WIADOMOSCI BOTANICZNE
TOM XIII — ZESZYT 1
1969

JERZY RYCHLEWSKI

KARIOLOGIA ENDOSPERMY ROSLIN OKRYTONASIENNYCH

II. Procesy réznicowania jader

Oméwione w poprzednim artykule przypadki réznorodnosci liczb chromosomow
dotyczyly pierwotnego jadra endospermy i mialy swoje Zrodto w liczbie i stopniu
ploidalnosci taczacych si¢ jader biegunowych i plemnikowych w woreczku zalazko-
wym. Jednak w toku rdéznicowania si¢ histologicznego endospermy u licznych
dotad zbadanych gatunkéw dokonuje si¢ zréznicowanie kariologiczne, w wyniku
ktorego ta pierwotna liczba chromosoméw w wielu jadrach tej tkanki ulega réznym
przemianom. Zwykle niektére jadra endospermy w obrebie zalazka zachowuja
pierwotng liczbg chromosoméw, ale duza liczba jader, zwlaszcza w haustoriach,
posiada liczby wtdrne, bedace wynikiem roéznych procesow: zaburzonych i nienor-
malnych mitoz, powstawania jader restytucyjnych, fragmentacji i fuzji jader oraz
proceséw endomitotycznych. Procesy te prowadza najczesciej do podwyzszenia
stopnia poliploidalnosci, rzadziej do obnizenia, aneuploidalnosci lub zmiany struk-
tury chromosomow.

Zaburzenia przebiegu procesdOw mitotycznych byly czgsto obserwowane w roz-
wijajacej sie endospermie. Moga one ujawni¢ si¢ na réznych etapach podzialu,
moga mie¢ rézny charakter i wynik. Najcze$ciej prowadza one do fragmentacji
chromosomdw, powstania jader o aneuploidalnych liczbach chromosoméw i jader
restytucyjnych o podwojonych liczbach chromosoméw. Clark i Copeland -
(1940) obserwowali w endospermie u Zea mays nienormalne anafazy z op6znionymi
chromosomami i mostami chromosomowymi. Takie anomalie moga prowadzi¢ do
rozerwania chromosoméw, a po ich replikacji i nieroztaczeniu siostrzanych chro-
matyd moga powstaé chromosomy dicentryczne, co z kolei prowadzi do dalszych
fragmentacji chromosoméw. Rutishauser i La Cour (1956a, b) wykazali,
ze po krzyzowych zapyleniach pomigdzy Paris (2n= 20) i Trillium (2n= 10)
endosperma pochodzenia mieszaficowego w rozwoju swoim ujawnia liczne zakio-
cenia. Daja si¢ tu obserwowaé samorzutne fragmentacje chromosomoéw, mosty
anafazowe 1tp. (ryc. 1C). Liczba fragmentacji wzrasta 20- do 35-krotnie w porow-
naniu z endosperma z zapyleri $rodgatunkowych. Szczegélnie czesto ulegaly frag-
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mentacji chromosomy Trillium zawierajace liczne odcinki heterochromatynowe.
Ta korelacja migdzy liczba fragmentacji a ilo$cia odcinkéw heterochromatynowych
wskazuje, wedlug autoréw, na kontrole genetyczna tego zjawiska przez heterochro-
matyne. Autorzy przypuszczajy, ze degeneracja endospermy i niedorozwdj nasion,
jaki tu wystepuje, nie sa wynikiem fragmentcji chromosoméw lecz zakloconego
metabolizmu nasion mieszaricowych. Kato (1957) obserwowal w endospermie
u Lilium wielobiegunowe wrzeciona podzialowe, rezultatem ktérych byl niepra-
widlowy rozdzial chromosoméw na bieguny i powstawanie jader o roznych, przy-
padkowych liczbach chromosomoéw.

Spotykane niekiedy w endospermie figury amitotyczne sa oznaka skrajnie
anormalnego podziatu jader. Jadra takie przewezaja si¢ biszkoptowato i ulegaja
fragmentacji (ryc. 1A) na dwa, nierdwnowartoSciowe ani pod wzgledem ilosci,
ani jako$ci substancji chromatynowej jadra. Wystegpowanie amitoz jest czgsto
oznaka degeneracji endospermy. Takie wlasnie zjawiska obserwowali Tandon
i Kapoor (1962) w endospermie u Zephyranthes ajax i Vicia faba (Kapoor i Tan-
don, 1964). Znalezli oni liczne jadra o nieregularnych ksztattach (ryc. 1 B) wskazu-
jacych na zachodzacy rozpad tych jader na dwa lub wigcej fragmentow, fuzje jader
itp. Wynikiem tych zaburzen bylo 5—119%, aneuploidalnych jader o liczbach chro-
mosomow odchylajacych si¢ od 3n= 18 u Vicia, lub 4n= 84 u Zephyranthes.

Omoéwione w poprzednim artykule zréznicowanie anzuploidalne liczb chromo-
somow endospermy u Nothoscordum fragrans 3n= 27, 28, 29 lub 30 (Tandon
i Kapoor, 1963) mialo swoje zrodio w liczbie chromosoméw tej roéliny (2n==
19). Niezaleznie od tej zmiennosci wynikajacej z konstytucji kariologicznej gatunku,
autorzy ci znalezli réwniez pewien procent jader majacych jeszcze inne liczby:
15, 18, 21 i 35 chromosoméw. Przyczyna ich powstania byly obserwowane zabu-
rzenia w podzialach mitotycznych — mosty chromosomowe w anafazie, trgjbie-
gunowe telofazy itp. (ryc. 1 A). Trudniejsze do wyjasnienia bylo powstanie niekto-
rych jader endospermy u Vicia, tworzacych ciag poliploidalny 5n, 6n, 7n, 8n,
9n oraz 12n i 14n. O ile jadra majace wielokrotno$¢ 3n mozna stosunkowo latwo
wyprowadzi¢ z jader triploidalnych (jadra restytucyjne, fuzja jader, podwojenie
liczby chromosomoéw), o tyle liczby 5n, 7n i 8n wymagaja dodatkowych zatozen.
Autorzy przyjmuja wigc, ze liczby te mogly powsta¢ w dwu kolejnych etapach:
pierwszy etap to nieréwny rozdzial chromosoméw w anafazie, prowadzacy do
powstania jadra diploidalnego i tetraploidalnego oraz drugi etap to fuzja tych jader
z jadrami triploidalnymi.

- W zwiagzku z obnizaniem liczby chromosoméw w endospermie warto tu przy-
toczy¢ ciekawa obserwacje Oikawy (1953) dotyczaca endospermy Erythronium
japonicum. U tego gatunku wystepuje woreczek zalazkowy typu - Fritillaria,
a wigc pierwotne jadro endospermy ma pentaploidalna liczbg chromosomow.
Jednak w czasie pierwszych podzialéw zostaja stopniowo wyeliminowane chromo-
somy chalazalnego, triploidalnego jadra, i w rezultacie cala endosperma jest di-
ploidalna.
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Fuzja jader endospermy byla juz poprzednio postulowana przez niektérych
autoréw réwniez u roélin, u ktérych nie stwierdzono zaktocen mitozy. Grun (1952)
obserwowat w zalagzkach apomiktycznej Poa nervosa obok liczb 4n= 120 rowniez

Ryc. 1. Zaburzenia rozwoju endospermy. A. Mosty anafazowe i jadra o nietypowych ksztaltach u Notho-

scordum fragrans. B. Zephyranthes ajax: Jadra o nieregularnych ksztaltach i réznej wielkosci, powstale

na drodze fuzji i fragmentacji. Liczne lub powigkszone jaderka. (wg Tandona i Kapoora, 1962, 1963).

C. Zakldcenia mitoz w mieszancowej endospermie Trillium X Paris i Paris X Trillium. Chromosomy
Trillium czarne, Paris zaznaczone konturami. (wg Rutishausera i La Cour, 1956).
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12n = 360, ktére byly niewatpliwie wynikiem zlania si¢ trzech jader 120-chromo-
somowych. Podobnie u Nardus stricta (Rychlewski, 1961) powstanie olbrzymiego
jadra o okolo 195 chromosomach (15n, ryc. 2Ab) autor wiaze z fuzja 5 jader
triploidalnych. Dodatkowa wskazoéwka byla tu obecno$¢ w tym samym zalazku
jader triploidalnych (ryc. 2Aa), co pozwolito wykluczy¢ mozliwoS¢ fuzji trzech
jader pentaploidalnych. Wydaje sig, ze fuzja jader wystepuje w endospermie czgsciej
niz poprzednio sadzono.

Zakldécenia mitoz polegajace na wytworzeniu si¢ w anafazie mostow chromoso-
mowych moga prowadzi¢ réwniez do powstania jader restytucyjnych o podwdjnej
liczbie chromosoméw. Procesy takie byly opisywane w endospermie niektorych
gatunkéw Iris (Enzenberg, 1961), Anemone nemorosa (Trela, 1963) i innych.
U Anemone proces tworzenia jader restytucyjnych moze si¢ powtarza¢ kilkakrotnie,
doprowadzajac do powstania jader 16- i 32-ploidalnych (wyjsciowa liczba chromo-
somow jest u tego gatunku wyjatkowo liczba 2n, a nie 3n jak u innych gatunkow
seksualnych, gdyz jadro centralne rozwija si¢ bez zaplodnienia). Powstale w ten
sposéb jadra restytucyjne maja nieregulane ksztalty, czesto biszkoptowate, silnie
przewegzone. Poszcz%olne fragmenty takich jader moga zachowywa¢ si¢ czasem
jak odrebne jadra. Swiadczy o tym desynchronizacja podzialu mitotycznego obser-
wowana przez Trele w jednym z takich jader: w jednej jego czgdci widoczne byly
chromosomy metafazowe, podczas gdy pozostala czg$¢ jadra byla jeszcze w inter-
fazie.

Podwojenie liczby chromosoméw moze si¢ odbywac nie tylko na drodze zabu-
rzei przebiegu mitozy i tworzenia jader restytucyjnych, lecz réwniez w procesie
endoduplikacji. Z badan lat ostatnich wynika, Ze endoduplikacja odgrywa znaczny
role w roznicowaniu sie jader endospermy. Endoduplikacja jest to podwojenie
liczby chromosomoéw lub ogdlnej substancji chromatynowej w obrebie blony ja-
drowej bez podzialu tego jadra na dwa potomne. Proces ten towarzyszy roznico-
waniu si¢ jader niemal wszystkich tkanek stalych (Geitler 1953, Tschermak-
Woess 1956, Pogan 1964), ale w endospermie osiagga on rozmiary nie spotykane
w innych tkankach. Dwa rodzaje zjawisk zalicza si¢ zwykle do proceséw endo-
duplikacji: zahamowana profaze i endomitoz¢. Przy zahamowanej profazie obser-
wujemy zwykle chromosomy lezace parami po podziale w obrebie blony jadrowe;;
chromosomy takie wykazuja czesto znaczne skrocenie, o wiele wigksze niz przy
normalnym podziale. Takie jadro nie wchodzi w dalsze etapy mitozy i w rezultacie
nastgpuje podwojenie liczby chromosoméw. To podwojenie liczby chromosomow
moze zosta¢ ujawnione w nastepnej mitozie, mogacej mie¢ niekiedy juz normalny
przebieg. Natomiast w endomitozie podwojenie nici chromatynowej odbywa si¢
bez ujawnienia si¢ chromosoméw mitotycznych i na tym etapie proces ten jest
bardzo trudny do prze$ledzenia. Czasem tylko zmiana liczby lub wielkosci chro-
mocentréw w jadrach metabolicznych zdradza podwyzszenie ich stopnia ploidal-
nosci. Proces ten moze si¢ powtarzaé wielokrotnie prowadzac do bardzo wysokich
stopni poliploidalnosci poszczegdlnych jader (endopoliploidalnosé).
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Zjawiska endoduplikacji byly obserwowane w endospermie réznych roslin
przez licznych autoréw. Punnett (1953) opisat je w kilkudniowej endospermie
kukurydzy. Znalazt on mianowicie jadra w profazie i metafazie posiadajace po
30 podwéinych chromosoméw, odrdzniajacych si¢ od normalnych znacznie wigksza
kontrakcja. Jadra te byly heksaploidalne, a utozenie parami chromosomow wska-
zywalo wedlug tego autora na wystapienie dwoch podziatéw nici chromatynowe;j
zamiast jednego w interfazie poprzedzajacej mitozg. Enzenberg (1961) znajdowala
podobne metafazy 12n i 24n w endospermie u Cucumis sativus (ryc. 2Ca, b).

U Nardus stiicta autor (1961) obserwowat w jednym zalazku liczne jadra przedsta-
wiajace typowy obraz zahamowanej profazy: 52 silnie skrécone chromosomy
byly podzielone podtuznie i lezaly w obrgbie blony jadrowej (ryc. 2B). Metafaza
nastepnego podzialu ujawnitaby tu 104 chromosomy (8n). Stuszno$¢ tego przy-

puszczenia zostala potwierdzona obserwacja dokonang w innym zalazku z penta-
- ploidalna endosperma (5n= 65), gdzie autor znalazt metafazy 10n i profazy 20n
(ok. 130 i 260 chromosomow, badania nie publikowane). Wskazywalo to na jedno-
i dwukrotne podwojenie liczby chromosoméw w tych jadrach. Turala (1966a)
obserwowala w endospermie u Echinocystis lobata postendomitotyczne metafazy

chromosomow.

Ujawnienie si¢ chromosomow w jadrze w czasie mitozy pozwala na bezposrednie
ustalenie ich liczby, a wiec i stopnia poliploidalnosci jadra. Gdy jednak bezposSrednia
ocena stopnia poliploidalnosci nie jest mozliwa, zachodzi konieczno$¢ si¢gnigcia
do metod posrednich. Jedna z takich metod po$rednich jest pomiar ilosci kwasu
desoksyrybonukleinowego w jadrach (Swift i Rash, 1956), wiadomo bowiem,
7e istota podwyzszenia stopnia poliploidalnoséci jest zwigkszenie ilosci DNA w ja-
drach. Pomiary mikrofotometryczne sa trudne i wymagaja specjalnej aparatury,
dlatego bardziej rozpowszechniona metoda oceny stopnia poliploidalnosci jader
jest poréwnywanie ich objetosci. Zauwazono mianowicie, ze podwojeniu liczby
chromosomow towarzyszy zawsze nie tylko podwojenie ilosci DNA, alé i objetosci
jadra. Poréwnujac wige objetosci jader w obrebie jakiej$ tkanki mozemy wniosko-
waé o stopniu ich ploidalnoéci. Gdy wigc brak podzialéw uniemozliwia ustalenie
liczby chromosoméw w badanych jadrach, stosuje si¢ t¢ wladnie metodg. Zalecana
jest tu jednak duza ostrozno$¢ w ocenie, gdyz objetos¢ jader zalezy rowniez od innych
czynnikéw, jak stopient uwodnienia, synteza bialek itp., nie majacych bezposredniego
zwiazku ze stopniem ploidalnosci (D’Amato, 1952).- .

Jedna z weczesniejszych obsérwacji dotyczacych objetosci jader endospermy
byla praca Duncana i Rossa (1950) nad Zea mays. Zauwazyli oni, Ze po ustaniu
aktywnosci mitotycznej w partiach centralnych endospermy jadra zwigkszaja
znacznie swoja $rednice osiagajac w skrajnych przypadkach az 1000-krotny wzrost
objetosci. Wzrost ten wywolany jest wielokrotna replikacja chromosoméw w pro-
cesie endomitozy. Autorzy nie podaja jednak stopni poliploidalnosci obserwowa-
nych jader.



Ryc. 2. Poliploidyzacja jader endospermy. A. Plytka metafazowa 3 n (@) i 15-ploidalne jadro (b) w tym

samym zalazku u Nardus stricta. B. Zahamowane profazy w jadrach 8 n (wg Rychlewskiego, 1961).

C. Postendomitotyczne metafazy 12 n (@) i 24 n (b) u Cucumis sativus. (wg Enzenberg, 1961). D. Loasa

papaverifolia: endochromocentry w wysokopoliploidalnym jadrze (b). Obok jadro triploidalne (a). (wg Ha-

sitschka-Jenschke, 1962). E. (4) Metafaza 3 n (21A+12B chromosomoéw) i (b) 96-ploidalne jadro

.z chromosomami olbrzymimi w haustorium endospermowym u Rhinanthus. (wg Tschermak-Woess
i Hasitschka-Jenschke, 1963).
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Dokladnicj te zjawiska zostaly opracowane przez Enzenberg (1961) w pu-
blikacji, stanowiacej obszerne studium nad rozwojem i réznicowaniem si¢ jader
endospermy u kilku gatunkoéw roélin. U Cucumis w haustorium endospermowym
podzialy jader wygasaja do$¢ wczesnie, a endosperma wiasciwa dlugo zachowuje
charakter jadrowy. Proces endomitotycznej poliploidyzacji rozpoczyna si¢ w ja-
drach haustorium, potem stopniowo przechodzi do endospermy wiasciwej, a zwla-
szcza jej czeSci centralnej i chalazalne;. Srednia objeto$é-jader triploidalnych wynosi
okolo 3500 p*, za$ najwicksza objeto$¢ znaleziona w jadrze haustorium okolo
7500 u* odpowiada stopniowi poliploidalnosci 48n. Jeszcze wyzszy stopien poli-
ploidalnosci znalazta ona u Phlomis viscosa w jadrach olbrzymiego haustorium
mikropylarnego. Haustorium to posiada tylko dwa jadra, ktére na drodze endo-
mitozy znacznie powigkszaja swoja objetos¢, osiagajac 384n, podczas gdy jadra
endospermy wiasciwej dochodza tylko do 12n. Jadra triploidalne endospermy
wlaciwej posiadaja strukturg drobnoziarnista o réwnomiernie rozproszonej sub-
stancji chromatynowej. W jadrach poliploidalnych autorka obserwowala rozne
struktury odpowiadajace mniej lub bardziej luznym peczkom chromonemata,
powstalym przez nierozlaczenie si¢ po podziale chromosoméw siostrzanych.

Bardzo wysokie stopnie poliploidalnosci byly podawane dla jader haustorium
chalazalnego endospermy u Plantago atrata (Czapska-Dziekanowska, 1965),
gdzie maksymalny stopiert wynosit 1536n. Te olbrzymie jadra posiadaly, podobnie
jak u Phlomis, nitkowate struktury chromatynowe, ktore autorka okresla jako
endochromosomy. Turata (1966a) znalazla jeszcze wyzszy stopien poliploidalnosci
jader endospermy u Echinocystis lobata. Na przyktadzie tych jader mozna dobrze
dostrzec rytmiczno$¢ wzrostu ich objetosci bedacego wynikiem wzrostu stopnia
ich poliploidalnodci:

358 u? 3n (= 48)

748 y? 6n (= 96)
1371 p3 12 n (= 192)
2948 p? 24 n (= ok. 384)
5080 1? 48 n (= ok. 800)

14486 p? 96 n
31845 p? 192 n
63108 p? 384 n
139139 p? 768 n
280539 p? 1536 n
640320 p® 3072 n

W przytoczonych klasach wielkos$ci jader wida¢ wyraznie podwajanie si¢ ich obje-
tosci — nastepstwo kolejnych endomitoz.- W przeciwienstwie do poprzednio cy-
towanych przypadkow, u Echinocystis te najwyzsze stopnie poliploidalnosci wyste-
powaly w jadrach endospermy wiasciwej, a nie haustorium.

Najwyzsze dotad obserwowane stopnie poliploidalnosci jader endospermy
zostaly podane przez Erbricha (1965). Znalazt on mianowicie w haustorium
endospermowym u Arum maculatum ciagly szereg (geometryczny) wielkosci jader

Wiadomo$ci Botaniczne t. XIII, z, 1 4
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od triploidalnych o objgtosci okoto 13500 p* az do 24576-ploidalnych o objgtosci
przekraczajacej 35 milionéw p?. Autor ten obserwowal wprawdzie w tej endospermie
jeszcze wigksze jadra 49152-ploidalne o objetosci przekraczajacej 55 milionow
u3, ale wszystkie te jadra wykazywaly objawy degeneracji. Wystgpowanie tak
olbrzymich jader jest wyjatkowe w tkankach roslin okrytonasiennych, zaréwno
jezeli chodzi o objetosei jak i stopnie poliploidalnosci.

Na osobne omowienie zasluguja struktury spotykane w jadrach wysokopoli-
ploidalnych. Zaleza one od szeregu czynnikow takich, jak obecno$¢ partii hetero-
chromatynowych w chromosomach, liczba jaderek, typ endopoliploidalnosci itp.
Struktury te wykazuja znaczng zmienno$¢ indywidualna i nie dadza sig ujac¢ w sztywne
schematy, mozna jednak wsérod nich wyr6zni¢ pewne kategorie struktur. Jadra
triploidalne posiadaja zwykle struktur¢ drobnoziarnista, chromomerowa. U nie-
ktérych gatunkow wystepuja w tych jadrach chromocentry, ktorych liczba i wielko$é
jest zmienna, lecz do pewnego stopnia okreslona liczba i dlugo$cia heterochroma-
tynowych odcinkéw chromosomow.

U Loasa papaverifolia (n= 15) w jadrach diploidalnych wystepuje 30, za$ w tri-
ploidalnych jadrach endospermy — 45 chromocentréw (Hasitschka-Jenschke,
1962), a wigc obserwujemy tu zbiezno$¢ liczby chromocentrow z liczba chromo-
somow jadra. Wysokopoliploidalne, olbrzymie jadra haustorium mikropylarnego
i chalazalnego Loasa zachowuja najczesciej te liczbe chromocentrow, zmienia si¢
natomiast ich wielko$¢: kazdy taki chromocentr przedstawia bowiem produkt
wielokrotnej duplikacji heterochromatynowego odcinka chromosomu i okreslany
jest juz jako endochromocentr. U omawianego gatunku Loasa endochromocentry
maja ksztalt sztabkowaty (ryc. 2Db) o strukturze gruboziarnistej i przedstawiaja
silnie zespolone heterochromatynowe partie chromosomow siostrzanych (endo-
chromosomow) jednego chromosomu wyjsciowego jadra triploidalnego (ryc. 2Da).
Po obu stronach tej heterochromatyny wystgpuja partic euchromatynowe w po-
staci luzniejszych i slabiej barwiacych si¢ nici. Takie peczki endochromosomoéw
stanowigce endochromocentry u Loasa zblizaja si¢ swoja budowa do tzw. roslin-
nych chromosoméw olbrzymich.

Typowe chromosomy olbrzymie u roslin posiadaja nici chromatynowe maksy-
malnie zdespiralizowane, zespolone na calej dlugosci i wykazujace wyrazng budowe
chromomerowa. Moga si¢ one nieco rézni¢ u roznych roélin wygladem i szczegotami
budowy, ich zasadnicza struktura jednak jest zawsze taka sama (Geitler, 1965,
Turata, 1969). Tschermak-Woess (1957) opisata chromosomy olbrzymie u Rhi-
nanthus alectorolophus w jadrach endospermowego haustorium chalazalnego
(ryc. 2Eb). W chromosomach olbrzymich 24-ploidainych jader udato si¢ autorce
stwierdzi¢ obecno$¢ 8 podiuznie ulozonych nici w kazdym chromosomie. U Rhi-
nanthus alectorolophus podobnie jak u R. serotinus w haploidalnym kompleksie
wystepuje 7 duzych A-chromosoméw i 4 mate B-chromosomy. Triploidalne jadro
endospermy posiada wigc 21 A- i 12 B-chromosoméw (ryc. 2Ea). Chromosomy A
u obu gatunkéw posiadaja odcinki eu- i heterochromatynowe. U R. alectorolophus,
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ktory posiada B-chromosomy zbudowane wylacznie z heterochromatyny, wszystkie
chromosomy A i B w wysokopoliploidalnych jadrach wystepuja jako chromosomy
olbrzymie. B-chromosomy tworzyly czasem w tych jadrach B-endochromocentry
zbudowane ze zwartej heterochromatyny (ryc. 2Eb). Natomisat u R. serotinus
posiadajacego B-chromosomy zbudowane nie tylko z hetero-, lecz rowniez z malej
ilosci euchromatyny (Tschermak-Woess i Hasitschka-Jenschke, 1963)
tylko A-chromosomy sa wyksztalcone jako chromosomy olbrzymie. B-chromosomy
u tego gatunku oddzielaja si¢ od siebie po kazdym cyklu endomitotycznym i wskutek
tego liczba odpowiadajacych im chromocentrow w jadrach poliploidalnych ulega
podwyzszeniu odpowiednio do stopnia poliploidalnosci jader. B-chromosomy
olbrzymie tworza si¢ tu tylko wyjatkowo.

Turata (1966b) badajac endosperm¢ u Allium ursinum znalazta na okolo 200
zbadanych zalazkéw tylko 3 jadra z typowymi chromosomami olbrzymimi, pod-
czas gdy pozostate jadra poliploidalne posiadaly inny typ struktur. Wyksztalcenie
si¢ chromosoméw olbrzymich jest wige tylko jedna z mozliwosci uformowania
substancji chromatynowej jader poliploidalnych. W obecnej chwili nie znamy
jeszcze dokladnie przyczyn, ktore decyduja o organizacji chromatyny w obrgbie
jader poliploidalnych. Tschermak-Woess wiaze powstanie chromosoméw olbrzy-
mich u Rhinanthus z obecno$cia duzej ilosci heterochromatyny, sprawiajacej, Ze
powstale na drodze endomitozy nici chromatynowe zachowuja faczno$¢ na calej
dlugosci. Autorka nie wyklucza jednak mozliwosci wplywu na strukturg¢ jader
rowniez innych czynnikow,

Poliploidyzacji jader towarzyszy wzrost liczby lub wielkosci jaderek. U Zephy-
ranthes Tandon i Kapoor (1962) obserwowali okolo 40 jaderek w jadrze (ryc. 1B).
Jaderka te moga si¢ zlewaé tworzac olbrzymie jaderka o réznych, nieregularnych
ksztaltach (ryc. 2Db, Eb). Bardzo czgsto sa one polaczone z heterochromatynowymi
odcinkami niektorych chromosoméw, zwlaszcza chromosomow z przewgzeniami -
wtornymi.

Jak wida¢ z dokonanego przegladu, jadra rozwijajacej si¢ endospermy moga
podlega¢ réznym przemianom kariologicznym, wynikiem ktérych jest najczgsciej
podwyZszenie, czasem bardzo znaczne, stopnia poliploidalnosci tych jader. Endo-
sperma jest tkanka troficzna, czesto efemeryczng, podobnie jak inna tkanka o zbli-
zonym charakterze — tapetum pylnikowe. W obu tych tkankach wykryto ostatnio
podobne procesy réznicowania jader (Carniel 1952, 1963, Skalinska, 1958),
a jadra te w wielu przypadkach degeneruja wkrotce po osiagnigciu wysokiego
stopnia poliploidalno$ci. W zwiazku z tym Enzenberg (1961) stawia pytanie,
czy osigganie wysokiego stopnia poliploidalnosci przez niektdre jadra, zwlaszcza
za poérednictwem zaburzen mitozy, uwaza¢ nalezy za odstgpstwa od normalnego
rozwoju, czy tez jako normalny mechanizm réznicowania tej tkanki. Autorka
przychyla si¢ do tej drugiej koncepcji, co wydaje si¢ by¢ bezspornym i dobrze uza-
sadnionym twierdzeniem. '

Poliploidyzacji jader endospermy zawsze towarzyszy znaczny wzrost objetosci

4%



52

jader .oraz wzrost rozmiar6w komorek. Dzigki powigkszeniu jadra mozliwy jest
szybki wzrost cytoplazmy i pomnozenie liczby mitochondriéw nie rozdzielonych
blonami komérkowymi, co z kolei wplywa na wzrost aktywnosci fizjologicznej
komorki. By¢ moze chodzi tu rowniez o zwiazek pomigdzy ilosciag RNA w licznych
lub powiekszonych jaderkach a ilo$cia i aktywnoscia cytoplazmy (Steffen, 1956).
Tak wiec gradientowi kariologicznemu odpowiada gradient fizjologiczny, dajacy
przewage poliploidalnym komoérkom endospermy nad diploidalnymi komérkami
nucellusa. Umozliwia to efektywniejsze pobieranie substancji pokarmowych przez
endosperme z otaczajacych tkanek dla potrzeb rozwijajacego si¢ zarodka. W nasio-
nach bielmowych, gdzie endosperma ma do spelnienia réwniez funkcje tkanki
magazynujacej, obecno$¢ mniejszej liczby olbrzymich komorek jest czesto bardziej
celowa niz wickszej liczby malych. Okreslone typy poliploidyzacji wystepuja z duza
statoscia u poszczegdlnych gatunkéw, co wskazuje na pewna prawidlowo$¢ w tym
wzgledzie. Wysoki stopieri poliploidalnosci jader endospermy determinuje je jako
krotkotrwale i pozbawione moznosci dalszego rozwoju; wskazuje to na wysoka
specjalizacje tej filogenetycznie mlodej tkanki. Dlatego wydaje sig, Ze tworzenie
wysokopoliploidalnych jader bez wzgledu na mechanizmy prowadzace do ich
powstania nie mozna uwaza¢ za zburzenia rozwoju, lecz za staty czynnik warunku-
jacy normalny rozwoj tej tkanki, majacy duze znaczenie dla jej prawidiowego
i efektywnego funkcjonowania.

Dokonany przeglad zagadnien zwigzanych z kariologia endospermy pozwala
zorientowa¢ si¢ ogdlnie w problematyce i aktualnym stanie badan na tym odcinku.
Niezaleznie od szczegdtdw, ktdre wniosa jeszcze przyszle badania, juz na podstawie
dotychczasowych wynikow mozna uwaza¢ endosperm¢ za jedna z dokladnie]
zbadanych tkanek roslinnych.

Sktadam serdeczne podzigkowanie Pani Prof. Dr M. Skaliniskiej i Doc. Dr E. Po-
- gan za cenne uwagi krytyczne oraz Dr Krystynie Turata za przedyskutowanie
niektorych zagadnien niniejszego artykutu.

-Katedra Anatomii i Cytologii Roslin UJ, Krakow
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