HELD ALICJA i MAJORKIEWICZ MARJA

Zakl. Botaniki Og. Uniw. Warsz.

ROZWOJ] 1 ZWYRODNIENIE APARATU ANTYPODO-
WEGO U TRITICUM DURUM DESF. I TRITICUM VUL-
GARE VILL.

(Die Entwicklung und Degeneration des Antipodenappa-
rates bei Triticum durum Dest. und T. vulgare Vill.)

Wstep.

7 prac nad rozwojem woreczka zalazkowego i nad cha-
raklerem antypod wiemy, ze u wielu gatunkéw roslin wyste-
puja one w liczbie wiekszej, niz trzy, ktéra to liczhe Stras-
burger uwazal za normalna.

Takiem pomnozeniem antypod charakteryzuje si¢ prze-
dewszystkiem wiele gatunkéow roslin z posréd rodziny Gra-
mineae. 7Zwrocilo to na siebie baczna uwage badaczy, dzigki
czemu zaczeto si¢ zastanawiaé nietylko nad ich charakterem
morfologicznym, ale i czynnoscia fizjologiczna, jaka antypody
maja do spelnienia w zyciu woreczka zalazkowego i zarodka.
Rozwojowi wszakze i procesom degeneracji aparatu rzeczo-
nego poswiccano mniej uwagi. Liczne dane dotyczace anty-
pod zawdzieczamy pracom Hofmeister a (1858 i 1861),
Fischer’a (1880), Westermaier a (1892), Golinskiego
(1893), Koernicke go (1896), Lotscher’a (1905), Weat-
herwax’a (1919 i 1926), Shadowsky’ego (1926) i innych.
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Shadowsky w swej pracy z 1926 r. podaje na str.
354 tabele, w ktorej zestawil wyniki badan swoich i innych
autoréw, dotyczacych morfologji antypod. Z tabeli tej wyni-
ka: 1) ze z posrod 45 zbadanych gatunkéw traw 36 mialy
liczbe antypod wieksza niz 3 i 2) ze u wickszosci zbadanych
traw polozenie antypod w woreczku zalazkowym bylo boczne.

Co do sposobu rozmnazania si¢ antypod zdania sa po-
dzielone. A wiec Koernicke (1896) przypuszcza, ze u Tri-
ticum compactum antypody dziela si¢ wylacznie amitotycznie,
Weatherwax (1926) podaje dla Zea Mays mitoze w miod-
szych i amitoze w starszych antypodach. Shadowsky (1926)
obserwowal w nich rowniez mitoze 1 amitoze.

Prac, poruszajacych sprawe aparatu antypodowego spec-
jalnie u rodzaju 7Triticum, jest niewiele. Pierwsze dane znaj-
dujemy u Hofmeister’a (I1861), ktory znalazl u réznych
gatunkow rodzaju Triticum wigksza liczbe antypod (6 — 12).
Golinski (1893) podaje rozwoj i degeneracje aparalu anty-
podowego u Triticum vulgare, Koernicke (1896) zas u 7ri-
ticum compactum. Znacznie pobiezniejsze wzmianki o antypo-
dach znajdujemy u Lotscher’a (1905) (Triticum repens
i Triticum vulgare).

Pewne dane o antypodach mozna znalezé rowniez w ca-
Iym szeregu badan genetycznych lub dolyczacych rozwoju
bielma. Jednak autorzy ich wspominaja o tych elementach
tylko mimochodem.

Celem pracy niniejszej bylo: 1) zbadanie rozwoju apa-
-atu antypodowego i jego degeneracji ze szczegélnem uwzgled-
nieniem charakteru podzialéw jader komorek antypodowych
i zachowania si¢ tkanki osrodka podczas rozwoju woreczka
zalazkowego, 2) stwierdzenie, czy istnieja roznice w budowie
aparatu antypodowego u Triticum durum i Triticum vulgare.

Materjal i metcda.

Materjal zostal zebrany w Ogrodzie Bolanicznym Uni-
wersytetu Warszawskiego. Slupki oczyszcezone z plew i ple-
wek utrwalono w plynie Nawaschina. Drobniejszy mater-
jal przed zatapianiem w parafinie zabarwialySmy cozyna dla
uwidocznienia go na skrawkach i ulatwienia sobie w ten spo-
sob zachowania kolejnosci skrawkow. Skrawki barwione hyly
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hematoksyling Heidenhaina, a blony podbarwiane zielenia
jasna. Grubos¢ skrawkéw wynosila od 7 — 10 p., Rysunki
wykonalySmy przy zastosowaniu aparatu rysunkowego Abbégo,
homog. imm. !/, Reicherta, obj. 3 Reicherta i okularéw 5 x,
7x, 10x 1 15 x Zeissa.

Rozwoj aparatu antypodowego.

Triticum durum Desf. jak i Triticum vulgare Vill. posia-
daja taka sama budowe zalazka, jaka podal Golinski (1893)
dla Triticum vulgare. Po trzecim przeto podziale dojrzewania,
z odmiu jader woreczka cztery gbrne, lezace w koncu mikro-
pylarnym, tworza synergidy, komorke jajowa i goérne jadro
biegunowe, cztery dolne zas jadro biegunowe dolne i trzy
antypody. U Triticum durum jadra tworzace anty-
pody zaraz po swej rckonstrukcji otaczaja sic
plazma na ktérej powierzchni wytwarza si¢ cien-
ka oponka plazmatyczna, tak Zze trzy antypody od
samego poczatku istnienia sa wyraznie od siebie
odgraniczone (ryc. 101). Natomiast u Triticum
vulgare odgraniczenie miedzy antypodami poczat-
kowo jest niewidoczne i dopiero w poézniejszych
stadjach, gdy antypod jest juz wiecej niz trzy,
okolo kazdego jadra odgranicza si¢ w tuku czesé
plazmy, naokolo ktérej wytwarza si¢ cienka opon-
ka plazmatyczna (ryc. 102).

Plazma komoérek antypodowych jest gesta,  Rye. 101
ziarnista i zabarwia si¢ ciemniej od plazmy ko- Triticumdurum
morki centralnej. Jadra antypodowe od samego Pest- Prackro]
poczatku roéznia sie tem, ze sa mniejsze od jadra g?dél:::jptii
komérki jajowej oraz jader biegunowych i sil- relc‘"lmk Z“ﬁiko_
niej wybarwiaja si¢ hematoksyling. Substancja wy. X+ 500.
chromalynowa w postaci ziarenek skupia si¢ prze-
waznie na powierzchni jader., W nastgpnych okresach rozwo-
jowych znaleziono u Triticum durum woreczki zalazkowe o 6,
13, 27 i 36 antypodach, u Triticum vulgare takie o 12, 16, 22,
24 1 36 antypodach.

Zmiany, jakie zachodza w aparacie antypodowym w zwigz-
ku z rozrastaniem sie woreczka zalazkowego zostaly doklad-
niej zbadane u Triticum durum.



Poczawszy mnie] wiece] od tego stadjum, gdy aparat
antypodowy sklada sie z dwudziestu kilku antypod, woreczek

Rye. 102

Triticum vuleare Vill, Przekeoj podluiny przez worcezek zalazkowy. W dol-
8 11 B ;
nej czesei woreezka nierozezlonkowana ziarnista plazma, zawierajaca liczne
jadrea. >0+ 600,

zalazkowy, ktéry dotychezas tylko nieznacznie sie powickszal,
teraz zaczyna sie gwaltownie rozrasta¢ w kierunku poprzecz-
nym. Rozrastanie lo zaczyna si¢ zawsze w okreslonem miej-
scu i zalezy od charakteru komorek osrodka. Ryc. 103 przed-
stawia podluzny przekroj calego zalazka. Na wysokosei jader
bielmowych (w poblizu epidermy) znajduja sic w  srodku ko-
morki mniejsze, a czeste podzialy wskazuja na to, ze w lem
miejscu znajduje sie leren wzmozonego rozroslu lej czesci
zalazka. Nieco nizej, (na rysunku z lewej strony woreczka)
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komorki sa wicksze. Tutaj stopniowo odbywa sie ich re-
zorbcja.  Na rysunku z prawej strony, na wysokosci antypod,

Rye. 163

Triticum duram Dest. Podluiny  przekro] zalazka i woreezka zalazkowego.

A4 3300 W oreprodukeji zmniejszony do s

komorki osrodka sa wielkie i juz si¢c nie dziela. Komorki te
sq przeznaczone do szybkiego zaniku i w ich wlasnie kierun-
ku odbywa si¢ dalszy rozrost woreczka zalazkowego.

[naczej zachowuja sie komoérki w czesci chalazalnej pod
anlypodami. Tutaj zaczyna sie tworzyé postament. Blony
komorkowe silnie lamiace Swiatlo sa zdrewniale i opieraja sie
rezorbeji, ktora tutaj jest minimalna i odbywa sie tylko
w najblizszem sasiedztwie antypod. \V warstwach natomiast
glebiej lezacych komorki stale si¢ dziela, przyczem powstaje
wicce] nowych komoérek, niz zoslaje zniszczonych przez re-
zorbeje.  Odstep pomiedzy antypodami a nasada zalazka sie
nie zmniejsza, lecz przeciwnie, zwieksza si¢c i w ten sposob
tworzy si¢ postamenl, na ktorym w pozniejszych stadjach
mieszcza si¢ anlypody.
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Skutkiem opisanych warunkéw wzrostu dotychczasowa
os woreczka zalazkowego zostaje przesunicta w bok i anty-
pody, pozostajac na miejscu w czesci chalazalnej, przyjmuja
w woreczku zalazkowym polozenie boczne. Pozorne to prze-
suniccie ilustruje ryc. 104 i 105,

Rye. 10%. Rye. 105.
Triticum durum Desf. Podluiny przekroj zalazka i woreezka zalazkowego,
Rye. 104 woreczek zalazkowy osmiojadrowy, rye. 105 woreezek  zalgzkowy

podezas zaplodnienia,

Réwnqcxeénie z zaczynajacem si¢ tworzy¢ bocznem uwy-
pukleniem woreczka w rozwoju aparatu antypodowego zaczy-
naja zachodzi¢ zasadnicze zmiany. Dolne antypody, zwrdcone
ku czedci chalazalnej, przestaja sic teraz dzielic. Dziela sie
juz tylko gérne. Z obserwacyj szczegélowych wynika, ze
w dalszym ciagu dziela si¢ komorki pochodzace
z tej komoérki antypodowej, ktorej jadro jest
jadrem siostrzanem dolnego jadra biegunowego.
Komorki antypodowe po ostatnim w nich podziale szybko
rosna. Jednocze$nie rosng ich jadra i jaderka. W plazmie
wystepuja wakuole. Dominuje jedna, poéiniej niekiedy dwie
duze wakuole, obok ktorych pojawia sie caly szereg mniej-
szych (ryc. 106, 107 i 109). Zachodzi to jeszcze przed ostat-
niemi podzialami w aparacie antypodowym.

Ryc. 106 przedstawia jedna z komorek w stadjum meta-
fazy. Rozw6j aparatu antypodowego jest skonczony réwno-
czes$nie z dojrzaloscia do zaplodnienia komoérki jajowej.

Zmiany ksztaltu calego aparatu antypodowego, spowodo-
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Rye. 106.
Triticum duram Desf. Podluzny przekeo przez aparat antypodowy. X - 900,

Woreprodukeji zmuiejszony o 1/,

Rye. 107.
Triticam vulgare Vill. Podluiny przekroj przez aparat antypodowy. X 4 900,
W reprodukeji zmniejszony o 1/

3
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wane przez uwypuklenie boczne woreczka zalazkowego, staja
si¢ jeszcze wyrazniejsze po zaplodnieniu. Wtedy mianowicie,
roOwnoczesnie z rozrastajacym sie woreczkiem zalazkowym,
caly aparat antypodowy wydluza si¢ w kierunku nowej osi
woreczka zalazkowego i miesci sie na postamencie ciagnacym
sie wzdluz brozdy tworzacego sie nasienia. Jednoczednie
wydluzaja si¢ poszczegolne komorki antypodowe.

Podezas zaplodnienia daja si¢ w antypodach zaobser-
wowaé po raz pierwszy grubsze blony. Reakcja z chlorcynk-
jodem wykazala ich charakter celulozowy. \Wytworzenie blon
celulozowych u antypod podczas, albo dopiero po zaplod-
nieniu, wykazal juz w swoim czasie lHuss (1906) dla roz-
nych gatunkéw rodzin Ranunculaceae, Berberidaceae i Papa-
veraceae. Blony celulozowe znalazlySmy rowniez dopiero
w pozniejszych okresach rozwojowych u antypod Triticum
vulgare Vill.

Budowa aparatu antypodowego w dojrzalym woreczku
Triticum vulgare roini sie cokolwiek od aparatu uw Triticum
durum, U Triticum durum mianowicie antypody leza jedne nad
drugiemi w kilku warstwach (ryc. 106), u Triticum vulgare na-
tomiast caly szereg komorek otacza kopulasto jedna lub kilka
komorek podstawowych (rye. 107).

Degeneracja antypod.

Trudno powiedzieé, kiedy sie rozpoczyna degeneracja
antypod. Wakuolizacja nastepuje, jak wspomniano juz wy-
zej, jeszeze przed zaploduieniem, wiedy, gdy goérne antypody
nadal sie dziela. Do czasu zaplodnienia wakuolizacja ta po-
stepuje coraz bardziej naprzod, tak, ze juz w czasie zaplod-
nienia plazma niektorych komoérek antypodowych ma struk-
ture gabczasta. Zachodzi przeto tutaj ,,vakuolige Degeneration
des Plasmas” (Kister, 1929). Dolne antypody, nie dochodzac
do znacznych rozmiar6w degenerujg stosunkowo wezesnie po
zaplodnieniu, gérne zas dochodza do olbrzymich wprost roz-
miarow—o czem pojecie daja ryc. 101 i 108, zrobione przy tem
samem powiekszeniu. Degeneruja one dopiero wtedy, gdy
w bielmie wytworzyly sie blony komorkowe.

Poczatek degeneracji jadra zaznacza si¢ tem, ze sub-
stancja chromatynowa gromadzi si¢ w mniejszych lub wiek-
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szych klaczkach pod blona jadrowa. Takiego rozpadania
w ,der Kernfaden... in Sticke..” o jakiem mowi Koer-
nickel), lub na regularne dziclace si¢ ziarna chromatynowe,
jak opisuje Golinski?), nie za-
obserwowalysmy. Jednoczesdnie
jaderko traci swoj ksztall ku-
listy i wydluza si¢ (ryc. 108).
Wystepuja  w o nim wakuole,
ktore uwydatnia safranina, lecz
ktore maskuje barwienie hema-
toksylina.  Wspominaja o Lych
wakuolach rowniez Koernic-
ke (1896) 1 Golinski (1893,
SEndonucleolen™). 7 dalszego
rachowania sic jader wynika, ze
degeneracja ich odbywa sie dro-
ga karjochalazy (Tischler,
1934). Substancja chromatyno-
wa stopniowo zanika, jaderko
coraz bardzie] zwicksza swoja
objetos¢ 1 przyjmuje  coraz
bardziej mnieregularne ksztal-
ty, a wkoncu rozpada sic na
czesel. Blona  jadrowa zanika,
resztki antypod ulegaja zgnie-
cenin 1w rezultacie tylko ciem-

oi  micdzy  komorkami

bielma 1 komodrkami osrodka

ne  pre

. i . . * Rve. 108,
wskazuja na to, ze tuo kiedys .. : .
2 . . i Triticem durum. Degenerujace anty-
istnialy antypody (rye. 109 pody. X+ 500.

Ostatnie  resztki antypod
mozna jeszeze zaobserwowac
w ziarnach, ktorych wielkos¢ wynosi 2/, dojrzalych mnasion.
Badania nad degeneracja antypod u Triticum vulgare wyka-
zaly, 7e odbywa si¢ ona w ten sam sposob co w  Triticum

durum.
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Rye. 109,

Triticum durum Desl. Koncowe .\'-hllljlllll ﬂll'_{_‘;l"ll('l'ill'ji ;lul\'pml.
a — antypody, b — bielmo, o — komaorki osrodka. 20 -+ 500.

Zestawienie wynikow.

1. Zwiekszenie liczby antypod zaczyna sie u Triticum
durum i Triticum vulgare bezposrednio po wylworzeniu osmio-
jadrowego woreczka zalazkowego 1 konczy sic przed za-
plodnieniem. Liczba komérek antypodowych dochodzi u oby-
dwu gatunkow do 36.

2. Komoérki antypodowe u Triticum durum, od samego
poczatku, sa zawsze wyraznie od siebie oddzielone. U Triti-
cum pulgare natomiast granice miedzy poszczegolnemi proto-
plastami w mlodszych okresach rozwojowych sa niewidoczne
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i dopiero podzniej wytwarzaja sie wyrazne oponki plazma-
lyczne.

3. Antypody przed zaplodnieniem posiadaja tylko oponki
plazmatyczne, w czasiec zaplodnienia wytwarzaja sie blony
celulozowe.

4. Antypody u Triticum vulgare jak i w Triticum durum
dziela sie zarowno we wezesniejszych jak 1 poézniejszych
stadjach wylacznie mitotycznie.

5. Poczatkowo antypody leza w dolnej czesci podluznej
osi woreczka zalazkowego, poiniej, na skutek jednostronnego
wzrostu woreczka zalazkowego, otrzymuja polozenie boczne
pozoslajac jednakze nadal w koncu chalazalnym.

6. Kszlalt aparatu antypodowego i jego poszczegolnych
komorek jest zmienny i zalezy od stadjum rozwoju woreczka
zalazkowego. Budowa aparatu antypodowego u Triticum du-
rum i u Triticum vulgare véini sie ulozeniem komorek anty-
podowych wzgledem siebie.

7. Antypody sa jednojadrowe.

8. Degeneracja antypod zaczyna sie mniejwiecej w cza-
sie zaplodnienia. Dolne antypody degeneruja weczesniej, gorne
dochodza do olbrzymich rozmiaréw i degeneruja pozniej.

9. Resztki antypod znajduja sic jeszcze w ziarnach,
ktore maja juz */, wielkosci dojrzalych nasion.
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ZUSAMMENFASSUNG.

I. Die Vermehrung der Antipoden beginnl bei Triticum
durum und Triticum ¢ulgare unmittelbar nach Ausbildung des
achtkernigen Embryosackes und endigt vor der Befruchtung.
Die Zahl der Antipoden steigt bis zu 36 an.

2. Bei T. durwm sind die Antipodenzellen immer von
Anbeginn deutlich voneinander abgegrenzt. Dagegen sind bei
T. vulgare diese Abgrenzungen in jingeren Stadien nicht
sichtbar und treten erst spiiter deutlich hervor.

3. Die Antipoden sind vor der Befruchtung mil einer
Hautschicht umgeben; erst zar Zeit der Befruchtung bilden
sich Zellulosemembranen.

4. Die Antipoden teilen sich sowohl in friheren als
auch in spateren Stadien ausschliesslich mitotisch.

5. Die ntipoden sind einkernig.

6. In jingeren Stadien liegen die Antipoden am unte-
ren, der Mikropyle gegeniiberliegendem Ende der Lingsachse
des Embryosackes, in spiiteren Stadien dagegen erlangen
sie, infolge des einseitigen Wachstums des Embryosackes,



eine seitliche Lagerung, wobei sie jedoch am chalazalen
Teile verbleiben.

7. Die Form der Antipodengruppe passt sich der jewei-
ligen  Gestalt der Embryosackbasis in den verschiedenen
Entwickelungsstadien an. Dementsprechend indert sich auch
die Form der einzelnen Antipodenzellen. Die Form der Anti-
podengruppe bei 7. durum unterscheidet sich von derjenigen
bei T. vulgare durch die gegeneinander verschiedene Lage-
rung der einzelnen Zellen.

8. Die Antipoden beginnen ungefihr zur Zeit der Be-
fruchtung zu degenerieren. Die unteren degenerieren friher,
die oberen dagegen werden riesig gross und degenerieren
crsl o spilter.

9. Antipodenreste findet man noch in Kornern, die he-
reits 2/, der Grosse reifer Samenkorner erreicht haben.

Institut . allg. Bot. d. Uniw. Warschau.
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