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KARIOLOGIA ENDOSPERMY ROSLIN OKRYTONASIENNYCH
I. GENEZA WYJSCIOWYCH LICZB CHROMOSOMOW

Endosperma ro$lin okrytonasiennych byla w ostatnich latach przedmiotem
intensywnych badan histologicznych, fizjologicznych, cytologicznych a zwlaszcza
kariologicznych. Zainteresowanie cytologéw ta wlasnie tkanka wiaze si¢ z jednej
strony z badaniami nad rozmnazaniem ro§lin i rozwojem poszczegélnych elementow
woreczka zalazkowego, z drugiej za§ z odkryciami ostatnich lat dotyczacymi pro-
cesdw réznicowania si¢ tkanek roélinnych i roli jader w tych procesach. Ta ostatnia
dziedzina zostala obecnie wyodrquona w osobny dzial cytologii jako anatomia
kariologiczna.

Bielmo, tkanka odzywiajaca mtody zarodek wystgpuje zaréwno u roslin nago- jak
okrytozalazkowych. Pochodzenie jednak tej tkanki u tych dwoéch grup jest zupelnie
odmienne. U roélin nagozalazkowych tkanka bielma rozwija si¢ wprost z makro-
spory, stanowi wiec gametofit zenski. Powstaje ono z komorki o zredukowanej
liczbie chromosomoéw i jest tkanka haploidalng. Nazywa si¢ je bielmem pierwotnym,
lub prabielmem. U wszystkich prawie roslin okrytonasiennych bielmo powstaje
z komérki centralnej woreczka zalazkowego w wyniku podwojnego zaplodnienia.
W odréznieniu od bielma pierwotnego nagonasiennych, endosperme¢ u roslin okryto-
nasiennych okre$lamy jako bielmo wtorne.

O$miojadrowy woreczek zalazkowy (typ ,,Polygonum®, ryc. 1A) sklada si¢
z aparatu jajowego (2 synergidy i komoérka jajowa) na biegunie mikropylarnym,
trzech antypod na przeciwleglym biegunie chalazalnym oraz dwéch jader bieguno-
wych umieszczonych zwykle na niciach cytoplazmy w centralnej partii woreczka
(Maheshwari, 1950). Wszystkie jadra woreczka, a wigc i jadra biegunowe sa
haploidalne. W dalszym rozwoju dwa jadra biegunowe lacza si¢ ze soba i zZlewaja,
dajac przejéciowo jadro wtorne czyli centralne woreczka zalazkowego i diploidalnej
(2n) liczbie chromosoméw (ryc.” 1B). Lagiewka pytkowa wprowadza do woreczka
zalazkowego 2 plemniki, z ktérych jeden zaptadnia komorke jajowa, drugi za$ taczy
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si¢ z jadrem centralnym (podwdjne zaptodnienie), dajac triploidale pierwotne jadro
endospermy. Np. u kukurydzy (2n = 20) jadro endospermy posiada 3n tj. 30 chro-
mosomoéw. Tak wigc w powstaniu pierwotnego jadra endospermy okrytonasiennych
biora udzial jadra gemetofitu zefskiego i me¢skiego. Ma to doniosle znaczenie gene-
tyczne, tkanka ta bowiem moze mie¢ réwniez charakter mieszaricowy w przypadku
mieszaficowego pochodzenia zarodka.

Nalezy tu zaznaczyé, ze Sciéle triploidalne jadro (3x) powstaje u roélin diploidalnych, kt6re w tkankach
somatycznych posiadaja tylko dwa genomy (2n = 2x). U poliploidow endosperma ma odpowiednio wyzszy
stopien ploidalncéci, np. u tetraploidow jest heksapleoidalra (3n = 6x), a u cktoploidéw dodckaploidalna
(3n = 12x). Ze wzgledu na brak odpowiedniej nomenklatury, wielu autoréw przez analegie do diploidéw
okresla rowniez taka endosperme jako ,triploidalr.a®, przyjmujac za purkt wyjécia nie liczbe pedstawowa
X", lecz haploidalra ,,n*. W artykule niniejszym dla uniknigcia ni¢perczumicn, tam gdzie to bedzie istotne,
beda uzywane symbole ,,x* i ,n* dla wyrazenia wlasciwego stopnia ploidalncsci endcspermy.

U wigkszo$ci roélin okrytonasiennych bielmo rozpoczyna swéj rozwdj przed
podzialem zygoty, a od jego prawidlowego rozwoju zalezy normalny rozwéj zarodka.
Zaburzenia rozwoju endospermy prowadza z reguly do degeneracji zarodka. Bielmo
jest bowiem tkankg troficzna, ktdrej zadaniem jest dostarczanie substancji odzyw-
czych rozwijajacemu si¢ zarodkowi. U roslin o nasionach bielmowych (np. Solana-
ceae, Papaveraceae, Gramineae) oprocz odzywiania zarodka w czasie rozwoju, stuzy
ono réwniez jako magazyn substancji zapasowych w dojrzatym nasieniu. U innych,
wytwarzajacych nasiona bezbielmowe (np. Papilionaceae, Cucurbitaceae, Compositae)
bielmo zostaje zuzyte przez zarodek w czasie rozwoju nasienia. Jedynie u nielicznych
przedstawicieli Podostemonaceae, Orchidaceae i Trapaceae bielmo nie tworzy sig
w ogole; wyksztalcily si¢ tu natomiast inne utwory zapewniajace doptyw substancji
odzywczych do zarodka (np. haustoria suspensorowe u storczykéw). Rola endo-
spermy nie koniczy si¢ na dostarczeniu zarodkowi materiatléw odzywczych. Zawiera
ona réwniez pewne substancje wzrostowe np. dwufenylomocznik, kwas indolo-
octowy, ksantyne, heksytol i inne (Steward i Caplin 1952, Steward i Shantz
1959 i in.), odgrywajace powazna rolg w morfogenezie jako chemiczne regulatory
wzrostu i rozwoju mlodego zarodka (Rangaswamy 1963).

U roélin okrytonasiennych tkanka bielma powstaje w wyniku podziatéw pier-
wotnego jadra endospermy. Wyrdznia si¢ trzy zasadnicze typy rozwoju tej tkanki:
typ nuklearny czyli jadrowy, celularny czyli komérkowy i helobialny.

W typie jadrowym zaré6wno pierwszy podzial pierwotnego jadra endospermy jak
i szereg nastepnych podzialéw jader potomnych odbywa si¢ bez zakladania si¢ migdzy
nimi bton komérkowych (ryc. 1 D). W miar¢ postepujacych podzialéw, jadra zostaja
zepchnigte ku écianom woreczka, gdzie leza we wspdlnej cytoplazmie tworzac cienka
warstwe, a wnetrze woreczka zajmuje duza wakuola. Czgsto mozna obserwowac
wigksze zgrupowanie jader przy biegunie mikropylarnym wokoét zarodka i przy
biegunie chalazalnym. Liczba wolnych jader endospermy moze "osiagal rozne
wartosci: od kilku (np. u Coffea) do kilkuset (np. Primula) i w tym stanie rozpoczyna
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Ryc. 1. Powstanie i rozwdj endospermy w woreczkach zalazkowych. A. O$miojadrowy woreczek zalazkowy
u Polygonum persicaria. Widoczne 2 jadra biegunowe. B. Taki sam woreczek z jadrem wtérnym (wg Soué-
ges, 1919). C. Celularny typ rozwoju bielma u Centranthus macrosiphon. Endosperma 2-komoérkowa
(wg Asplunda, 1920). D. Nuklearny typ rozwoju bielma u Nardus stricta (oryg.). E. Stadium komérkowe
endospermy jadrowej u Crepis capillaris (wg Gerassimowej, 1933). F, G. Typ helobialny rozwoju bielma
u Eremurus himalaicus: stadium dwu- i wielojadrowe (wg Stenara, 1928). H. Mikropylarre haustorium
endospermowe u Impatiens roylei (wg Dahlgrena, 1934). 1, J, K. Lilium bulbiferum: Rozwoj woreczka typu
wFritillaria*. Na biegunie mikropylarnym haploidalna metafaza, na chalazalnym dwie metafazy triploidalne.
Obok powigkszone plytki chromosomow n= 12 i 3n= 36 (wg Kulczyckiej-Sokolowskiej, 1965)
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si¢ tworzenie przegrod pierwotnych i blon komérkowych pomigdzy jadrami (ryc. 1E).
W bardzo rzadkich przypadkach btony komérkowe nie tworza si¢ w.ogdle (np. u Tro-
paeolum). Typ jadrowy wystepuje u licznych gatunkéw, migdzy innymi u rodzin
Ranunculaceae, Rosaceae, Gramineae.

W przypadku endospermy komoérkowej (np. u Labiatae, Campanulaceae, Cras-
sulaceae) juz od razu po pierwszym podziale pierwotnego jadra endospermy, zaklada
si¢ blona komodrkowa dzielaca wngtrze woreczka zalazkowego poprzecznie, rzadziej
podtuznie (ryc. 1C). Zakladanie blon towarzyszy rowniez wszystklm dalszym
podzialom jader potomnych.

Typ trzeci, helobialny spotykamy u Nympheaceae, Juncaceae, a zwlaszcza u rodzin
rzedu Helobiae. Jest on posredni migdzy typem jadrowym a komdrkowym: po
pierwszym podziale jadra tworzg si¢ dwie komorki (ryc. 1F), wigksza mikropylarna
i mniejsza chalazalna. Nastgpnie w komoérce mikropylarnej jadra dzielg si¢ wielo-
krotnie, dajac szereg wolnych jader, za§ w komorce chalazalnej jadro nie dzieli sig
w ogole lub wystepuja tylko nieliczne podzialy (ryc. 1 G). W rzadkich przypadkach ta
chalazalna komora dzieli si¢ od razu na komoérki (Saxifraga).

Szczegdlnymi wytworami endospermy sa tzw. haustoria czyli ssawki (ryc. 1H).
Tworzg si¢ one przez uwypuklenie czgsci woreczka zalazkowego z jednym lub kilku
jadrami wzglednie komoérkami endospermy. Uwypuklenie to wrasta w otaczajgce
tkanki nucellusa i stanowi dodatkowy twor, intensywnej pobierajacy substancje
odzywcze z tych tkanek.

Zagadnienie filogenezy poszczegélnych typoéw rozwojowych endospermy wciaz
jest przedmiotem wielu sprzecznych pogladow. I tak Sporne (1954) uwaza endos-
perme jadrowa za najbardziej pierwotna. Swoj poglad opiera on na fakcie wystgpo-
wania tego typu endospermy u roslin, wykazujacych wiele cech uwazanych za pier-
wotne (dwa integumenty, wolne platki okwiatu, charakter drewna itp.). Natomiast
Swamy i Ganapathy (1957) twierdza, ze ten wlasnie typ nuklearny jest bardziej
zaawansowany. Motywuja to korelaqq jego wystgpowania z filogenetycznie mtodym
typem drewnienia naczyn.

Najbardziej wnikliwa analiz¢ tego zagadmema przeprowadznla Wunderlich
(1959). W okre$laniu filogenetycznych szlakéw rozwoju bielma, autorka wzigta pod
uwage wylacznie cechy zalazkoéw: rodzaj osrodka, liczbe integumentéw i obecnosé
komorki przykrywkowej. Jako punkt wyjsciowy rozwoju filogenetycznego przyjeta
autorka zalgzek gruboosrodkowy, dwuintegumeritowy, z komérka przykrywkowa
i celularnym typem bielma. Taki pierwotny typ zalazka spotykany jest u niektérych
przedstawicieli rzgdu Polycarpicae. Filogenetycznie mtodszymi, posrednimi typami sa
zalazki grubooérodkowy z endosperma jadrowa (np. u Fagaceae), cienkoo$rodkowy
z komoérkowa endospermag (np. Valerianaceae) oraz grubo- i cienkoosrodkowe
zalazki z endosperma helobialnga (Nympheaceae, Eriocaulaceae). Zalazek cienko-
ofrodkowy z jadrowa endosperma (np. u Primulaceae) jest ewolucyjnie najmlodszy,
przy czym w skrajnych przypadkach endosperma moze nie tworzy¢ si¢ w ogole
(np. u Orchidaceae). Tak wigc ewolucyjne zmiany zdaniem autorki prowadza od
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endospermy komorkowej przez helobialng do jadrowej. Nalezy jednak zaznaczy¢,
7e ten kierunek rozwoju nie zawsze jest skorelowany z kierunkiem rozwoju innych
cech w niektorych taksonach, stad rozbiezno$ci w pogladach réznych autoré6w na
te kwestig.

W latach ostatnich bardzo wiele uwagi pos§wigcono zagadnieniom zréznicowania
kariologicznego endospermy. Istotny postgp w tych trudnych badaniach dokonat
si¢ dzieki zastosowaniu metody rozmazowej w okre$laniu liczb chromosoméw
endospermy (Rutishauser i Hunziker 1950, Chopra 1955, Enzenberg 1961,
TandoniKapoor 1962 iin.). Stosunki kariologiczne endospermy zaleza w pierw-
szym rzedzie od typu woreczka zalazkowego. W wyniku wnikliwej analizy kariolo-
gicznej mozna bylo stwierdzié, ze u znacznej wigkszosci gatunkéw, endosperma jest
triploidalna (3n) i powstaje w opisany poprzednio sposéb. Naleza tu roéliny rozmna-
zajace sie seksualnie i posiadajace woreczek zalazkowy typu ,,Polygonum®, ,,Allium®,
»Drusa® i ,Adoxa* (Maheshwari, 1950, ryc. 2). W pozostalych jednak typach
woreczkoéw zalazkowych liczba ta odbiega od 3n. Wiaze si¢ to z wystgpowaniem
réznej liczby jader biegunowych lub pewnymi wtérnymi procesami zachodzacymi
w toku roznicowania si¢ woreczka zalazkowego. W typie ,,Oenothera® gametofit
zenski wytwarza tylko jedno jadro biegunowe, ktore laczac si¢ z plemnikiem daje
diploidalng endosperme¢ (2n) (ryc. 2). W typach woreczkéw ,,Penaea’ i ,,Plumbago*
wystepuja 4 jadra biegunowe, endosperma jest zatem pentaploidalna (Sn). Ta sama
pentaploidalna liczba chromosomoéw wystepuje w woreczkach typdw ,,Fritillaria®
i ,,Plumbagella“. W rozwoju tych woreczkéw zalazkowych w stadium 4-jadrowym
nastepuje fuzja 3. jader na biegunie chalazalnym, skutkiem czego powstaje
wtornie stadium dwujadrowe woreczka; jedno z powstatych jader jest haploidalne,
drugie — triploidalne (3n). Dalsze podzialy doprowadzaja do powstania charakte-
rystycznych dla tych typéw 8- i 5-jadrowych woreczkéw zalazkowych, zacho-
wujac roznice stopnia ploidalnoéci jader bieguna mikropylarnego (n) i chalazalnego
(3n) réwniez w stosunku do obu jader biegunowych. Np. u Lilium bulbiferum
(2n = 24) Sokotowska-Kulczycka (1965) obserwowala 12 chromosoméw w ja-
drze mikropylarnym i 36 w chalazalnym (ryc. 11,J,K). Po fuzji obu jader bieguno-
wych powstaje tetraploidalne jadro centralne, a po zaptodnieniu — pentaploidalne
pierwotne jadro endospermy (ryc. 2).

Najwyzsze stopnie poliploidalnoéci osiaga endosperma w woreczkach zalazko-
wych typu ,,Peperomia* (ryc. 2). Johnson (1900) opisal u P. pellucida 16 jadrowy
woreczek zalazkowy, u ktérego 8 jader biegunowych wraz z plemnikiem daja nona-
ploidalne (9n) pierwotne jadro endospermy. U P. hispidula ten sam autor (1941)
stwierdzit, ze jadro centralne powstaje az z 14 jader biegunowych. Pierwotne jadro
endospermy posiada tu wigc najwyzszy u roSlin seksualnych stopieri ploidalnosci
(15n). U innych gatunkéw Peperomia jadro wtorne tworzy si¢ z 6—9 jader biegu-
nowych (Murty, 1959).

Z licznych obserwacji i eksperymentéw przeprowadzanych nad powstawaniem
i rozwojem endospermy wiadomo, ze u ro$lin seksualnych zaptodnienie jest konieczne
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nie tylko dla rozwoju zarodka, ale réwniez endospermy. Dotychczas znane s3 tylko
nieliczne przypadki autonomicznego rozwoju endospermy z nie zaptodnionego jadra
wtérnego. Wiger (1935) obserwowal u Buxus sempervirens kilkukomérkowa
endosperme wnie zaptodnionym woreczku zalazkowym. Endosperma ta musiata wigc
przypuszczalnie powsta¢ z jadra centralnego bez udziatlu plemnika i powinna by¢
diploidalna. Autor nie badat jednak liczby chromosoméw tej endospermy. Ostatnio
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d 0.0

Z 225

Bn 9n 15n
Frifillaria  Peperomia  Peperomia

pellucida hispidula

Ryc. 2. Geneza pierwotnego jadra endospermy w réznych typach woreczkéw zalazkowych

Trela (1963a) znalazta podobny przypadek u rozmnazajacego si¢ seksualnie
gatunku Anemone nemorosa. Autorka stwierdzilta, ze jadro centralne rozpoczyna
sw0j rozwdj bez zaplodnienia, a jej obserwacje cytologiczne (1963a,b) wykazaly
istotnie nie triploidalng, lecz diploidalng liczb¢ chromosoméw 2n = 30 w jadrach
endospermy. '
Autonomiczny rozwdj endospermy jest regula u licznych gatunkéw rozmnazajg-
cych si¢ apomiktycznie. Apomiksja jest genetycznie uwarunkowanym bezpiciowym
sposobem rozmnazania si¢ niektorych roslin. U roSlin takich w zalazkach najczeéciej
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nie ma normalnej mejozy; komorka dajaca poczatek woreczkowi zalagzkowemu ma
niezredukowana liczb¢ chromosoméw (diplosporia). Wynikiem rozwoju tej komorki
jest woreczek zalazkowy, ktorego wszystkie jadra maja somatyczna liczbg chromo-
somoéw. U innych gatunkéw komorki sporogeniczne lub powstale z nich haploidalne
woreczki zalazkowe degeneruja, a ich miejsce zajmuja powstale z somatycznych
komérek nucellusa woreczki (aposporia), majace podobnie jak przy diplosporii
liczbe chromosoméw 2n. W obu tych przypadkach diploidalna komodrka jajowa
posiada zdolno§¢ partenogenetycznego rozwoju. Dwa jadra biegunowe takich
woreczkow lacza si¢ w tetraploidalne jadro wtérne (4n), ktore u wielu apomiktéw
rozwija si¢ bez zaplodnienia, autonomicznie; stanowi wigc ono réwnocze$nie pier-
wotne jadro endospermy.

Takie przypadki byly opisywane przez szereg autoréw. U Poa nervosa (2n = 60)
Grun (1951, 1952) wykazal, ze zardbwno komoérka jajowa jak jadro centralne rozwi-
jaja si¢ bez zaplodnienia, a jadra powstalej endospermy posiadaja 4n = 120 chromo-
soméw. U niektérych gatunkéw apomiktycznych nie nastgpuje fuzja jader bieguno-
wych, lecz kazde z nich dzieli si¢ osobno, dajac diploidalna (2n) endosperme.
Zjawisko to ma jednak, jak si¢ wydaje, charakter wyjatkowy. Juel (1900) obserwowat
je po raz pierwszy u Antennaria alpina, a ostatnio Skawinska (1962) u Hieracium
alpinum 1 Davis (1965) u Brachycome ciliaris. U Hieracium alpinum endosperma
miala takg sama liczb¢ chromosomoéw jak tkanki somatyczne 2n= 27, zamiast
oczekiwanej liczby 4n = 54 po fuzji obu jader biegunowych. Autorka nie wyklucza
jednakze i takiej mozliwo$ci powstania endospermy, gdyz obserwowala réwniez
w niektdrych zalgzkach zlewajace si¢ jadra biegunowe. U Brachycome ciliaris 2 jadra
biegunowe wchodza w cisty kontakt ze soba lecz nastepnie, dzielac si¢ réwnoczes$nie
zachowuja swoja odrebnos$é.

Istnieja jednak i takie gatunki apomiktyczne, u ktérych warunkiem koniecznym
dla rozwoju endospermy jest zaplodnienie jadra wtornego. Zjawisko takie znane jest
pod nazwa pseudogamii. Hakansson (1943) badajac apomiktyczne rasy Poa
alpina stwierdzil, ze partenogenetyczny zarodek wyprzedza zwykle w rozwoju
endosperme, ktora tworzy si¢ dopiero po wniknieciu agiewki pytkowej do woreczka
zalazkowego i po zlaniu si¢ plemnika z jadrami biegunowymi. Drugi plemnik
wprowadzony przez lagiewke degeneruje w cytoplaZmie woreczka zalazkowego.
Podobnie u Poa granitica (Skalinska 1959) endosperma tworzy si¢ dopiero po
zaptodnieniu jadra wtérnego; jej rozwdj nastepuje nawet w przypadku degeneracji
komérki jajowej i braku zarodka. Obserwacje powyzsze wskazuja na zupeina nieza-
leznoé¢ rozwoju endospermy od obecnosci zarodka w woreczku zalagzkowym u tego
gatunku. U ro$lin pseudogamicznych endosperma jest pentaploidalna, gdyz haploi-
dalny plemnik taczy si¢ z jadrem centralnym powstalym przez zlanie dwoch diploidal-
nych jader biegunowych (2n+2n+n = 5n); odchylenia od tej liczby sa uzaleznione
od stopnia prawidtowoéci przebiegu mejozy w pylnikach, a w konsekwencji od liczby
chromosoméw wnoszonej przez plemnik.

U niektérych gatunkéw apomiktycznych endosperma moze si¢ rozwija¢ zar6wno
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autonomicznie jak i po zaptodnieniu jadra wtornego. Takim gatunkiem jest np. Nar-
dus stricta, u ktoérego stwierdzona zostala duza réznorodnos$¢ liczb chromosomow
w endospermie (Rychlewski, 1961). Gatunek ten posiada somatyczna liczbg chro-
mosomow 2n = 26 i taka sama liczba chromosomoéw wystepuje w jadrach bieguno-
wych. Badania cytologiczne wykazaly, ze jadra endospermy moga mie¢ liczby
chromosoméw 3n = 39,4n = 521 5n = 65. Autor interpretuje te wyniki, przyjmujac
mozliwo$¢ rozwoju autonomicznego jadra centralnego (26 +26 = 52, ryc. 3B) lub
rozwoju endospermy po zaplodnieniu (26 +26 + 13 = 65, ryc. 3C). Nadto znalezione
zostaly w jednym zalazku, wystgpujace obok siebie jadra triploidalne i tetraploidalne.
Powstanie liczby triploidalnej (39 chromosoméw) moze by¢ wytlumaczone zlaniem
sie kazdego z dwu plemnikéw z jednym z dwu jader biegunowych (26 + 13 = 39
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Ryc. 3. Liczby chromosoméw endospermy u apomiktycznych gatunkéw Nardus i Ranunculus. A, B, C

N. stricta: ptytki metafazowe 3n = 39, 4n= 52i 5n= ok. 65 (wg Rychlewskiego, 1961). D. R. cassubicus:

jadro zawierajace 104 chromosomy (wg Izmaitow, 1967). E. R. genevensis: 6n = 96. F, G. R. puberulus:
4n= 64 i 5n= 81. H. R. cassubicus: 8n= 128 (wg .Rutishausera, 1953/54)

ryc. 3A); geneza tej triploidalnej liczby chromosoméw jest wigc w tym przypadku
inna niz u gatunkéw seksualnych. Obecno$¢ triploidalnej i tetraploidalnej liczby
chromosoméw w jednym zalazku autor wiaze z wystapieniem nadliczbowego,
trzeciego jadra biegunowego (ktoére istotnie bylo obserwowane w innym zalazku).
Jedno z tych jader polaczylo si¢ z plemnikiem (26 + 13), a dwa ulegly fuzji, dajac jadro
tetraploidalne (26 +26). Kazde z tak powstalych jader funkcjonowato oddzielnie jako
pierwotne jadro endospermy.
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Jeszcze wigksza roznorodno$é liczb chromosoméw znalazk Rutishauser
(1953/54) w endospermie apomiktycznego i pseudogamicznego gatunku Ranunculus
auricomus. Badane przez tego autora drobne gatunki nalezace do grupy R. auricomus-
cassubicus sa tetraploidami o somatycznej liczbie chromosoméw 2n = 32. Nalezaloby
zatem oczekiwa¢ w endospermie liczby 5n = 80, powstalej po zaplodnieniu jadra
wtornego (32 + 32+ 16), lub liczby 4n = 64 (32 + 32) w przypadku autonomicznego
rozwoju endospermy z jadra centralnego. Tymczasem Rutishauser oprécz wy-
mienionych liczb znalazt réwniez liczby 2n= 32, 3n=48, 6n=96 i 7n= 128.
Nadto w tym samym zalazku stwierdzit wystepowanie liczb 3n = 48 i 2n = 32 oraz
w innych 4n= 64 i 2n= 32. Dla wytlumaczenia powstania tych réznych liczb
chromosoméw Rutishauser przyjmuje, ze w woreczku zalazkowym Ranunculus
auricomus moga wystgpowa¢ dwa lub rzadziej trzy jadra biegunowe. Po wtdre,
w zaptodnieniu jadra centralnego moga bra¢ udziat jeden lub oba plemniki. Wreszcie
kazde z jader biegunowych moze dzieli¢ si¢ indywidualnie po zaplodnieniu lub
autonomicznie (ryc. 4). Liczba chromosoméw 32 pochodzi zatem z podzialu po-
szczegblnych, niezaptodnionych jader biegunowych; liczby chromosomoéw 32 1 48
w tym samym zalazku moga wystapi¢ wowczas, gdy jedno jadro dzieli si¢ autono-
micznie, za§ drugie po polgczeniu si¢ z plemnikiem (32+ 16). Gdy kazde z jader
biegunowych zostanie z osobna zaplodnione jednym plemnikiem, wtedy powstanie
jednolita endosperma o liczbie chromosomoéw 48; wreszcie gdy jedno jadro biegu-
nowe polaczy si¢ z dwoma plemnikami, a drugie dzieli si¢ samorzutnie, jadra endo-
spermy maja 32 albo 64 chromosomy. Dalej, jezeli dwa jadra biegunowe ulegng
fuzji w jadro centralne (32 + 32) to przy braku zaptodnienia powstanie endosperma
4n = 64 (ryc. 3F). Natomiast po zaplodnieniu, w zaleznosci od liczby plemnikéw
wprowadzonych do jadra wtérnego powstanie endosperma 5n (324 32+ 16 = 80)
(ryc. 3G) z udzialem jednego plemnika lub 6n (32 +32+4 16416 = 96), (ryc. 3E)
w przypadku dwu plemnikéw. Ta ostatnia liczba moze miec jeszcze inne pochodzenie;
moze ona powstac przez autonomiczny rozwoj jadra centralnego, powstalego przez
fuzje trzech jader biegunowych (32+32+32). Natomiast trzy jadra biegunowe
zaplodnione jednym plemnikiem lub dwoma plemnikami dadza liczby chromosoméw
112 i 128 (ryc. 3H). A wiec u Ranunculus auricomus powstajaca endosperma moze
mieé liczby chromosoméw od 2n do 8n w zaleznoéci od liczby jader bioracych
udzial w jej powstaniu (ryc. 4). Nalezy dodaé, ze endosperma powstata przez rozwoj
autonomiczny (2n, 4n i 6n) spotykana byla tylko wyjatkowo w okoto 1—29%
badanych zalazkéw; regula bylo tu zaplodnienie jadra wtérnego. Warto tu jeszcze
zwréci¢ uwage na mozliwo$é powstania endospermy o tej samej liczbie chromosoméw
réznymi drogami: wlasciwa interpretacja musi si¢ dlatego opiera¢ na dodatkowych
informacjach lub obserwacjach.

Jeszcze inne kombinacje liczb chromosoméw wystapily przy krzyzowaniu roslin
tetraploidalnych z dipoidalmi (2n = 16), uzytych jako roéliny pytkowe. Plemniki
wnoszg tu tylko 8 chromosoméw, w zaleznoSci wigc od liczby jader biegunowych
i liczby plemnikow, jadra endospermy nasion mieszaricowych maja 32, 40, 48, 64, 72,
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Liczba plemnikow
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Ryc. 4. Geneza pierwotnego jadra endospermy u tetraploidalrych, pseudogamicznych gaturkéw nalezacych
do grupy Ranunculus auricomus-cassubicus, 2n= 32 (wg Rutisha usera, 1953/54, zmodyfikowane)

80, 96, 104 i 112 chromosoméw. Oczywiscie nie jest tu obojetny kierunek krzyzowa-
nia, gdyz roliny rodzicielskie wnosza rézne liczby jader, réznia si¢ stopniem ploidal-
nosci, a nadto jedna z nich jest apomiktem.

Podobne wyniki otrzymala Izmaitow (1967) badajac powstanie endospermy
u apomiktycznego, 44-chromosomowego typu Ranunculus cassubicus po krzyzowym
zapyleniu pylkiem ro$lin 32-chromosomowych. W tym przypadku roélina macie-
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rzysta wnosi 2 jadra o somatycznej, aneuploidalne;j liczbie chromosoméw 44, nato-
miast plemnik posiada zredukowana, euploidalng liczb¢ chromosoméw. Doprowa-
dza to do powstania pierwotnego jadra endospermy o 104 chromosomach
(44 +44 + 16, ryc. 3D). Obserwowane przez t¢ autorke wystgpowanie trzech i czterech
jader biegunowych u 44-chromosomowej formy oraz zaplodnienie jadra centralnego
przez 2 plemniki (formy 32-chromosomowej), pozwalaja przewidywaé powstanie
innych jeszcze liczb chromosoméw w endospermie.

Przedstawione badania Rutishausera nad R. auricomus zakwestionowaly
czesciowo poprzednie rezultaty i wnioski Héafligera (1943) odno$nie rozwoju
endospermy u tego gatunku. Na podstawie wynikéw do$wiadczen z dzialaniem
heteroauksyn i wyciagéw z lagiewek pylkowych na rozwdj nasion u Ranunculus
auricomus, Hafliger przypisywal zapyleniu jedynie rol¢ hormonalnego pobudzenia
jadra wtérnego do rozwoju, a nie zaplodnienia. Swoj koricowy wniosek autor
ten oparl na ustaleniu w jednej plytce metafazowej w endospermie 64-ch chromoso-
mow, a wigc tylko 4n, co wskazuje na rozwdj jadra wtérnego bez udziatu plemnika.
Rowniez Bocher (1951) obserwowal wnikanie lagiewki pylkowej do woreczka
zalazkowego pseudogamicznego Arabis Holboellii bez fuzji plemnikéw z jadrami
biegunowymi lub jadrem centralnym. Jadro centralne rozwija si¢ autonomicznie,
o czym $wiadczyly liczby chromosoméw znajdowane przez Bochera w jadrach
profazowych endospermy: tetraploidalne u roslin diploidalnych, a heksaploidalne
u triploidéw. Podobnie jak Hafliger, Bocher uwaza, ze zapylenie ogranicza si¢
tu do roli bodZca fizjologicznego, pobudzajacego jadro centralne do autonomicznego
TOZWOju.

Rutishauser (1945, 1967) przyjmuje w zasadzie poglady Bochera odno$nie
roli zapylenia u Arabis Holboellii, jakkolwiek postuluje powtérne zbadanie tego
materiatu. Wyniki Hafligera nad Ranunculus auricomus uwaza natomiast za bledne
i nickompletne, a obserwowana przez niego tetraploidalng plytk¢ chromosoméw za
jeden z rzadszych przypadkdéw autonomicznego rozwoju endospermy z jadra wtor-
nego u tego gatunku. Nalezy podkreslié, ze u R. cassubicus zaplodnienie jadra
wtdérnego zostalo bezposrednio zaobserwowane przezIzmaitow (1967), a obserwacje
te znalazly potwierdzenie w liczbie chromosoméw pierwotnego jadra endospermy, po
krzyzowym zapyleniu pomigdzy réznymi typami chromosomowymi. Jak si¢ wydaje,
pseudogamia typu postulowanego przez Béchera i Hifligera jest u apomiktow
zjawiskiem wyjatkowym; regula jest albo autonomiczny, niezalezny od zapylenia
rozw6j endospermy, albo zaplodnienie jadra wtdrnego u roélin pseudogamicznych.

Bardzo ciekawe zréznicowanie endospermy znalezli Tandon i Kapoor (1963)
u apomiktycznego gatunku Nothoscordum fragrans. Gatunek ten posiada rozne typy
chromosomowe, 2n = 16, 18, 19, 24 i inne (L6ve i Lo ve, 1961). Mejoza w zalazkach
przebiega prawidlowo i doprowadza do powstania haploidalnych woreczkéw
zalagzkowych, jednakze zarodek rozwija si¢ nie z komorki jajowej, lecz z somatycznej
komoérki nucellusa jako zarodek przybyszowy (Stenar 1932, Hikansson 1953iin.).
Triploidalna endosperma u aneuploidalnego, 19-chromosomowego typu rozwija si¢
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po zaptodnieniu jadra wtérnego i moze mie¢ 27, 28, 29 lub 30 chromosoméw.
Somatyczna liczba chromosoméw 19 w czasie mikro- i makrosporogenezy ulega
redukcji na 1019 w powstatych sporach. W zalezno$ci wigc od tego, ktéra makrospora
rozwinie si¢ w gametofit zenski i ktore ziarno pytku dokona zapylenia, pierwotne
jadro endospermy otrzyma: (9+9)+9 =27, (9+9)+10= 28, (10-+10) +9 = 29,
lub (10+10) 410 = 30 chromosoméw. W tym przypadku Zrédtem aneuploidalnego
zrbéznicowania endospermy s3 liczby chromosomoéw i sposob ich rozdzialu w za-
lazkach i pylnikach.

Sposéb powstawania pierwotnego jadra endospermy jest uwarunkowany gene-
tycznie. Jak wida¢ u roslin seksualnych panuje duza jednolito$¢ w tym wzgledzie —
jadro pierwotne powstaje w wyniku zaptodnienia jadra centralnego, a to zaptodnienie
jest warunkiem koniecznym dla jego pierwszego podziatu. Inaczej sprawa przedsta-
wia si¢ u apomiktéw. Tu system genetyczny regulujacy procesy rozwoju endospermy
i zaplodnienia jest rozluZniony i to pozwala na pewna niezalezno$¢ tych dwoéch
proceséw. Dlatego ta sama ro$lina, a w wyjatkowych przypadkach nawet ten sam
zalazek rosliny apomiktycznej moze posiada¢ endosperme powstata w wyniku zaptod-
nienia jadra wtérnego i rozwijajaca si¢ autonomicznie.

Pragne zlozy¢ gorace podziekowanie Pani Prof. Dr M. Skaliniskieji Pani Doc. Dr E. Pogan za uwagi
krytyczne w czasie przygotowywania maszynopisu,
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