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PROBLEM POLARNOSCI KIELKOWANIA ZARODNIKOW
1. Okreslenie polarnosci

Problem polarnosci jest zagadnieniem majacym zasadnicze znaczenie w $wiecie
zarowno roélinnym jak i zwierzgcym. Zdeterminowana polarno$¢ (biegunowosc)
wprowadza pewien wysoko zorganizowany porzadek, umozliwia harmonijny rozwdj
calego organizmu, funkcjonowanie poszczegélnych jego organéw i organizmu
jako calodci. '

Polarno$é pojawia si¢ juz w pierwszym etapie rozwoju organizméw zywych
w postaci asymetrycznego rozkladu tresci komorkowej zaptodnionych komorek
jajowych. Nastgpnie zachodza zdeterminowane asymetria komorki podzialy ko-
morkowe. Dalszy wzrost organizmidow, roznicowanie si¢ poszczegolnych tkanek
odbywa si¢ z $cisle zachowana biegunowcécia Formy apolarne o wzroScie tumo-
rowatym sa ZJdW]Sklem rzadkim i raczej o charakterze patologicznym.

U roélin wyzszych i paprotnikéw — zaplodniona komoérka jajowa rozpoczyna
rozw0j w organie macierzystym (woreczek zalazkowy, rodnia). Asymetria otacza-
jacych tkanek jest gtéwnym czynnikiem decydujacym o kierunku polarnosci,
7z drugiej strony otaczajace tkanki ttumia lub hamuja wplyw kierunkowych czyn-
nikow zewnetrznych, ktére by ewentualnie mialy znaczenie dla zdeterminowania
tego kierunku. Dlatego do badan nad powstawaniem polarnosci szczegdlnie nadaja
sic wolne komoérki (kuliste), zdolne do wytworzenia catego organizmu — komorki
takie, jak np. zarodniki grzybow i paprotnikéw, wzglednie zygoty glonow.

Prawidlowo przebiegajacy proces polarnego kietkowania zarodnik6w w stosun ku
do $wiatla, ktore jest czynnikiem o bardzo wyraznym wplywie na polarnos¢, prze-
biega -w nastgpujacy sposdb: pierwsze anatomicznie mozliwe do rozpoznania
oznaki polarno$ci przejawiaja si¢ w odrebnym polozeniu chloroplastéw i jadra
(Haupt 1957). Na stronie zarodnika zwrdconej” do $wiatla powstaje nastgpnie
uwypuklenie, odcinajace si¢ $ciana poprzeczna od pozostalej zawartosci. Jest to
pierwsza komérka nitki przedro$lowej zawierajaca liczne chloroplasty. Na api-
kalnym biegunie nitki gromadzi si¢ wigkszo$¢ cytoplazmy i jadro komorkowe.
Z apikalnym nagromadzeniem cytoplazmy zwigzany jest intensywny wzrost. Po
stronie odwroconej od $wiatla powstaje pierwszy rhizoid, prawie pozbawiony
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chloroplastéw. Czasem komorka rhizoidu (chwytnika) moze by¢ nieco bocznie
umieszczona w stosunku do bazalnego bieguna nitki w zalezno$ci od polozenia
szwu, wzdluz ktérego peka egzosporium zarodnika. Pierwszy podzial zarodnika
jest wigc podzialem réznicujacym (Mohr 1956 — zarodniki paproci).

Z obszernej problematyki dotyczacej zagadnienia polarnosci wysuwa si¢ kilka
zagadnien, ktéorym warto pos$wigci¢ troche wigcej uwagi:

1. Pierwsze z nich dotyczy genezy polarno$ci zarodnikow; sformulowano tu
dwie alternatywy. W my$l pierwszej, zarodnik «apolarny» morfologicznie jest
«apolarny» fizjologicznie — w tym wypadku czynniki zewngtrzne indukowalyby
polarnoéé, a w razie ich braku przypadek decydowalby o kierunku wzrostu.

Wedlug drugiej alternatywy, w dojrzalym zarodniku istnieje polarno$¢ fizjolo-
giczna, co jednak nie wyklucza mozliwosci zmiany polarnosci pod wpltywem czyn-
nikéw zewnetrznych.

2. Jaki jest mechanizm powstawania lub ustalania polarnosci.

2. Geneza polarnoSci

Terminem polarnosci kietkowania zarodnikow paprotnikow i mszakow wielu
badaczy obcjmuje dwa zjawiska, ktore naszym zdaniem nalezy rozrézni¢. Czesto
przez polarno$¢ rozumie si¢ fakt wyrastania nitki przedro$lowej na jednym bie-
gunie komorki zarodnika, a rhizoidu na biegunie przeciwnym. W tym wypadku
nitka i rhizoid maja wspolna o$. Taki rodzaj polarno$ci mozna okresli¢ terminem
polarnoéci osiowej. Natomiast w innych wypadkach przez polarno$¢ rozumie si¢
wyrastanie nitek przedro$lowych i rhizoidéw w okreslonych kierunkach, zdeter-
mmowanych pizez jakie§ czynniki kierunkowe. W tym wypadku nalezaloby mowié
o polarnoéci tropicznej. Ten rodzaj polarnoéci zostanie dokladniej omoéwiony
w dalszych rozdziatach pracy.

Powyisze rdznice objasniaja rys. 1a—d, przedstawiajace rozne typy kietkowania
zarodnikéw mchu Funaria i paproci Athyrium filix-femina (rys. 1c). Zarodniki
Funaria wysiane na pozywce agarowej w $wietle padajacym z gory, kietkuja w pla-
szczyznie agaru w dowolnych kierunkach — zachowuja jednak polarno$¢ osiowa
(rys. 1a). Jezeli za$ zarodniki wysiane na agarze poddamy dzialaniu czynnika
kierunkowego, np. $wiatla jednostronnego, kietkowanie nastgpuje w ten sposob,
7e nitki skierowuja si¢ w strone $wiatla, rhizoidy odwrotnie (Heitz 1942). W tym
wypadku do osiowej polarnoéci kietkowania dotacza si¢ polarno$é tropiczna (rys. 1b).
Osiowa polarno$é kietkowania nie jest jednak bezwzgledna regula — jak to wynika
z do$wiadczen nad wplywem $wiatla spolaryzowanego na kietkowanie zarodnikow
paproci. W tych warunkach nitka i rhizoid tworza kat 90°, przy czym nitka ustawia
si¢ prostopadle do kierunku drgan $wiatla, a rhizoid réownolegle (Pietrykowska
1963). W tym wypadku mozna moéwi¢ jedynie o polarnosci tropicznej (rys. Ic).

Zupele zahamowanie wszelkiej polarnosci mozna otrzymaé dodajac do po-
zywki witamine B,. Zarodniki Funaria kietkuja wtedy w polarne grupki niezroz-
nicowanych komoérek (rys. 1d — Wettstein 1953).
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Rys. 1. Przyklady kielkowania zarodnikéw mchu Funaria (a, b, d) i paproci Athyrium filix-femina (c).

a — w $wietle podajacym z géry, b — w $wietle bocznym, jednokierunkowym, ¢ — w $wietle spolaryzo-

wanym, d — na pozywce z dodatkiem witaminy B, (§wiatlo jak w 1a). n — nitka przedroslowa, r — rhizoid.

Strzatkami oznaczono kierunck padania $wiatla lub kierunek drgaf wektora elektrycznego (dla $wiatla
spolaryzowanego)

Dla stwierdzenia czy polaryzacja nastgpuje tez w zupelnie symetrycznych wa-
runkach Nakazawa 1956 (Haupt 1962) przeprowadzit doswiadczenie, w ktorym
zarodniki Equisetum utrzymywane byly w plynnej pozywce dzigki przepuszczanym
pecherzykom powietrza w stalym nieuporzadkowanym ruchu. Zarodniki wykazaly
wyrazna osiowa polarno$¢ kietkowania. Jezeli polaryzacja ta moze nastapi¢ bez
dzialania jednostronnych czynnikéw, to prawdopodobnie symetria zarodnikow
jest pozorna.

U zygot Fucus miejsce wyrastania rhizoidow jest zdeterminowane miejscem
wtargniecia plemnika, zmienia si¢ wtedy lokalnie napigcie powierzchniowe i zwigksza
sie przepuszczalno$é (Nakazawa 1957 wg Haupta 1962). Jednak we wczesnych
stadiach rozwoju komorki jajowe Fucaceae nie sa apolarne (Nakazawa 1950
wg Haupta 1962). U Coccophora Langsdorfii o$ polaryzacji ustalona jest juz
weze$niej, a miejsce, w ktérym nastgpuje zaplodnienie decyduje o tym, ktory
z biegunéw bedzie biegunem rhizoidalnym (Nakazawa 1959).

Przed kietkowaniem i ecwentualnym zadzialaniem kierunkowego czynnika
istnieje prawdopodobnie labilna polarno$¢ zwiazana z procesami, ktére zachodzity
podczas dojrzewania zarodnikéw, np. z podzialem redukcyjnym, ulozeniem w te-
tradzie (Biinning 1957 wg Haupta 1962). Réwniez Weber 1960 (wg Haupta
1962) podaje, ze u karpo- i tetraspor Ceramiales polarno$¢ jest okreslona przez
ich pierwotne polozenie w sporangium — cho¢ na zewnatrz nie stwierdza si¢
asymetrii.

Z opisanych obserwacji mozna by wyciagna¢ wniosek, ze istnieje prawdopo-
dobnie w zarodnikach jaki§ z gory ustalony wzér rozwojowy, ktéry w bardzo
wezesnych stadiach kietkowania jest labilny i moze by¢ zmieniony przez pewne
czynniki kierunkowe. Jezeli przyjmiemy takie rozwiazanie, wtedy czynniki ze-
wnetrzne nie indukuja, lecz zmieniaja juz istniejaca o$ polaryzacji.

Wiadomosci botaniezne t. IX, 2.1



3. Wplyw czynnikéw zewnetrznych na polarnos¢ kielkowania

a) czynniki chemiczne

Czynnikiem wywolujacym kierunkowe kietkowanie okazaly si¢ substancje
wzrostowe. Olson i de Buy (1937) umiescili zaplodniona komérke jajowa Fucus
u wylotu mikro-kapilary napelnionej roztworem substancji wzrostowych o od-
powiednim ste¢zeniu. Rhizoid wyrasta do kapilary, czyli w kierunku wyzszego
stgzenia auksyn, podczas gdy tworzenie si¢ rhizoidow w komérkach jajowych
w kontrolnej kapilarze bylo przypadkowe.

Wettstein (1953) podaje, ze mozna wstrzymac¢ polarnos¢ w kietkujacych
zarodnikach Funaria hygrometrica za pomoca wyzszych stezenn kwasu B-indolo-
octowego — otrzymuje si¢ duze, apolarne kule. Chloroplasty rozmnazaja si¢ i wy-
petniaja cala komorke, lecz zdolno$¢ do podzialéw jest wstrzymana. Bardzo po-
dobnie zachowuja si¢ zarodniki pod dziataniem kolchicyny. Formy kuliste miaty
objetos§¢ 20—25-krotna w stosunku do zarodnikéw kontrolnych. Witamina B,
wywotuje podziaty komoérkowe, ale podzialy te sa nieuporzadkowane i wyrastaja
réwniez twory apolarne, hamuje wiec polarno$¢ wzrostu i podzialéw komérkowych.
Taki apolarny stan moze by¢ utrzymany przez 50 pokolern komérek, co prowadzi
do utworzenia niezrdéznicowanej, tumorowatej tkanki (rys. 1c).

Na polarno$¢ kietkowania wplywa rowniez obecno$¢ w poblizu innych za-
rodnikow. Rhizoidy wyrastaja w kierunku sasiednich zarodnikéw lub do $rodka
grupy. Zygoty Fucus wplywaja na siebie z odlegtosci 0,2—0,3 mm, czasem nawet
z odlegloéci 0,5 mm. To dzialanie pochodzi niewatpliwie od jakich$ substancji
wydzielonych z zygot. Ten chemiczny bodziec jest silniejszy niz Swiatto jedno-
stronne (Hurd, 1920).

b) czynniki §wietine

Rola czynnikoéw S$wietlnych jest stosunkowo lepiej poznana, gdyz wiekszos¢
badan nad polarnoscia kietkowania przeprowadzono nad wplywem $wiatla na
zarodniki. :

W $wietle jednostronnym o okre$lonym kierunku zarodniki np. paproci Athyrium
filix-femina i Matteucia struthiopteris wykazuja bardzo wyrazna polarnos$é; nitki
wyrastaja w kierunku $wiatla, rhizoidy w przeciwnym kierunku. NajwyZszy procent
nitek i rhizoidéw o podanym kierunku zanotowano u zarodnikéw Arthyrium filix-
femina dla $redniej intensywnodci $wiatla (194,4 lux) — ryc. 2a (Pietrykowska
. 1963). Réwniez w obserwacjach Mosbacha (1943) niezbyt silne naswietlenie
zarodnikow Equisetum wywolato najwyrazniejsze kierunkowe ustawienie rhizoidow.
Nitki wykazuja wieksza wrazliwos$¢ fototropiczna i reaguja nawet na niskie in-
tensywnoéci $wiatta (Pietrykowska 1963).

W dalszych badaniach okazalo sig, ze rowniez Swiatlo o uporzadkowanym
kierunku drgan padajace z gory, tzn. $wiatlo liniowo spolaryzowane ma zasadniczy
wplyw na polarno$¢ kietkowania np. zarodnikéw Egquisetum (Haupt, Meyer
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Rys. 2. a. Wplyw $wiatla bocznego, jednokiecrunkowego na polarnos¢ kietkowania zarodnikéw paproci
Athyrium filix-femina (intensywnoé¢ $wiatla 194,4 lux). Linia ciagla oznacza liczebno$¢ nitek przedroslo-
wych, linia przerywana — rhizoidéw. Strzalkami oznaczono kierunek padania $wiatla. Na wszystkich
osiach oznaczono procenty (Pietrykowska 1963). Sposob kietkowania w podanych warunkach przed-
stawiono na schemacie: n — nitka przedro$lowa, r — rhizoid
b. Wplyw $wiatla spolaryzowanego na kietkowanie zarodhikéw paproci Athyrium filix-femina (intensyw-
noéé §wiatta 416 lux). Strzalkami oznaczono kierunek drgan wektora elektrycznego. Pozostale oznaczenia
jak w 2a (Pietrykowska 1963)

5*
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zu Bentrup 1961), paproci — Athyrium filix-femina, Matteucia struthiopteris
(Pietrykowska 1963), Osmunda (Jaffe, Etzold 1961, 1962), grzybow Botrytis
(Biinning, Etzold 1958), zygoty Fucus (Jaffe 1956, 1958). U zarodnikéw paproci
Athyrium i Matteucia nitki jak i rhizoidy wyrastaja w kierunku zdeterminowanym
przez plaszczyzne polaryzacji; mianowicie rhizoidy wyrastaja réwnolegle do kie-
runku drgan $wiatla, nitki prostopadle tworzac kat 90° — rys. 2b (Pietrykowska
1963). Jak podaje Jaffe (1956) zygoty Fucus kietkuja w Swietle spolaryzowanym
rownolegle do plaszczyzny polaryzacji. Rowniez rownolegle do plaszczyzny drgan
w podobnych warunkach kietkuja zarodniki Equisetum (Meyer zu Bentrup
1963), Botrytis cinerea i Osmunda (Jaffe, Etzold 1961, 1962).

Inaczej przebiega polaryzacja zarodnikow przez Swiatlo jednokierunkowe nie-
spolaryzowane lub $wiatlo spolaryzowane o wysokich intensywnosciach stosowane
w postaci silnych, krotkich impulséw (rys. 3). Kierunkowe kietkowanie wzrasta
ze wzrastajaca iloscia $wiatla, jednak tylko do pewnego maksimum. Przy dalszym
przedtuzaniu czasu naswietlania stopieri uporzadkowania kietkowania znowu maleje.
Mozna to wytlumaczy¢é w ten sposdb, ze pewne procesy powodujace kierunkowe
kielkowanie, a zachodzace na stronie o$wietlonej zarodnika poteguja sic w miarg
dalszego na$wietlania takze i na stronie ocienionej, poniewaz zarodnik przepuszcza
w obrebie skutecznych dlugosci fali okoto 59, promieni. Ze wzrastajacym naswie-
tlaniem w zasadzie wzrasta tylko reakcja na stronie ocienionej, poniewaz reakcja
na stronie o$wietlonej osiagnela juz stan wysycenia; wskutek tego zmniejsza si¢
réznica fizjologiczna wynikajaca z nierOwnego o$wietlenia komorki, decydujaca
o kierunkowym kietkowaniu (Haupt 1957). Przy jeszcze dalszym przedluzaniu
czasu naswietlania zarodnikow silnym $wiatlem stwierdza si¢ ponowny wzrost

- kierunkowego kielkowania (rys. 3). Prawdopodobnie ta powtorna reakcje powoduje
nowy proces fotochemiczny o 2—3-krotnie wigkszym zapotrzebowaniu energe-
tycznym (Haupt 1958b). Ten drugi wzrost kierunkowego kietkowania jest nie-
zalezny w pewnych granicach od intensywnosci $wiatla — zaczyna si¢ dla réznych
intensywnosci w tym samym czasie (dla Equisetum po 8 min naswietlania —rys. 3,
dla Fucus po 16 min w $wietle niespolaryzowanym — Meyer zu Bentrup 1963).

Prawdopodobnie zbyt silne naswietlanie oprocz zmniejszenia gradientu o$wie-
tlenia zarodnika powoduje jeszcze fotoinaktywacje odpowiednich barwnikéw po
stronie o$wietlonej i czas potrzebny do ponownego wywolania reakcji wykorzystany
jest na reaktywowanie lub utworzenie odpowiedniego barwika. W do$wiadczeniach
nad spektrum czynnym obu reakcji okazalo si¢, ze za pierwszy proces odpowie-
dzialne sa prawdopodobnie karotenoidy w formie chromoproteidu (silna ab-
sorbcja w obrebie UV). Energia z karotenoidow zostaje przeniesiona prawdo-
podobnie na ryboflawing, ktéra mozna przyja¢ jako aktywny barwik drugiego
procesu — maksimum absorbcji 350—400 my. (Meyer zu Bentrup 1963).

Dla pelego ujecia wplywu $wiatla na polarno$¢ kietkowania nalezaloby omowic¢
jeszcze wplyw $wiatla monochromatycznego. W polaryzacji zarodnikow czynne jest
promieniowanie krétkofalowe, np. dla Equisetum 430—445—462 my. (Haupt 1957),
Cystosira 490—520 my. (Mosbach 1943). Rowniez Swiatlo spolaryzowane jest
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czynne w zakresie krotkofalowym — Fucus 435—490 my (Jaffe 1958), Botrytis
do 500—550 mp. (Biinning, Etzold 1958). Co do dzialania dlugofalowego za-
kresu widma wyniki nie sg jednolite. Jedynie Biinning i Etzold (1958) podaja,
ze $wiatlo czerwone spolaryzowane wywiera kierunkowy wplyw na kietkowanie
zarodnikéw Dryopteris filix-mas.
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Rys. 3. Przebieg kielkowania zarodnikéw Equisetum w $wietle o roznych intensywnosciach (dhugosé

fali 439 my). Cyfry przy krzywych oznaczaja intensywnosci w jednostkach I = 4 10* g/cm®sec. Na osi y

podano wartoéci procentowe wzglednej miary kierunkowosci tzw. wektora indukcyjnego, na osi x czasy
indukcyjnego na$wietlania (Meyer zu Bentrup 1963)

Zarodniki poddane dzialaniu czynnika indukujacego polarno$¢ przechodza
przez nastepujace fazy: faza niewrazliwa — faza wrazliwa — ustabilizowana po-
larno$¢ (Haupt 1957, 1962). Zarodniki réznych gatunkéw w jednakowych wa-
runkach wykazuja znaczne roznice w czasie trwania tych poszczegoélnych faz.
Zarodniki Equisetum osiagaja maksimum fazy wrazliwoéci stosunkowo wcze$nie,
do 3 godz. po wysiewie, kiedy nie ma jeszcze mowy o morfologicznej polarnosci
(Mosbauch 1943, Haupt 1957). U zygot Fucus faza wrazliwa nastgpuje po 10—
15 godz. (Haupt 1958a) po zaplodnieniu i w temperaturze 20° trwa okoto 7 godz.
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(Meyer zu Bentrup 1963). Zarodniki paproci (Athyrium) osiagaja faze wrazli-
wosci po do$¢ dlugim czasie ponad 1 dobe (Pietrykowska 1963). '

Nie mozna dokladnie odgraniczy¢ fazy wrazliwosci. Jej maksimum moze byé
krétkotrwale lub przeciagna¢ sig. Jest to zalezne od obiektu i warunkéw zewnetrz-
nych (Haupt 1957) — rys. 4a. Skuteczna absorbcja $wietlna przebiega niezaleznie

%
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0§ 3 3 4 s 6 7 & 8 1
godz. po wysiewie

a

Rys. 4. a. Przebieg fazy wrazliwosci u zarodnikoéw Equisetum. Na osi y podano wartodci procentowe

tzw. wektora indukcji zarodnikéw, ktorych kierunek kielkowania zostal zdeterminowany przez stale,

krétkie naswietlanie, w réznych czasach po wysiewie (0§ x). Warunki przed na$wietlaniem: (— — —) ciem-
noéé 5% (—.—.— ) ciemno$é 259, ( ) $wiatlo czerwone (Haupt 1957, 1962)

od uzyskanego stopnia wrazliwosci, jednak zmiana absorbowanej energii $wietlnej
jest czynnikiem ograniczajacym przy braku wrazliwo$ci (Haupt 1958b). Faza
fotowrazliwosci odpowiada fazie wrazliwej na sile cigzkoSci (Mosbach 1943).
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Faza wrazliwo$ci pojawia si¢ w nizszej temperaturze duzo pozniej i zanika duzo
wolniej. Tak samo narkoza chloroformowa lub dzialanie KCN opéznia silnie jej
zanikanie (Haupt 1957, Meyer zu Bentrup 1963). Gdy podczas fazy wrazliwej
naswietlamy krotko $wiatlem jednostronnym powstaje polarno$¢ labilna, mozemy
dzialanie $wiatta cofnaé¢ lub zmienié przez naswietlanie z innego kierunku (Meyer
zu Bentrup 1963).

Labilna polarno$¢ ustala si¢ w nastgpnym okresie — w fazie stabilizacji. Pro-
cesy stabilizacji nastepuja w okre§lonej fazie rozwoju, obojetnie kiedy zarodniki
zostaly na$wietlone (Haupt 1957, 1962) — rys. 4b. Jezeli zarodniki sa poddane
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Rys. 4. b. Przebieg stabilizacji polarnosci w poréwnaniu z zanikaniem fazy wrazliwosci u zarodnikow Equi-

setum. Linie (———) i (— — —) oznaczaja zarodniki, u ktérych zaindukowano kierunek kielkowania przez

krotkie naswietlanie po 2 lub 4 godz. po wysiewie (strzatki). Nastepnie przeniesiono zarodniki do atmosfery

nasyconej chloroformem. Na osi y podano w procentach wartosci wektora indukgeji zarodnikéw, u ktorych

wskutek narkozy zanikla poprzednio zaindukowana polarnosé. Linia (—. —. — ) dla poréwnania podaje

reakcje zarodnikéw na krotkie naswietlanie w roznych czasach (por. rys. 4a). Na osi y wartosci procentowe
dla ostatniej krzywej zostaly przesuniete dla jasnosci obrazu (Haupt 1957, 1962)
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dzialaniu kierunkowego czynnika zbyt krotko na poczatku fazy wrazliwosci lub
faza stabilizacji jest opdzniona, wytworzona polarno$¢ jest nietrwala i moze za-
nikaé. Stabilizacja polarno$ci polega prawdopodobnie na pojawieniu si¢ trwalych
struktur submikroskopowych, ktére determinuja w przebiegu dalszego rozwoju
morfologiczne, polarne zréZnicowanie, migdzy innymi doprowadza do wystapienia
pierwszego podziatu o charakterze réznicujacym (Haupt 1957).

Polarnoéé¢ zarodnikéw paproci Athyrium filix-femina wywolana jednostronnym
naswietlaniem stabilizuje si¢ mniej wigcej po 3 dobach od wysiewu. Wczesniej
stabilizuje si¢ polarno$é rhizoidéw, zwigzana prawdopodobnie z wczeSniejszym
ich wyrastaniem u tego gatunku. Nitki dla uzyskania stabilnej polarno$ci wymagaja
dtuzszego dzialania $wiatla — ponad 4 doby (Pietrykowska 1963). U zygot
Fucus natomiast stabilizacja polarnosci nastgpuje juz 17 godz. po zaplodnieniu
(Meyer zu Bentrup 1963).

4. Procesy cytologiczne i cytochemiczne wczesnych stadiéw kielkowania

Protoplast komorki ro$linnej zréznicowany jest w zewnegtrznga warstwe ekto-
plazmy o konsystencji zelowej i wewngtrzng, bardziej ptynna endoplazmg. Arens
(1960) sugeruje, ze ektoplazma sklada si¢ z globularnych bialek z umieszczonymi
pomiedzy nimi fosfolipidami, podczas gdy endoplazma zbudowana jest z wypro-
stowanych fibrylarnych taricuchéw polipeptydowych. Pomigdzy ekto- i endoplazma

endoplazma
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Rys. 5. Schemat ektoplazmy i endoplazmy komorki. Na lewo: w stanie spoczynku. Ektoplazma w postaci

ielu zbudowana z globularnych bialek, pomiedzy nimi fosfolipidy (kropkowane). Na prawo: w stanie

pobudzenia. Bialka globularne przechodza w wyprostowane fibrylarne taficuchy polipeptydowe. Endoplazma
w postaci zolu (Arens 1960)
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znajduje sie strefa dynamicznej rownowagi obu formacji molekularnych. Jezeli
pofatldowane makrodrobiny ektoplazmy zostaja wyprostowane, przesuwa si¢ strefa
réwnowagi do najbardziej zewnetrznej warstwy komoérki. Ten proces jest réwno-
znaczny z maksymalnym pobudzeniem komorki. Jest to proces odwracalny. W opar-
ciu o fizjologie migéni Arens przyjmuje, Ze rownowaga pomigdzy dwoma stanami
molekularnymi bialek w ekto- i endoplazmie zostaje utrzymana przez energi¢
wyzwolona przy hydrolizie makroergicznych polifosforanéw — rys. 5.

Nalezy przypuszczaé, ze z powstaniem polarnosci zwigzane jest przemieszczenie
sie pewnej morfogenetycznej substancji. Przemieszczenie to jest aktywne i prowadzi
wbrew sitom dyfuzji do lokalnej akumulacji, wskutek czego powstaje specyficzny
gradient stezen. Przemieszczenie tej hipotetycznej substancji w obregbie zarodnika
nastepuje pod dziataniem warunkéw zewnetrznych, jak np. jednostronne naswietla-
nie, pole elektryczne itp. Czynniki zewnetrzne powoduja zmiany w pewnych kie-
runkowych strukturach protoplazmy, ktére wtedy biora bezposrednio giéwny
udzial w akumulacji lub w transporcie morfogenetycznych substancji. Z tego wynika,
ze akumulacja substancji morfogenetycznej opiera si¢ gtéwnie na polaryzacyjnych
wlaéciwosciach protoplazmy — polarnosci protoplazmatycznej (Nakazawa 1960b).

5. Lokalizacja proceséw polaryzacji w komorce

Dla rozstrzygniecia zagadnienia, czy procesy polaryzacyjne zlokalizowane sg
rzeczywiScie w czeéci protoplazmatycznej komoérki przeprowadzono liczne do-
§wiadczenia. Nienburg (1922, 1924 wg Mosbacha 1943) podaje, ze $wiatlo
polaryzuje najpierw protoplazme, a ta reakcja warunkuje utozenie jadra. Zarodniki
Equisetum mozna polaryzowaé przez dostateczne naswietlanie tylko cze$ci komorki
(zewnetrznej cytoplazmy) — Mosbach 1943. Ani jadro ani geny nie maja wplywu
na protoplazmatyczna polarnoéé (Nakazawa 1960b). Mosbach (1943) podaje,
7e jezeli zarodniki Equisetum wiruje si¢ krotko przed podzialem, jadro przemieszcza
sie. Ten zabieg nie ma jednak wplywu na polaryzacje, poniewaz jadro po wirowaniu
wraca do pierwotnego polozenia i tam si¢ dzieli. Decyduja wigc cechy cytoplazmy,
gdzie i w jakim kierunku dzieli si¢ jadro (Haupt 1962). U komorek, ktore sa
od poczatku zdeterminowane morfologicznie i fizjologicznie, nie mozna przez
wirowanie zmieni¢ polozenia osi polarnosci, np. u Coccophora, Fucus, Sargassum
(Nakazawa 1951 wg Haupta 1962). Otrzymano przemieszczenie tresci komor-
kowej bez zmian polarnoéci. Z tego wynika, Ze tylko ta czg§¢ cytoplazmy moze
bra¢ udzial w polarnoéci, ktéra najtrudniej zmienia si¢ w czasie wirowania — jest
nig zewnetrzna ektoplazmatyczna cze$é korowa (Mosbach 1943, Haupt 1962).

Poprzez zbadanie wewngtrznej struktury zarodnikéw przez usunigcie grubego,
nieprzezroczystego exosporium mozna jeszcze przed kietkowaniem okresli¢ miejsce,
z ktorego wyroénie rhizoid. OSrodek ten charakteryzuje si¢ zgrubieniem blony.
W roztworach stezonego NaOH, ktory rozpuszcza blony, cz¢s¢ rhizoidalna barwi
si¢ selekcyjnie na czerwono. Ta substancja barwiaca, nierozpuszczalna w H,O
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ma zasadnicza role w tworzeniu si¢ rhizoidu. W dalszych badaniach ustalono,
ze plazmoliza w NAOH zaczyna si¢ od czgéci apikalnej zarodnika (Kato 1957).
Gradient plazmatyczny jest objawem stabilnej polarnosci. Kato (1957) podaje,
ze polarna okolica gestszej protoplazmy tworzy si¢ w wyniku polarnego tworzenia
- nowej protoplazmy a nie zgrupowania juz istniejacej.

6. Auksynowy charakter polarnosci

Polarno$¢ zwiazana jest z bardziej zestalonymi peryferycziymi warstwami
protoplazmy i dla uzyskania stabilno$ci musi by¢ uwarunkowana strukturalnie.

W wypadku polaryzujacego dzialania $wiatla rozny rozktad tresci cytoplazma-
tycznej musi by¢ poprzedzony wstgpnym fancuchem reakcji rozpoczynajacych sig
absorbcja $wiatla, prowadzacych do powstania odpowiedniego gradientu fizyko-
chemicznego w obrebie zarodnika. Poniewaz w badaniach nad kietkowaniem
zarodnikow Equisetum (Mosbach 1943), Botrytis i Osmunda (Jaffe, Etzold
1962) stwierdzono, ze indukcja polarnosci nie zachodzi przez aparat chlorofilowy,
przyjeto istnienie fotoreceptorow zlokalizowanych w cytoplazmie i to w jej naj-
bardziej zewngtrznej warstwie Kortikalnej (Haupt 1960). Przyjmuje si¢, Ze drobiny
tych fotoreceptorow pochtaniaja $wiatlo w réznym stopniu zaleznie od pozyciji,
ktéra zajmuja w stosunku do kierunku $wiatla. Kierunek w drobinie, ktory za-
pewnia najsilniejsze pochlanianie energii $wietlnej nosi nazwe osi maksymalnej
absorbcji.

U grzyba Botrytis cinerea strzepKi jako fotododatnie musza wyrasta¢ z miejsc
zarodnika o najsilniejszej absorbcji $wiatla, w przeciwienstwie do rhizoidéw paproci
Osmunda, ktore (jako fotoujemne) wyrastaja z miejsc o slabszej absorbcji. Poniewaz
z drugiej strony zarodniki obu gatunkéw kietkuja rownolegle do plaszczyzny drgan
$wiatla spolaryzowanego nalezy przypuszcza¢, ze drobiny fotoreceptoréw sa usta-
wione swoimi osiami absorbcji albo réwnolegle (Osmunda) albo prostopadle
(Botrytis) do powierzchni zarodnika (Jaffe, Etzold 1961, 1962).

Przy naswietlaniu $wiatlem jednokierunkowym niespolaryzowanym o nizszej
intensywnosci nastepuje kietkowanie rhizoidu u Fucus nie na biegunie zacienionym,
tylko pod katem 100—110° do kierunku $wiatla (Jaffe 1958) — dla zarodnikéw
Equisetum tej reakcji nie stwierdzono (Meyer zu Bentrup 1963). Jezeli foto-
receptory sa ulozone regularnie peryklinalnie i peryferycznie, to sledzac bieg pro-
mieni mozna stwierdzi¢, ze wilasnie miejsce, z ktorego wyrasta rhizoid otrzymuje
mniej $wiatla niz biegun zacieniony.

Przyjmujac roéwnolegle utozenie drobin fotoreceptora do powmrzchm komorki
i jej kulisty ksztalt stwierdzamy, ze §wiatlo jednokierunkowe lub o uporzadkowanym
kierunku drgan zostaje przede wszystkim absorbowane w pewnych okreslonych
miejscach zarodnika — w $wietle jednokierunkowym po stronie zwréconej do
Swiatla (rys. 6a). Oswietlenie zarodnikéw S$wiatlem spolaryzowanym powoduje,
ze kierunek drgan $wiatla jest w obszarze przy obwodzie komorki réwnolegly,
a w dwu obszarach na biegunach prostopadly do kierunku uktadu drobin. Rezul-
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tatem tego sa wyrazne roznice w absorbcji — rys. 6b (absorbcja silna w przypadku
pierwszym, znikoma w drugim —- Jaffe 1956, Pietrykowska 1963). W partiach
zarodnika, w ktérych nastgpuje silna absorbcja $wiatla obniza si¢ réwniez steZenie
auksyn. W ten sposéb wytworzony gradient warunkuje strukturalng asymetri¢
komorki. Przy wyzszej produkcji auksyn, gradient wyksztalcony jest optymalnie,
co uwidacznia si¢ w wyraznej polarnosci 1 intensywnym wzro$cie na dlugos¢.

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia steZzenia substancji wzrostowych i fotoreceptorow w zarodniku: a —

w $wietle bocznym jednokierunkowym, b — w $wietle liniowo spolaryzowanym. Strzatkami oznaczono

kierunek padania $wiatla lub kierunek drgan wektora elektrycznego (dla $wiatla spolaryzowanego).

Zakreskowane partie zarodnikow oznaczaja slabsza absorbcjg $wiatla i wyisze stezenie substancji wzrosto-
wych, linia przerywana oznaczono polozenie drobin fotoreceptora (Pietrykowska 1963)

Inaktywacje auksyn powodujaca spadek gradientu i zaklocenie polarnosci wywotaé
mozna przez stosowanie $wiatla niebieskiego, ktore np. u przedrosli paproci wy-
woltuje tréjwymiarowy wzrost (Mohr 1956). Rozbicie polarnosci uzyska¢ mozna
réwniez przez doprowadzenie substancji wzrostowych w nadmiarze, np. u zarod-
nikéw mchoéw powstaja formy apolarne (Wettstein 1953).

Nalezy przypuszczaé, ze $wiatlo dziala na powstanie gradientu auksyn prawdo-
podobnie za posrednictwem barwikéw zéitych (ryboflawiny) powodujac zmniej-
szanie stezenia auksyn po stronie o$wietlonej. Nizszy poziom auksyn na biegunie
o$wietlonym stymuluje wyrastanie nitek, natomiast rhizoidy tworza si¢ przy wyz-
szym stezeniu auksyn. St¢zenie ponad optymalne hamuje tworzenie si¢ rhizoidéw
(Mohr 1956). Potwierdzeniem poprzedniego spostrzezenia sa obserwacje Olson’a
i du Buy’a (1937) nad zygotami Fucus, u ktorych rhizoid tworzy si¢ w kierunku
wyzszego stezenia auksyn. Podobnie zachowuja si¢ zarodniki mchow (Heitz
1942), paproci w $wietle jednokierunkowym i spolaryzowanym (Pietrykowska
1963). Przedro$la paproci Dryopteris varia, hodowane w wyzszym ste¢zeniu auksyn
tworza na apikalnej komorce dodatkowy rhizoid (Nakazawa 1960a).

Hipotetyczne tlumaczenie polarnosci kietkowania dzialaniem $wiatla wywolu-
jacego powstanie gradientu stezenia auksyn byloby stuszne, gdyby w procesie tym
czynne byly tylko promienie krotkofalowe, jak to ma miejsce np. dla zarodnikéw
Equisetum (Mosbach 1943, Haupt 1957), dla zygot Fucus (Jaffe 1958). Jednakie
Mohr (1956) podaje, ze kielkowanie kontrolowane jest przez system fitochromowy
i Swiatlo czerwone dziala na ten proces stymulujaco. Rowniez obserwacje Biinninga
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i Etzolda (1958) wykazuja, ze §wiatlo czerwone spolaryzowane wywoluje deter-
minowanie kierunku kietkowania u zarodnikoéw Dryopteris filix-mas. W obecnym
stanie badan zagadnienie to jeszcze nie moze by¢ rozstrzygnigte.
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