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STO LAT OD ODKRYCIA - CZY WIEMY WIECEJ
O ZARODKACH ANTYPODALNYCH?

One hundred years passed — do we know more about antipodal embryos?

Maria Katarzyna WOICIECHOWICZ

Summary. The occurrance of antipodal embryos is a very rare phenomenon. So far antipodal embryos have been observed
only in several species belonging to different families of Angiospermae. For researchers, the possibility of antipodal embryo
formation has been the subject of much controversy. Therefore in embryological manuals this problem is described no more
than fragmentary and authors don’t quote a comprehensive list of plant species in which the antipodal embryos formation

have been noticed.

The aim of this work is to review literature refering the antipodal embryo formation and create the list of species in

which the antipodal embryo have been observed so far.
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Antypody sa najbardziej polimorficznymi
komoérkami woreczka zalazkowego i zwykle de-
generuja przed lub wkrétce po zaptodnieniu
[20]. U czeéci roélin okrytozalazkowych anty-
pody moga si¢ jednak rozrastaé jeszcze po za-
plodnieniu i dzieli¢, zwigkszajac tym samym li-
czbe komérek lub jader [12]. Niekiedy obserwo-
wano podziaty antypod prowadzace do powsta-
wania struktur kilkukomérkowych przypomina-
jacych zarodki [10].

Mozliwo$¢ formowania zarodkéw antypo-
dalnych do chwili obecnej budzi wiele kontro-
wersji wérod embriologéw [9,10,11], co powo-
duje, Ze temat ten w podrecznikach embriologi-
cznych traktowany jest fragmentarycznie, a
przytaczane przyklady gatunkéw roslin, u kto-
rych proces ten opisano, podane sa w sposéb
przypadkowy i nie obejmuja petnej ich listy.

Celem niniejszego artykulu jest zebranie
mozliwie wszystkich danych literaturowych od-

noénie powstawania zarodkéw z antypod i stwo-
rzenie na tej podstawie listy gatunkéw, u kto-
rych proces ten do tej pory opisano. W prezento-
wanej pracy podjeto réwniez probg poréwnania
przebiegu procesu formowania si¢ zarodkéw
antypodalnych u poszczegdlnych gatunkéw ro-
§lin.

W 1885 roku Trietiakow [22] po raz pier-
wszy zaobserwowatl i opisal rozwdj zarodka z
komérki antypodalnej u Allium odorum. Dwa
lata p6Zniej Hegelmaier [8] potwierdzit donie-
sienia Trietiakowa [22]. Kolejne badania em-
briologiczne prowadzone u tego gatunku przez
Haberlandta [6] i Modilewskiego [15,16] po-
twierdzity mozliwo§¢ powstawania zarodkow
antypodalnych u Allium odorum.

Prace Modilewskiego [15,16], zawierajace
wyniki jego kilkunastoletnich badai embrio-
logicznych i cytologicznych prowadzonych u
Allium odorum, w sposéb najbardziej petny do-
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Tabela 1. Spis gatunkéw roslin, u ktérych obserwowano wystepowanie zarodkéw antypodalnych.

Table 1. The list of plant species in which antipodal embryos were observed.

Gatunek

L.p. ! Rf)dzi_na Autor
Species Family Author
‘ l. Alangium lamarckii Alangiaceae 4]
2. | Alnus rugosa . o ) Betulaceae [23]
3. : Hieracium flagellare Compositae [18]
4, Rudbeckia sullivantii Compositae [1]
5. Solidago canadensis Compositae [19]
6. | Sedum fabaria Crassulaceae [14]
7. Paspalum scrobiculatum Gramineae [17]
8. Stipa sp.  Cramineae [24]
9. Allivm nutans Liliaceae [8]
10. Allium odorum Liliaceae |6, 15, 16, 22]
11. | Allium tuberosum Liliaceae [13]
12. :. Ulmus americana Ulmaceae [21] ]
13. Ulmus campestris Ulmaceae 5]
14. Ulmus glabra Ulmaceae 12]
15. Elatostema eurhynchum Urticaceae [3]
16. Elatostema sinuatum var. eusinuatium Urticaceae 13]

kumentuja proces powstawania zarodkow z
antypod u tego gatunku.

Pomimo, iz uptyneto ponad sto lat od mo-
mentu opublikowania pierwszego doniesienia
na temat zarodkéw antypodalnych, to lista roslin
u ktoérych owe zarodki do tej pory opisano, za-
wiera tylko kilkanascie gatunkéw (Tabela 1).

Przebieg procesu formowania zarodkéw
antypodalnych na podstawie danych literaturo-
wych przedstawiono ponize;j.

POWSTAWANIE I ROZWOJ ZARODKA

Na podstawie dokonanej analizy literatury
zwrocono uwage na fakt, iz u czesci gatunkow
roslin zarodki antypodalne powstaty z antypody,
ktéra morfologicznie upodabniata si¢ do komér-
ki jajowe;j.

W trakcie tworzenia sie woreczkOw zalazko-

wych u Ulmus campestris [5], U. americana
[21] i Rudbeckia sullivanti [1] antypody powig-
kszaty sig i przybieraty wyglad podobny do ko-
morki jajowej. W tetrasporowych woreczkach
zalazkowych Ulmus glabra [2] ostatecznie for-
mowaly si¢ dwie do czterech antypod, ktére mo-
gly si¢ upodabniaé¢ do komérki jajowej, co po-
wodowalo, Zze w jednym woreczku zalazkowym
znajdowano kilka komérek antypodalnych, o cha-
rakterze komorek jajowych..

U Allium nutans [7], A. odorum [16] 1 A. tu-
berosum [13] w siedmiokomérkowych worecz-
kach zalazkowych antypody upodabniaty si¢ do
aparatu jajowego w ten sposob, ze jedna z anty-
pod morfologicznie przypominata komoérke ja-
jowa, a dwie pozostate antypody — synergidy.

Ponadto u Allium odorum [16] zaobserwo-
wano réwniez, ze dalszy rozwdj komorek apara-
tu jajowego, jak i kompleksu antypodalnego, byt
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zblizony. 1 tak, réwnolegle z procesem embrio-
genezy, w komérce jajowej rozpoczynaly si¢
podzialy komérkowe w jajopodobnej antypo-
dzie, a synergidy oraz antypody, ktére si¢ do
nich upodabniaty w trakcie rozwoju woreczka
zalazkowego, rozrastaly si¢ jeszcze podczas
tworzenia zarodkow osiagajac wielkos¢é wielo-
komdrkowych zarodkéw. Najezesciej rozrastata
sig przy tym jedna synergida i jedna antypoda
tworzac okap nad zarodkiem, podczas gdy druga
synergida i druga antypoda zanikaty.

Rozwdj zarodka antypodalnego rozpoczynal
sig rownolegle z embriogeneza w komérce jajo-
wej nie tylko u Allium odorum [16], ale réwniez
u A. tuberosum [13], Ulmus campestris |[5],
U. glabra (2] i Rudbeckia sulivantii [1]. W przy-
padku Ulmus americana [21] zarodki powstale z
jajopodobnych komérek antypod zawsze rozwi-
jaty sie¢ w woreczkach zalazkowych, w ktorych
zarodek rozwijajacy si¢ z komoérki jajowej byt
juz obecny. W ten sposob zarodek na mikropyle
byt zawsze wigkszy i bardziej zaawansowany w
rozwoju. Natomiast u Stipa sp. [24] po zaplod-
nieniu zygota wchodzita w okres spoczynku, a
jako pierwsze dzielity si¢ antypody, nastepnie
pierwotne jadro bielmowe i zygota. Zdaniem
Yakovleva i in. [24] podzialy zachodzace na
biegunie chalazalnym hamowaty podziaty na
mikropyle i tylko zaniechanie aktywnosci po-
dziatowej na biegunie chalazalnym umozliwiato
intensywne podziaty bielma i zygoty.

Rozwdj zarodkéw antypodalnych zachodzit
tylko do stadium kulistego, a dalszy ich wzrost
byt hamowany [10] (Fot. 1).

Dane dotyczace liczby komoérek w zarod-
kach antypodalnych u poszczegélnych gatun-
kow zaprezentowano w tabeli 2.

W przypadku Alangium lamarckii [4] i Se-
dum fabaria [14] autorzy stwierdzili, ze hamo-
wanie rozwoju kilkukomérkowych zarodkéw
antypodalnych byto spowodowane brakiem sub-
stancji-odzywezych w woreczku zalazkowym.

Jednak u Allium tuberosum [13] w zalaz-
kach, w ktérych nie dochodzito do tworzenia
bielma, obydwa zarodki zaczynaty degenerowac
po 8 dniach od momentu zapylenia. W zalaz-
kach zawierajacych bielmo, antypodalne zarod-
ki degenerowaty szybciej i w 8 dniu byty juz sil-

Fot.1. Zarodki; rozwijajacy si¢ z komorki jajowej (J) i anty-
podalny (A) oraz degenerujace antypody (‘f’) widoczne w
woreczku zalazkowym Allium odorum (pow.160). Zdjecie
autorki niepublikowane wczesniej.

Phot.1. The embryos; developing from the egg cell (J) and
antipodal embryo (A) with degenerating antipodal cells (Y)
visible in an embryo sac of Allium odorum (mag. 160). The
Author’s photo not published before.

nie obkurczone. W zalazkach 16-dniowych nie
znajdowano juz zarodkéw antypodalnych bez
wzgledu na to, czy bielmo sie rozwijalo, czy tez
nie.

Podobnie u Allium odorum Modilewski [16]
stwierdzil, ze w niezaptodnionych woreczkach
zalazkowych, jak i w tych, w ktérych zaszlo
podwdjne zaptodnienie, poczatkowo zarodek
powstajacy z komorki jajowej i zarodek antypo-
dalny rozwijaly si¢ w sposdb identyczny, naste-
pnie w niezaptodnionych woreczkach zalazko-
wych wszystkie zarodki zamieraty, a w zaplo-
dnionych woreczkach zalazkowych pozostawat
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Tabela 2. Liczba komérek w obserwowanych zarodkach antypodalnych oraz czesto§¢ wystgpowania zarodkéw antypodalnych
w woreczkach zalazZkowych u poszczegélnych gatunkéw roslin.

Table 2. The number of cells observed in antipodal embryos and their frequency of occurrence in individual species.

Liczba komérek w zarodku CzestosS¢ wystgpowania zarodkow
Gatunek antypodalnym antypodalnych Autor
Species The number of cells in Occurrence frequency of antipodal Author
antipodal embryos embryos
Alangium lamarckii 4-6 Mz 4]
RUMerous
Allivm odorum 20-30 33%-50% [8, 22]
Allium tuberosum do 38 70 % {13]
Paspalum scrobiculatum 6 1 przypadek [17]
I case
Solidago canadensis - b. rzadko [19]
v. rarely
Ulmus americana - Kcome [21]
numerous
Ulmus campestris 10-30 4% [5]

zazwyczaj zarodek powstajacy z komérki jajo-
wej, ktory rozwijat si¢ dale;.

Wyjatek stanowi Elatostema erynchrum, na
podstawie badan ktérej Fagerlind [3] przedsta-
wil w swojej pracy schemat w pelni dojrzatego
zarodka antypodalnego, towarzyszacego dojrza-
temu zarodkowi rozwinigtemu z komoérki jajo-
wej. Jednak to doniesienie wymaga przeprowa-
dzenia dodatkowych badan embriologicznych u
tego gatunku [10].

Przeprowadzone do$wiadczenia izolacji za-
rodkéw z napeczniatych, dojrzatych nasion Ul-
mus glabra [2] wykazato, ze na 600 przebada-
nych obiektéw, dwa z nich zawieraty po dwa za-
rodki lezace na przeciwlegtych biegunach, przy
czym obydwa zarodki byty tej samej wielkosci i
rozmiarami zblizone byty do zarodkéw zygoty-
cznych wyizolowanych z innych nasion. Na tej
podstawie Edahl [2] stwierdzil, iz jest bardzo
prawdopodobne, ze zaréwno zarodek mikropy-
larny jak i antypodalny mogty kietkowaé i two-
rzyc¢ zdolne do Zycia rosliny.

Natomiast do§wiadczenie przeprowadzone z
kietkowaniem nasion Alangium lamarckii [4]
wykazato, ze tylko zaplodniony zarodek mikro-

pylarny osiaga stadium dojrzale rozwoju zarod-
ka. Podobnie u Ulmus campestris [5] zarodki
antypodalne nie osiagaty stadium dojrzatego, o
czym moze §wiadczy¢ fakt, ze pomimo wyizo-
lowania z nasion kilkuset zarodkéw dojrzatych,
nie znaleziono zarodka na biegunie chalazal-
nym.

WYSTEPOWANIE ZARODKOW
ANTYPODALNYCH

L
Zwykle w woreczku zalazkowym ro§lin, u
ktérych zaobserwowano tworzenie zarodkow z
antypod, powstawat tylko jeden zarodek [10 ].
U Stipa sp. [24] opisano trzy antypody, ktére
réwnoczes$nie wchodzity w faze podziatu mito-
tycznego i tworzyly niezalezne struktury embrio-
nalne, zachowujace swoja odr¢gbnos¢ przez caty
czas rozwoju. Podobnie u Elatostema sinuatum

var. esinuatum [3] tworzyty si¢ trzy zarodki.

U Solidago canadensis [19] 1 Alangium la-
marckii [4] rowniez obserwowano dwa zarodki
na biegunie chalazalnym w jednym woreczku
zalazkowym, przy czym jeden z nich byt niezna-
cznie bardziej zaawansowany w rozwoju.
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U Allium odorum [16), A. tuberosum [13]
i Ulmus glabra (2] tylko sporadycznie na biegu-
nie chalazalnym rozwijato si¢ wigcej zarodkéw
niz jeden. Dane odnoénie czesto$ci wystgpowa-
nia zarodkéw z antypod w woreczkach zalazko-
wych poszczeg6lnych gatunkéw badanych ro-
§lin zebrano w tabeli 2.

PLOIDALNOSC ZARODKOW
ANTYPODALNYCH

Johansen [9] podkresla, iz nalezy pamigtac o
haploidalnej naturze komérek antypodalnych,
co dodatkowo komplikuje mozliwo$¢ powsta-
wania zarodkéw z antypod.

Obserwacje embriologiczne prowadzono
gléwnie na materiale niekastrowanym. Tylko w
trzech przypadkach: Allium nutans [7], A. odo-
rum [16] i A. tuberosum [13] dodatkowo prze-
prowadzono analize¢ woreczkéw zalazkowych
pochodzacych z kwiatéw kastrowanych. W
przypadku Allium odorum [16] i A. tuberosum
[13] zarodki antypodalne tworzyly si¢ w wore-
czkach zalazkowych, pochodzacych zaréwno z
kwiatéw kastrowanych, jak i niekastrowanych.
U Allium nutans (7] zarodki antypodalne formo-
waly si¢ tylko w woreczkach zalazkowych po-
chodzacych z materiatu kastrowanego.

Analiza liczby chromosoméw u Allium odo-
rum [16] w zarodkach pochodzacych z materia-
tu kastrowanego ujawnila jednak, ze zarodki
rozwijajace si¢ z komorki jajowej i zarodki anty-
podalne w przewazajacej czesci byty diploidal-
ne, podobnie jak zarodki antypodalne rozwijaja-
ce sie w zaptodnionych woreczkach zalazko-
wych. Bardzo rzadko Modilewski [16] obserwo-
wat partenogenezg haploidalng u tego gatunku.
Dokladna obserwacja przebiegu procesu mega-
sporogenezy dokonana przez Modilewskiego
wskazata na tworzenie u Allium odorum [16]
dwéch typow woreczkéw zalazkowych. T tak, u
tego gatunku powstaja woreczki zredukowane,
ktérych tworzenie poprzedzat podziat redukcyj-
ny, oraz woreczki zalazkowe o niezredukowanej
liczbie chromosomoéw, co wyjasnia fakt obecno-
$ci diploidalnych zarodkéw antypodalnych.

Obserwacje przebiegu megasporogenezy i
rozwoju zarodka przeprowadzone u Allium tu-

berosum [13] w zalazkach pochodzacych z
kwiatéw niekastrowanych i kastrowanych, w
petni pokrywaja sie z obserwacjami Modile-
wskiego przeprowadzonymi u Allium odorum
[16].

U Rudbeckia sulivantii [1] 50% woreczkow
zalazkowych réwniez powstawato na drodze di-
plosporii, a u Alnus rugosa [23] podziat redu-
keyjny w ogéle nie zachodzil i w ten sposéb
wszystkie powstajace woreczki zalazkowe mia-
1y somatyczna liczbe chromosoméw.

U Hieracium flagellare [18] natomiast ob-
serwowano zarodki antypodalne w aposporo-
wych woreczkach zalazkowych.

Podsumowujac przytoczone informacje na
temat zarodkéw antypodalnych, ktérych obe-
cnoéé stwierdzono u kilkunastu gatunk6éw ro§lin
okrytozalazkowych nalezy stwierdzi¢, ze jedy-
nie w rodzaju Allium, a w szczegélnosci u Al-
lium odorum [ 6, 15, 16, 22], udokumentowano
szczeg6towo powstawanie zarodkéw z antypod.
Nalezy réwniez podkresli¢ fakt, ze prace doty-
czace Allium odorum pochodza z korica ubiegte-
go stulecia i z poczatku naszego wieku, a mimo
to nadal stanowia najlepsze opracowania em-
briologiczne na ten temat. W pozostatych arty-
kutach cytowanych w tej pracy czesto podawa-
no tylko fakt obecnosci zarodkéw antypodal-
nych bez dodatkowych informacji, ktére pozwo-
lityby na przeprowadzenie analizy poréwnaw-
czej. Z tego tez wzgledu postulat Johriego [10]
o koniecznosci ponownego przeprowadzenia
badari embriologicznych ro§lin, u ktérych obser-
wowano obecnoéé zarodkéw z antypod, wydaje
si¢ by¢ uzasadniony.
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