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KRYSTYNA TURALA-SZYBOWSKA

Z. OSTATNICH BADAN NAD ENDOMITOZA U Angiospermae

Endomitoza filogenetyczne wywodzi si¢ od mitozy. Endomitoza wystgpujaca
u Angiospermae moze by¢ traktowana jako skrécenie cyklu mitotycznego w bar-
dzo wczesnej profazie, w tzw. stadium rozpylenia (,,Zerstiubung”, Tschermak-
Woess i Hasitschka 1953). W cyklu endomitotycznym u ro$lin nie dochodzi
wiec do wyksztalcenia i funkcjonowania wrzeciona, brak jest rowniez spiralizacji
chromosomow.

W interfazie zar6wno mitotycznego, jak i endomitotycznego cyklu chromo-
somowego, mozna wyrdzni¢ kilka stadiéw (ryc. 1). W stozku wzrostu korzenia
dwéch badanych gatunkow Allium (Nagl 1968, 1970a, 1970b) stadia G, 1 G, jader
interfazowych réznia si¢ strukturg jader: jadra w stadium G, wykazuja w drobno-
ziarnistej strukturze euchromatynowej kilka matych chromocentréw, natomiast
jadra w G, maja struktur¢ euchromatynowa bardziej gesta, a chromocentry sa
powiekszone (ryc. 2). Zwiazane jest to z pomnozeniem materiatu chromosomowego
(replikacja DNA i synteza histonéw), ktére zachodzi w stadium S, wystgpujacym
miedzy stadiami G, i G,. W okresie syntezy DNA heterochromatyna wystepuje
w stanie skondensowanym i tworzy chromocentry (Nagl 1970a). Poréwnanie
objetoéci jader interfazowych daje dwuszczytowa krzywa, przy czym objetosci
jader w stadiach G, i S skupiaja si¢ wokol jednego wierzchotka, natomiast obje-
tosci jader w stadium G, wokdl wierzchotka drugiego (ryc. 2).

Dla endomitozy Angiospermae charakterystyczne jest tzw. stadium rozpylenia
Z (ryc. 1), wystgpujace réwniez w bardzo wezesnej profazie mitotycznej. W stadium
tym heterochromatyna ulega dekondensacji: chromocentry rozpadaja si¢ na
heterochromomery, a elementy euchromatynowe rozkladaja si¢ réwnomiernie
w obrebie jadra. W szczytowym punkcie endomitozy wszystkie chromomery wy-
kazuja podobna wiclko$¢ i barwliwo$é, tak, ze jadro posiada struktur¢ homo-
geniczng. W stadium rozpylenia nastgpuje rozdzial podwojonych uprzednio chromo-
soméw na nowe chromatydy, a zatem zaré6wno w mitozie, jak i w endomitozie
synteza DNA i rozdziat chromatyd przypadaja na dwa rézne stadia cyklu chromo-
somowego (Nagl 1970a, 1970b). Bezpo$rednio po stadium rozpyleniu w jadrze
zostaje odtworzona drobnoziarnista struktura euchromatynowa charakterysty-
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czna dla stadium G, i pojawiaja si¢ chromocentry; ilo$¢ elementéw eu- i hetero-
chromatynowych ulega jednak zwigkszeniu (,,Studium der Neu-Organisation”,
Nagl 1968).

Studium rozpylenia zostalo stwierdzone we wszystkich przypadkach endomi-
tozy u Angiospermae, w jadrach endopoliploidalnych wykazujacych 16zne struktury
(Tschermak-Woess i Hasitschka 1953, Carniel 1952, Nagl 1965, Turata
1969a). Srednie objetoéci jader bedacych w tym stadium wykazuja warto$¢ posre-
dnia m edzy objetoSciami jader o okre$lonych stopniach ploidalnosci. W przypadku
endomitozy po stadium rozpylenia cykl chromosomowy nie awansuje si¢ dalej,
jak w mitozie, lecz nast¢puje przejscie do stadium G, jadra interfazowego naste-

pnego cyklu (ryc. 1).

endemitotyczne T
skrécenie cyklu

/Angiospermae/ "

Ryec. 1. Endomitotycznie skrécony cykl chromosomowy u Angiospermae. G, — stadium pre-syntetyczne;

S — okres syntezy DNA; G.— stadium post-syntetyczne; Z — studium rozpylenia (,,Zerstiubung”)

bardzo wczesnej profazy; P — profaza; M — metafaza; A — anafaza; T — telofaza. Strzatki wskazuja
kierunek przebiegu cyklu (wg Nagla 1971b)

Wynikiem endomitozy jest podwojenie ilosci jadrowego DNA i podwojenie
objetosci jadra stanowigce o podwyzszeniu stopnia ploidalnosSci. Poniewaz endo-
mitotyczna polipoidyzacja zwiazana jest z réznicowaniem komorek i tkanek,
najcze$ciej wystepuja po sobie liczne endomitozy prowadzace nickiedy do wysokich
stopni endopoliploidalnoéci. U Angiospermae na skutek braku kondensacji chromo-
soméw w czasie endomitozy, podwyzszona liczbg chromosoméw stwierdza sig¢
przewaznie posrednio na podstawie rytmicznego wzrostu iloSci DNA oraz obje-
tosci jader poliploidalnych w stosunku do jader o wyjSciowym stopniu ploidalnosci.
Jezeli chodzi o pomiary DNA, to wykonywane sa one metoda spektrofotometryczna
lub autoradiograficzng (Tschermak-Woess 1956, Nagl 1968, 1970b, Avanzi,
Cionini i D’Amato 1970), natomiast objgtoéci jader oblicza si¢ mierzac ich trzy
$rednice (Tschermak-Woess i Hasitschka 1953). W wyjatkowych tylko przy-
padkach, w jadrach o nizszych stopniach poliploidalno$ci po endomitozach obser-
wowane byly spontaniczne mitozy poliploidalne pozwalajace na bezpo$rednic okre-
§lenie stopnia ploidalno$ci jader. W endospermie Cucumis sativus (Enzenberg
1961) obserwowane byly takie mitozy w jadrach do 24n, natomiast w endospermie
Echinocystis lobata (Turata 1966a) w jadrach o maksymalnym stopniu ploidalno-
$ci 48n. Udato si¢ réwniez w niekt6érych tkankach jadra endopoliploidalne pobu-
dzié do podzialéw dzialaniem substancji wzrostowych lub bodZcami traumatycznymi
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(Tschermak-Woess 1971). W parenchymie todygi Cereus spachianus (Fenzl
i Tschermak-Woess 1954) indukowano mitozy w jadrach nawet do 64n.

W przeciwienstwie do mitozy, cykl endomitotyczny umozliwia nieprzerwana
syntez¢ RNA w ciagu calego cyklu chromosomowego (Nagl 1970z, 1971b), co
zwiazane jest z brakiem spiralizacji chromosoméw. Wzrost iloSci RNA, a co za
tym idzie — wzrost syntezy biatka, przyczyniaja si¢ do specyficznego podniesienia
aktywno$ci komérki. Uwidacznia si¢ to migdzy innymi w powigkszeniu aparatu
jaderka, ktérego rozmiary znacznic przekraczaja jego rozmiary w jadrze o wyjscio-
wym stopniu ploidalnoéci. Niekiedy tworza si¢ w jadrach endopoliploidalnych
doda’k w: jaderka (Tschermak-Woess i Enzenberg-Kunz 1965, Turata
1966b Nagl 1967). Caly ten proces ma wazne znaczenie dla szybkiego wzrostu
i specjalizacji komérek oraz tkanek, a stala aktywno$¢ chromosoméw stanowi
jedna z najwazniejszych cech cyklu endomitotycznego.
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Ryec. 2. Allium flavum, merystem stozka wzrostu korzenia. Struktura (polschematycznie), ilos¢ DNA i obje-
to$¢ (w jednostkach wzglednych) jader interfazowych (wg Nagla 1970e)

Jezeli chodzi o wystgpowanie mitoz i endomitoz w obrebie jednego organu,
to np. w korzeniu w czg$ci merystematycznej przebiegaja mitozy, natomiast w strefie
roznicowania endomitozy (Tschermak-Woess 1956, Nagl 1971b); podobnie
jest i w innych organach. Stwierdzono, ze sekwencja nukleotydow w RNA jest
inna w strefie merystematycznej niz w pozostatych czgsciach korzenia (Heyes 1963,
Borneri Ramshorn 1968 wg Nagla 1971b), co przemawia za tym, Ze w réznych
strefach tego organu sa aktywne roézne geny i dlatego zachodza tam dwa odmienne
cykle chromosomowe. Ponadto na podstawie zmieniajacego si¢ W czasie rozwoju
stosunku histonéw do DNA (Sauter 1969) przypuszcza sig¢, ze na regulacje akty-
wnosci gendéw posredni wplyw moga mie¢ rowniez bogate w lizyng histony, ktére
dzialaja jako represory przez wplyw na kondensacj¢ chromatyny. Z badan ekspery-
mentalnych Nagla (1971a) wynika, ze poziom substancji wzrostowych w strefie

rdznicowania wplywa réwniez na pojawienie si¢ endomitoz w miejsce mitoz.
4 — Wiadomosci Botaniczne t. XVIII, z. 1
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Cykl mitotyczny moze by¢ eksperymentalnie skrécony do bardzo wezesnej
profazy, czyli do cyklu endomitotycznego przez dzialanie $rodkéw hamujacych
synteze¢ RNA : aktynomycyny i bogatego w lizyng histonu (Nagl 1970c). Poréwnujac
wplyw tych substancji na oba cykle, mozna stwierdzi¢, ze mitozy sa w wigkszym
stopniu przez nie hamowane niz endomitozy. Autor przypuszcza, ze dla procesu
mitozy zwiazanego z tworzeniem wrzeciona, spiralizacja chromosomoéw itp., wy-
magana jest synteza specyficznego RNA, ktérego obecno$¢ nie jest konieczna dla
przebiegu endomitozy.

Ponadto endomitoza bgdac pewnym okre$lonym genetycznie typem zahamo-
wanej mitozy w jej bardzo wezesnym stadium profazowym, podlega tym samym
mechanizmom kontrolnym co mitoza, a wigc dziataniu takich czynnikdw zewne-
trznych, jak: temperatura, odzywianie organizmu, dlugo$¢ okresu Swietlnego,
dzialanie substancji chemicznych itp. (Tschermak-Woess 1971, Nagl 1972).

Endomitotyczna poliploidyzacja jest szeroko rozpowszechniona u Angiosper-
mae (Geitler 1953, Tschermak-Woess 1956, 1971, D’Amato 1964, Pogan 1964).
Opisywano ja we wszystkich niemal tkankach, przy czym szczegdlnie czgsto stwier-
dzono jej wystgpowanie w tkankach o charakterze wydzielniczym i troficznym,
jak: wloski wydzielnicze (Tschermak-Woess i Hasitschka 1953, 1954, Turata
1960 (ryc. 3), tapetum pylnikowe (Carniel 1952, Turata 1963), endosperma
(Enzenberg 1961, Tschermak-Woessi Enzenberg-Kunz 1965, Turata 1966a,
1969a). Na rozpowszechnienie proceséw endomitozy wskazuje fakt, ze dotychczas
nie podawano ich tylko w komoérkach szparkowych (Tschermak-Woess 1971).
W tkankach réznicujacych si¢ na drodze endomitotycznej poliploidyzacji, np.
w endospermie (Enzenberg 1961, Turata 1966), czgsto wystepuje specyficzny
uklad komérek rézniacych si¢ stopniem ploidalnoéci jader, ich struktura, zdolno-
$cig do podzialu mitotycznych itp. Uklad ten jest wyrazem zrdéznicowania kario-
logicznego danej tkanki, a jego analiza zajmuje si¢ anatomia kariologiczna.

W pewnych grupach systematycznych endomitozy wystgpuja bardzo czesto
towarzyszac réznicowaniu licznych tkanek, w innych grupach systematycznych sa
rzadsze, w jeszcze innych brak ich zupetnie. Przykladami moga tu by¢ gatunki
rodz. Cucurbitaceae, gdzie endomitotyczna poliploidyzacja jest bardzo rozpowsze-
chniona (Lauber 1947, Tschermak-Woess i Hasitschka 1953, 1954, Enzen-
berg 1961, Turata 1960, 1971), natomiast brak jej w rodz. Compositae (Tscher-
mak-Woess 1971). Wskazuje to na uwarunkowanie genetyczne wystgpowania
tego cyklu chromosomowego.

Wysokie stopnie endopoliploidalnosci u Angiospermae zostaly stwierdzone
w obrebie woreczka zalazkowego (antypody, synergidy, suspensor, haustoria
endospermowe, endosperma wilasciwa). Do najwyzszych opisanych dotad u roslin
stopn1 poliploidalnos$ci naleza 4096n jadra suspensora Phaseolus coccineus (Nagl
1962), 3072n jadra endospermy wilasciwej Echinocystis lobata (Turata 1966a)iwre-
szcie okoto 24000n jadra haustorium endospermowego Arum maculatum (Erbrich
1965). W wegetatywnych organach stopnie endopoliploidalnosci sg znacznie nizsze
i np. w komérkach migkiszowych korzenia czy todygi si¢ggaja przewaznie do 16n
(Tschermak-Woess 1956).
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Badania ostatnich lat (Hesse 1968, 1969) wykazaly, ze endomitotyczna poli-
ploidyzacja zachodzi réwniez w galasach wytwarzajacych si¢ wskutek zaatakowania
ro$lin przez niektére owady. Stopient endopoliploidalnosci wzrasta najczgsciej w kie-
runku od zewnetrznych czeéci tumoru do centrum i w tumorze wywolanym przez
Mayetiola poae ( Diptera, Cecidomyidae) wystgpujacym na Poa nemoralis moze sig-
ga¢ do 4096n (Hesse 1969). Poliploidyzacja tkanek jest przypuszczalnie wywolana
dziataniem specyficznych substancji wytwarzanych przez owady.

Jadra endopoliploidalne wykazuja czgsto odmienna struktur¢ w poréwnaniu do
jader o wyjéciowym stopniu ploidalnoéci (Tschermak-Woess 1963). Struktury
te moga by¢ réznorodne w obrebie jednej tkanki i dotycza réznic w stopniu spi-

Ryc. 3. Cucumis sativus. Endomitotyczna poliploidyzacja we wloskach pylnikow. a—c — kolejne stadia
rozwojowe wloskow; d — wyrdznicowany wiosek: jadro komorki apikalnej diploidalne, jadro komérki
basalnej 64n (wg Turala 1960)

ralizacji endomitotycznie powstatych chromosoméw siostrzanych oraz zwartosci ich
uktadu. Klasycznym przyktadem réznorodnosci strukturalnej jest wystgpowanie
pieciu typéw jader poliploidalnych w antypodach Papaver rhoeas (Hasitschka
1956). Przyczyny tej réznorodnosci nie zostaly jeszeze wyjasnione, cho¢ wiadomo,
ze maja tu wplyw takic czynniki, jak temperatura czy wystgpowanie mitoz w jadrach
poliploidalnych (Nagl 1970d, 1970¢). Szczegblnie interesujacymi strukturami jader
interfazowych powstatymi w wyniku endomitoz sa chromosomy olbrzymie (Tscher-
mak-Woess 1963, Nagl 1962, Geitler 1965, Turata 1969b), ktore stanowia
peczki zdespiralizowanych chromosomoéw siostrzanych.

Stadium, w ktérym cykl chromosomowy ulega zahamowaniu przechodzac do
stadium G, nastgpnego cyklu, jest u poszczegdlnych gatunkéw ustalony genetycz-
-
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nie i charakterystyczny dla okresSlonych komorek wzglednie tkanek. U Angiospermae
cykl chromosomowy moze by¢ zahamowany w bardzo weczesnej profazie (endomi-
toza) lub w dalszych stadiach cyklu mitotycznego (restytucja) (Nagl 1970¢, schemat
s. 256). Oba te procesy prowadza do somatycznej poliploidalnosci i sa zwiazane
z réznicowaniem komorek oraz tkanek.

Zaklad Cytologii i Embriologii Roslin
Instytutu Botaniki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.
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