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Z ZAGADNIEN ANATOMII KARIOLOGICZNEJ

Anatomia kariologiczna jest nowa galezia anatomii roslin, ktéra wyodrgbnita
si¢ w latach ostatnich w zwiazku z szeroko opracowywanymi zagadnieniami rézni-
cowania si¢ tkanek. Nauka ta stoi na pograniczu anatomii i cytologii, a przed-
miotem jej badari jest analiza kariologiczna tkanek.

Do niedawna utrzymywalo si¢ przekonanie, ze¢ w toku roéznicowania si¢ tkanek
statych z tkanek tworczych ich liczba chromosoméw nie ulega zmianie. Z faktu,
iz liczba chromosoméw w tkankach tworczych jest stala wyciagnigty zostal wnio-
sek, ze liczba ta jest stala réwniez i w tkankach zréznicowanych. Tego rodzaju
mylne zupetnie uogdlnienie moglo utrzymaé si¢ w nauce przez diugi okres czasu
tylko dlatego, Ze okreSlenie stopnia ploidalnosci tkanek statych jest trudne i wy-
maga stosowania odpowiednich metod. Jak wiadomo bowiem w tkankach réznicu-
jacych sie i w tkankach juz zréznicowanych mitozy nie odbywaja si¢, nie ma wiec
mozliwosci okreslenia stopnia ich ploidalnosci na podstawie bezposredniego kry-
terium, jakim jest liczba chromosoméw w mitozie.

Obserwowane fakty odstepstwa od tak pojetej tezy statosci liczby chromosomow
byly na ogét interpretowane jako zjawiska sporadyczne, wyjatkowe (Geitler, 1953).
Dopiero badania ostatniego dwudziestolecia wykazaly, ze poliploidyzacja tkanek
jest zjawiskiem bardzo powszechnym, towarzyszacym procesom réznicowania
si¢ tkanek zaré6wno u organizméw roSlinnych, jak i zwierzecych. Wyksztalcony
organizm jest ztozonym kompleksem tkanek, z ktérych jedne pozostaja diploidalne,

.inne natomiast uzyskuja wyzsze stopnie ploidalnosci.

Poliploidyzacja tkanek moze odbywaé si¢ przy udziale dwu zasadniczych me-
chanizméw: wskutek zaburzen normalnego przebiegu mitozy, albo znacznie czg-
Sciej w wyniku endomitozy.

Jeden z typéw zaburzer mitozy polega na laczeniu si¢ w metafazie, anafazie
czy tez telofazie catych zespotéw chromosomowych nalezacych do réznych jader
komérkowych. Proces ten zachodzi w komoérkach dwu albo kilkujadrowych,
zwykle o malej objetosci. Wskutek ograniczonej przestrzeni wngtrza komoérki
poszczegblne grupy chromosoméw moga ze soba wchodzi¢ w kontakt i w dalszej
konsekwencji ze soba si¢ zlewaé (Ryc. 7).
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Inny typ zaburzen polega na zahamowaniu mitozy, najczedciej w anafazie:
dwie grupy chromosomoéw siostrzanych rozpoczynaja wedrowke ku przeciwleglym
biegunom; niekiedy jednak wskutek zaburzen ruchu anafazowego nie osiggaja
one biegunéw a calo$¢ materiatu chromosomowego, przeznaczona na budowe dwu
jader telofazowych, zostaje otoczona wspolna blona jadrowa. W ten sposob
powstaje jadro restytucyjne o liczbie chromosoméw podwojonej w stosunku do
liczby chromosomoéw jadra macierzystego. Zahamowanie mitozy moze nastgpic
rowniez i we wezesniejszych fazach mitozy, mianowicie w metafazie, a nawet w pro-
fazie.

W przypadku gdy poliploidyzacja tkanek zachodzi przy udziale zaburzonych
mitoz ustalenie stopnia poliploidalnosci nie przedstawia zasadniczych trudnosci:
analiza figur mitotycznych pozwala na ogél na okreSlenie dokladnej albo przy-
blizonej liczby chromosomow.

Znacznie wigksze trudnosci nastrecza analiza endomitotycznej poliploidyzacji
tkanek. Jako endomitoze okreSlamy podzial chromosomoéw zachodzacy w obrgbie
jadra komorkowego, zachowujacego w czasie tego podziatu blong jadrowa. W toku
endomitozy nie tworzy si¢ wrzeciono, nie nastgpuje podzial jadra. Kazdy cykl
endomitotyczny prowadzi wigc do podwojenia liczby chromosomow.

Zjawisko endomitozy zostalo zinterpretowane w Sposob nowoczesny po raz
pierwszy przez Geitlera w badaniach przeprowadzonych nad Heteroptera; podsu-
mowaniem tych badan jest praca tego autora z roku 1953. Gloéwne jej wyniki zo-
staly omowione przez Gajewskiego (1955). Cykl przemian morfologicznych chro-
mosoméw pewnych przedstawicieli Heteroptera w czasie endomitozy jest bardzo
podobny do cyklu przemian, jakie w nich zachodza w czasie mitozy: w miar¢ awan-
sowania si¢ endomitozy chromosomy ulegaja spiralizacji, ich barwliwos$¢ stopniowo
wzrasta i w momencie kulminacyjnym endomitozy chromosomy maja postac
bardzo zblizona do chromosoméw metafazowych w mitozie. W tym typie endo-
mitozy mozemy wyrdzni¢ poszczegdlne jej stadia jako endoprofaze, -metafaze.
-anafaze, -telofaze.

Opisany powyzej typ podzialu endomitotycznego zostal zaobserwowany tylko
u tych organizméw zwierzecych, ktorych chromosomy zachowuja w jadrze meta-
bolicznym znaczny, stopien spiralizacji i barwliwosci; dotyczy to szczegoélnie chro-
mosoméw plciowych (Geitler, 1939/40). Na podstawie liczby chromosomow
w jadrach metabolicznych —a w przypadku jader wysoce poliploidalnych na
podstawie liczby chromosoméw piciowych — Geitler okreslat stopien ploidal-
nosci jader komoérkowych w réznych tkankach dojrzatych osobnikow Gerris lateralis.
Tkanki somatyczne tego owada wykazuja zrdéznicowanie kariologiczne; w poszcze-
golnych typach tkanek stopien ploidalnosci jader komdrkowych jest rozny, na
og6t w granicach od 2n do 32n. Wyjatkowe miejsce w tym wzgledzie zajmuja ko-
morki gruczoléw slinowych, ktorych jadra moga osiagaé stopien 1024 n a nawet
2048 n.

Bez poréwnania trudniejsza jest analiza endomitotycznej poliploidyzacji u roslin
oraz u tych organizméw zwierzecych, ktérych chromosomy nie daja si¢ wyod-
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rebni¢ morfologicznie w jadrze spoczynkowym. Po zakornczonym podziale mito-
tycznym bowiem matrix chromosomow ulega uptynnieniu, zdespiralizowane chro-
monemy stabo si¢ barwia; jadro przybiera posta¢ drobnoziarnista (jadra chromo-
nemowe). W takich jadrach endomitoza przebiega w sposdb optycznie nieuchwy-
tny: posta¢ chromosomow w czasie endomitozy nieznacznie tylko odbiega od
postaci chromosoméw jadra spoczynkowego. O tym, ze w tym typie jader odbyla
sie endomitoza mozemy sadzi¢ tylko na podstawie jej efektu, jaki daje si¢ stwier-
dzi¢ przy zastosowaniu specjalnych metod.

Trudna, jednakze juz w pewnych granicach mozliwa, jest obserwacja samego
procesu endomitozy w jadrach z wyraznymi chromocentrami (Ryc. 1, 2, 3). Chro-
mocentry sa heterochromatynowymi odcinkami chromosomoéw, ktére zachowuja
w jadrze spoczynkowym matrix, pozostaja zespiralizowane i wyraznie si¢ barwia.
Natomiast euchromatynowe partie tych chromosoméw ulegaja despiralizacji,
traca barwliwo$¢, podobnie jak w poprzednio omoéwionym typie jader. Wskaz-
nikiem odbywajacej si¢ endomitozy sa pewne zmiany strukturalne chromocentrow.
W toku endomitozy matrix chromocentréw ulega uplynnieniu, a w zwiazku z tym
ujawnia si¢ wewnetrzna drobnoziarnista budowa chromocentréw (chromomery),
Stadium to zostalo okreslone jako stadium rozpylenia chromocentréow (,Zer-
stiubungsstadium der Chromocentren®) (Ryc. 1b).Uzyskanie dobrych, odpo-
wiednich do analizy obrazéw rozpylonych chromocentréw jest trudne i wymaga
zastosowania precyzyjnej techniki i dlatego réwniez w przypadku jader z chromo-
centrami analiza endomitotycznej poliploidyzacji oparta jest glédwnie na analizie
efektu endomitozy. '

Efektem endomitozy w jadrach z chromocentrami sa zmiany wielkosci, albo
zmiany liczby chromocentrow. Zmiany te sa wskaznikiem dla okreslenia w przy-
blizeniu stopnia ploidalnosci. Liczba chromocentréw w jadrach diploidalnych
jest dla danego gatunku — stala. Po dokonanym cyklu endomitotycznym liczba
chromocentrow moze nie ulega¢ zmianie, zwigkszaja si¢ jednak wowczas ich roz-
miary, powstaja tzw. endochromocentry (Ryc. 1, 2, 3). Endochromocentry tworza
sic wskutek tego, ze siostrzane chromonemy pozostaja ze soba zlaczone w ich
odcinkach heterochromatynowych, podczas gdy stabo dostrzegalne (niekiedy tylko
w sasiedztwie chromocentrow) odcinki euchromatynowe rozchodza si¢ promie-
niscie we wszystkich kierunkach (Ryc. 2b). W innych przypadkach siostrzane
chromonemy catkowicie od siebie odsuwaja si¢ po kazdym cyklu endomitotycznym;
w konsekwencji zostaje wigc podwojona liczba chromocentréow przy zachowaniu
niezmienionej ich wielkosci. Takie regularne zwigkszanie si¢ liczby chromocentrow
jest zjawiskiem rzadkim (np. w mezofilu liSci Aizoaceae). W szeregu przypadkow
stwierdzone zostaly kombinacje tych dwu krandcowych typoéw zachowania si¢
chromocentrow.

Metoda, ktoéra znalazta szerokie zastosowanie w okreSleniu stopnia ploidal-
no$ci tkanek statych jest ustalanie liczby chromosom6éw w mitozach spontanicz-
nych albo indukowanych. Endomitoza zachodzi na ogét w jadrach, ktére juz prze-
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staly dzieli¢ si¢ mitotycznie. Niekiedy zdarza si¢ jednak, ze w endopoliploidalnych
jadrach zostaje wznowiona aktywno$¢ mitotyczna. Mitozy te zachodzg albo autono-
micznie, albo mozna je indukowaé dzialaniem réznych czynnikéw. Takimi czyn-

Ryc. 1 a—c. Cucurbita pepo, endomitotyczny wzrost objgtosci jader i wielkosci chromocentrow w rozni-

cujacych si¢ komoérkach wloskow korony kwiatowej. a — diploidalne jadro, b — oktoploidalne jadro

ze strukturami endomitotycznymi (rozpylenie chromocentréw), ¢ — jadro 128-ploidalne z endochromo-
centrami (wg Tschermak-Woess i Hasitschka 1953).

nikami pobudzajacymi do podzialu jadra endopoliploidalne s3 bodZce trauma-
tyczne oraz pewne substancje wzrostowe. Zranienie tkanki przez delikatne naklucie
(Schlichtinger, 1956) wyzwala mitozy w komérkach niezranionych sasiadujg-
cych z rang. Wyzwalanie mitoz przez bodziec ranienia moze réwniez by¢ procesem
naturalnym. Tschernak-Woess i Dolezal (1953) obserwowaly spontaniczne
mitozy w migkiszu kory pierwotnej korzenia, w strefie tworzenia si¢ korzeni bocz-
nych. Zawiazki korzeni bocznych réznicuja si¢ w perycyklu, a nastgpnie przebija-
jac gruba warstwe kory pierwotnej wydostaja si¢ na zewnatrz. Zranienie komoérek
miekiszowych jest bodZcem indukujacym podzialy mitotyczne w sasiadujacych
komérkach.

Bardziej skutecznym bodZcem niz ranienie okazaly si¢ substancje wzrostowe.
Dzialaniem tych substancji udato si¢ indukowaé mitozy w kolenchymie, w tkance
miekiszowej, szczegdlnie w tkance wodnej (Fenzl i Tschermak-Woess 1954,
Czeika 1956, Schlichtinger 1956 i inni).

W mitozach postendomitotycznych chromosomy wykazuja do$¢ czgsto cha-
rakterystyczne ulozenie; w profazie, a nawet jeszcze w prometafazie chromosomy
siostrzane moga by¢é zlaczone w miejscach ich centromeréw. Chromosomy te na-
stepnie rozlaczaja sie, ale w metafazie leza one obok siebie (Ryc. 4, 5). Jednakie
ani substancje wzrostowe, ani bodZce ranienia nie s3 jakim$ uniwersalnym spo-
sobem indukowania mitoz w tkankach statych. Okazalo si¢ bowiem, ze na bodZce
te reaguja tylko jadra, ktére zatrzymaly si¢ na nizszym stopniu ploidalnoéci a nadto
tylko jadra komoérek o niezbyt zaawansowanej specjalizacji morfologicznej i fizjo-
logicznej.
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Ryc. 2 a—c. Lupinus polyphyllus. a — gérna cze$¢ starszego zarodka z komérkami suspensora, b — przy-
puszczalnie 64-ploidalne jadro wyksztalconej komorki suspensora, z endochromocentrami, ¢ -— jadro
diploidalne z komoérki epidermy starszego zarodka (wg. Geitlera 1941, zGeitlera 1953).

W okredlaniu stopnia ploidalnosci jader tkanek stalych doskonale ustugi daje
metoda pomiaréw objetosci jader spoczynkowych. Metoda ta zostala opracowana
w szczegbtach przez Carniela(1952), oraz przez Tschermak-Woess i Hasit-
schka (1953). Przeprowadzenie pomiaréw objetosci jader w tkance poliploidalnej
wskazuje, ze po kazdym cyklu endomitotycznym nastgpuje rytmiczny wzrost ob-
jetodci jadra komoérkowego; objetosci jader wyrazaja si¢ stosunkiem 1:2:4:8 itd.
(Ryc. 1, 2, 3).

Wzrost objetosci jadra komorkowego nie zawsze jednak jest nastgpstwem
endomitotycznej poliploidyzacji. Obje¢to$¢ jader zwigksza si¢ réwniez i wowczas,
gdy poliploidyzacja zachodzi w wyniku zaburzenn mitozy. Powigkszenie objetosci
jader moze pozostawa¢ w zwiazku ze zwigkszeniem si¢ ilosci substancji biatkowe;j
soku jadrowego oraz z podwyzszeniem stopnia uwodnienia jadra komoérkowego.
W zwiazku z powyzszym zmiany objgtosci jader moga by¢ traktowane jako wskaznik
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Ryc. 3 a—d. Cucurbita pepo, przekroje poprzeczne komorek tapetum w roznych stadiach rozwojowych,

odpowiadajace réznym stadiom mejozy w komorkach macierzystych pylku (kmp). a — stadium preme-

jotyczne, b, ¢, — wczesna i poZzna profaza mejotyczna, d — stadium tetrad w kmp (wg Turala 1958)
(Pow. c. 700 %)

endomitotycznej poliploidyzacji jedynie przy rownoczesnym uwzglednieniu struktur
wewnatrzjadrowych (rozpylone chromocentry, endochromocentry i in.).

Poznanie mechanizméw poliploidyzacji, opracowanie nowych metod ustalania
stopnia ploidalnoéci jader w tkankach statlych pozwolilo na przeprowadzenie ana-
lizy kariologicznej réznych tkanek. Na podstawie dotychczasowych badan mozemy
stworzy¢ sobie juz obecnie wyrazny obraz stosunkow kariologicznych w tkankach
Angiospermae.

Opracowana zostala bardzo wszechstronnie anatomia kariologiczna korzenia
(Holzer 1952, Tschermak-Woess i Dolezal 1953, Geitler 1953). Istnieja
gatunki, ktérych korzenie zbudowane sa wylacznie z tkanek diploidalnych. U innych
gatunkéw roézne tkanki korzenia osiagaja w toku roznicowania rézne stopnie
ploidalnoéci. Dotyczy to szczegdlnie tkanki migkiszowej kory pierwotnej i rdzenia,
w ktérej stopiet ploidalnoéci jader jest od 2n do 8n, niekiedy nawet 16n. Epiderma
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Ryc. 4 a—c. Tradescantia virginica. a — diploidalna prometafaza, b — tetraploidalna prometafaza, czg-

$ciowo pojedyncze chromosomy, czgéciowo chromosomy polaczone w pary (diplochromosomy), ¢ —

oktoploidalna prometafaza z diplochromosomami (niektore juz roziaczyly si¢) z rdzenia (nie wrysowano

wszystkich chromosomow). d-e. Kniphophia natalensis. d — 16-ploidalna profaza z peczkami po 8 chromo-

somow siostrzanych, e — oktoploidalna profaza, chromosomy w grupach po cztery (wg Fenzli Tscher-
mak-Woess, 1954).

korzenia jest z reguly diploidalna, ale utwory pochodzenia epidermalnego moga
osiaggaé wyzszy stopien ploidalnosci. I tak np. komorki, z ktérych wyksztalcaja
sie wlosniki (trichocyty) u niektorych przedstawicieli Hydrocharitaceae i Potamo-
getonaceae maja wyzsze liczby chromosoméw niz komérki epidermy (Geitler 1941,
cyt. wg Geitlera 1953; Tschermak-Woes i Hasitschka 1953, 1954).

Jadra wyksztalconych trichocytéw Trianea bogotensis moga osiagaé stopien
32n. Ten sam stopien poliploidalnosci maja trichocyty Hydrocharis morsus ranae,
Stratiotes aloides (Tschermak-Woess i Hasitschka 1953). Nizszy stopien
poliploidalnosci osiagaja trichocyty u Vallisneria spiralis i V. gigantea (4n, 8n),

r 2z
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Rye. 5. Spinacia oleracea, tetraploidalna i oktoploidalna metafaza postendomitotyczna z wierzchotka
wzrostu korzenia (chromosomy siostrzane ulozone w pary) (wg Gentscheffa i Gustafssona, 1939)
(Pow._¢. 1800 x).

Wiadomos$ei botaniczne t. VIII, z. 1 /f'iw‘nm‘ﬂ.;.;‘“ 3
¥ K Y



34

Potamogeton densus, P. natans (8n). U wielu gatunkéw réznicowaniu si¢ tricho-
cytow nie towarzyszy poliploidyzacja, pozostaja one diploidalne (Tschermak-
-Woess i Hasitschka 1954).

Analiza kariologiczna todygi wykazala i w tym organie poliploidalne zr6zni-
cowanie tkanek (Fenzl i Tschermak-Woess 1954, Czeika 1956). Komorki
mieckiszowe kory pierwotnej i rdzenia todygi moga osiagac stopien poliploidalnosci
8n. Znacznie wyiszy stopien poliploidalnodci stwierdzony zostal w komorkach
tkanki wodnej sukulentéw. W centralnej partii zmig$niatej todygi Cereus spachianus
wystepuja wéréd komorek o nizszym stopniu ploidalnosci wielkie komorki 32
a nawet 64 ploidalne. Poliploidalna jest nickiedy réwniez kolenchyma: u Solanum
Iycopersicum komorki tej tkanki moga by¢ tetra i oktoploidalne.

Duzo uwagi po$wigcono anatomii kariologicznej liSci. Jak wynika z zestawienia
wynikéw dotychczasowych badann (Tschermak-Woess 1956a) epiderma lisci
jest z reguly diploidalna. Wyjatkowo tkanka ta moze uzyskiwa¢ wyzszy stopien
ploidalnosci. W epidermie liSci Portulaca grandiflora stwierdzono wystepowanie
komérek 32 a nawet 64 ploidalnych (Czeika 1956, 1958). Komorki epidermy
lisScieni Gibbaeum heathii moga osiagac stopienn do 32n, natomiast epiderma lisci
wlasciwych tego gatunku jest diploidalna (Schlichtinger 1956). Komérki szpar-
kowe sa zawsze diploidalne nawet u tych gatunkéw, ktoérych epiderma jest poli-
ploidalna.

Typowy migkisz asymilacyjny liscia — mezofil jest z reguly diploidalny (Tscher-
mak-Woess 1956 a), ale poliploidalny moze by¢ mezofil u sukulentéw, wy-
ksztalcony czgéciowo w postaci tkanki wodnej. Komorki mezofilu Gibbacum
heathii moga by¢ 32 a -nawet 64 ploidalne (Schlichtinger 1956). Réznicowanie
sic mezofilu liSci Kalanchie Blossfeldiana moze by¢ modyfikowane dzialaniem
dlugosci dnia (v. Witsch 1952, cyt. wg Geitlera 1953) (Ryc. 6). Gatunek ten
jest roéling dnia krétkiego. Liscie roslin hodowanych na dniu dlugim wykazuja
stabszy stopieni sukulencji: sa cierisze, zbudowane z komorek mniejszych; ich
jadra sa co najwyzej oktoploidalne. W lisciach roélin hodowanych na dniu krétkim
jadra komoérek mezofilu odbywaja dodatkowe cykle endomitotyczne, prowadzace
do powstania jader 32 ploidalnych. Wielko$¢ komorek wzrasta, co przy zachowaniu
mniej wigcej tej samej liczby warstw komorek jak w typie poprzednim prowadzi
do wyraznego zwiekszenia grubosci lisci. U niektérych gatunkéw poliploidyzacja
towarzyszy réwniez procesowi réznicowania si¢ naczyn. We wczesnych stadiach
réznicowania si¢ naczyn komorki desmogenu, ktére nastgpnie przeksztalcaja si¢
w czlony naczyn, silnie powigkszaja swoje rozmiary. Wzrost objetosciowy tych
komérek moze pozostawaé w zwiazku z poliploidyzacja ich jader. Powigkszenie
rozmiaréw cztondéw naczynia jest cecha korzystna dla roliny. Naczynia o szerokim
$wietle pelnia swoje funkcje sprawniej: moga one w tym samym czasie przepro-
wadzi¢ wicksze iloéci wody i soli mineralnych niz naczynia o waskich $wiatlach.

Szczegblnie wysoki stopien poliploidalnoéci obserwowano w komérkach wtos-
kéw (Tschermak-Woess i Hasitschka 1953, 1954). Jadra jednokomérkowych
wloskow parzacych Urtica dioica moga byé 32—64 ploidalne, a u dwu innych
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gatunkow pokrzywy, Urtica caudata i Urtica pilulifera nawet 256-ploidalne. Wielkie
podstawowe komoérki wloskéw dwukomérkowych na pylnikach Cucumis sativus
maja jadra 32, oraz 64 ploidalne (Turata 1960), u Bryonia dioica— o jeszcze
wyzszym stopniu poliploidalnos$ci — 256n (Tschermak-Woess i Hasitschka
1954). Réwniez wysoki stopieri ploidalnosci osiagaja komérki wloskéw na koronie
kwiatowej Cucurbita pepo. Tschermak-Woess i Hasitschka (1953) stwierdzity
w nich wystepowanie jader 128 ploidalnych (Ryc. 1).

Tkanka, ktorej poSwigcono w latach ostatnich szczegélnie duzo uwagi jest
tapetum pylnikowe. Carniel (1952, 1954) badajac rozwdj tapetum licznych ga-

Ryc. 6 a—e. Kalanchoé Blossfeldiania, przekroj poprzeczny liscia roSliny hodowanej na dniu dlugim (a),

na dniu krotkim (b), ¢ — diploidalna mitoza w komorce merystematycznej wierzchotka wzrostu pedu,

d — mitoza 8-ploidalna z liscia dnia dlugiego, e — mitoza 32-ploidalna z liScia dnia krotkiego. (wg
Witsch, 1952, z Geitlera, 1953).

tunkéw spoérdd Angiospermae stwierdzil, ze tylko u niektérych gatunkéw komorki
tapetum pozostaja jednojadrowe, diploidalne. U wigkszosSci gatunkéw w tapetum
odbywaja si¢ jeszcze dodatkowe podzialy mitotyczne, ktére przy zahamowanej
cytokinezie prowadza do powstania komoérek o zwigkszonej liczbie jader. W sa-
siadujacych ze soba komorkach liczba dodatkowych mitoz moze byé rézna. Cztero-
jadrowe komérki obserwowano w tapetum Ranunculus ficaria (Carniel 1952),
Aconitum variegatum (Trela 1958), 8-jadrowe — znacznie rzadziej, np. u Hieracium
amplexicaule (Gentscheff i Gustafsson 1939), Leontodon autumnalis (Meyer
1925), a w latach ostatnich u 49-chromosomowej formy Valeriana officinalis (Ska-
linska 1958). W tapetum Valeriana officinalis czwarty dodatkowy podzial mito-
tyczny ulega zablokowaniu w metafazie. Podzial ten dochodzi do skutku w tapetum
Taraxacum officinale (Cooper 1933) i Taraxacum pieninicun (Matecka 1961)

prowadzac do powstania komoérek 16-jadrowych.
Dodatkowe mitozy w komoérkach tapetum ulegaja do$¢ czesto zaburzeniom
(zlewanie si¢ jader, jadra restytucyjne), co prowadzi do zmian liczby jader oraz
3*
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do podwyzszania stopnia ich ploidalnosci. Analiza tych zaburzen u Valeriana
officinalis (Skalifiska 1958) wykazala, ze pozostaja one w wyraznym zwiazku
ze stosunkami przestrzennymi panujacymi w komoérce. W duzych, silnie zwaku-
olizowanych komérkach (Ryc. 7a, b) jadra sg od siebie znacznie oddalone, mitozy
przebiegaja normalnie, a efektem trzech dodatkowych mitoz sa komorki 8-jadrowe.
Natomiast w matych komoérkach stloczenie jader na malej przestrzeni (Ryc. 7c, d)
prowadzi do zaburzenn mitoz, takich jak zlewanie si¢ jader, powstawanie jader
restytucyjnych, co w kraficowym przypadku moze doprowadzi¢ do powstania
tylko jednego jadra 16-ploidalnego (Ryc. 7e).

Mato znamy dotychczas roélin z tapetum jednojadrowym, endopoliploidalnym.
Takie tetraploidalne jadra wystgpuja w tapetum Helleborus foetidus, oktoploidalne —
u Lupinus regalis i Manetia bicolor (Carniel 1952). Wyzszy stopien ploidalnosci
osiagaja niektore komorki tapetum Cucurbita pepo (Turata, 1958). W calkowicie
wyksztalconym tapetum tego gatunku (Ryc. 3) stopien ploidalnosci jader, obli-
czony na podstawie ich objetosci, wynosi 2n, 4n, 8n, 16n. W jadrach o najwyzszym
stopniu ploidalnosci (16n) musialy zaj$¢ az 3 fale endomitotyczne.

Badania lat ostatnich przyniosly szereg interesujacych danych, dotyczacych
anatomii kariologicznej zalazka. Obserwowano juz dos¢ dawno, iz antypody nie-
ktérych przedstawicieli Ranunculaceae sa wielkie 1 posiadaja wielkie jadra komor-
kowe. U Caltha palustris poliploidyzacja jader antypod odbywa si¢ w wyniku
zlewania sie wrzecion w dodatkowych mitozach (Grafl 1941, cyt. wg Geitlera
1953). Powstawanie jader restytucyjnych obserwowala Hasitschka-Jenschke
(19592) w antypodach Anemone hepatica i Anemone pulsatilla. Poliploidyzacja
jader antypod moze odbywaé si¢ réwniez w wyniku endomitoz. Ogromne jadra
antypod Clivia miniata osiagaja maksymalnie stopien 32n (Tschermak-Woess,
1957a) a u Aconitum variegatum (Tschermak-Woess 1956b) i Papaver Rhoeas
(Hasitschka 1956) jeszcze wyzszy — maksymalnie 128 n.

Analiza kariologiczna zostala objeta réwniez endosperma réznych przedsta-
wicieli sposréd Angiospermae. Starsze badania nad endosperma dotyczyly rozwoju
tej tkanki, mato natomiast bylo obserwacji nad jej kariologia. Juz jednak iz tych
badad mozna bylo wnosié, ze endosperma pewnych gatunkéw podlega poliploi-
dyzacji. Duncan i Ross (1950) stwierdzili, ze jadra edospermy Zea Mays zwigkszaja
w toku réznicowania sie tej tkanki swoja objetosé, zas Pannet (1953) obserwowat
u tego gatunku mitozy heksaploidalne z charakterystycznym ufozeniem chromo-
soméw w pary. Na podstawie objetosci jader Steffen (1955) stwierdzil, ze w mikro-
pylarnym obszarze endospermy Pedicularis palustris wystgpuja obok typowych
komérek z jadrami triploidalnymi komérki o podwojonej liczbie chromosoméw —
6n, a w obszarze chalazalnym — komérki o jadrach 12n. Enzenberg (1961)
stwierdzita u pewnych gatunkéw poliploidyzacje endospermy w wyniku zaburzo-
nych mitoz, u innych — w konsekwencji endomitozy. Zaburzenia mitoz w endo-
spermie polegaja wylacznie na zahamowaniu tego procesu i powstawaniu jader
restytucyjnych. Autorka nigdy nie obserwowala w endospermie zlewania si¢ jader.
Jadra restytucyjne endospermy Daphne mezereum, Hypericum olympicum s3 maksy-
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malnie 12 ploidalne, u Iris orchidioides — az 384 ploidalne. ROwniez wysoki stopieni
poliploidalno$ci moga osiaga¢ komorki endospermy w nastepstwie endomitozy.
Endosperma Cucumis sativus zawiera komorki o maksymalnej liczbie chromosoméw
24n; ale w haustorium pochodzenia endospermowego, jakie wyksztalca si¢ w cha-
lazalnej czgsci zalazka jeszcze jedna dodatkowa endomitoza prowadzi do powstania
jader 48-ploidalnych.

Ryc. 7 a—e. Valeriana officinalis, tapetum pylnikowe, a—duza komorka w trzecim podziale mitotycznym,
b — wielka, silnie zwakuolizowana komoérka tapetum po trzecim podziale mitotycznym (8 jader diplo-
idalnych, jedno czg¢sciowo poza plaszczyzna optyczna), ¢ — mala komérka tapetum z czterema sttoczonymi
jadrami diploidalnymi, d — mala komérka w trzeciej mitozie: trzy wrzeciona telofazowe zlane, czwarte
w bliskim sgsiedztwie. Mosty pomigdzy rozchodzacymi si¢ ku biegunom grupami chromosoméw. e —
16-ploidalne jadro powstale po trzech zahamowanych mitozach (wg Skalinskiej, 1958) (Pow. c. 1635 x).
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Jeszcze wyrazniej ten podzial endospermy na obszary o réznym stopniu ploidal-
noéci zaznacza si¢ u Phlomis viscosa. Endomitotyczna poliploidyzacja endospermy
u tego gatunku odbywa si¢ tylko w jej czeSci mikropylarnej; jadra komoérkowe
sg tam 6-, 12- a wyjatkowo 24-ploidalne. Natomiast dwa jadra haustorium endo-
spermowego w mikropylarnej czesci zalazka moga osigga¢ stopien az 384n.

To zrdznicowanie endospermy na obszary o réznym stopniu ploidalnosci wy-
daje sie pozostawa¢ w zwiazku z aktywnoscia metaboliczna odpowiednich jej partii.
Endosperma jest tkanka, odgrywajaca role w procesach odzywiania zarodka.
Szczegblnie aktywne sa w tym wzgledzie haustoria, ktore wnikajac pomigdzy inne
tkanki zalazka zdobywaja i przeprowadzaja substancje potrzebne dla odzywia-
nia zarodka.

Wysoki stopienn poliploidalno$ci osiggaja rowniez jadra komorek suspensora
o charakterze haustorialnym. U Lupinus polyphyllus osiagaja one przypuszczalnie
stopieri 64n (Geitler 1941, wg Geitlera 1953) (Ryc. 2). U Potamogeton densus
i Alisma lanceolatum — maksymalnie 128n (Hasitschka-Jenschke 1959b).

W wysoce endopoliploidalnych jadrach spoczynkowych antypod Aconitum
(Tschermak-Woess, 1956 b), Papaver Rhoeas (Hasitschka, 1956), Clivia miniata
(Tschermak-Woess, 1957 a), w haustoriach u Rhinanthus (Tschermak-Woess,
1957 b) i Phlomis viscosa (Enzenberg, 1961) stwierdzono wystgpowanie charaktery-
stycznych struktur jadrowych, znanych dotychczas tylko ze §wiata zwierzgcego. Sg
to chromosomy olbrzymie. W formie typowej wystepuja one w gruczotach Slinian-
kowych starszych larw Diptera i sa wyraznie widoczne w jadrach spoczynkowych.
Chromosom olbrzymi jest produktem endomitotycznego uwielokrotnienia chromo-
somu macierzystego. Silnie zdespiralizowane chromonemy siostrzane pozostaja
ze soba ztaczone na calej ich dlugosci, a lezace obok siebie identyczne chromomery
sa widoczne w takim peczku chromosoméw w postaci wyraznych prazkow. Chro-
mosomy olbrzymie u Diptera sa ok. 100x dluzsze od odpowiednich chromosoméw
metafazowych. Ich liczba jest o polowg mniejsza od diploidalnej liczby chromo-
soméw, wskutek tego, iz homologiczne chromosomy sa potaczone w pary (soma-
tyczna koniugacja).

Chromosomy olbrzymie rolin réznia si¢ pewnymi wlasciwosciami od chromo-
soméw olbrzymich zwierzat i sa dlatego okreslane jako ,.chromosomy olbrzymie®
albo ro$linne chromosomy olbrzymie. Stopieni despiralizacji siostrzanych chromo-
soméw wchodzacych w sklad roslinnego chromosomu olbrzymiego jest znacznie
stabszy niz u zwierzat, sa one tylko ok. 10x dluzsze od odpowiednich chromosomow
metafazowych; nie ma w nich réwniez wyraZnie widocznej struktury prazkowej
(struktura ta jest zaznaczona w jadrach antypod Aconitum variegatum). Liczba
chromosoméw olbrzymich w roSlinnym jadrze endopoliploidalnym jest rowna
somatycznej liczbie chromosomoéw.

Endochromocentry i chromosomy olbrzymie stanowia dwa krafcowe typy
struktur endopoliploidalnych jader metabolicznych. Posrednie miejsce miedzy
nimi zajmuja ,,struktury peczkowe®, opisywane juz przez Geitlera (1955) w endo-
spermie Allium ursinum, a przez Hasitschka-Jenschke (1956, 1959 a, b) w endo-



39

spermie, synergidach i antypodach. Takie peczki chromosomow s zgrupowaniami
chromosoméw potomnych powstalych endomitotycznie z jednego chromosomu;
ich uktad w obrgbie peczka jest bardziej luzny niz w chromosomach olbrzymich;
chromosomy te sa stabiej zdespiralizowane.

Jak wida¢ z powyZszego omowienia anatomia kariologiczna jest obecnie we
wczesniejszym etapie rozwojowym, w okresie rejestrowania faktow. Jest to etap
konieczny, poprzedzajacy badania nad wyja$nieniem zwiazkéw przyczynowych
miedzy réznicowaniem si¢ tkanek a procesami poliploidyzacji.

Uderzajacy jest fakt, iz poliploidyzacja towarzyszy najczgsciej roéznicowaniu
sic komorek o wzmozonej aktywnosci metabolicznej, zaangazowanych w wytwa-
rzaniu, przeprowadzaniu czy magazynowaniu substancji metabolicznych.

Jakkolwiek anatomia kariologiczna nie dala nam dotychczas jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie, jakie czynniki decyduja o tym, Ze pewne jadra przestaja
si¢ dzieli¢ mitotycznie a moga jeszcze dzieli¢ si¢ endomitotycznie, jakie jest zna-
czenie endomitozy dla procesow roznicowania si¢ tkanek, jednak ozywila ona
nauki anatomiczne, pobudzila na nowo zainteresowanie dla wydawaloby si¢ juz
zapomnianych badan w tej dziedzinie.

Katedra Anatomii i Cytologii Roslin
Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakdw
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