¢ wazniejsze zwiazki zapasowe (biatkowe)
oraz zwiazki czynne (7).

Rozwéj bielma cechuje staly spadek potencjatu zyciowego, ktéry pod
koniec dojrzewania nasion jest niemal nieuchwytny. Czgsto jest to przyczyna
traktowania bielma jako tkanki martwej. Taki kierunek ksztaltowania si¢
fizjologii bielma odbiega od rozwoju zarodka, ktdérego «potencjal zyciowy»
poczatkowo rosnie, a nastgpnie maleje. Zdania o przyczynach spadku zywot-
nosci bielma sa podzielone. Jedni (7) uwazaja, ze jest to wynik niezbyt glgbo-
kiego zespolenia jadra plemnikowego z wtérnym jadrem woreczka zalaz-
kowego, inni (20) natomiast twierdza, ze przyczyna jest hypertrofia bielma
przechwytujacego zwiazki organiczne dazace do zarodka. Bardziej stuszny
wydaje si¢ sad pierwszy, bowiem tego rodzaju hypertrofia zarodka nie przy-
czynia si¢ bynajmniej do gasnigcia jego aktywnosci fizjologiczne;j.

Z fizjologicznego punktu widzenia cykl rozwojowy bielma podzieli¢ mozna
na 3 etapy: 1) szybki wzrost i budowa elementéw konstytucyjnych, 2) groma-
dzenie zwiazkéw zapasowych, 3) likwidacja bielma przez zarodek. Jakkolwiek
trzeci etap przebiega najczesciej dopiero podczas kielkowania nasienia, to
jednak pobieranie pokarméw przez zarodek ma miejsce juz w pierwszym
etapie.
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W trakcie swojego rozwoju bielmo korzysta nie tylko ze zwiazkéw doply-
wajacych z roéliny macierzystej, lecz takze z materialdéw rozkladanej przezen
tkanki oérodka (lub innej). Przy pomocy metod histochemicznych udaje si¢
stwierdzi¢, ze szczelina pomigdzy bielmem i o$rodkiem zapelniona jest ply-
nem zawierajagcym enzymy i-inne zwiazki czynne. ROownocze$nie komorki
tkanek otaczajacych ulegaja rozpadowi jakby pod wplywem, «trawienia».

W rozwoju bielma réznych gatunkéw istnieja nickiedy duze réznice, jed-
nak ogdlne tendencje sa jednakowe. Wyrazaja si¢ one w stale malejacej akty-
wnoéci enzymow oksydacyjnych, hydrolitycznych oraz innych zwiazkéw czyn-
nych. Aktywnos$¢ ta w zarodku jest zawsze kilkakrotnie wyzsza. Istnieja
przypuszczenia (16), ze w bielmie tworza si¢ takze substancje, ktore stymuluja
nastepnie rozrost zalazka po zaplodnieniu. W dojrzatym bielmie enzymy,
auksyny, witaminy, zwiazki sulfohydrylowe i fosforowe skupione sa gléwnie
w warstwie aleuronowej. Aktywnos¢ fizjologiczna tej warstwy zblizona jest
do aktywnoéci tkanek zarodka. U zbdz jest to jedyny rezerwuar substancji
wzrostowych (7). To wielkie nagromadzenie réznorodnych zwiazkéw w war-
stwie aleuronowej jest przede wszystkim wynikiem jej polozenia i bezposred-
niego kontaktu z chalaza i wiazkami przewodzacymi.

Opisane wyzej wlasciwos$ci zewngtrznej warstwy bielma odgrywaja wazna
role podczas kietkowania nasion. Tkanka ta wydziela woéwczas do wnetrza
szereg enzymOw rozczepiajacych, z drugiej za$ strony zaopatruje rosnacy
zarodek w cala game zwiazkoéw czynnych.

W warunkach kultury «in vitro» endosperma wykazuje jednak wielkie
zdolnos$ci regeneracyjne (tworzac niekiedy kallus i korzonki (24)). Biorgc to
pod uwage nalezy przyzna¢, ze przyczyna gasnigcia fizjologicznej aktywnosci
bielma moga by¢ jakie$S zwiazki inhibitorowe.

Stosunki pomigdzy bielmem i zarodkiem sa wielce zlozone 1 réznorodne.
Efektem tego sa najcze$ciej odpowiednie proporcje w wielkosci tych elementow
w nasieniu. Na tej za$ podstawie wyrdznia si¢ dwa typy nasion: 1) nasiona
z duzym bielmem i malym zarodkiem, oraz 2) nasiona z duzym zarodkiem
i pozbawione (w stanie dojrzalym) bielma. Oczywiscie pomigdzy tymi typami
istnieje caly szereg form posrednich i przejsciowych. W kazdym jednak wy-
padku widoczna jest synchronizacja procesow rozwojowych zarodka i bielma.

Rola os$rodka i chalazy

Osrodek (nucellus, rys. 1) jest pierwszym tworem lozyska i w nim zachodza
wszystkie procesy prowadzace do wytworzenia nasienia, totez pobiezne cho-
ciazby przedstawienie jego funkcji wydaje si¢ pozadane. Troficzny charakter
osrodka oraz jego p6zniejsze losy (ewentualna perisperma) okreslaja skiad che-
miczny tej tkanki. O ile o§rodek spetnia funkcje odzywcze tylko chwilowo,
wowczas gromadza si¢ w nim zwiazki proste, fatwo przyswajalne; natomiast



10

w wypadku przemiany o$rodka w perisperme¢ wykazuje ona wielkie podo-
bieristwo do bielma w gromadzeniu materialéw zapasowych.

Poczatkowo osrodek jest organem fizjologicznie do$¢ aktywnym, przy
czym odznacza si¢ wysoka i rownoczesna aktywnoscia dehydraz i peroksy-
dazy. Aktywno$¢ oérodka chwilowo wzmagaja zlewania si¢ jego jader (por.
bielmo), jednak w calosci szybko ustgpuje ona wzrastajacej aktywnosci wo-
reczka zalagzkowego, ktéry wydzielajac kompleks enzymoéw rozpoczyna «tra-
wienie» ofrodka. Rowniez zapylenie wzmaga aktywno$¢ osrodka, ulatwiajac
wigkszy doplyw zwiazk6é6w organicznych. Rzecz ciekawa, ze nlektore gatunki
konicza proces sporogenezy dopiero po zapyleniu.

Poza tym we wczesnych stadiach rozwojowych nasienia o$rodek spelnia
blizej nieokre§lone funkcje w przewodzeniu zwiazkéw azotowych. Stwier-
dzono, ze cukrowce przenikaja do woreczka zalazkowego bezposrednio

Rys. 1. Schemat zalazka okrytozalaiko- Rys. 2. Wiazki przewodzace nasion. A —
wych. Linig punktowana oznaczono gra- wiazka glowna; w. w. — wiazki wewne-
nicg pomiedzy chalaza oraz osrodkiem trzne; z. w. — wiazki zewnetrzne, Wedlug
i integumentami. Ch — chalaza, i. z. — K. Schnarfa.

ostonka zewnetrzna; i w. — oslonka

wewnetrzna. Wedlug N. W. Cinger.

przez chalaz¢, natomiast zwigzki azotowe przez osrodek i dopiero po jego
zaniku wedruja poprzez chalazg (7).

- W o$rodku wyrdznia si¢ swoja budowa i funkcja epiderma. Jest ona
tworem analogicznym do warstwy aleuronowej bielma i spetnia tez zblizona
funkcje.

Chalaza natomiast jest ogniwem posredniczacym pomigdzy o$rodkiem
1 sznureczkiem (funiculus) w zaopatrywaniu nasienia w zwigzki odzywcze.
" 'W niej tez koniczg swoj bieg wiazki przewodzace, posiadajace charakterystyczne
pedzelkowate zakonczenia (rys. 2). Naprzeciwko tych wigzek w oérodku
u licznych gatunkéw wyksztalca sie tzw. hypostaza. Organ ten odgrywa po-
wazna rtole w odzywianiu woreczka zalazkowego. Wypelniajac funkcje
haustorium jest on przedtuzeniem wiazek przewodzacych. Poza tym hypo-
staza jest organem o duzej zdolnosci sekrecyjnej (7).
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W dojrzalym nasieniu wiazki przewodzace pozostaja jednak poza elemen-
tami chalazy (wchodzacymi w sklad nasienia). Rzecz ciekawa, Ze nasiona
niezdolne do dalszego rozwoju (np. powstale w wyniku nieodpowiednich
krzyzowek, czy przy sztucznym samozapyleniu) posiadaja nieodpowiednio
rozwiniete wiazki przewodzace w chalazie i sznureczku (3, 4).

Histochemiczne analizy chalazy pozwalaja stwierdzi¢, ze znaczna ilo$¢
zwiazkéw o wysokiej aktywnoéci fizjologicznej nie powstaje w nasieniu, lecz
doplywa z organizmu macierzystego.

W nasionach niektérych gatunkéw roslin oméwione dotychczas organy
(zarodek, bielmo, o$rodek) rozwijaja si¢ réwnomiernie. W wigkszosci wy-
padkéw takiej rOwnomierno$ci nie spotykamy. Najcze$ciej dominujacym
organem jest bielmo. Z ewolucyjnego punktu widzenia wydaje si¢ to najbar-
dziej celowe, poniewaz potencjal zyciowy endospermy jest z reguly wyzszy
oraz blizszy aktowi zaptodnienia niz perisperma powstala z osrodka. Te ostat-
nie pozostaja u tych gatunkéw, ktére w poczatkowym okresie rozwoju na-
sienia wymagaja intensywnego Zywienia zwigzkami azotowymi.

Fizjologiczna rola okryw nasiennych

Z punktu widzenia anatomii przez pojecie «okryw nasiennych» nalezy rozu-
mie¢ we wczesnych stadiach rozwojowych ostonki (integumenta), w dojrzatym
za$ nasieniu ich pochodne. Czgsto jednak w sklad okryw obok ostonek wchodzg :
resztki osadki, znaczek, zewnetrzne warstwy o$rodka oraz resztki bielma. W ni-
niejszym artykule mowa bedzie tylko o ostonkach iich pochodnych (rys. 3).

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia warstw epidermalnych i kutikularnych w zalazku okrytozalazko-
wych (posiadajacym 2 oslonki). ] — zewnetrzna kutikula zewngtrznej ostonki; 2 — zewnetrzna epi-
derma zewnetrznej ostonki; 3 — wewnetrzna epiderma zewnetrznej oslonki; 4 — wewnetrzna ku-
tikula ostonki zewnetrznej i zewnetrzna kutikula ostonki wewnetrznej; 5 — zewnetrzna epiderma
ostonki wewnetrznej; 6 — wewngtrzna epiderma oslonki wewngtrznej; 7 — wewngtrzna kutikula
ostonki wewnetrznej i kutikula osrodka. 8§ — epiderma osrodka. Wedlug N. W. Cinger



Sklad chemiczny okryw dojrzalego nasienia rézni si¢ znacznie od jego
innych organéw. We wczesnych stadiach rozwoju nasion rodznice te sa mini-
malne. Najczesciej w skladzie okryw nasiennych wyrdzniamy: celuloze, li-
gning, suberyne, kutyne, $luzy, garbniki, pigmenty, zwiazki mineralne, olejki
eteryczne, alkaloidy, cukrowce, tluszczowce, biatka, aminokwasy itd. Impre-
gnacja okryw nasiennych wymienionymi zwiazkami moze mie¢ rozne przy-
czyny, jak np. niepelne wykorzystanie warstwy odzywczej przez rozwijajace
si¢ bielmo, synteza tych zwiazkd6w w okresie wcze$niejszym, gromadzenie
si¢ r6znych wydzielin itp. Zlozono$¢ budowy okrywy nasiennej jest wynikiem
zetknigcia si¢ wewnetrznych wlasciwosci nasienia z wplywami $rodo-
wiska (7).

Ponad 209, rodzin (np. Betulaceae, Magnoliaceae, Leguminosae, Convol-
vulaceae, Cucurbitaceae, Compositae i inne) posiada nasiona, ktorych okrywy
zaopatrzone sa w wiazki przewodzace (28). Budowa tych wiazek jest jednak
znacznie uproszczona w porownaniu z tkanka przewodzaca w organach
wegetatywnych. Obecno$¢ tkanki przewodzacej w okrywach nasiennych nie
nalezy uwaza¢ za cech¢ prymitywna (7).

Okrywy nasienne spelniaja raczej drugorzedna role w zyciu nasion. Do-
wodem tego sa obserwacje wskazujace, ze z nasion pozbawionych okryw
nasiennych wyrastaja normalne okazy ro$linne. Totez tym bardziej niezro-
zumiate wydaja si¢ przyczyny tak wielce ztozonej struktury okryw. Zdaniem
Cinger (7) zaréwno czynniki fizyko-chemiczne (ci$nienie osmotyczne, na-
pigcie powierzchniowe itp.) jak i fizjologiczne sprzyjaja gromadzeniu si¢
w warstwach epidermalnych najbardziej réznorodnych zwiazkow. Dzigki
temu zachodza tez z kolei w epidermie wtérne przemiany strukturalne. Nagro-
madzenie w epidermie duzej ilosci zwiazkow fizjologicznie czynnych nadaje jej
charakter -«organu» sekrecyjnego, wywierajacego duzy wplyw na fizjologie
rozwoju nasienia oraz na jego kietkowanie. Taki charakter utrzymuje epiderma
od powstania zalazka do pelnej niemal dojrzatosci nasienia. W calosci jednak
aktywnos$¢ jej enzymow w miare dojrzewania maleje. Towarzyszy temu czgs-
ciowa degeneracja jader komérkowych i plastydow (7). Zdarza si¢, Zze epiderma
nasion zawiera szparki, a ostonki, chloroplasty. Dotychczasowe badania nie
tlumacza ich roli. Proces fotosyntezy jest wykluczony z powodu trudnosci
wymiany gazowej.

Z punktu widzenia fizjologii rozwoju nasion najbardziej istotng rolg¢
odgrywa epiderma wewnetrzna, przeksztalcona w tzw. tapetum osfonkowe.
Jest to rOwniez organ sekrecyjny, umozliwiajacy odzywianie woreczka zalazko-
wego kosztem parenchymy ostonkowej, czyli tzw. warstwy odzywczej. Ta
ostatnia ma budoweg przypominajaca osrodek i istnieje tylko do momentu
dojrzewania nasion (rys. 4). Zywot tej tkanki cechuje bardzo szybki spadek
procesow oksydacyjnych oraz odplyw zwiazkow czynnych do zarodka (2, 3).
Stopien rozpadu «warstwy odzywczej» jest rézny u réznych gatunkoéw. Wplywa
on na ostateczna budowe¢ okrywy nasiennej.

'd
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Droga przenikania zwigzkow odzywczych z ostonek do woreczka moze
by¢ dwojaka (rys. 5). Wprawdzie przenikanie przez kutikule jest przez szereg
autorow kwestionowane, jednak zdaniem Cinger (7) obydwie drogi (za-
znaczone na rys. 5) moga by¢ wykorzystane w rozwoju nasion.

Niejednokrotnie funkcje troficzne okryw nasiennych nie koncza si¢ w mo-
mencie oddzielenia nasienia od ro$liny macierzystej. W niektorych wypadkach

l//v/\u/,/

wo |

™
—

L

wo 1
- WE

Rys. 4. Stopniowe zanikanie (w miar¢ rozwoju nasienia) ostonkowej warstwy odzywczej u pomido-

row w roznych etapach formowania owocow: I — formujacy sie owoc zielony; 2 — owoc zielony

peinych rozmiaréw; 3 — owoc rozowy; 4 — owoc czerwony. Z. E — zewngtrzna epiderma; W. O —
warstwa odzywcza; W. E — wewnetrzna epiderma. Wedlug N. W. Cinger

wykorzystanie «warstwy odzywczej» zachodzi dopiero po opadnieciu
nasion.

Liczne wymienione uprzednio zwiazki impregnujace okrywy nasienne sa
wydzielinami. W biologii nasion speiniaja one rézne funkcje: wzmacniaja
okrywy, czynia je mniej lub wigcej przepuszczalnymi dla wody i gazéw, dzia-
laja antybiotycznie itp. (2, 8). Niejednokrotnie okrywy nasienne wydzielaja
na zewnatrz réznorodne zwiazki jak: fenolowe, laktony, olejki eteryczne
i inne. Substancje te wywieraja okreslony wplyw na nasiona i roéliny innych
gatunkow, ksztaltujac tym samym odpowiednie stosunki allelopatyczne (12).
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Og6lnie nalezy stwierdzié, ze okrywy nasienne tym lepiej pelnia rolg
ochronng, im §cislej izoluja nasienie od §wiata zewngtrznego, czyli im wigksza
wykazuja nieprzenikliwo$¢ i tzw. «twardo§é». Proby wyjasnienia twardosci
nasion sprowadzaly si¢ dotychczas przewaznie do anatomicznych badan na-
sion z rodziny Leguminosae. Tymczasem nowe badania (38) wykazuja, Ze «twar-
do$é» nasion zalezy nie tylko od struktury okryw nasiennych, lecz takze od
fizyko-chemicznych wlasciwo$ci «wnetrza» nasienia. Zdarza si¢ bowiem, ze
tzw. twarde nasiona, nawet pozbawione okryw, przez dlugi czas nie pgcznieja
i nie kietkuja (34). Staje si¢ to zrozumiale, jesli zwazy¢, ze zar6wno pecznienie
jak i kietkowanie zalezy od stanu fizjologicznego samego zarodka. Tym
niemniej istotng rol¢ w przenikaniu wody do nasion odgrywaja okrywy, ktore

Rys. 5. Schemat dwoch mozliwych drog przemieszczenia si¢ zwiazkdéw odzywcezych z ostonek do wo-

reczka zalazkowego. 1. Zwiazki odzywcze wedruja poprzez chalazg. 2. Zwiazki odzywcze wedruja

bezposrednio poprzez epidermalne i kutikularne warstwy ostonek. O — ostonka; w. z, — woreczek
zalazkowy; Ch — chalaza; 1. 0. — tapetum ostonkowe. Wedlug N. W, Cinger

czgsto maja charakter poélprzepuszczalny. Nasiona posiadajace w okrywach
szparki (chociazby w formie zredukowanej) maja zadanie ulatwione.

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze w procesie rozwoju nasienia jego okrywy
trzykrotnie zmieniaja swoje funkcje. W pierwszym okresie chronig i izoluja
o$rodek i gametofit zenski od innych tkanek, nast¢pnie stuza jako tkanka
odzywcza, aby po wyczerpaniu parenchymy ostonkowej i szeregu przeksztal-
ceniach sta¢ si¢ znéw tworem ochronnym i organem ksztaltujacym fizjologie
kietkowania,

W rozwoju filogenetycznym ksztaltowanie si¢ okryw nasiennych przebie-
galo w roznych, niekiedy wrecz przeciwstawnych warunkach (7). W rezul-
tacie wyksztalcito si¢ ogromne bogactwo form i przystosowan. Mozna jednak
wyr6zni¢ ‘w nich dwie linie rozwojowe: 1) wyksztalcenie cienkiej i fatwo



15

przepuszczalnej okrywy, umozliwiajacej szybkie kietkowanie, lecz nie gwa-
rantujace dlugowiecznosci, 2) wyksztalcenie twardej, trudno przenikliwej
okrywy, gwarantujacej dtugowieczno$¢ nasion, lecz utrudniajacej kietkowa-
nie. Form o obu cechach korzystnych brak.

Wiasciwosci rozwijajacego si¢ nasienia jako calosci

W dotychczasowych pracach poswieconych fizjologii i biochemii nasion
(2,8) analizowano nasiona jako organizmy jednorodne. Badania takie wy-
nikaly przede wszystkim bezposrednio z zalozern utylitarnych. Dostarczyly
one wielu ciekawych spostrzezen, w §wietle ktorych fizjologiczne wlasciwosci
dojrzewajacych nasion przedstawiaja si¢ w wielkim skrécie jak podano nizej.

Impulsem do rozwoju nasienia jest zapylenie i zaplodnienie. Pylek oraz
jego Tagiewki wydzielaja szereg enzymoéw, witamin, auksyn i innych zwigzkow
czynnych. Aktywatory te wywolujac oksydacyjno-redukcyjna polaryzacje
organéw generatywnych przyczyniaja si¢ do wzmozonego doplywu do nich
réznorodnych zwiazkéw organicznych. Proces ten wzmagaja nastgpnie po-
dzialy zygoty bielmowej i jajowej. W miare dalszego rozwoju koncentracja
auksyn, witamin oraz aktywno$¢ wigkszo$ci enzyméw systematycznie maleje.
Dotyczy to form wolnych i zwiazanych. Stwierdzono przy tym fakt, Ze nasiona
kietkuja dopiero woéwczas, gdy zawartoS¢ substancji wzrostowych osiagnie
minimum. Podczas samego kietkowania ilo§¢ ich ponownie szybko
wzrasta.

Intensywno$¢ oddychania w. pierwszych dniach rozwoju nasion szybko
ro$nie, nast¢gpnie po kilku dniach zaczyna si¢ obniza¢ i minimum osiaga
podczas pelnej dojrzatosci. Taki sam charakter ma przebieg procesOw synte-
tycznych w nasieniu, totez natezenie oddychania nalezy uzna¢ za do$¢ wierny
jego wskaznik. W procesie rozwoju nasienia uklady oksydacyjno-redukcyjne
wykazuja zmienno$é. W okre$lonych etapach jeden uklad zastgpowany jest
innym (7, 13, 21). :

Przyjeto si¢ uwazaé, ze rozwojowi i dojrzewaniu nasion towarzyszy stale
zwigkszanie si¢ suchej masy. Na podstawie wieloletnich obserwacji stwier-
dziliSmy, Zze w niektérych wypadkach przebieg tego procesu ma taki charakter,
jak to wykazuje rys. 6. Poczatkowy spadek suchej masy moze by¢ wywotany
malym doplywem zwiazkow z rosliny macierzystej przy réwnoczesnym inten-
sywnym zuzyciu ich z warstwy odzywczej lub innych tkanek. Proces groma-
dzenia (magazynowania) zapaséw w nasieniu zaczyna si¢ do$¢ wezeénie, a mia-
nowicie jeszcze w okresie proembrionalnym. Zasadnicza mase¢ nasienia tworza:
biatka, tluszczowce, skrobia i hemicelulozy. Opis procesu gromadzenia za-
paso6w pomijam z powodu powszechnej jego znajomoséci. Warto jedynie
zaznaczy¢, ze tzw. biatka zapasowe wedlug ostatnich badan maja w wielu
wypadkach charakter enzymatyczny. Dotyczy to szczegblnie warstwy ale-
uronowe;j. :
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Wazrostowi suchej masy nasion towarzyszy staly procentowy spadek wil-
gotnosci. Wysychanie nasion odbywa si¢ niezaleznie od tego, czy nasienie
styka si¢ z otaczajacym powietrzem, czy tez otoczone jest migsistymi tkankami
owocni. Jest to mozliwe dlatego, ze ubytek wody w nasieniu zachodzi na sku-
tek nastepujacych procesow: 1) zuzycia pierwotnych tkanek odzywczych
(parenchymy oslonek i o$rodka) zawierajacych przede wszystkim zwiazki
proste 1 duza ilo§¢ wody, 2) gromadzenie trwalych zwiazkéw odzywczych

*w wakuolach (komorek bielma lub zarodka) i wypieranie wody, a niekiedy
i zywej treéci tych komoérek. Obydwa procesy nie prowadza nigdy do pelnego
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Rys. 6. Wzrost suchej masy ziarna kukurydzy w ciagu jego rozwoju. O$ rzednych — procent suchej
masy; o odcigtych — kolejne préby ziarna, pobierane w odstgpach trzydniowych od kwitnienia
do dojrzewania. Wedlug St. Grzesiuka i A. Rejowskizgo

odwodnienia nasion. Naturalna wilgotno$¢ nasienia jest jednym z gléwnych
czynnikow okreslajacych jego zywotno$¢ oraz gleboko$é anabiozy. Dokladnie
wysuszone nasiona znosza bez szkody temperature bliska zera absolutnego
(1, 8).

Roéwnolegle do zmian wilgotnosci nasion zmienia si¢ aktywnoS¢ synte-
tyczna ich enzyméw. Natomiast maksimum hydrolitycznej dzialalnosci enzy-
matycznej przypada zazwyczaj na okres przejécia zarodka ze stanu proembrio-
nalnego w embrionalny.

Obok zlozonego wielce aparatu enzymatycznego w procesie rozwoju na-
sion biorg udzial takze witaminy, zwiazki sulfohydrylowe, inhibitory i inne.
Witaminy (bedac np. koenzymami) spelniaja szczeg6lnie doniosta rolg w syn-
tezie nowych zwiazkéw w nasieniu (29). Udzial réznych witamin w tych i in-
nych procesach nie wykazuje jakiej§ ogélnej prawidlowosci. Stwierdzonc
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jedynie, ze witaminy C nie udaje si¢ wykry¢ w dojrzalych nasionach, jakkol-
wiek we wczeéniejszych etapach rozwoju udzial jej w procesach oksydacyjno-
redukcyjnych jest znaczny. Podobny do witaminy C ma przebieg dynamika
zwigzkéw sulfohydrylowych. Natomiast maksimum wystgpowania inhibi-
torow wzrostowych przypada w nasieniu na pierwszy etap jego rozwoju
oraz (w mniejszej mierze) na dojrzalo$¢ pelng. W tym ostatnim wypadku
inhibitory sa niejednokrotnie przyczyna spoczynku nasion.

Panu mgr K. Bijokowi sktadam serdeczne podzigkowanie za laskawe przejrzenie maszynopisu,

i poczynione uwagi.
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