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W ostatnich latach przed wojna cytologowie zwlaszcza szkoly
Darlingtona opisali u calego szeregu gatunkow roslin wystepo-
wanie w mejozie t. zw. ,,mostkéw chromozomalnych™ i ,acentrycz-
nych fragmentéw chromozomalnych” bedacych wynikiem zachodzenia
chiazmy miedzy dwoma chromozomami z ktérych jeden posiada odci-
nek odwréocony w stosunku do drugiego. Zjawisko to dokladnie bylo
opracowane przez Richardson (1936) u Lilium, Frankel
(1937) u Fritillaria, Upcott (1937), u Tulipa i u calego szeregu ro-
¢lin przez innych autorow. Podobne obrazy u zwierzat opisal Dar-
lington (1936) u owadoéw prostoskrzydtych Chorthippus i Stauro-
derus a takze opisywane byly i u Drosophila przez wielu autorow.
Dane te wskazuja, iz zjawisko inwersji wcale nie jest w przyrodzie
rzadkoscia.

U niektorych owaddow dzigki analizie cytologicznej chromozomow
gruczoiow slinowych mamy metode nadzwyczaj prosta i precyzyjna
pozwalajaca opisywaé i lokalizowa¢ wszelkiego typu mutacje struk-
turalne zachodzace w chromozomach. Badania przeprowadzone przez
Dobzhanskiego i Sturtevanta i ich uczniow na licznych
gatunkach amerykanskich Drosophila wykazaly, iz liczne pokrewne
gatunki Drosophila czesto réznia sie wicksza lub mniejsza iloscia in-
wersyj. Takze i w obrebie jednego gatunku stwierdzono, iz osobniki
nalezace do odrebnych ras lub pochodzace z roznych punktow zasie-
gu roznia sie miedzy soba licznymi czesto inwersjami. Niektore typy
chromosomow zmodylikowane przez inwersje w stosunku do rasy
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wzorcowej posiadajg odrebny zasieg w obrebie calej populacji gatun-
kowej. Badania te wykazaly, iz u Drosophila inwersje odgrywaly role
przy roinicowaniu zaréwno $rodgatunkowym jak i nawet miedzyga-

tunkowym.
Fows:lzje pylanie w jakim stopniu podobne zjawiika odgrywaja
rolg i u innych organizmséw a migdzy innymi u roslin. Jak dotad je-

stepowania u roélin inwersii jest badanie
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Rye. 1.

Ryc. 1. Petla inwersyjna powstajzca na skutek koniugacji 2 chromozomow,
z ktorych jeden posiada adeinck D. E. F. G. odwrocony. Koélka oznaczaja tu
i w nastepnych rysunkach centromere.

Iig. 1. A diagram of inversion loop.

materiatu. ktory datby dane liczbowe pozwalajace porownac ilosciowo
badane osobniki, pozostaje tylko druga metoda analizy obrazow anafa-
nym minusem tej metody jest, iZ u organizméw o ni-
zm w biwalentach, a zwlaszcza o chiazmach zlokalizo-
wanych niec jestesmy w stanie wykryé wszystkich typéw inwersji. ani
tez nigdy ckres!i: diugosci odwréconego odcinka.

Nim przejde do opisu wlasnych chserwacyj u Paeonia podam

zowych. . Po
skiej ilorci

pokrotce teoretyczne podstawy zjawiska opisywanego, zwlaszeza, iz
w literaturze polskiej nie bylo ono blizej opisane.

Inwersja nazywamy odwrocenie odcinka chromozomalnego o 1800
na skutek czego uklad kolejny genow (czy tez prazkow w chr. gr. §lin.)
zostaje odwrécony..Oznaczmy uklad wyjsciowy genow (przed inwer-

sja) ABCDEFGHI. Jesli inwersja zajdzie na odcinku od C do G, to
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uklad gendéw w chromozomie po inwersji bedzie ABGFEDCHI. W pro-
fazie mejory na skuiclh koniugowania homologicznych genow miedzy
scha u o7 fororviolyeznego wostosunku do inwersji, a wiec
posiadajacedo je . niczmieniony, a drugi o odcinku odwrdco-
nym, powsiaje terysiyezna petla (ryc. 1), W petli tej odcinek
odwrécony keniu; » ¢he. normalnym w ten sposéb, 12 homo!
ne loci znajduja sig naprzeciw siebie. W zaleznoéci od diugosci od-
tla | ic roznych wymiaréw, za$ w zalez-
conego petla bedzie poloiona
nie), badZz tez blisho kodca

_",-EECZ"

cinka odwrdconedo ps

sci od poloienia ode

badz blisko .centromery

ramienia (lc ‘nie) lub v polozeniach pos$rednich, Analiza koniu-
gujacych i “womei: wice dokladnie ustalié zaréwno wielkosé
jak i poloicnio | 24 © 1 w stanie heterozvgolycznym.

Inwersja w slanie homczygolycznyin oczywiscie jest ta metods nie
do wykrycia.

inwersje nie chejmujace centromery i powodujace lylko zmiang
uktadu dendw w jednym ramieniu chromozomu nazywamy paracen-
trycznynii, zad inwersje obejmujace takze i centromere i powodujace
przeniesienic dendw z jednego ramienia do drugiego nazywamy peri-
centryernymi. Inwersje pericentryczne mogg spowodowaé zmiang sto-
sunku diugoéci ramion chromozomu i spowodowaé heteromorficznosé

homolcgicznych chromozomdw.

O ile w petli inwersyjnej nie zajdzie 2adna chiazma to rozcho-
dzenie si¢ chromozoméw bedzie normalne i ani w metafazie ani w ana-
fazie istnicnic inwersji nie zostane uwidocznione. Jesli jednak w petli
inwersyjnej zajdzie chiazma to powstana w anafazie charaklerystyczne
nieriormalnosci przy rozchodzeniu sie obu koniugujacych chromozo-
méw. Najpierw rozpatrzymy wynik chiazmy w inwersji paracentrycz-
nej. Rozpoczniemy od najprostszego wypadku jednej chiazmy w in-
wersji. Jak z ryc. 2, widaé, na skutek chiazmy w inwersji otrzymu-
jemy jedna chiromatyde dicenlryczna polaczona z dwoma centromera-
mi dwdach chromozomow koniuguiacych oraz jeden fragment acentrycz-
ny nie posiadajacy Zadnej centromery. Zjawisko to w metalazie zwy-
kle niewidoczne w anafazie odrazu rzuca si¢ w oczy. W miare oddala-
nia sic dwoch centromer rozchodzacych sig¢ chromozomow Iaczaca je
chromatyda rozciaga sie w postaci dlugiei nici, tworzac tak zwany mo-
stek chromatynowy, zas acentryczny fragment chromozomalny pozo-
staje na wrzecionie i wreszcie zostaje zepchniety na krawedz figury
achromatynowej. W wypadku chromozomu dwuramiennego o centro-
merze medialnej {jakie czesto spotykajg sie¢ u Paeonia), kazdy z roz-
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chodzacych sie chromozoméw posiada 3 jednakowej dlugosci chromaty-
dy, czwarta za$ wyciagnieta w dluga ni¢ laczy oba rozchodzace sig
chromozomy. Jesli chromozomy koniugujace posiadaly roznej dlugosci
ramiona, to w zaleznosci od tego czy inwersja i chiazma lezaly w dlu-
gim czy krotkim ramieniu, rozchodzace sie chromozomy beda posiadaé
badz po dwie dlugie i jednej krotkiej chromatydzie lub tez dwie krot-
kie i jedna dluga. W ten sposoéb mozemy ustali¢ w jakim typie chromo-
zomu zaszla chiazma w inwersji. Diugo$é acentrycznego fragmentu
wskazuje zas na pofozenie chiazmy, ktora zaszla w inwersji. Im chiaz-

Rye. 2.

Rye. 2. Wynik powstania chiazmy w petli inwersyjnej. Strzalka tu i w na-
stepnych rysunkach oznacza miejsce powstania chiazmy. W wyniku chiazmy
powsiaje dicentryczna chromaiyda i acentryczny [ragment. Litery A, B i C
tu i w naslepnych rysunkach oznaczaja profaze, meiafaze i anafaze.
Fig. 2. Chromatid bridge and acentric fragment resulting from single chiasma
in the inversion.

' ma znajduje sie blizej centromery, tym fragment bedzie dluzszy, im za$
blizej korica ramienia, tym fragment bedzie krotszy.

Niestety dlugosé fragmentu nie mowi nam nic o dlugosci samej
inwersji, gdyz, jak z ryc. 2 latwo si¢ przekona¢, dlugos¢ fragmentu row-
na sie dlugosci inwersji plus oba odcinki distalne, lezace miedzy in-
wersja a koricem ramienia. Totez dlugos¢ fragmentu przy inwersji
i chiazmie lezacych obok centromery moze maksymalnie wynosié¢ pod-
woéjna diugosé calego ramienia chromozomalnego. Poniewaz petla in-
wersyjna wraz z chiazma w inwersji nie moze by¢ przesuwana wzdluz
chromozomu w zwiazku z ruchem terminalizacyjnym chiazm, gdyz jest
$cisle zlokalizowana miejscem danej inwersji, przewaga wigc fragmen-
tow, powiedzmy bardzo dlugich, bedzie wskazywaé na obecnos¢ inwer-
sji proksymalnej, a bardzo krétkich na przewage inwersji terminalne;j.
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O ile u danego gatunku rozlozenie chiazm wzdtuz ramion w biwa-
lencie jest calkowicie przypadkowe, to mozemy zaltozyé, iz ilosé chiazm
wypadajacych w inwersji lub poza nia sa proporcjonalne do dlugosci
odcinkow odwroconych i o ukladzie genow normalnym w obu koniugu-
jacych chromozomach. Czestosé wystepowania mostkow i zwigzanych
z nimi fragmentow bedzie wigc miara stopnia heterozygotycznosci in-
wersyjnej. Nie da sie jednak bezposrednio przy pomocy tej metody
ustali¢, czy np. dany osobnik posiada jedna duza inwersje, czy kilka
drobnvch.

Dalsza komplikacja bedzie, kiedy w jednym ramieniu biwalentu
zachodzi jednoczesnie kilka chiazm. Rozpatrzymy tu tylko wypadek,
kiedy zachodza dwie chiazmy jednoczesnie, gdyz w badanym materiale

l

Ryc. 3.

Ryc. 3. Wynik 2 chiazm, z ktorych jedna miesci sie w inwersji, a druga na
odeinku zewnetrznym (distalnym) miedzy inwersja i koncami chromatyd. Po-
wstaje 1 mostek i 1 fragment jak przy jednej chiazmie w inwersji.
Fig. 3. The results of two chiasmata; first in the inverted region and the
second distal to the inversion.

Paeonia, wyzsza ilos¢ chiazm praklycznie nigdy nie wystepuje. Przy
dwoch chiazmach, z kiorych jedna znajduje sie w inwersji, druga mo-
¢ wypas¢ albo na odcinku terminalnym poza inwersja, albo na odcin-
ku proksymalnym migdzy inwersja a centromera, albo tez wreszcie jesli
inwersja jest dostatecznie dluga. druga chiazma moze wypas¢ rowniez
w inwersji. Poza tym druga chiazma moze zaj$¢ w drugim ramieniu
chromozomu. Chiazma distalna lub w drugim ramieniu nie wplynie zu-
pelnie na charakter powstajacego mostku inwersyjnego (ryc. 3). Ina-
czej si¢ przedstawia sprawa, jesli druga chiazma jest proksymalna
w stosunku do chiazmy w inwersji. Zachodza wtedy dwie mozliwosci
w zaleznosci od tego, miedzy ktéorymi chromatydami zaszta wymiana
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w pierwszej i drugiej chiazmie. Jesli miedzy czterema chromatydami
biwalentu zachodza dwie kolejne chiazmy, to w zaleznosci od tego, kto-
re kolejnc chromatydy sa objete dwoma chiazmami, mozemy wyréz-
ni¢ nastepujace 4 typy ukladow: a) albo dwie chromatydy, ktore braly
rdzial wpierwszej chiazmie biorg takze i w drugiej {uklad wzajemny),
b) albo tez zadna z chromatyd, kiéra brata udzial w pierwszej chiaz-
mie nie bierze udzialu w drugiej (uklad uzupelniajacy), aibo te? ¢, d)
istnieja dwa wypadki, kiedy jedna chromatyda tylko bierze udzial
w obu chiazmach, podczas gdy jedna z dwdch roznych chromatyd bie-
rze udzial tylko w jednej chiazmie: taki uklad nazywamy poprzecznym
(Rye. 4). Chiazmy wzajemne i uzupelniajgce nazywamy kompensacyj-
nymi lub symetrycznymi (w lit. ang. czgsto znane comparale ch.), zas
chiazmy poprzeczne — uiekompensacﬁnymi, asymetrycznymi (w lit.

e

Ryc. 4.

Ryc. 4. Cztery mozliwe uktady 2 kolejnych chiazm miedzy czterema chro-
matydami. a—uklad wzajemny, b—uklad uzupeiniajacy, ¢, d-— uklady
poprzeczne. i
Fig. 4. The four possible configurations of two succesive chiasmata.
a —reciprocal, b — compiementary, e, d-— diagonal.

ang. zwane dispa rah ch.), przy czym eha typy chiazm poprzecznych
slanowia jedynic y lustrzane jeden diugiego. .
Jesli chiazma proksymalna w stosunku do chiazmy w inwersji be-
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ksymalnej w stosunku do chiazmy w inwersji w polowie wypadkow be-
dziemy mieli obraz nieodrézniainy od jednej chiazmy, a w drugiej po-
lowie wypadkow powstanie obraz samego tylko fragmentu w Al
a mostku chromozomalnego w All. Gdyby zawsze miedzy chiazmag w in-
wersii a centromerg zachodzila druda chiazma. to ilo$é mostkéw w ana-

fazie drugiego podzialu maksymalnie winna wynosi¢ polowe ilosci

-

Rye. 5. Wynik 2 chiazm, z ktérych jedna mieSeci sie w inwersji, a druga na
odeinku wewneirznym (proximalnym) migdzy inwers
I. uklad kompensacyiny (wzajemny lub
II. Uklad nickomp EATh
W wypadku [ powstaje w AT 1 mostek i 1 fragment, w wypadku II powstaje
w Al tylko fragment i jeden chromozom z petlowata chromatyda, kidra daje

ia a centromera.
» uzupelniajyey), !

ny). . =

nsacyiny (popracc

ek w AIL

M

Fig. 5. The resulls of two ¢l first in the inverted region and the
second proximal to the inversion.

1. The chiasmata are comparale. II.°The chiasmata are disparate.

mostkow w pierwszym podziale. Pirzy nisliej iloéci chiazim w biwalen-
p yim | ) J

cie ilos¢ mostkow w All bedzie znacznie nizsze

Musimy jeszcze cmowié trzeci wypadek, kiedy w inwersji zacho-

dza jednoczesnie dwic chiazmy. Tu rowniez wynik b¢dzie roiny w za-
leznosci od tego, jaki bedzie wzajemny uklad dwoch chiazm. Jesli
uklad bedzie wzajemny, to powstana dwa chromozomy o wszystkich
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4 wolnych chromatydach tak, jakby wcale zadna chiazma nie zaszla.
O ile uklad bedzie uzupelniajacy, to powstana dwie dicentryczne
chromatydy i dwa rownej dlugosci acentryczne fragmenty, pochodza-

AN\
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- v

Ryc. 6.

Ryc. 6. Wynik 2 chiazm mieszcezacych sie w jednej inwersji
1. Uklad wezajemny. II, Uklad uzupelniajacy. IITI. Uktad poprzeczny.
W wypadku I powstaja 2 chromozomy o wolnych chromatydach. W wypadku
I1 powstaja 1 mostek podwdéjny i 2 rownej dlugosci acentryczne fragmenty.
W wypadku III powstaja 1 mostek pojedynczy i 1 acentryczny fragment.
Fig. 6. The results of two chiasmata in one inversion.
I — The chiasmata are reciprécal. II — complementary. III — diagonal.

ce z tego samego ramienia chromozomu, zas wolne pozostana tylko
dwie chromatydy drugiego ramienia, ktéore beda jednakowej dlugosci
przy obu centromerach. Jesli zas uklad wzajemny obu chaizm w in-
wersji bedzie poprzeczny, powstanic pojedyriczy mostek z jednym
fragmentem, jak przy jednej chiazmie. Schematycznie jest to przedsta-
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wione na ryc. 6. Jednym stowem, przy dlugich inwersjach, w ktorych
moga wyslapi¢ dwie chiazmy jednoczesnie tylko w ¥4 wypadkéw przy
ukladzie uzupelniajacym, bedziemy to mogli naccznie stwierdzi¢.

Podwojny mostek o dwoch dicentrycznych chromatydach i dwoch
acenirycznych fragmentach moze powsta¢ rowniez wtedy, kiedy zajda
jednoczeénie dwie chiazmy w dwoch inwersjach, lezacych w przeciwleg-
lych ramionach tego samego chromozomu, wtedy jednak zwykle frag-
menty sg roznej dlugosci, a takze i wolne ramiona przy. tej samej cen-
tromerze niec beda jednakowej dlugosci jak przy podwoéjnym mostku,
powstalym z dwéch chiazm w jednej inwersji. (Ryc. 7).

l l

Ryc. 1.

Rve. 7. Wynik 2 chiazm w 2 inwersjach lezgcych w dwoch ramionach tego
samego chromozomu. Powstaje w AI mostek podwdéjny i 2 acentryczne fra-
gmenty, przy czym dlugo$¢ wolnych ramion i fragmentow jest zwykle nie
jednakowa.
Fig. 7. The results of two chiasmata in two inversions located in opposite
arms of one chromosome.

Pozostaja jeszcze do omoéwienia inwersje pericentryczne, tzn.
obejmujace inwersja centromerg. Inwersje te nie prowadza do pow-
stawania mostkéow chromozomalnych w wypadku powstania w nich
chiazmy. Metoda analizy anafazowego rozchodzenia si¢ chromozoméw
istnienia ich wykryé nie mozemy. Na skutek przesuniecia polozenia
centromery w jednym z chromozoméw w metafazie, mozna czasem ob-
serwowaé niesymetryczne biwalenty. Na ryc. 8 jest przedstawiony
schematycznie sposob koniugowania i rozchodzenia sie chromozoméw
w wypadku chiazmy w inwersji pericentrycznej.

Jak z powyzszego przegladu widzimy, im silniejszy bedzie sto-
pieri heterozygotycznosci inwersyjnej, tym czesciej chiazmy beda wy-
padaé¢ w inwersji i powodowa¢ w anafazie powstawanie mostkéw in-
wersyjnych. Dodawszy do siebie obliczone liczby ilosci mostkow w Al

Acta Soclelalis — 3



34 W. GAJEWSKI

i AIl wypadajace $rednio na 1 K.M.P. i podzieliwszy t¢ liczbg przez
érednia chiazm wypadajaca na 1 KKM.P., otrzymamy tak zwany przez
Up cott wspolezynnik inwersyjnej heterozygotycznosei, ktdry podaje
jaki utamaek ogolnej ilosci chiazm w 1 K.M.P. wypada na chiazmy w in-
wersji. Wspolczynuik ten w pewnym sensie bgdzie jednoczesnie ozna-
czal jaki ulamek ogolnej diugosci wszystkich chromozoméw wypada na
inwersje w stanie heterozygotycznym. Poza tym na podstawic analizy
poszczegolnych biwalentow mozemy ustalié, w ktorych biwalentach
znajduja sic inwersje, za$ z dlugosci fragmentéw mozemy wyciagnac
pewne wnioski co do'umieszczenia proksymalnego wzgl. terminalnego
inwersji. Przy chiazmie w inwersji proksymalnej powstaje dlugi frag-

ﬁ ’-‘-}3\\\ « R /\
)N
A v
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Ryc. 8.
o i

Ryc. 8. Wynik chiazmy w inwersji pericentrycznej obejmujacej ceniromere.
Powstaja chromozomy o wolnych chromatydach.
Fig. 8. The resulls of chiasma formation in pericentric inversion.

ment, zas chromatyda dicentryczna jest zlozona z b. krotkich odcin-
koéw i w anafazie zostaje szybko rozciagnieta w bardzo cienka ni¢,
wkrétce pekajaca. Przy chiazmie w inwersji terminalnej, fragment
jest b, maly, zas dicentryczna chromatyda zlozona jest z dtugich od-
cinkéw i przy rozciaganiu jest znacznie grubsza i czesto 2z do telofa-
zy, a nawet az do drugiego podzialu, nie ulega rozerwaniu. Totez
wsrod mostkéw spotykanych w AIl czesé ich moze pochodzi¢c z Al;
wyréznié je latwo po tym, iz tacza jadra pochodne z pierwszego a nie
z drugiego podzialu.

Podalismy niektore prostsze konsekwencje cytologiczne chiazm
zachodzacych w inwersjach w stanie heterozygotycznym. Pozostaje
pylanie, jakie sa konsekwencje genetyczne tych zjawisk?

Fenotypowo inwersje, jak wszelkie mutacje strukturalne, moga
czasem posiadaé efekt fenotypowy, zblizony do mutacji punktowych,
bedacy wynikiem tzw. efektu pozycji. W zaleinosci od tego, jak w wy-
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padku kazdej mmlacji, czy efekt ten bedzie selektywnie dodatni czy
ujemny, dana inwersja bedzie przez selekcje badz faworyzowana badz
tez eliminowana, i badz zniknie z populacji, badz bardziej si¢ rozpow-
szechni. Poniewaz prawdopodobieristwo powstania dwoch mutacji in-
wersyjnych catkowicie jednakowych jest prakiycznie zadne, proces
ustalania sie w stanie homozygotycznym inwersji bedzie znacznie wol-
niejszy, niz mutacji genowych, gdyz kazda mutacja strukturalna jest
wiasciwie w swym typie jedyna. Poniewaz kazdy crossing-over w in-
wersji daje w rezultacie chromatydy genetycznie niezrownowazone,
wiec inwersje w stanie heterozygotycznym prowadza do praktycznie
catkowitego zniesienia crossing-over na odcinku odwroconym. Powo-
duje to, iz efekt samej inwersji bedzie na stale sprzezony z genami
danego odcinka. Liczne inwersje w stanie heterozygotycznym, znoszac
skutki crossing-over, powoduja brak wymiany genéw miedzy odcin-
kami homologicznych chromozoméw. Na skutek procesu mutacji geno-
wych, przy braku wymiany, w odcinkach tych po dostatecznie diugim
czasie nastapi odrgbne zréinicowanie genetyczne obu chromozomow
homologicznych. Dzigki temu -heterozygoty inwersyjne osiggaé beda
stan znacznej heterozygotycznosci genowej, co moze powodowa¢ dodat-
ni efekt heterozyjnej bujnosci. Z drugiej strony, inwersyjna heterozy-
gotycznosé na skutek chiazm zachodzacych w inwersjach, powodowaé
bedzie obnizenie plodnosci heterozygoty; kazda bowiem chiazma w in-
wersji daje chromosomy niezdolne do zycia na skutek deficjencji lub
duplikacji calych odcinkéw chromozomalnych. Obnizenie plodnosci
winno w rezultacie prowadzi¢ do eliminacji heterozygot w naturze.
Liczne wystepowanie inwersji u Drosophila w populacjach natural-
nych, gdzie odgrywaja duza role w ewolucji ras i gatunkow, wskazuje,
i inwersje nie sa tu z natury rzeczy eliminowane.

Zjawisko to Sturtevant i Beadle (1936) tlomacza w ten
sposob, iz efekt obnizenia plodnosci przez paracentryczne inwersje
u Drosophila (gdzie sa one tak liczne), jest zniesiony na skutek mecha-
nicznej eliminacji dicentrycznych i acentrycznych chromatyd z jadra
komorki jajowej. Hipoteza ich opiera si¢ na fakcie, iz obie osie podzia-
16w redukcyjnych leza w prostej linii, oraz na zaloZeniu, iz dicentrycz-
ne chromatydy, tworzace mostki, zajmuja po pierwszym podziale po-
lozenie $rodkowe, za$ normalne chromatydy leza na zewnatrz od
nich. Po drugim podziale tylko srodkowe komorki beda posiadaty-chro-
matydy, pochodzace z mostkow, zas zewngtrzne komorki najdolniejsza
i gorna bedq posiadaé zawsze chromatydy normalne. Poniewaz tylko
jedna ze skrajnych komérek rozwija si¢ w komorke jajowa, bedzie ona
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posiadata zawsze tylko normalne chromatydy. W ten sposob efekt
chiazmy w inwersji nie spowoduje obnizenia plodnosci. Sturtevant
i Beadle przypuszczali, iz zjawisko to moze byé powszechne przy
oogenezie u zwierzat i megasporogenezie u roslin wyzszych. Hipoteza
ta zostala potwierdzona dla roslin wyzszych przez Darlingtona
i La Cour (1941), ktorzy opisali zjawisko to przy powstawaniu wo-
reczkow zalazkowych u Lilium testaceum i u mieszarica 2 odmian Tu-
lipa Gessneriana, zas dla zwierzat Garson (1946), stwierdzil to sa-
mo zjawisko przy oogenezie u Sciara impatiens.

Inwersje pericentryczne obejmujace centromere, daja przy cros-
sing-over zawsze gbniZenie plodnosci na skutek powstawania genetycz-
nie niezrownowazonych chromatyd o duplikacjach i deficjencjach ca-
tych odcinkow, totez wiekszej roli ewolucyjnej u Drosophila, a praw-
dopobnie i gdzie indziej, nie odgrywaja. Jedynie u niektorych owadow
prostoskrzydlych, gdzie chiazmy sa $cisle zterminalizowane, zachodzi
mozliwosé istnienia inwersji pericentrycznych, gdyz crossing-over wy-
pada zawsze poza zasiggiem tych inwersji. Powoduje to u tych orga-
nizmoéw czesta heteromorficznosé chromozomow. U organizmow o nie-
zlokalizowanych chiazmach, jak Drosophila, inwersje te szybko ulegna

" eliminacji.

Danych co do wystepowania inwersji w stanie homozygotycznym
u roslin i roli tego czynnika przy roznicowaniu wewnatrzgatunkowym
czy tez miedzygatunkowym, narazie brak prawie zupetnie. Dane licz-
bowe co do stopnia heterozygotycznosci inwersyjnej najkompletniejsze
sa, jak dotad, dla roznych gatunkéw Tulipa badanych przez Upcott.
Omoéwie je po podaniu wynikow otrzymanych dla Paeonia.

W kazdym razie dotychczasowe badania wykazuja, iz jedne ga-
tunki moga posiadaé¢ wysoki stopien heterozygotycznosci inwersyjnej,
podczas gdy inne pokrewne bardzo niski. Jakic moga by¢ skutki hete-
rozygotycznosci inwersyjnej dla danego orgarizinu? Dzieki temu, iz
rekombinacji podlegaja tu cale wigksze lub mniejs:e grupy genow w za-
leznosci od dlugosci odwréconych odcinkéw, chromozomy homologiczne
dzieki brakowi crossing-over staja si¢ rézne od siebie. Dzigki zniesieniu
cze$ciowemu crossing-over zmniejsza sie ilos¢ mozliwych rekombinaciji
genow, co moze spowodowaé i zmniejszenie ilosci selektywnie ujem-
nych rekombinacji i moze czesciowo rekompensowaé zmniejszona plod-
nos¢ heterozygoty.

Gatunki o silnej heterozygotycznosci inwersyjnej wytwarzaja
wewnetrzne zréznicowanie w postaci blokéw genéw zawsze przekazy-
wanych razem, co moze wywolaé¢ rozbicie gatunku na szereg form
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roznym skladzie genetycznym, nie mogacych juz dalej ze soba wy-,
ienia¢ genow. Gatunki takie, zblizaja si¢ do typu roslin takich, jak
enothera, stanowigcych typ permanentnej heterozygoty. Powstaje
igc zroznicowanie genetyczne nie miedzy osobnikami, lecz miedzy
romozomami jednego osobnika.

Inwersja, ktéra dzieki przypadkowi, po pewnym czasie dzieki
wtacji bedzie posiadaé specjalnie korzystny zespol genow, moze row-
iez po przejsciu w stan homozygotyczny sta¢ sie czynnikiem rézni-
1jacym rasy, a.nawet gatunki, jak to obserwujemy u Drosophila.
esli w inwersji znajda sie geny warunkujace nowe odrebne wymaga-
ia co do temperatury lub innego czynnika biotycznego, to nowa ra-
1 mozZe posiada¢ inne wymagania ekologiczne i w zwiazku z tym in-
y zasieg geograficzny. Tak wiec, jak geograficzna czy ekologiczna
:olacja moze wywolaé zroznicowanie genetyczne, tak i na odwrét
roznicowanie chromozomalno-genetyczne moze w konsekwenciji do-
rowadzi¢ do zréznicowania geograficzno-ekologicznego.

[. Badania wlasne.

Przegladajac preparaty z mejozy w K.M.P. u réznych gatunkow
'aeonia, natrafilem na liczne obrazy wskazujace na zachodzenie
hiazmy w inwersji. Poniewaz Ogrod Botaniczny U. W. posiada znacz-
a kolekcje dzikich gatunkéw Paeonia, zbierana przez wiele lat przez
rof. dr. R. Kobendze, uwazalem, iz poréwnanie kilku gatunkow
od wzgledem stopnia heterozygotycznosci inwersyjnej moze da¢ in-
eresujace wyniki. Peonie wyjatkowo nadaja sie do tego rodzaju
adan, gdyz ilos¢ chromosoméw u gatunkéow diploidalnych jest sto-
unkowo niska n --5, a chromozomy sa wyjatkowo duzych wymia-
ow co umozliwia dokltadng ich analize.

Literatura, dotyczaca stosunkéw cytologicznych u Paeonia jest sto-
unkowo obszerna (Sax 1932, 1937, Sinnoto 1938, Dark 1936,
ytebbins 1938, Hicks a. Stebbins 1934, Stebbins
. Ellerton 1939). Poszczegdlni autorzy, jak Sax, Dark,
stebbins i Hicks a. Stebbins opisywali juz mostki i frag-
nenty chromosomalne u roznych gatunkéw Paeonia. Ze wzgledu na
biity material réznych gatunkow Paeonia uwazalem, iz zestawienie
losciowe tego zjawiska moze posiadaé pewna wartosc.

A) Material i metody. Kolekcja peonji, wyhodowana
yrzez prof. Kobendze pochodzila przede wszystkim z nasion
strzymanych z réznych Ogrodéw Botanicznych. Niestety przez okres
vojny etykiety wskazujace pochodzenie poszczegolnych roslin zginety.
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Oprécz réznych gatunkow peonji czesto wystepujacych w licznych od-
mianach, otrzymal rowniez prof. Kobendza mieszatice migdzy
nicktéremi gatunkami, z mieszaricow tych zostal tu uwzgledniony je-
dynie mieszaniec Paeonia Delavayi typica x P. Delavayi lutea innych
z braku zapiséw i etykiet nie dalo si¢ zidentyfikowa¢. W sumie zo-
stalo zbadanych 18 roslin, nalezacych do 7 odrebnych gatunkow i 2
osobniki wyzej wspomnianego mieszarica. W stosunku do calej kolek-
cji jest to 1 14 czesé, ktora zostala wybrana na skutek tego, iz z tych
rolin zostaly paczki kwiatowe utrwalone w odpowiednim okresie,
z pozostalych roslin zostaly utrwalone badz zapozno, badZ zawczesnie.
Mam wrazenie, iz ta przypadkowo wybrana grupa roslin charaktery-
zuje dostatecznie réznorodnos¢ wystepowania zjawiska inwersyjnej
heterozygotycznosci w obrebie i mi¢dzy gatunkami rodzaju Paeonia.
Paczki kwiatowe byly utrwalane w plynie 3 cz. alk. abs. i 1 cz. kw.
octowego lod. Zawartos¢ pylnikéw wyciskana na szkielko, barwiona
byla aceto-karminem na goraco wg. metody Bellinga, co dawalo
calkiem zadawalajgce wyniki.

Utrwalone paczki z odpowiednimi stadiami mejozy w K.M.P. po-
siadalem z nastepujacych roslin: (kazdy numer odnosi si¢ do rosliny
z innego poletka, a wiec prawdopodobnie i innego pochodzenia}:

1. Paeonia Delavayi Franch. typica o kwiatach ciemno-pur-
purowych, krzew do 1,5 m wysoki, 2 rosliny nr 1 i 27.

2. Paeonia Delavayi F ranch, var lutea Finet. et Gagnenp.
o kwiatach zoltych. Rosliny te oprocz barwy kwiatow roznig sig takze
ogélnym pokrojem i ksztaltem lisci od typowej P. Delavayi, tak. iz
czesto var. lutea wyrédzniana jest jako odrebny gatunek, jednak zgod-
nie z Saundersem (1938), ze wzglgdu na catkowita ptodnos¢ ich
mieszkancow oraz wielka zbieznosé morfologiczna zalicza¢ nalezy ja
jako odmiane Delavayi. Zbadano 2 rosliny nr 32 i 34. Wszystkie
4 wyzej wymienione rosliny posiadaly plodno$é¢ pylku i nasion nor-
malna w granicach od 92 do 96°:.

3. F, Paeonia Delavayi typica x var. lutea lub by¢ moze odwrot-
na krzyzéowka. Mieszarice te wyhodowane przez prof. Kobendze
posiadaly kwiaty o barwie posredniej miedzy formami rodzicielskimi
o plodnosci ptyku catkiem normalnej wahajacej sie w granicach od
85 do 98%. Zbadano 2 rosliny nr 51 8.

4. Paeonia tenuifolia L. wszystkie rosliny w obrebie kolekcji wy-
kazywaly wielka jednolitos¢ morfologiczna, zostala zbadana jedna
ro§lina nr 45.
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5. Paeonia albiflora P all. Gatunek ten powszechnie hodowany
wystepowal w kolekcji w formach pojedyriczej i pelno-kwiatowej
o réznych barwach kwiatéw. Zbadane zostaly 2 rosliny o kwiatach po-
jedyniczych nr 9 (bialo kwitnace) i nr 41 (o kwiatach czerwonych).

todnosé obu tych roslin, jak i gatunku poprzedniego byla normalna.

6. Paeonia anomala L. Gatunek ten byl wyjatkowo licznie re-
prezentowany w badanej kolekcji. Rosliny z poszczegélnych poletek
roznily sie calym szeregiem cech, jak barwa i wielko$ kwiatow, wzrost
rosliny, okres kwitnienia, ksztalt lisci etc. Zréznicowanie wewnatrzga-
tunkowe jest tu silnie zaznaczone, poszczegolne formy wyrézniane
byly w systemalyce nawet jako odrebne gatunki pod specjalnymi naz-
wami. Zbadano ogélem 5 roslin nr 3, 17, 26, 30 i 40 rézniacych sig
znacznie miedzy soba calym szeregiem cech. Plodnosé pytku w ob-
rebie tego gatunku jest wyraznie obnizona i wahala si¢ w r. 1946 i 47
od 85 do 89% u réznych roslin badanych.

7. Paeonia peregrina L. gatunek ten wykazuje rownie wielka
zmiennosé, jak poprzedni, zwlaszcza w stosunku de stopnia owlosie-
nia pedow i lisci, a w mniejszym stopniu takie w stosunku do wiel-
kosci i barwy platkow. Wiekszos roslin wykazuje znaczne obniZenie
plodnosci. Zbadane byly 4 rosliny nr 12 (plodn. pytku 63%), nr 19
(plodnos¢ pytku 85/) nr 22 (plodn. ptyku 54%) oraz nr 4, ta ostatnia
roslina byla prawie kompletnie sterylna i nie jest wykluczone, iz przed-
stawiala jaki$ typ mieszancowy choé¢ morfologicznie nie dalo si¢ tego
stwierdzic. .

8. Paeonia officinalis L. Gatunek ten czesto przenoszony jest jako
var. do gatunku poprzedniego. Zbadano 2 rosliny nr 6114 o normalnej
plodnosci. ,

B. Wyniki badan. Zgodnie z wynikami badan cytologicz-
nych poprzednich badaczy .pierwsze 5 wyliczonych gatunkow sa to di-
ploidy o n = 5, a 2 ostatnie gatunki sa tetraploidami o n = 10. Do-
kladnej analizy garnituru somatycznego badanych gatunkow nie prze-
prowadzalem. Jak zgodnie wszyscy badacze cytologii Paeonia stwier-
dzaja gatunki diploidalne posiadaja jeden podstawowy typ kariotypu
wspolny dla wszystkich gatunkéw: 3 pary chromozoméw oznaczone A,
Bi C posiadaja centromere medialna lub submedialna i stosunek diu-
gosci ramion ca. 1:1, para oznaczona D ma stosunek di. ramion 1:4
i wreszcie ostatnia para E posiada subterminalng cetromerg i jedno ra-
mie b. krotkie a drugie dlugie, jak ramiona chromozomow A i B. Wg.
Sinnoto chromozomy A, B, D i E posiadaja satelity, ktore u chro-
mozomow D i E sa umieszczone na krotszych ramionach. Metafaza

L]

.
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somatyczna z tkanki zalazni P. Delavayi nr 3 jest przedstawiona na
ryc. 9. Poszczegolne typy chromozoméw izo- i heterobranchialnych sa
tu widoczne; satelity przy tej technice cytologicznej nie sa widoczne.
U gatunkow tetraploidalnych wydaje sie, iz rowniez wystepuje te same
5 typow chromozoméw w liczbie poczwornej. Bardziej systematycznych
badari,nad analiza chromozomoéw somatycznych nie przeprowadzalem.

Badania nad mejoza w K.M.P. dotyczyly przede wszystkim anafaz
Igo i IIgo podzialu w celu uchwycenia liczbowego mostkow i fragmen-
tow acentrycznych. Pozatem w metafazie Igo podziatu przeprowadzi-
tem analize wystepowania chiazm w biwalentach. Badania profazy
w pachytenie ze wzgledu na niezbyt subtelna metode utrwalania byly
bardzo utrudnione. Chodzito tu przede wszystkim o znalezienie u ko-
niugujgcych biwalentow charakterystycznych petli inwersyjnych. Nie-
slety przewazna wiekszos¢ K.M.P. w stanie pachytenu wykazywala
w wigkszym lub mniejszym stopniu skoérez nici, a tylko w bardzo nie-
licznych wypadkach mozna bylo obserwowac koniugacje nici w poje-
dynczych biwalentach. Po przejrzeniu wigkszej ilosci K.M.P. w pachy-
tenie (ponad 500), w jednej tylko komorce znalaztem biwalent posia-
dajacy charakterystyczna petle inwersyjng (ryc. 10). Wynik ten ze
wzgledu na zie utrwalenie materialu do tego rodzaju badan wcale nie
przesadza o ogolnej rzadkosci tego zjawiska.

W metafazie przeprowadzitem u wszystkich badanych gatunkow
i mieszaricow obliczenie $redniej ilosci chiazm wypadajacych na 1 ko-
morke i biwalent. U gatunkow dipolidalnych jest stosunkowo latwo za-

Tabl: nr 1. Ilo$é chiazm u gatunkéw Paeonia.
Chiasmata numbers in Paeonia species.

Gatunck
Species w (in) 50, w (in) 50, . pcAr."hi\-. lerm. coel,
P. Delavayi 8 4? 1,70 049 |
ﬁP‘ Delavayi v. lutea 91 4y ez 043
F Dd = v later % 1 & | e | oo
_;". _:‘e;u_i.}a!;m — L o __EU B 39 - 1,60 L ___[].-i.'i_ o
P._albiflora I T 150 0,53
Poanomada | s |3 | 102 0.45
| Pporegrina ) 4 168 L
P. officinalis 63 38 1,60 0,45

nalizowaé wszystkie 5 biwalentéw. Do obliczania $redniej ilosci chiazm
bratem 10 komérek, zawierajacych same tylko biwalenty bez uniwa-
lentow. U gatunkow tetraploidainych analiza wszystkich 10 biwalen-
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tow w 1 komorce jest nie do wykonania, poza tym w kazdej prawie
komorce spotyka si¢ uniwalenty lub tez tri — albo tetrawalenty.
Iloé¢ chiazm w biwalentach zostala obliczona réwniez na podstawie
50 biwalentow wzietych z wiekszej niz 5 ilosci komorek.

lye. 8§ —16. 9 — Metafa:s: somatyczna ze $cianki zalazni. 10 — Pachyten
z petla inwersyjna w jednym z biwalentéw. 11 — 13 Metafaza I. 14 — 16 Mostki
pojedyncze w chromozomach izobranchialnych o réznej diugosei fragmentow.
Fig. 9 — 16. 9 — Somatic metaphase from ovary wall. 10 — Pachytene nucleus:
one bivalent with inversion loop. 11 — 13 Melaphase 1. 14 — 16 — Single brid-
ges in isobranchial chromosomes with fragments of different length.
Rve. (fig) 9, 10, 11, 14 z (from) — P. Delavayi typica, 13 — P. anomala,
13, 15 — P. Delavayi typica x lutea, 16 — P. Delavayi lutea.

Wyglad biwalentow u gatunkéw diplo- i tetraploidalnych jest
b. zblizony; biwalenty posiadaja od 1 do 4 chiazm, z czego mniej wie-
cej polowa wypada na chiazmy terminalne. Ilos¢ chiazm u poszczegol-
nych gatunkow jest przedstawiona na tabl. nr 1.
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Tabl 2.

Inversion bridges in Paeonia

Gat k P s ‘__}_}_()STK] BRIDGES Fragmenty | Wspalcz. in
n arnne = s =, bez most- fwers hetero-
i nr. Species LS . kéuw. zygol.
and plant E o ©E et PD}E(I, Podw. Fragments | Coefficient
b -g go D e Si]]l].ll(‘. Double without of invers,
Amb. b = 2'; o bridges hybridity
Al 242 16= 6,6', | 1=-0,49, 3
P. Delavayi nr 1 T I 120 8 . 14 0,012
ATl 148 4= 6,70 |
. | 244 18=7,4"%, 5
P. Delavayi nr 27 Tl 92 3 15 0.011
- TR _.-’\_ Il ag 2=, o ]
Al 267 20= 7,59, 1=-1,3 3
P. Del. v. lutea 32 ;\f IiI ]lgg :i_ i 10 0,600
AL | 286 | ze—96. T4
P. Del. v. lutea 34 TI 170 4 | 18 0,014
All 185 6= 4,200, _ ]
P. Delavayi x |\ e ? i | g 0,007
P. Del. var lutea nr 5 248 =048, |
P. Delavayi x Al kLY 8= 4,6 5 0,0069
P. Del. var luteanr 8| Al 12 10,9
’ ' Al 211 1= 0,49, | 1
P. tenuifolia 45 :\f I[I fgg 1 | 4 0,00058
e T A T a0,
P. albiflora 39 T 1 228 1 ‘ 1 0,0016
) AN 247 (23=08% =
Al 191 1=0,5%, 3
P. albiflora 42 ‘l III Itzwll 0,0607
D 141 i 5-.(..1'..“- | 4
P. anomala 3 \[ [T] ;4*} 3 Lo ‘ 10 0,0089
/ 50 2=1,9%,
i Al 150 6= 4", 7
P. anomala 17 T1 120 2 i 15 0,0066
. Adl 215 * 3=19, |
Al 189 10-53, 6
P. anomala 26 Tl 208 3 14 0,0075
A _|[__ 116 1=-0,8",
Al 196 12=6,1, 3
P. anomala 30 T 108 2 5 0,0048
| Al 153 3=1,m
y Al 176 4= 2,8", T
P. anomala 40 Il 150 8 0,0637
Al 232 L B
Al 185 3= 1,27, 43| 0,036
P. peregrina 4 Al 188
Al 200 - ) 1=0,5, 1
P. peregrina 12 Tl 189 2 5 0,0021
L S Al 140 1= 0,5"
Al 196 5= 2,57, 1 .
P. peregrina 19 \l III }l: 6 0,0015
D AT ue [T =27, 2
P. peregrina 22 \l III 11 5 12 0,0028
= - 57 B
P. officinalis 6 3 Iil 3 0,0006
i Al - 14
P. officinalis 14 ;\l I]ll e . | i5 0,007
4 5=3.,5% '
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Jak widaé srednia ilosé chiazm w biwalencie, jak i wspolczynnik
terminalizacji sa u wszystkich badanych roslin bardzo do siebie zblizo-

Rye. 17— 23. 17— Mostek pojed. w chr. heterobranchialnym, 18 — Dwa
mostki pojed. w jednej K. M. P., 19 — Mostek podwojny powstaly prawdo-
podobnie z dwoch inwersji w dwéch ramionach, 20 — Mostek podwdjny po-
wstaly prawdopodobnie z 2 chiazm w 1 inwersji, 21 — Mostek o rozsunigtych
chromatydach na skutck rozeingania dicentrycznej chromatydy, 22 — Mostek
z fragmeniem zwinietym w petle zapewne na skutek drugiej chiazmy distalnej,
23 — Mostek pojedyiczy z 3 fragmentami.
Fig. 17 — 23. 17 — Single bridge in heterobranchial chromosome, 18 — Two
single bridges in I P. M. C. 19 — Double bridge probably from two inversions
in two arms of one chromosome, 20 — Double bridge probably from 2 chias-
mata in single inversion, 21 — Bridge with free chromatids pushed away,
caused by the tension on bridge chromatids, 22 — Bdridge with loop fragment
resulling probably from the second distal chiasma, 23 — Single bridge with
’ ' 3 fragments.
Rye. (Fig) 17, 22 z (from) P. Delavayi typica, 18, 19 — P. Delafayi lutea,
90 — P. officinalis, 21 — F1 P. Delavayi typica x lutea, 23 — P. peregrina.
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ne. Rozklad chiazm w biwalentach jest pokazany przykladowo na ry-
sunkach nr 11, 12 i 13. Jak widaé, mieszaniec posiada koniugacje chro-
mozomoéw réwnie normalng pod wzgledem ilosci chiazm, jak i pozostate
gatunki Paeonia, takie i pod wzgledem ilosci komorek z uniwalentami
(ca. 2090) mieszaniec niczym nie rozni sie od form rodzicielskich.

Analiza mostkow i fragmentow acentrycznych wykazala, iz mostki
wystepuja zaréwno w anafazie Igo, jak i znacznie rzadziej Ilgo po-
dzialu. Stosunki ilosciowe wystepowania mostkéw i fragmentow acen-
trycznych u badanych roslin sa przedstawione na tabl. nr 2,

Jak widzimy, badany material wykazywal wielkie réznice w stop-
niu inwersyjnej heterozygotycznosci. U gatunkéw diploidalnych wszy-
stkie badane rosliny P. Delavayi odmiany fypica i lutea wykazuja
znaczny stopien heterozygotycznosci. W mniejszym stopniu obserwuje-
my rowniez to samo zjawisko u wszystkich badanych roslin P. anema-
la. W przeciwienstwie do tych dwoch gatunkow, P. tenuifolia i P. albi-
flora wykazuja znikomy stopien inwersyjnej heterozygotycznosci. Ga-
tunki tetraploidalne wykazuja zas w obrebie gatunku duze zréznicowa-
nie stopnia inwersyjnej heterozygotycznosci: u P. peregrina roslina nr 4
wykazuje najwyzszy stopienn heterozygotycznosci w calym badanym
materiale podezas, gdy pozostalte trzy zbadane rosliny wykazuja niski
wspolczynnik heterozygotycznosci, podobnie i u P. officinalis roslina
nr 14 posiada wspolczynnik heterozygotycznosci zgora 10-krotnie wyz-
szy od drugiej rosliny badanej z tego samego gatunku.

Ciekawy i niespodziewany byl wynik u mieszarica P. Delavayi var.
typica x lulea. Przypuszczalem, iz u mieszarica tego stopien inwersyjnej
heterozygotycznosci bedzie wyzszy niz u obu form rodzicielskich. Tym-
czasem wynik jest przeciwny! Jak widaé z tabl. nr 1 ilo$é chiazm w bi-
walencie u tego mieszanca jest troche nizsza niz u form rodzicielskich
co musi spowodowaé oczywiscie zmniejszenie ilosci chiazm w inwer-
sjach by¢ moze w wiekszym stopniu niz na odcinkach chromozomow
o ukladzie genéw homologicznym u obu partnerow. Samo jednak nie-
znaczne obniZenie ilosci chiazm u mieszairica nie tlomaczy wystarczaja-
co obnizenia wspolczynnika inwersyjnej heterozygotycznosci mieszarca
w stosunku do form rodzicielskich. Widocznie jednak sam stopien he-
terozygotycznosci musi byé u niego nizszy, albo tez rozktad chiazm
i wielkos¢ oraz rozklad inwersji u mieszarica sa takie, iz powoduja pow-
stawanie wiekszej ilosci chiazm poza inwersjami niz u form rodziciel-
skch. Blizszego wytlomaczenia obecnie da¢ nie umiem.

Badany material roslinny roznil sig¢ nie tylko ilosciowym stosun-
kiem wystepowania chiazm w inwersjach, ale takze i rozmieszczeniem
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inwersji w poszczegolnych typach chromozoméw oraz dlugosci frag-
mentow acentrycznych, co wskazuje na roznice w rozmieszczeniu in-
wersyj wzdluz chromozoméw. Dokladnej analizy pod tym wzgledem
u wszystkich badanych roslin nie przeprowadzilem, a jedynie u nie-
ktorych reslin o duzej liczbie mostkéw inwersyjnych, z ktorych otrzy-
malem odpowiednio dobre preparaty. .

U P. Delavayi w odmianie typowej i lutea mostki najczesciej wy-
stepowaly w chromozomach isobranchialnych typu A, B i C co wida¢
z rownej dlugosci wolnych ramion przy obu centromerach (rys. 14, 15,
16). Znacznie rzadziej wystepowaly mostki w chromozomach hetero-
branchialnych typu D, badz E, przy czym chiazma w inwersji zacho-
dzita zwykle w dulgim ramieniu (rys. 17). Poniewaz nie we wszyst-
kich mostkach da sie przeprowadzi¢ dokladna analize dlugosci wol-
nych ramion trudno jest ujaé liczbowo stosunek liczbowy wystepowa-
nia inwersyj w roznych typach chromozoméw. W kazdym razie nie-
watpliwie formy silnie heterozygotyczne posiadaja raczej kilka niewiel-
kich inwersyj w roznych chromozomach, niz jedng dluga. W kilku wy-
padkach stwierdzilem wystepowanie w jednej komorce dwoch mostkow
jednoczesnie (rys. 18), co wskazuje rowniez, iz inwersje znajduja sie
prawdopodobnie w kilku chromozomach jednoczesnie. Inwersje te sa
raczej drobne, gdyz w calym badanym materiale znalaztem tylko je-
den mostek podwojny (u P. officinalis. nr 14), ktory mogt by byé uwa-
zany z pewnym prawdopodobieristwem, za wynik dwoch chiazm uzu-
pelniajacych w tej samej inwersji, gdyz oba fragmenty i wolne ramiona
byly mniej wiecej jednakowej dlugosci (rys. 20). Pozostate 5 mostkow
podwéjnych (jeden u P. Delavayi nr 1 i u P. Delavayi v. lutea nr 32
oraz 3 u P. peregrina nr 4) (rys. nr 19), posiadaly roznej dtugosci acen-

Tabl. 3. Dlugos¢ fragmentow.
Length of fragments.

Db fragm. w p 11-22-3 3-44-55-66-7 7-8 8-99-10 n

P. officinalis 27 9 10 4 + 1 2 1 1 2 61

P. suffruticosa 11 10 10 8 9 7 4 4 4 1 68
Sax 1938

tryczne fragmenty co wskazuje, iz powstaly one zapewne w wyniku
dwoch chiazm w dwéch inwersjach lezacych w odrebnych ramionach.
Wskazuje to, iz jeden chromozom moze zawieraé wigcej niz jedna in-
wersje. Co sie tyczy dlugosci fragmentow acentrycznych to wykazuja
one zmienno$é¢ w szerokich granicach od bardzo drobnych o diugosci
mniejszej od jednego mikrona az do blisko 10 mikronéw dlugich. Dtu-



46 W. GAJEWSKI

Ryc. 24 — 32. Ryc. 24 — 26. Telofaza I z licznymi fragmentami, 27 — Telo-

faza I z mostkiem pozostalym z anafazy, 28 — Telofaza I z mostkiem nie
wlgezonym do jader, 20 — Metafaza II z przetrwalym mostkiem, z poprzed-
niego podzialu, 30 — Anafaza II z mostkiem z poprzedniego podzialu, 31 —

Anafaza I, gdzie 1 chromozom w gornym jadrze posiada 2 chromatydy pola-
czone w petle, 32 — Mostek w AIL

Fig. 24 — 32. 24—26 — Telophase I with many fragments, 27 — Telophase

I with persisting bridge, 28 — Telophase I with a bridge not included to the

daughter nuclei, 20 — Metaphase II with a bridge persisting from the prece-

ding division, 30 — Anaphase II with a bridge from preceding anaphase,

31 — Anaphase I with one chromosome (in the upper nucleus) with two chro-
matids united in a loop, 32 — A bridge in AIIL

Ryc. (Fig.) 24, 22 z (from) P. officinalis
. 26, 29 = e P. Delavayi typica
p 5 27 28 PO F, Delevayi typica x lutea
29, 31 = P. anomala

= a 30, 32 ey P. Delevayi lutea
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gos¢ maksimalna fragmentéw zgodnie z teorig wynosi blisko dwukrotna
diugos¢ diugiego ramienia chromozomoéw typu A, B i C, co wskazuje,
iz chiazma w inwersji zaszla blisko samej centromery. Pod wzgledem
liczebnosci poszczegolnych klas dlugosci fragmentow rozklad jest bar-
dzo nieréwnomierny i najliczniejsze sa zawsze fragmenty drobne. Do-
tyczy to zarowno P. Delavayi, jak i P. luiea oraz P. officinalis nr 14,
¢dzie zbadatem i pomierzylem wieksza ilosé fragmentow. Dla przy-
kiadu podaje ponizej diugosci 61 fragmentdow u P. officinalis nr 14, oraz
dla poréwnania pomiary Saxa dla P. suffrulicosa:

Jak widZimy, roslina badana przez Saxa posiadala dos¢ cdi¢b-
ny rozkiad chiazm w inersjach, niz badana przez nas P. officinalis. Roz-
nej dlugosci fragmenty zwigzane z rézng gruboscia nici dicentirycznej
sa przedstawione na ryc. 14 — 16. Jak wida¢ z diugosci fragmentow
inwersje proximalne sa raczej rzadkie co powoduje, iz dlugie fragmen-
ty o dlugosci rownej podwojnej dlugesci ramion sa znacznie rzadsze od
fragmentow kroticich powstalych na skutek chiazm w inwersjach distal-
nych. Przy chiazmie i inwersji proximalnej dicentryczna chromatydy
sktada si¢ z bardzo krotkich odcinkow i w czasie anafazowego rozcho-
dzenia sie zostaje silnie bardzo rozciagnieta w bardzo cieniutka nié.
Na skutek duzej sily rozciggajacej w poblizu centromery, czesto i wol-
ne ramiona zostaja od siebie rozciaggnigte, jak to widzimy na ryc. 21.
Czasem takie dlugie fragmenty sa zwinigte w petle (ryc. 22}, co jest
by¢ moze wynikiem drugiej chiazmy distalnej w stosunku do chiazmy
w inwersji. W anafazie, a zwlaszcza telofazie pierwszego podziatu cze-
sto wystepuja fragmenty chromozomalne bez jednoczesnej obecnosci
mostkow chromozomalnych, czasem wystepuja w ten sposob 2 lub 3
fragmenty. Fragmenty te powstawa moga na skutek zajscia chiazmy
proximalnej w stosunku do chiazmy w inwersji. Wtedy, jak wiemy
w 507 wypadkow, kiedy uklad obu chiazm bedzie niekompensacyijny,
powstanie fragment acentryczny bez jednoczesnego powstania mostku
w anafazie. W wypadku tym mostek powstanie dopiero w anafazie dru-
giego podziatu (ryc. 5). Rzeczywiscie w badanym przez nas materiale
stwierdzono wystepowanie w AIl tego typu mostkow, co wskazuije, iz
przynajmniej cze$¢ z zaobserwowanych fragmentow bez mostkow w Al
jest tego wlasnie pochodzenia. Poniewaz jednak czestos¢ wystepowa-
nia fragmentéw bez mostkow w Al jest znacznie wyzZsza, niz czestosé
wystgpowania mostkéw w All, oraz fakt, iz nieraz w jednej komorce
wystepuje po kilka naraz acentrycznych fragmentow, ryc. 23, 24, 25,
wskazuje to, iz u Paeonia proces powstawania fragmentéw ma oprocz
chiazmy w inwersjach jeszcze jakies inne Zrodlo blizej nie znane. Ten
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sam fakt rowniez podkreslai Stebbins (1938) podajac nawet obra-
zy fragmentacji uniwalentéow. Blizej przyczyny fragmentacji chromozo-
moéw u Paeonia nie udalo sie wyjasnic.

Mostki zwykle pod koniec anafazy ulegaja rozerwaniu tak, iz w te-
lofazie mamy juz dwa niepolaczone jadra i lezacy w plazmie acentrycz-
ny fragment (rys. 26). Czasem jednak przy chiazmie w inwersji di-
stalnej, kiedy dicentryczna chromatyda sktada si¢ z dwoch dtugich od-
cinkéw, mimo znacznego rozciagniecia nie zostaje ona rozerwana i mo-
stek po przelrwaniu anafazy wystepuje i w telofazie w postaci nici
chromatynowej laczacej oba jadra pochodne (ryc. 27). W nielicznych
wypadkach moze si¢ zdarzyé¢, iz na skutek zahamowania rozchodzenia
sie¢ chromozomow przez dicentryczna chromatyde oba chromozomy zo-
staja poza jadrami telofazowymi (ryc. 28). Czasem mostki, ktore nie
zostaly rozerwane w pierwszym podziale, moga przetrwaé az do dru-
giego podzialu. W stadium MII mozna spotkaé¢ dwie plytki polaczone
nicia chromatynowa, a nawet w AlII spotyka sig nici chromatynowe la-
czgce dwa jadra, pochodzace nie z tego samego podziatu co wskazuje,
iz mamy do czynienia nie z wlasciwym dla AIl mostkiem powstatym
na skutek chiazmy proximalnej, lecz z mostkiem, ktory od Al, prze-
trwal az do MII i AIL (ryc. 29 i 30).

Wiasciwe mostki w AII powstajace z chromatydy w ksztalcie pe-
tli (ryc. 31), ktéra powstata na skutek niekompensacyjnej chiazmy pro-
ximalnej w stosunku do chiazmy w inwersji stwierdzitem u wszystkich
prawie badanych roslin (tab. 2). W AII wystepuja one zawsze tylko
miedzy dwoma jadrami pochodnymi i od mostkow w Al odrézniaja sie
tym, iz przy kazdej centromerze posiadaja tylko jedno wolne ramie.
(ryc. 31, 33). Mostki te sa znacznie mniej liczne od mostkow w Al
i przecietnie stanowia od !4 do 1/ ich ilosci. Poniewaz ilo$¢ chiazm
w biwalencie wynosi srednio u badanych gatunkéw od 1,5 do 1,8 ilos¢
ta i tak jest nadspodziewanie duza, wskazujac na czeste wystepowanie
w tym samym ramieniu chromozomu drugiej chiazmy proximalnej
w stosunku do chiazmy w inwersji. Wskazywaloby to rowniez, jak to
wynika z wielkosci fragmentéw, iz wigkszos¢ inwersji wystepuje raczej
distalnie blizej koficow ramion, przy czym raczej inwersje te musza by¢
niewielkich rozmiaréw co zwigksza szanse powstawania drugiej chiaz-
my proximalnej poza inwersja.

Wyniki tych badan wskazuja, iz Paeonia Delavayi wraz z odmiana
Iutea, P. peregrina nr 6, a w mniejszym stopniu i P. anomala sa hete-
rozygotyczne w stosunku conajmniej kilku drobnych inwersyj, umiesz-
czonych w réznych chromozomach, przy czym zdaje sie, iz wiekszos¢
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inwersji lezy blizej koricéw ramion, a inwersje proximalne sa
rzadsze.

Na zakonczenie, chcialbym wspomnie¢ o innego typu nienormalno-
sciach w mejozie u badanych roslin, ktére nie s zwiazane z inwersja
bezposrednio. U wszystkich badanych gatunkéow Paeonia wystepuja
w MI oprocz biwalentow takze i uniwalenty, oraz u niektérych poliwa-
lenty. Dotyczy to przede wszystkim roslin tetrapolidalnych, gdzie
w przewazajacej ilosci K.M.P. oprécz biwalentow spotyka sie tri- lub

Ryc. 33 — 36. 33 — 2 mostki w AIl w jednym jadrze, 3¢ — MI z 2 Iuni-
walentami, 35 — MI z 1 triwalentem i 1 uniwalentem, 36 — MI z jednym
z biwalentéw poza plytka metafazows.

I'ig. 33 —36. 33 —-two bridges in anaphase II in one nucleus. 3¢ — Meta-
phase T with 2 univalents, 35 — MI with one trivalent and one univalent,
36 — MI with 1 bivalent outside the metaphasal plate.

Rye. (Fig.) 33, 35 z (from) P. Delavayi; 34, 36 — P. tennifolia.
tetrawalenty oraz 2 do 6 uniwalentow. Takze i u gatunkéow diploidal-
nych czesto wystepuja uniwalenty, najczesciej spotykalem je u P. De-
lavayi i P. lutea i ich mieszanca, u ktorych blisko w 20% K.M.P. mamy
4 biwalenty i jedng pare uniwalentéw, u pozostalych gatunkéw diploi-
dalnych, komorki z uniwalentami stanowig od 3 do 10%. Uniwalenty
leza zwykle poza plytka zlozona z biwalentow, czesto symetrycznie uto-
zone po obu jej stronach (rys. 34). Podobnie jak to opisuje Stebbins
(1938) nie wida¢ wyraznej korelacji miedzy stopniem inwersyjnej he-
terozygotycznosci, a wystepowaniem uniwalentow. Przyczyna powsta-
wania uniwalentow wydaje sie leze¢ nie w obnizeniu ilosci chiazm na

skutek obecnosci inwersyj.

Acta Socelatis — 4
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Poliwalenty wystepuja u gatunkoéw diploidalnych nadzwyczaj
rzadko. Stwierdzilem dwukrotnie obecnosé triwalentow jedynie u P.
Delavayi (rys. 35). Ciekawe, iz u tego rowniez gatunku opisywali poli-
walenty Dark (1936) i Stebbins (1938) przy czym Dark przy-
pisuje ich powstanie obecnosci drobnych reduplikowanych odcinkow
chromozomalnych w niehomologicznych chromozomach, co powoduje
charakterystyczne dla poliwalentow lego gatunku powstawanie wielo-
krotnych chiazm. Wskazywalo by to na obecnos¢ u P. Delavayi dru-
giego typu mutacji strukturalnych w obrebie chromozomow.

Poza tym czesto mozna u Paeonia spotka¢ w MI biwalenty, lezace
poza plytka i niezorientowane w stosunku do biegunéw podziaiu
(rys. 36). Biwalenty takie zwykle rozchodza si¢ z opoznieniem w sto-
sunku do reszty biwalentéw, co moze wywola¢ zaburzenia w przebiegu
anafazowego rozchodzenia sie chromozoméw. Prawdopodobnie zjawi-
sko to jest wynikiem wielkich rozmiaréw chromozomow, co utrudnia im
dokladne ulozenie sie w plytke. Blizej lym zagadnieniem nie zajmo-
walem sie.

III. Dyskusja.

Inwersje w stanie heterozygotycznym, jak wida¢ z poprzednich ba-
dan cytologicznych Hicksa i Stebbinsa (1934), Darka (1936),
Saxa (1937) i Stebbinsa (1938) wystepuja u calego szeregu ga-
tunkow Paeonia.

Badania te wykazaly,iz rozne rosliny, nalezace do tego samego
gatunku, badane przez roznych autoréw, moga wykazywac bardzo réoz-
ny stopieni inwersyjnej heterozygotycznosci, jak np. P. suffruticosa
z Arnold Arboretum badana przez Saxa (1937) posiadata ca. 12%
K.M.P. z mostkami, podczas gdy rosliny z tego samego gatunku bada-
ne przez Stebbinsa (1938), a pochodzace z ogrodu Saundersa
posiadaly niski stopieri inwersyjnej heterozygotycznosci. To samo wy-
kazuja nasze badania w stosunku do P. officinalis i P. peregrina, gdzie
jedna roslina posiada niski, a druga wysoki wspolezynnik inwersyjnej
heterozygotycznosci.

Totez cieckawym jest, iz istnieja gatunki Paeonii, u ktorych stale
znajduje sie pewien stopienn inwersyjnej heterozygotycznosci. Do ta-
kich gatunkéw nalezy w pierwszym rzedzie P. Delavayi wraz ze swo-
ja odmiana lutfea czestouwazana za odrebny gatunek, a takze, cho¢
slabiej heterozygotyczna, P. anomala, w obrebie ktérej rowniez wyod-
rebnia sie caly szereg odmian czesto uwazanych za odrebne gatunki
Wszystkie badane tu rosliny nalezace do tych dwoch gatunkéow, cho¢
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byly roinego pochodzenia, wykazaly z niewielkimi odchyleniami pe-
wien charakterystyczny dla danego gatunku stopienn heterozygotycz-
nosci w stosunku prawdopodobnie do kilku stosunkowo niewielkich in-
wersyj. Co ciekawsze wynik ten pokrywa si¢ rowniez z badaniami
Stebbinsa (1938), ktory oba te gatunki zalicza do grupy o wysokim
stopniu inwersyjnej heterozygotycznosci. To, iz te same gatunki hodo-
wane przez Saundersa w Ameryce posiadaja podobny stopier in-
wersyjnej heterozygotycznosci, jak badane przez mnie w Warszawie
wskazuje, iz moze to byé cecha charakterystyczna dla tych gati . kow.
Z drugiej strony zbieznosé ta jest rowniez wynikiem tego, iz taxie ga-
tunki jak P. Delavayi zostaly w 19-ym wieku sprowadzone z Chin do
Europy w nielicznych egzemplarzach, i najczesciej byly rozmnazane
wegetatywnie tak, iz wszystkie egzemplarze europejskie i amerykaii-
skie przedstawiaja wlasciwie tylko kilka klonéw blisko z sobg spo-
krewnionych. P. tenuifolia i albillora posiadaja najnizszy stopien in-
wersyjnej heterozygotycznosci wsrod badanych przez nas roslin, co
rowniez pokrywa sie catkowicie z wynikami badan Stebbinsa.
P. albiflora jest gatunkiem od dawna dla celow dekoracyjnych hodo-
wanym i przez hodowcow zostala otrzymana w calym szeregu odmian
rozniacych sie zwlaszcza barwa czy pelnoscia kwiatow. Zmienno$é ta
ma zapewne charakter genowy i nie stoi w zadnym zw1azku z mutacja-
mi strukturalnymi w chromozomach.

Nie jest wykluczonym, iz zréznicowanie wewnatrzgatunkowe, ja-
kie obserwujemy w obrebie gatunkow P. Delavayi i P. anomala, jest
byé moze w zwiazku z wigkszym stopniem inwersyjnej heterozygo-
tycznosci stwierdzonym dla tych gatunkow. Potwierdzenie tej hipote-
zy wymagaloby specjalnie zaplanowanych doswiadczen genetycznych,
co przy dlugim okresie wzrostu peonij jest sprawa trudna do przepro-
wadzenia. Fakt, iz mieszaniec dwoch odmian P. Delavayi (czgsto uwa-
zanych za dwa odrg¢bne gatunki) jest rownie ptodny, jak formy rodzi-
cielskie, a przebieg mejozy jest bardziej normalny nawet niz u samych
odmian rodzicielskich, wskazuje, iz zroznicowanie strukturalne chro-
mozoméw wewnatrz gatunku nie stanowi w tym wypadku drogi do pow-
stawania intersterylnosci w obrebie gatunku i nie moze stanowi¢ d-ogi
do wyréznicowywania sie odrebnych gatunkéw, moze zato jednak by¢
przyczyng roznicowania morfologicznego wewnatrzgatunkowego na
drodze zniesienia crossing-over pomiedzy réznymi segmentami homolo-
gicznych chromozomow.

Cickawym faktem jest, iz w obu sekcjach Paeon i Moutan pocho-
dzacych ze Starego Swiata, nie stwierdzono ani razu istnienia wigk-
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szych pierscieni chromozomalnych w mejozie, podczas gdy u P. caliior-
nica i Browni, stanowiacych odrebng sekcje Onaepia wystepujaca
w Ameryce pn., Stebbins (1939) stwierdzil wystepowanie w me-
jozie pierscieni czasem zlozonych z wszystkich 10 chromozomow, co
wskazuje na liczne wzajemne translokacje migedzy niehomologicznym?
chromozomami. Wskazuje to, iz w tej izolowanej grupie inny typu mu-
tacji strukturalnych odegral rolg¢ ewolucyjna.

Odrebne zagadnienia stanowi kompleks form tetraploidalnych naz-
wanych w tej pracy jako P. officinalis i P. peregrina. Gatunki te wyka-
zuja wielka zmienno$é cech morfologicznych tak, iz nie zawsze latwo jest
je odréznié, i byé moze, w ogéle nie stanowia odr¢bnych gatunkow. Po-
niewaz gatunki te od do$¢ dawna byty hodowane i mogly ulega¢ licznym
krzyzowaniom, stanowia one bardzo trudny material. Takze i pod
wzgledem stosunkéw cytologicznych stanowia bardzo niejednolity ma-
terial; poszczegolne rosliwy wykazuja duze réznice w wystepowaniu
poli- i uniwalentow, a takze, jak widzieliémy i w wystepowaniu most-
kéw inwersyjnych. Gatunki te robia wrazenie amfipoliploidow miedzy
gatunkami o czesciowo homologicznych chromozomach. Okreslenie ge-
nezy tych tetraploidéw wybiega poza zagadnienie tu rozpatrywane.

Na zakoriczenie podam dla poréwnania wspélczynniki inwersyj-
nej heterozygotycznosci znalezione przez Upcott (1937) dla roz-
nych gatunkéw tulipanow.Podobnie jak u Paeonia, wsérod gatunkow
diploidalnych, jedne posiadaja wysoki stopieri inwersyjnej heterozy-
gotycznosci, jak np. Tulipa Hageri 0,024 lub T. orphanidea — 0,031,
inne gatunki diploidalne posiadaja niski wspolczynnik inwersyjnej he-
terozygotycznosci, jak np. T. Gessneriana, odmiana ,Mrs. Moon"
0,0019 i odm. ,,Philippe de Commines” 0,0009. U tulipanow te gatun-
ki, ktore wykazuja wysoki stopieri inwersyjnej heterozygotycznosci
(jak widzimy 2 — 3 krotnie wiekszy niz u P. Delavayi) sa zwykle bez-
plodne i rozmnazane s3 jedynie wegetatywnie, podczas gdy gatunki
o niskim stopniu inwersyjnej heterozygotycznosci, sa zazwyczaj plod-
ne i rozmnazane moga by¢ z nasion. Gatunki triploidalne tulipanow
posiadaly jeszcze wyzsze wspolczynniki inwersyjnej heterozygotycz-
Gatunki tetra- i pentaploidalne, jak T. Whittalii — 0,0024, T. silves-
tris — 0,0032 i T. Clusiana — 0,0035, posiadaly stosunkowo niskie
wspolczynniki inwersyjnej heterozygotycznosci. Ze wzgledu na wigk-
sza ilo§é chiazm w biwalencie u tulipanéw niz u peonii ilo§¢ mostkow
w AII jest u tulipanéw prawie réwna ilosci mostkow w Al, podczas
gdy u Paeonia sa one znacznie rzadsze. Podobnie Frankel (1937)
u réznych gatunkéw Fritillaria stwierdzil, iz wsrod 27 badanych przez
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iiego gatunkow 5 tylko wykazywalo znaczniejszy stopieni inwersyjnej
leterozygotycznosci. Caly szereg innych autoréw, badajacych wyste-
yowanie inwersyj w innych rodzajach, stwierdzil réwniez znaczne réz-
lice pomiedzy gatunkami w stosunku do stopnia inwersyjnej hetero-
:ygotycznosci. Wszystkie te badania razem wskazuja, iz podobnie,
ak w obrebie Drosophilidae, tak i u roslin wyzszych stopniowe rézni-
:owanie sie form, a byé moze i gatunkéw odbywa si¢ rowniez na dro-
lze sumowania si¢ drobnych mutacji genowych, a takze i struktural-
1ych, a miedzy nimi inwersyj.

IV. STRESZCZENIE.

1. Metoda Upcott (1937) obliczono wspélczynniki inwersyj-
1ej het®ozygotycznosci dla 30 roslin nalezacych do 6 gatunkow i jed-
1ego mieszkanica Paeonia (patrz tabl. 2).

- 2. Gatunki doploidalne P. Delavayi i P.. anomala wykazuja
1 wszystkich osobnikow badanych pewien sredni stan inwersyjnej he-
:erozygotycznosci, wyzszy u P. Delavayi, niz u P. anomala.

3. Mieszaniec miedzy P. Delavayi typica i P. Delavayi lutea wy-
sazuje nizszy stopieni inwersyjnej heterozvgotycznosci, niz formy ro-
zicielskie.

4. Pozostale gatunki diploidalne P. tenuifolia i P. albiflora wy-
<azuja niski stopien inwersyjnej heterozygotycznosci.

5. Gatunki tetraploidaine P. peregrina i P. officinalis wykazuja
zroznicowanie wewnatrzgatunkowe na osobniki o duzej i malej inwer-
syjnej heterozygolycznosci.

6. Inwersje zostaly stwierdzone w réznych typach chromozo-
mow tego samego osobnika o silnym stopniu inwersyjnej heterozygo-
tycznosci, przy czym inwersje te prawdopodobnie obejumija stosun-
kowo krotkie odcinki chromozomalne, umieszczone zazwyczaj termi-
nalnie, na co wskazuje przewaga drobnych acentrycznych fragmentow.

7. Oprécz mostkéw chromozomalnych w Al, stwierdzono wy-
stepowanie takze i mostkow w AIll, co wskazuje na powstawanie
w jednym ramieniu chiazmy proksymalnej w stosunku do chiazmy
w inwersji. Ilos¢ mostkow w AIl jest znacznie niZsza niz w Al co
jest zéodne z ogolna niska iloscia chiazm w biwalencie i co potwier-
dza przypuszczenie, iz wiekszos$¢ inwersyj jest tu terminalna.

8. Oprocz opisanych mostkow i fragmentéow wystepuja u bada-
aych roslin i inne nienormalnosci w mejozie, nie zwigzane z inwersja-
wmi, jak fragmentacja chromozoméw, obecno$é uni- i poli-walentow
oraz brak orientacji i zejscia si¢ biwalentow w czasie metafazy.
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TABL. 1.

1 — AI biwalent po prawej stronie z subferminalnag chiazma w inwersji-

2 — Mostek inwersyjny w chromozomie izobranchialnym.

3 — Mostek inwersyjny w chromozomie heterobranchialnym.

4 — Mostek podwdjny.

5 —2 Pojedyncze mostki i 3 fragmenty.

6— Al u gory po prawej stronie chromozom z 2 chromatydaiui polaczo-
nymi w petle, ktére w AII daja mostek.

7—MII z mostkiem z poprzedniego podziatu.

8 —TII z mostkiem z drugiego podzialu.

9-—TII z 2 mositkami, z ktérych jeden pochodzi z AI, a drugi z A1l

Wszystkie fotografie z Paeonia peregrina Nr 4.

TABL. (PLATE) I

1. Beginning of AI with one bivalent (on the right) with subterminal chias-
ma in the inversion.

. Al single bridge in isobranchial chromosome.

. Al single bridge in heterobranchial chromosome.

. Double bridge.

AT two single bridges and three fragments.

Al the chromosome ,at 9 o‘clock” with 2 chromatids united in a loop.

. First division bridge surviving al second metaphase.

. TII second division bridge.

. TII two bridges: one from the second division and the other surviving
from the first division.

All photographs from Paeenia peregrina Nr 4

=R == e

Summary.

1. The coefficients of inversions hybridity (tabl. 2) were calcu-
ted for 20 plants belonging to 6 different species and one hybrid of
Paconia.

2. The diploid species P. Delavayi and P. anomala show a high
degree of inversions hybridity, equal in all specimens of one species,
higher in P. Delavayi than in P. anomala.

3. The hybrid between P. Delavayi typica and P. Delavayi lutea
has a lower coefficient of inversions hybndlty than the parental va-
rieties.

4, The other two investigated diploid species, P. tenuifolia and
P. albiilora, show a very low-inversions hybridity.

5. The tetraploid species P. peregrina and P. olficinalis show
intraspecific differentiation as to the degree of inversions hybndtty

6. By highly heterozygous species the inverted regdions are simul-
taneuosly present in different types of chromosomes. The inversions
probably involve relatively short regions of chromosomes, which pro-
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bably are located rather terminally as the prevalence of short acentric
fragments seems to indicate (table 3).

7.

By most of the investigated plants it was stated that beside in-

versions bridges in Al also bridges at All occur. These latter are much
less numerous, which is relevant with rather low chiasmata number per
bivalent in Paeonia. As it is inferred that most of the inversions are
situated near the ends of the chromosome arms, this increases the pos-
sibility of the second chiasma to be situated proximally to the chiasma
in inverted region.

8.

Besides the meiotic irregularities due to chiasmata in inver-

ted regions in all investigated planls occur also other irregularities in
meiosis in P. M. C., not related to inversions, as chromosome fragmen-
tations, the presence of uni- and polivalents and lack of orientation
and congression of some bivalents at metaphase.
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