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ELZBIETA KUTA I LESEAW PRZYWARA

BADANIA CYTOLOGICZNE NAD MSZAKAMI. I
CYTOLOGICAL INVESTIGATION ON BRYOPHYTES. I

Wstep

Mszaki jako najprostsze ladowe roéliny tkankowe zajmuja specjalng pozycj¢
w laficuchu ewolucyjnym, stanowiac tym samym niezwykle interesujacy obiekt
badan. Jest to jedyna grupa ro$lin ladowych, gdzie gametofit jest pokoleniem do-
minujacym. W poréwnaniu z ro§linami kwiatowymi, procesy réznicowania i spe-
cjacji przebiegaja tutaj nieco inaczej. Zarowno w grupie watrobowcow jak i mehow
wystepowanie euploidalnych jak i aneuploidalnych ras chromosomowych danego
gatunku $wiadczy o istnieniu zréznicowania wewnatrzpopulacyjnego. Znane sa
rowniez przyktady miedzypopulacyjnej zmienno$ci obserwowanej w roznych re-
jonach geograficznych. U podstaw tych zjawisk leza glownie procesy prowadzace
do powstania autopoliploidow. Natomiast u Angiospermae 30—357, gatunkow
stanowia allopoliploidy.

Badania cytologiczne sa przydatne, a niekiedy nawet niezbedne w rozwiazywaniu
skomplikowanych probleméw taksonomicznych jak réwniez w zrozumieniu me-
chanizméw ewolucji w tej grupie roslin. Szczegélne znaczenie ma tutaj analiza
kariotypu oraz przebieg procesu mejozy.

Mszaki stanowia ciekawy obiekt badan cytologicznych rowniez ze wzgledu na
specyficzne struktury obserwowane w ich kariotypie. Dyskusyjnymi i wymagaja-
cymi dalszych badan sa zagadnienia zwiazane z obecnoscia heterochromosomow
(H, h), z determinacja plci u gatunkoéw dwupiennych, a co si¢ z tym wiaze, sprawa
wystepowania chromosoméw plci (X, Y) oraz problem mikro-chromosoméw (m)
i dodatkowych chromosoméw wykrytych w kompleksie niektorych gatunkow.

Metody badan

Liczby chromosoméw u mszakow ustalane sa zaréwno na podstawie analizy
mitozy jak i mejozy. Nalezy tutaj podkresli¢, iz wigkszo$¢ danych kariologicznych
dla watrobowcéw pochodzi z badan nad komérkami gametofitu, czyli nad mitoza,
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podczas gdy dla mchéow nad mejozag. W badaniach kariologicznych stosowano
zaréwno techniki trwalych preparatow parafinowych jak réwniez metody roz-
gniotéw. Klasyczna metoda skrawkow parafinowych barwionych nastgpnie fioletem
krystalicznym, hematoksylina czy odczynnikiem Schiffa (Feulgen) zostata prawie
zupelnie wyparta przez metod¢ rozgniotow, ktora zostala po raz pierwszy zasto-
sowana przez Heitza [23] rozpoczynajac nowa er¢ w badaniach kariologicznych
nad mszakami. Technika skrawkow parafinowych znalazla szersze zastosowanie
w przypadku ustalania liczb chromosomoéw watrobowcoéw. W odniesieniu do mchow
wydaje si¢ by¢ uzyteczna dla rodzaju Sphagnum [28, 84].

Techniki stosowane w badaniach chromosomoéw mitotycznych

Mitoze u watrobowcow i mchow obserwowaé mozna w komorkach wierzchot-
kow wzrostu pedow i miodych lisci gametofitu, jak rowniez w dzielacych si¢ ko-
moérkach archesporu. Material do badan moze by¢ poddawany dalszym procesom
bezpoérednio po zebraniu w terenie, lub po pewnym okresie hodowli. Zwykle
ro$liny przechowuje si¢ na szalkach pod workami foliowymi, na $wietle w tempe-
raturze pokojowej do momentu wytworzenia nowych wierzchotkéw wzrostu [29].

Przed utrwalaniem mozna stosowaé wstepne traktowanie substancjami chemi-
cznymi np. kolchicyna, 8-hydroksychinoling, 1-bromonaftalenem i acenaftenem
[14, 64, 96, 106, 111, 114]. Podobne wyniki uzyskuje si¢ poddajac materiat dzialaniu
obnizonej temperatury [112, 114]. Najczgéciej stosowanym utrwalaczem jest piyn
Carnoy’a (3 : 1 alkohol absolutny: lodowaty kwas octowy) i jego modyfikacje.
Jako barwniki uzywane byly : orceina octowa, karmin octowy, hematoksylina octowa
oraz odczynnik Schiffa (Feulgen), metoda wprowadzona do badan nad mszakami
przez Newton [55] i nastgpnie praktykowana przez licznych badaczy [56, 57,
110, 111, 114]. W ostatnich latach zaczeto stosowaé metodg roznicowego barwienia
chromosoméw Giemsa C-banding, po raz pierwszy wprowadzong przez Newton
[58] do analizy poréwnawczej kariowypu Riccardia, Cryptothallus i trzech gatunkow
Pellia. Zestawienie metod stosowanych dotychczas w badaniach nad chromosomami
mitotycznymi mchéw zawarte jest w pracy Ramsay [71].

Techniki stosowane w badaniach chromosoméw mejotycznych

Jak juz wyzej wzmiankowano wigkszo§¢ danych kariologicznych dla mchow
pochodzi z analizy mejozy. Niewatpliwie jest to najprostsza metoda ustalania liczb
chromosomodw, chociaz uzyskuje si¢ mniej informacji o morfologii chromosomow.
Nalezy réwniez zachowaé szczegdlng ostrozno§é przy analizie mejozy, bowiem
u wielu gatunkéw w metafazie I chromosomy biwalentéow rozchodza si¢ niesyn-
chronicznie i to powodowaé moze bledne ustalenia. Niekiedy aby poda¢ wiarygodne
dane, konieczna jest obserwacja calego pierwszego podziatu, a szczegdlnie anafazy I,
chociaz i to moze zawodzié, gdyz w czasie tego stadium chromosomy moga dzieli
si¢ przedwezeénie. Czesta przyczyna bledow sa rowniez m-chromosomy zachowujace
si¢ bardzo roznie w czasie mejozy [102].
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U watrobowcow proces mejozy jest trudny do uchwycenia, gdyz nie ma dobrego
kryterium pozwalajacego na ustalenie kiedy puszki sa w odpowiednim stadium
rozwojowym. Stad tez nieliczne sa obserwacje nad mejoza w tej grupie roslin. Na-
tomiast u mchow stosunkowo latwo, nawet przy niewielkiej wprawie, rozpoznaé
puszki, w ktérych z duzym prawdopodobieristwem mozna przypuszczaé, ze bedzie
zachodzila mejoza. Zwykle wtedy kolor puszki jest jeszcze jasnozielony, a pierscien
zaczyna zmieniaé barwe z zielonej na czerwona lub brazowa.

Material do badan z reguly utrwalany byl w utrwalaczu Carnoy’a (3 : 1) i jego
modyfikacjach [49, 101], lub mozna ominaé proces utrwalania przechodzac bez-
posrednio do barwienia zywych obiektow [76]. Niekiedy, w przypadku badari nad
mejoza u gatunkow, w ktérych chromosomy wykazaly tendencje do zlepiania sig,
stosowano wstepnie traktowanie niskimi temperaturami [1, 2, 9, 88] i substancjami
chemicznymi [101]. NajczesSciej stosowanymi barwnikami byly: karmin octowy,
orceina octowa i odezynnik Schiffa (Feulgen). Ostatnio z bardzo dobrymi rezulta-
tami uzywano réwniez hematoksyliny octowej [65].

Liczby chromosoméw u mszakéw

Pierwsze dane na temat liczb chromosoméw u mszakow pochodza z 1891 roku
z pracy Krucha (cyt. wg Anderson [5]), ktory dla Riella clausonis podat n = 8.
Nieco pozniej Beer [10] ustalit dla Funaria hygrometrica n = 4 i bylo to pierwsze
doniesienie o liczbach chromosoméw mchéw. Ogromne zastugi w historii badan
cytologicznych nad mszakami potozyt Heitz [23, 24, 25, 26, 27]. Po raz pierwszy
zastosowal metode rozgniotéw, ustalil liczby chromosomoéw dla 70 gatunkéw re-
prezentujacych 26 rodzin i 47 rodzajéw, pierwszy opisat heterochromatyng i hetero-
morficzne biwalenty, sugerujac rownocze$nie, ze moga to by¢ chromosomy pici,
oraz pierwszy odkryl w kariotypie mszakow m-chromosomy.

Nasuwa si¢ pytanie, jaki jest stan badan kariologicznych nad mszakami obecnie.
Istnieje kilka prac zestawiajacych liczby chromosoméw. Z wezesniejszych na uwage
zastuguja listy chromosoméw: Wylie [115], Berrie [11], Mehra i Khanna [52],
Fritsch [18] i Steere [87]. Ostatnie, niezwykle dokladne opracowanie Fritscha
[22] przedstawia aktualny stan badar kariologicznych nad mszakami. Obejmuje
ono ogotem liczby dla okoto 2.000 taksondw, w tym dla 700 gatunkéw watrobowcow
i 1300 gatunkéw mchéw. Trudno jednak na podstawie powyzszych danych wyciagaé
wnioski na temat stanu zbadania pod wzgledem kariologicznym flory mszakow
w skali §wiatowej. Po pierwsze, duze trudnosci stwarza okreSlenie realnej liczby
gatunkow mszakéw wystepujacych na kuli ziemskiej. Przez roznych autoréw po-
dawane sa bardzo rozbiezne liczby, np. dla mchow od 7 000 do 15 000 gatunkow.
Touw [97] po samej tylko rewizji taksonéw pochodzacych z obszaréw tropikal-
nych uznat, iz $mialo mozna te dane zredukowaé o 50%,. Po drugie, istnieja flory,
zwlaszcza tropikalnych obszaréw Afryki, Ameryki Potudniowej, czy wysp Pacyfiku,
ktore stanowia biala karte w historii badan cytologicznych. Przyjmujac jednak za
Andersonem [6], iz szacunkowo liczba gatunkéw waha si¢ od 20 do 25 tysigcy,
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mozna powiedzieé, iz flora mszakow pod wzgledem kariologicznym jest przebadana
w okoto 10%,. Nalezy jednak zdaé sobie sprawe, iz te 10 %, to sa dane dotyczace
glownie polkuli poinocnej. Stosunkowo dobrze opracowane sa mszaki Europy
[15, 19, 20, 21, 48, 55, 56, 57, 68, 73, 76, 77, 78, 98, 99, 100, 104, 105, 107, 108,
109, 110, 111, 113, 114], Ameryki Polnocnej [1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 32, 33, 34, 80, 81,
82, 83, 85, 86, 88], Japonii (liczne prace nad watrobowcami prowadzone przez:
H. Inoue, Segawa, Tatuno, oraz nad mchami przez: S. Inoue, Ono, Yano;
szczegétowe informacje w pracy Fritscha [22]) oraz Indii, gléwnie zachodnie Hi-
malaje [16, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 103]. Flora Arktyki zostala opraco-
wana przez Steere’a [85]. Nieliczne sa dane kariologiczne z obszaréw potkuli
poludniowej, zwlaszcza ze strefy subtropikalnej i tropikalnej. Ramsay [69, 70]
podala liczby chromosoméw dla 84 gatunkow z Austialii i kilku z Nowej Gwinei
oraz Tasmanii [72], fragmentaryczne sa rowniez doniesienia z Afryki i dotycza
gltéwnie watrobowcow [11, 13, 14]. Natomiast flora Antarktydy, na ktora skiada
si¢ okoto 80 gatunkéow mszakow [60, 75] jest przebadana w ok. 409, [31, 46, 59,
62, 66, 95].

Mszaki z Polski do niedawna byly tylko sporadycznie badane kariologicznie.
Ustalono liczby chromosomoéw dla 20 gatunkow watrobowcow [19, 36, 53, 54,
89, 90, 92, 93] oraz 5 gatunkéw mchow [116]. Od roku 1980 rozpocz¢to systema-
tyczne opracowywanie materialow z Polski. Badania te sa planowane na wiele lat
zwazywszy, iz flora mszakéw naszego kraju liczy ok. 900 gatunkow, w tym 248
watrobowcow [91] 1 661 gatunkow mchow [63]. Do chwili obecnej zostaly ustalone
liczby chromosomoéw dla 75 gatunkow [47, 61, 67].

Na podstawie list chromosomo6w Fritscha [18, 22] oraz doskonalych opracowan
Smitha [74] i Andersona [5, 6] fatwo zauwazy¢, iz liczby chromosomow roznie
ksztaltuja si¢ w obrebie poszczegdlnych jednostek systematycznych. Z tego wzglgdu
latwiej jest omawiaé stosunki panujace w kazdej z duzych wydzielonych grup.

Anthocerotopsida jest to nieliczna grupa wyraznie roznigca si¢ od watrobowcow.
Odrgbno$¢ te¢ rowniez potwierdzaja badania cytologiczne. Taksony pochodzace
z Europy i Ameryki Poinocnej posiadaja n = 5, natomiast z Japonii n = 6.

Takakiales i Hepaticopsida. Rzad Takakiales z dwoma gatunkami 7. lepidozio-
ides n = 4 i T. ceratophylla n = 5 jest traktowany oddzielnie i uwazany za bardzo
interesujaca, a zarazem dyskusyjna grupe. Inoue [30] sugerowal, iz wyjsciowy,
podstawowy kompleks chromosomowy watrobowcow byl taki, jaki reprezentuja
obecnie te dwa gatunki rzedu Takakiales. Takie rozumowanie zaklada uznanie
Takakia za reliktowa, prymitywna grupg watrobowcow. Dla wytlumaczenia sto-
sunkow istniejacych w obrgbie watrobowcow nalezatoby wobec tego przyjac istnie-
nie dwoch linii filogenetycznych. Od podstawowej liczby chromosomow x = 4
moze pochodzié n = 8 oraz od x = 5 moze wywodzi¢ si¢ n = 10 i poprzez zmiany
strukturalne chromosoméw n = 9. Jednak dosy¢ dziwnym wydaje si¢ fakt, iz w calej
klasie watrobowcow te dwie liczby n = 4 i n = 5 nie zostaly do tej pory znalezione.
Ostacni Ramsay [72] podaje n = 4 dla dwoch gatunkow Hypnodendron: H. dendro-
ides z Nowej Gwinei i H. comosum z Tasmanii i jest to pierwsze doniesienie 0 wy-
stgpowaniu tej najnizszej liczby chromosomow u mchow. W zwigzku z tym odkry-
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ciem rodzaj Takakia znowu stal si¢ obicktem zainteresowania cytologéw i syste-
matykow.

Dotychczasowe badania cytologiczne wykazuja, iz watrobowce pod wzgledem
kariologicznym stanowig stosunkowo jednolita grupg. Liczba, ktoéra dominuje jest
n = 9. Wszystkie liSciaste watrobowce z wyjatkiem rodzaju Porella (n = 8), wigk-
sz0§¢ Metzgeriales i wiele Marchantiales posiada n = 9 lub wielokrotno$é tej
liczby. W réznicowaniu s'¢ tej grupy mszakow poliploidalno$¢ odgrywa mala role.

TABELA I

Liczby chromosomoéw u mchow. Wg Andersona 1980

|
Jednostki taksonomiczne n
SPHAGNOPSIDA
Sphagnales | (19), 38+(x)m
ANDREAEOPSIDA
Andreaeales (10), 11
BRYOPSIDA
»ARTHRODONTEAE”
»HAPLOLEPIDEAE”
Fissidentales 5, (6), 8,10, (12), 13, 14, 15, (16),
24
Archidiales (13)
Dicranales 1 6,7,8,9,10, 11, (12), (13), (14),

(15), 23, (26), 28, 36, 42

Pottiales 7,8, 10, 11, 12, (13), (14), 15, 16,
| 20, 21, 24, 25, (26), 27, 28, 30, 32,
| 38, 39, 42, 48, 49, 50, 52, 55, 60,
| 66 '
Grimmiales 1 (12), (13), (14), 22, 26, 27
wDIPLOLEPIDEAE”
| ,Diplolepideae acrocarpe”
‘ Funariales 8, (9), 10, 11, 12, (14), 16, 18, 19,
22, 24, 26, (27), (28), 30, 31, 36,
52, 54
Schistostegales S (1), (14),
Eubryales 5,(6), (7), 8, (10), (11), 12, 13, 15,

16, 17, (20), (22), 24, 27, 30, 33
»Diplolepideae pleurocarpae”

Isobryales (6), 7, 8,9, (10), (11), 12, 13, 18,
21, 22, 23, 24

Hookeriales 5,7, 10, (1D), 12, 18, 20

Hypnobryales 5,6,7,8,9,(10), (11), (12). 13, 14,
17, 18, 19, (20}, 21, (22), 24, 25,
30, 40, 72

HLNEMATODONTEAE”
Tetraphidales M, (8)
Buxbaumiales (8), 9

:
‘.Q Polytrichales N, (14), 21
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Wyjatek stanowia rodzaje Riccia i Riccardia, w ktorych spotykane sa gatunk’
o cytotypach poliploidalnych.

Musci. Tabela I przedstawia liczby chromosoméw wystgpujace u mchow. Jed-
nostki systematyczne wydzielone zostaly na podstawie klasyfikacji Dixona [17].
Liczby najczesciej wystepujace w danej grupie objeto nawiasami.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, liczby chromosoméw w obrgbie matych
jednostek taksonomicznych sa stabo zréZnicowane. Przykladem moga tutaj by¢
Sphagnopsida, obejmujace jeden rzad, jedna rodzing i jeden rodzaj. Dla wszystkich
przebadanych gatunkéw niezmiennie podawany byt cytotyp n = 19 lub n = 38
plus rozna liczba m-chromosoméw. Podobnie dla przedstawicieli Andreaeopsida
charakterystyczne jest wystgpowanie tylko dwéch liczb: n =101 n = 11. Nato-
miast ogromne zréznicowanie daje si¢ obserwowaé w poszczegdlnych grupach
Bryopsida. Wydaje si¢, iz w przeciwienstwie do watrobowcéw w zréznicowaniu si¢
mchow poliploidalno$é odgrywa znaczna rolg. Frekwencja poliploidow jest r6zna
w poszezegdlnych jednostkach systematycznych.

U mszakéw, a szczegdlnie u mchow znane sa rowniez przyklady zréznicowania
w liczbach chromosoméw wynikajacego prawdopodobnie ze zmian strukturalnych
chromosoméw zwiazanych z utrata lub powstaniem pojedynczych chromosomow.
Nalezy jednak bardzo ostroznie inteipretowaé te rasy chromosomowe podawane
dla niektérych gatunkéw. Dotyczy to gtownie mchow, dla ktorych wigkszos¢ da-
nych pochodzi z obserwacji mejozy i szereg ustalen moze by¢ blednych (rézne
zachowanie si¢ w czasie mejozy m-chromosoméw i heteromorficznych biwalen-
tow). Nie mozna oczywiscie wykluczyé, jezeli ustalenia dla danego gatunku do-
tycza roznych obszaréw jego wystgpowania, iz sa to rasy geograficzne. Smith
i Newton [78] podaja szereg gatunkow mchow, u ktorych stwierdzono wystgpowa-
nie takiego zréznicowania w zaleznoSci od rozmieszczenia geograficznego, np.
Dicranum fuscescens z Wielkiej Brytanii wykazuje zréznicowanie cytologiczne
i znalezione zostaly osobniki o n =9, n = 10 i n =101, natomiast populacje
tego gatunku z Ameryki Pélocnej reprezentowane byly przez cytotypy n = 12
in = 24, podobnie dla Fissidens cristatus z Ameryki Péinocnej ustalono n = 12-+1,
n = 13+2, podczas gdy w Wielkiej Brytanii wystgpuje jedynie cytotyp n = 12.

Poliploidy

W populacjach watrobowcow poliploidy wystepuja bardzo rzadko. Znane sa
przykiady z obrebu rzedu Marchantiales, gdzie np. gatunki rodzaju Riccia repre-
zentuja rézne poziomy poliploidalnosci: n = 8, n = 16, n = 24 i n = 48. Nato-
miast jak juz wyzej wspomniano poliploidalno$é u mchoéw odgrywa znaczng role
w procesach specjacji. Pewne rodziny charakteryzuja si¢ szczegélnie wysokim
procentem poliploidow np. Amblystegiaceae — 38 %, Bryaceae — 337, Funaria-
ceae — 689, Pottiaceae — 449, [74].

Poliploidy powstaja gtéwnie trzema drogami przez: a) zaburzenia mitozy pro-
wadzace do powstania diploidalnych komérek w gametoficie albo tetraploidalnych



91

w sporoficie, b) zaburzenia mejozy, w konsekwencji ktorych powstaja diploidalne
spory diplosporia oraz c) aposporig, czyli rozwdj gametofitu z tkanek sporofitu
przez podzialy somatyczne. U mchéw cytotypy poliploidalne powstaja wszystkimi
wyZej wymienionymi drogami, natomiast u watrobowcow gléwnie dwie pierwsze
drogi prowadza do poliploidalnosci.

Na podkreSlenie zastuguje fakt, iz zarowno u watrobowcow jak i mchow oba
typy poliploidow tzn. wewnatrzgatunkowe i migdzygatunkowe, to autopoliploidy.
Tabela II przedstawia gatunki, u ktérych stwierdzono wystgpowanie kilku poziomow
wewnatrzgatunkowej poliploidalno$ci. W populacjach niektérych gatunkow obok
cytotypow euploidalnych znaleziono osobniki o aneuploidalnych liczbach chro-
mosomdéw. W przypadku Physcomitrium pyriforme wyro6zniono az 5 poziomow
ploidalnosci z najwyzsza liczbg n = 54.

TABELA II

Przyklady gatunkow mchow, u ktorych wystgpuje zroznicowanie cytologiczne zwiazane z wewnatrzgatun-
kowa poliploidalnoécia. Liczby w nawiasach oznaczaja aneuploidalne cytotypy danego gatunku. Wg
Andersona 1980

Poziom ploidalnoéci
Takson
n ‘ 2n | 3n [ 4n | 5n

Bryobrittonia pellucida 13 26 52

Encalypta vulgaris 13 26 (36) 39

Tortula muralis 24 (26) 48 (52) | 60 (66)
T. princeps 12 24 36

T. subulata 14 24 (26) | 48 60
Physcomitrium pyriforme 9 18 (26) 27 | 36 (52) 54
Funaria hygrometrica 14 28 56
Pohlia cruda 101 |22 40

P. nutans 11 22 133

Bryum creberrimum 10 (22) } 30

B. stenotrichum | 10 20 |30

Cratoneuron filicinum | 10 20 30

Amblystegium riparium 10(12) | 20(24) | 36

A. tenax (12) 20 30

A. varium 10 (12) | 20 (21) 40
Brachythecium rutabulum 5 10 (11) | 20 (22)
Atrichum crispulum 7 14 21

A. haussknechtii 7 14 21

A. undulatum 7 14 21

Wyniki badan nad gatunkami, u ktorych spotykane sa rasy poliploidalne po-
zwalaja twierdzi¢, iz w wigkszosci przypadkow nie wystepuje korelacja miedzy
cechami morfologicznymi roélin a liczbami chromosomoéw. Smith i Newton [78]
w swoich badaniach nad Funaria hygrometrica n = 28, n = 54, Pohlia nutans
n = 22, n = 33, Physcomitrium pyriforme n = 26, n = 52 i Atrichum undulatum
n = 7,n = 14, n = 21 nie obserwowali zadnych réznic migdzy cytotypami poszcze-



92

g6lnych gatunkow. Natomiast nieco inne sa wyniki badan nad Atricum undulatunz
z Japonii [94]. Japonskie populacje tego gatunku wykazywaly réwniez zroznicowanie
cytologiczne, przy czym poszczegélne rasy wyraZnie roznily si¢ morfologicznie
i zostaly nawet wydzielone jako odmiany: n = 7 — A. undulatum var. minus,
n = 14 — A. undulatum var. undulatum i n = 24 — A. undulatum var. gracilius.
Byé moze, iz rozna jest droga cytologicznego i morfologicznego rdzZnicowania sie
populacji w Europie i Japonii. Problem jest otwarty i wymaga szerokich badan
prowadzonych na licznych populacjach z réznych partii zasiggu danego gatunku.

Tak wiec wydaje sig, iz jedynym widocznym efektem podwojenia liczby chro-
mosomoéw jest w przypadku roslin dwupiennych przejécie na jednopiennosé, jezeli
poliploidalne osobniki powstaly na drodze aposporii lub diplosporii. Gametofity
tych roélin sa jednopienne, poniewaz zawieraja w swoim kompleksie obydwa chro-
mosomy plci X i Y. Jednorodne pod wzgledem rozmieszczenia organdéw rozmna-
Zania jest jednak tylko pierwsze pokolenie powstale po aposporii czy diplosporii.
W pdzniejszych generacjach moga powstawa¢ osobniki meskie Y'Y, zenskie XX
i obuplciowe XY, co jest zwiazane ze sposobem koniugacji w mejozie chromosomow
X i Y. U poliploidéw bowiem mozliwe sa trzy kombinacje: chromosomy X koniu-
guja ze soba, podobnie jak chromosomy Y, oraz moga tworzy¢ si¢ biwalenty typu XY.

Naturalnie wewnatrzgatunkowe poliploidy charakteryzuja si¢ normalnym prze-
biegiem mejozy i wysoka plodnoscia spor. Natomiast dobrze znany jest fakt wy-
stepowania wysoce zaburzonej mejozy u indukowanych autopoliploidow. Zwykle
u takich form tworza si¢ uniwalenty, biwalenty, triwalenty i kwadriwalenty w miejsce
biwalentow, ktore sa stala asocjacja chromosomowa w mejozie u diploidow. Za-
burzenia takie obserwowane byly u pierwszych eksperymentalnie uzyskanych
poliploidéw mchéw. Wydaje sig, iz poczatkowo istniejace przyczyny sterylnosci
naturalnych autopoliploidéw zostaja stopniowo eliminowane droga selekcji w ciagu
dhugiego okresu czasu. Poniewaz gametofit mszakow moze by¢é reprodukowany
na drodze aseksualnej, nowo powstaly autopoliploid moze niejako ,przeczekac”
okres zaburzen mejozy sporofitu rozmnazajac si¢ wegetatywnie. Nie wyjasnione sa
mechanizmy prowadzace do stabilizacji procesu mejozy u tych form. Lewis [50]
wspomina o selekcji, ktora preferuje redukcje chiazm, co prowadzi¢ by mogio do
zmniejszenia frekwencji poliwalentow.

Miedzygatunkowa poliploidalno$¢ zostala stwierdzona w obrgbie watrobowcow
w rodzajach: Asterella, Riccia, Riccardia, Calypogeia, Cephalozia, Nardia, Plec-
tocolea, u mchoéw za$ np. w rodzajach: Bryum, Distichium, Encalypta, Fissidens,
Mnium, Philonotis, Weissia, Sphagnum [14]. Klasycznym przyktadem ilustrujacym
to zjawisko jest rodzaj Mnium [51], u ktérego stwierdzono wystgpowanie charak-
terystycznych par gatunkéw: haploid — diploid. Na podstawie obserwacji cech
morfologicznych i ustalen liczb chromosoméw uznano, iz diploidalne cytotypy
powstaja na drodze aposporii z osobnikéw haploidalnych, np. Mnium affine n = 6
i M. medium n = 12 oraz M. punctatum n = 7 i M. pseudopunctatum n = 14.
Mehra i Khanna [52] podaja liczne rodzaje, w ktorych da si¢ wyr6zni¢ podobne
pary gatunkéw. Stosujac kolchicyng Berrie [12] eksperymentalnie potwierdzit
hipoteze autopoliploidalnego pochodzenia takich form. Uzyskany przez niego auto-
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poliploid gatunku Riccia fluitans (n = 9) o liczbie chromosomow n = 18 byl mor-
fologicznie identyczny z istniejacym w naturze gatunkiem R. rhenana (n = 18).

Na uwage zastuguje fakt, iz nie ma wystarczajaco przekonywajacego przykladu
na potwierdzenie wystegpowania allopoliploidow u mszakéw. Mehra i Khanna
[52] podaja co prawda szereg taksonow jako allopoliploidaine, ale to wymaga
weryfikacji. Najbardziej wiarygodnym przykladem wydaje si¢ by¢ Weissia exserta
n = 26 uznana za amfiploida powstalego na bazie dwdch gatunkéw diploidalnych:

przez poréwnawcze badania domniemanych gatunkow rodzicielskich i formy
mieszanicowej z uwzglednieniem morfologii, anatomii, cytologii i ekologii. Jest
wysoce prawdopodobne, iz u mszakow poliploidy w naturze powstaja i na tej
drodze, ale dowiedzenie tego wymaga kompleksowych badan obejmujacych zarow-
no gatunki rodzicielskie, jak i powstale formy poliploidalne.

Na podstawie dotychczasowych danych dotyczacych poliploidalno$ci u mszakéw
trudno jest méwié o jej zwiazku z rozmieszczeniem geograficznym. Proby takie
podejmowane byly przez roznych autoréw, ale dotyczyly flor okreSlonych obsza-
row [52, 66, 79, 85]. Ze wzgledu na to, iz mszaki stref subtropikalnych i tropikalnych
s bardzo slabo przebadane kariologicznie, jak rowniez ze wzgledu na brak danych
dotyczacych niektérych duzych rodzin jak np. Pterobryacae z 22 rodzajami czy tylko
nielicznych danych dla innych, np. dla Hookeriaceae, wyciaganie ogdlnych
wnioskOw nie jest jeszcze mozliwe.

Podobnie zreszta, na podstawie wyrywkowych tylko informacji, nie opartych
o szerokie badania populacyjne, trudno jest wnioskowaé o istnieniu korelacji
pomiedzy poliploidalnoscia a adaptacja do zycia w skrajnych i zaburzonych sied-
liskach.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, stwierdzi¢ mozna, iz niewatpliwie auto-
poliploidalnos$¢, prowadzaca do powstawania euploidalnych cytotypéw wewnatrz-
gatunkowych jak réwniez migdzygatunkowych, odgrywa wazna rol¢ w ewolucji
i specjacji mszakow, a w szczegdlnosci mchow.
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