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S u m m a r y
The meiotic division of microsporocytes and pollen grain development in

Gagea lutea (L.) Ker.-Gaw. (Liliaceae) with fluorescence microscope (excitation light
400 nm) was observed after squashing the anthers in DAPI solution (fluorochrom
dying DNA). Up to 70% of microsporocytes and pollen grains during the microsporo-
genesis and pollen grain development take a regular course. In the remaining micro-
sporocytes and pollen grains (30%) the disturbances in course of both processes were
observed. The most often observed disturbances are �late� chromosomes and a presen-
ce of micronuclei. The divisions of microsporocytes in the anther loculi show a big
asynchrony, which, like the disturbances during the course of microsporogenesis and
pollen grain development, may be caused by the external factors. The microsporoge-
nesis takes place during autumn and winter months: the pollen grains develop in
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winter. At this time the dividing microsporocytes and developing pollen grains are
under the influence of abiotic factors as low temperature and a lack of water. These
factors disturb the formation of microtubular cytoskeleton of the dividing microspo-
rocytes and pollen grains, which causes the formation of sterile pollen grains.

S³owa kluczowe: Gagea lutea, mikrosporogeneza, rozwój ziarna py³ku, zaburzenia

WSTÊP

Z³oæ ¿ó³ta (Gagea lutea) (L.) Ker.-Gaw. (ryc. 1) jest dziko rosn¹c¹ ro�lin¹ cebul-
kow¹, która kwitnie wczesn¹ wiosn¹ (w Polsce od marca do maja). Wystêpuje na
ca³ym obszarze Polski w lasach i na przydro¿ach. Osi¹ga wysoko�æ 25 cm. Okwiat tej
ro�liny jest niezró¿nicowany z elementami zabarwionymi na z³oto¿ó³ty kolor, a ze-
wnêtrzne listki okwiatu opatrzone s¹ zielonym pasmem po grzbietowej stronie. Z³oæ
rozmna¿a siê za pomoc¹ cebulek, ale wytwarza te¿ zdolne do kie³kowania nasiona.

Ziarna py³ku s¹ czêstym obiektem badañ w embriologii ro�lin okrytonasien-
nych. Procesy prowadz¹ce do ich powstawania  mikrosporogeneza i rozwój ziarna
py³ku by³y opisywane w szczegó³ach przez licznych autorów a obszerne dane doty-
cz¹ce ziaren py³ku zebrano w monografiach (C r e s t i  i  in., 1991; O t t a w i a n o  i in.,
1992; R o d k i e w i c z  i  in., 1996; R a g h a v a n, 1997). Zainteresowanie przebiegiem
obu procesów wynika z kluczowej roli ziaren py³ku w seksualnym rozmna¿aniu ro-
�lin. Ze wzglêdu na to, ¿e w³a�ciwy ich przebieg jest zasadniczym warunkiem sukcesu
reprodukcyjnego ro�lin, zaburzenia mejozy i rozwoju ziaren py³ku s¹ wci¹¿ przed-
miotem intensywnych badañ. Zaburzenia s¹ przyczyn¹ niskiej lub obni¿onej ¿ywot-
no�ci py³ku m.in. u begonii bulwiastej (K l e i n, 1985), rododendrona (K l e i n  i in.,
1998), kapustowatych (A d a m u s, 1998) i cebuli (K l e i n  i  K o r z o n e k, 1999).
Szczegó³owych informacji dostarczy³y obserwacje zaburzeñ podczas rozwoju ziaren
py³ku u p³odnych, czê�ciowo sterylnych i sterylnych Daucus carota (M i c h a l i k,
1971; 1979). Na podstawie badañ tej ro�liny stwierdzono, ¿e mikrospory ro�lin mê-
sko-sterylnych rozwijaj¹ siê w sposób prawid³owy, a zaburzenia pojawiaj¹ siê w ko-
lejnych fazach rozwoju ziaren py³ku. Zaburzenia podczas mikrosporogenezy i rozwo-
ju ziaren py³ku ro�lin uprawnych, ozdobnych czy dziko rosn¹cych mog¹ mieæ bardzo
ró¿norodn¹ etiologiê ³¹cznie z czynnikami genetycznymi, cytoplazmatycznymi czy
cytoplazmatyczno-genetycznymi (K l e i n  i  M u r a s, 2000). Cytoplazmatyczna
mêska sterylno�æ u marchwi wykazuje pewne odchylenia w podwy¿szonych tempera-
turach, co prowadzi do produkcji zró¿nicowanej ilo�ci p³odnych ziaren py³ku.

Gagea lutea jest ro�lin¹ wczesnowiosenn¹, której kwitnienie poprzedza mi-
krosporogeneza i rozwój ziaren py³ku jesieni¹ i zim¹. Badania mikrotubularnego
cytoszkieletu podczas obu procesów wykaza³y zaburzenia w konfiguracjach cytosz-
kieletalnych spowodowanych m.in. niskimi temperaturami (B o h d a n o w i c z  i in.,
2005). Nietypowe zmiany w rozmieszczeniu mikrotubul w czasie podzia³ów komór-
kowych powoduj¹ zak³ócenia w dystrybucji materia³u j¹drowego. Dlatego celem pre-
zentowanej pracy jest zbadanie jakie zaburzenia w rozmieszczeniu j¹drowego mate-
ria³u genetycznego  maj¹ miejsce podczas mejozy i rozwoju ziarna py³ku z³oci ¿ó³tej.
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MATERIA£ I METODY

Ro�liny Gagea lutea (L.) Ker.-Gaw. (Liliaceae) zbierano z naturalnych stanowisk
w Nowym Narcie w latach 2002 i 2003. W 2002 roku zebrano materia³ w celu dok³adnego
okre�lenia czasu, w którym ma miejsce mikrosporogeneza i rozwój ziarna py³ku. Obiek-
tem badañ by³y p¹ki kwiatowe znajduj¹ce siê wewn¹trz cebul i takie, które ju¿ wyros³y na
zewn¹trz cebul. Z p¹ków kwiatowych izolowano pylniki. W jednym z pylników ka¿dego
p¹ka sprawdzano stadium rozwoju, a pozosta³e pylniki utrwalano w mieszaninie alkoholu
etylowego i kwasu octowego w proporcji 3:1. Utrwalone pylniki rozgniatano w acetokar-
minie i obserwowano w mikroskopie �wietlnym. W celu obserwacji podzia³u mejotyczne-
go i rozwoju ziarna py³ku w mikroskopie fluorescencyjnym pylniki rozgniatano w mie-
szaninie roztworu 1 µg/ml DAPI w PBS i gliceryny. DAPI stosowano w celu zabarwienia
DNA (W ê d z o n y, 1996). Tak wybarwione mikrosporocyty i ziarna py³ku ogl¹dano
w mikroskopie Nikon  Optiphot przy d³ugo�ci fali 400 nm. P³odne i sterylne ziarna py³ku
liczono przy u¿yciu hemocytometru.

WYNIKI

Zawi¹zki kwiatów Gagea lutea zaczynaj¹ siê formowaæ na prze³omie sierpnia
i wrze�nia, wewn¹trz cebul. W tym czasie zawi¹zuj¹ siê czê�ci wegetatywne kwiatu
oraz organy generatywne  prêciki i zal¹¿ki. Rozwój p¹ków jest nierównoczesny 
jedne z nich s¹ w stadium mniej, a inne w bardziej zaawansowanym. Pierwsze p¹ki
kwiatowe z prêcikami, w pylnikach których by³y mikrosporocyty w pocz¹tkowych
stadiach podzia³u mejotycznego zaobserwowano w pa�dzierniku. W kolejnych mie-
si¹cach obserwowano p¹ki z ró¿nymi stadiami mejozy. W wiêkszo�ci p¹ków kwiato-
wych zebranych w styczniu obserwowano ziarna py³ku. W tym czasie jedynie w nielicz-
nych p¹kach by³y pylniki z mikrosporocytami w trakcie podzia³u mejotycznego.
Obserwowano zale¿no�æ miêdzy wielko�ci¹ p¹ków i d³ugo�ci¹ pylników a stadium
mikrosporogenezy i rozwoju ziarna py³ku. Korelacjê miêdzy d³ugo�ci¹ pylnika i sta-
dium rozwoju mikrospocytu lub ziarna py³ku Gagea lutea pokazuje tabela 1.

W wiêkszo�ci obserwowanych mikrosporocytów Gagea lutea, mejoza prze-
biega w regularny sposób (ryc. 1-8). W kolejnych stadiach  profazie pierwszego
podzia³u mejotycznego (ryc. 2), posttelofazie po pierwszym podziale mejotycznym
(ryc. 3), metafazie (ryc. 4), anafazie (ryc. 5) i telofazie (ryc. 6) drugiego podzia³u
mejotycznego jak równie¿ w pozosta³ych stadiach mikrosporogenezy nie pokaza-
nych w tej pracy nie obserwowano zaburzeñ. W wyniku regularnej mejozy rozwijaj¹
siê tetrady mikrospor (ryc. 7). Mikrospory w tetradach Gagea lutea s¹ u³o¿one
w ró¿ny sposób. Najczê�ciej spotykano mikrospory u³o¿one tetraedrycznie lub
w izobilateralne czwórki, rzadziej uk³adaj¹ siê naprzemianlegle, liniowo lub w kszta³-
cie litery T. Podobnie jak w mikrosporogenezie, w wiêkszo�ci przypadków, bez wi-
docznych zak³óceñ przebiega rozwój ziarna py³ku. Na ryc. 8 pokazano mikrosporê
w anafazie, a na ryc. 9 dwuj¹drowe ziarno py³ku z widocznym j¹drem komórki wege-
tatywnej i generatywnej. W efekcie regularnego rozwoju 70% ziaren py³ku jest p³od-
na; pozosta³e 30% ziaren py³ku jest sterylne.
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Ryc. 4. Diada. Metafaza drugiego podzia³u mejotycznego.
Fig. 4. Diad. Metaphase of the second meiotic division.

Ryc. 5. Diada. Anafaza drugiego podzia³u mejotycznego.
Fig. 5. Diad. Anaphase of the second meiotic division.

Ryc. 6. Mikrosporocyt Gagea lutea w telofazie drugiego podzia³u mejotycznego.
Fig. 6. Microsporocyte of Gagea lutea in the telophase of the second meitic division.

Ryc. 7. Tetrada mikrospor.
Fig. 7. Tetrad of microspores.

Ryc. 8. Anafaza mitotyczna w mikrosporze.
Fig. 8. Mitotic anaphase in microspore.

Ryc. 9. Dwukomórkowe ziarno py³ku. J¹dra komórki generatywnej (owalne) i wegetatywnej
(kuliste).

Fig. 9. Bicellular pollen grain. The nuclei of the generative (oval) and vegetative (spherical) cells.
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Ryc. 10 20. Zaburzenia w mikrosporogenezie i rozwoju ziarna py³ku Gagea lutea. Barwienie
DAPI. x 1100.

Figs 10 20. Disturbances in the microsporogenesis and pollen grain development in Gagea lutea.
Staining with DAPI.

Ryc. 10. Mikrosporocyt w telofazie pierwszego podzia³u mejotycznego. W p³aszczy�nie równiko
wej widoczny �mostek� chromosomowy.

Fig. 10. Microsporocyte in the telophase of the first meiotic division. In the equatorial plate, the
chromosome �bridge� is visible.

Ryc. 11. Mikrosporocyt w posttelofazie pierwszego podzia³u mejotycznego. Miêdzy dwoma
telofazowymi grupami chromosomów widoczny �mostek� chromosomowy.

Fig. 11. Microsporocyte in the posttelophase of the first meiotic division. Between two groups of
chromosomes, the chromosome �bridge� is visible.

Ryc. 12. Diada. W jednej z komórek diady anfaza II podzia³u mejotycznego; w drugiej posttelofaza.
Fig. 12. Diad. In one of the diad cells, anaphase of the second meiotic division; in the other,

posttelophase.

Ryc. 13. Posttelofaza II. Pojedyncze �spó�nione� chromosomy.
Fig. 13. Posttelophase II. Single, the laggard chromosomes.

Ryc. 14. Mikrosporocyt po drugim podziale mejotycznym z dodatkowymi j¹drami ró¿nej wielko�ci
Fig. 14. Microsporocyte after the second meiotic division with additional nuclei, which are diffe

rent in size.

Ryc. 15. Mikrospora z j¹drem i mikroj¹drem.
Fig. 15. Microspore with nucleus and a micronucleus.
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Ryc. 16 17. Mikrospory z jednym j¹drem i licznymi mikroj¹drami widocznymi w ró¿nych p³asz
czyznach.

Figs 16 17. Microspores with one nucleus and numerous micronuclei which are visible in diffe
rent planes.

Ryc. 18. Ziarno py³ku w anafazie mitotycznej z mikroj¹drami.
Fig. 18. Pollen grain in mitotic anaphase with micronuclei.

Ryc. 19. Ziarno py³ku po podziale mitotycznym na komórkê generatywn¹ i wegetatywn¹ z mikro
j¹drami.

Fig. 19. Pollen grain after the mitotic division into generative and vegetative cells with micronuclei.

Ryc. 20. Ziarno py³ku po podziale mitotycznym na komórkê generatywn¹ i wegetatywn¹ z j¹drami
tej samej wielko�ci.

Fig. 20. Pollen grain after the mitotic division into generative and vegetative cells with nuclei,
which are the same size.
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Tabela 1
Korelacja miêdzy d³ugo�ci¹ pylnika a stadium mikrosporogenezy

lub rozwoju ziarna py³ku u Gagea lutea.

Table 1
Correlation between the length of the anther and the stage

of microsporogenesis or pollen grain development in Gagea lutea.

(I  pierwszy podzia³ mejotyczny,  II  podzia³ mejotyczny)
(I  first meiotic division, II  second meiotic division)

D³ugoœæ pylnika

w mm

Length of anther

in mm

Stadia mikrosporogenezy lub rozwoju ziarna py³ku

(od najczêœciej obserwowanych)

Stages of microsporogenesis or pollen grain development

(from the most often observed)

< 1,5

tkanka sporogenna, profazy I

sporogenic tissue, prophases I

1,5 - 2,0

profazy I, metafazy I, anafazy I, telofazy I, profazy II,

metafazy II, anafazy II, telofazy II, tetrady mikrospor, tetrady

z mikrosporami w profazie i metafazie

prophases I, metaphases I, anaphases I, telophases I,

prophases II, metaphases II, anaphases II, telophases II,

tetrads of microspores, tetrads with microspores in prophase

and metaphase

2,0 - 2,5

profazy I, metafazy I, anafazy I, telofazy I, profazy II,

metafazy II, anafazy II, tetrady z mikrosporami w profazie

i metafazie, triady, pojedyncze mikrospory, zwakuolizowane

mikrospory, ziarna py³ku

prophases I, metaphases I, anaphases I, telophases I,

prophases II, metaphases II, anaphases II, tetrads with

microspores in prophase and metaphase, triads, single

microspores, vacuolated microspores, pollen grains

2,5 - 3,0

profazy I, metafazy I, anafazy I, telofazy I, diady, profazy II,

metafazy II, anafazy II, tetrady z mikrosporami w profazie

i metafazie, triady, tetrady mikrospor, pojedyncze

mikrospory, zwakuolizowane mikrospory

prophases I, metaphases I, anaphases I, telophases I, diads,

prophases II, metaphases II, anaphases II, tetrads with

microspores in prophase and metaphase, triads, tetrads of

microspores, single microspores, vacuolated microspores,

3,0 -3,5

diady, tetrady

diads, tetrads

> 3,5

mikrospory

microspores
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Niektóre z obserwowanych zaburzeñ pokazuj¹ fotografie 10 20. Najczê�ciej
obserwowanymi zaburzeniami w trakcie pierwszego podzia³u mejotycznego by³y
mostki chromosomowe miêdzy telofazowymi (ryc. 10) i posttelofazowymi (ryc. 11)
j¹drami. Czêsto obserwowano brak synchronizacji podzia³ów j¹der w oddzielonych
�cian¹ komórkach diady (ryc. 12). Podczas drugiego podzia³u mejotycznego spoty-
kano �spó�nione� chromosomy (ryc. 13), a po podziale mejotycznym zamiast typo-
wych tetrad  pentady lub komórki niejednakowej wielko�ci. Ich liczba by³a zmien-
na, czêsto wiêksza od piêciu (ryc. 14).

Zaburzenia obserwowano te¿ podczas rozwoju mikrospory i ziarna py³ku. Przed
podzia³em mitotycznym j¹dra mikrospory obserwowano najczê�ciej jedno du¿e j¹dro
i zmienn¹ liczbê mikroj¹der (ryc. 15, 16, 17). Niekiedy mikroj¹dra towarzysz¹ podzia-
³owi mitotycznemu. Na fotografii 18 widoczne jest ziarno py³ku z chromosomami
w trakcie anafazy i mikroj¹drami w cytoplazmie. Mikroj¹dra obserwowano w ziar-
nach py³ku z wyra�nym j¹drem wegetatywnym i generatywnym (ryc. 19), a niekiedy
oba j¹dra by³y jednakowej wielko�ci (ryc. 20).

DYSKUSJA

Rozwój kwiatostanów Gagea lutea trwa kilka miesiêcy. Mêskie organy gene-
ratywne wewn¹trz kwiatów tej ro�liny dojrzewaj¹ w kilku etapach. Ich rozwój rozpo-
czyna siê pó�nym latem wewn¹trz cebul. Taki sposób rozwoju jest bardzo czêsto
spotykany u przedstawicieli rodziny Liliaceae i rzêdu Liliales, do których badany
gatunek nale¿y. Podobnie stopniowo przebiega rozwój ¿eñskiego gametofitu u przed-
stawicieli tego rzêdu np. Galanthus nivalis (C h u d z i k  i in., 2002). Stopniowy
rozwój kwiatów Gagea lutea i ró¿norodno�æ stadiów rozwojowych jest zwi¹zana
z typem kwiatostanu tego gatunku przypominaj¹cym baldach. W takim kwiatostanie
p¹ki s¹ w ró¿nych stadiach rozwojowych, a w pylnikach ró¿nych kwiatów ró¿ne etapy
mikrosporogenezy i rozwoju ziarna py³ku. P¹ki z pylnikami, w których znajdowano
stadia mikrosporogenezy rozwija³y siê w kolejnych miesi¹cach jesiennych. Ró¿ne
stadia mikrosporogenezy w pylnikach znajdowano od pa�dziernika do grudnia.
W styczniu w pylnikach znajdowano ziarna py³ku w ró¿nych stadiach rozwoju. Po-
dzia³y mejotyczne i mitotyczne wewn¹trz pylników wykazuj¹ du¿¹ asynchronizacjê.
Najprawdopodobniej jest ona spowodowana warunkami zewnêtrznymi. Gagea lutea
kwitnie w Polsce od marca do maja. Mikrosporogeneza przebiega w miesi¹cach je-
siennych i zimowych; ziarna py³ku rozwijaj¹ siê zim¹. W tym czasie dziel¹ce siê
mikrosporocyty i rozwijaj¹ce siê ziarna py³ku znajduj¹ siê pod wp³ywem czynników
abiotycznych (takich jak niska temperatura i brak wody) dzia³aj¹cych w czasie trwa-
nia mikrosporogenezy badanego gatunku. Wymienione czynniki powoduj¹ zaburze-
nia w formowaniu mikrotubularnego szkieletu cytoplazmatycznego w mikrosporocy-
tach i rozwijaj¹cych siê ziarnach py³ku (B o h d a n o w i c z  i  in., 2005).

Mikrospory ro�lin okrytozal¹¿kowych najczê�ciej u³o¿one s¹ tetraedrycznie
lub w izobilateralne czwórki, rzadziej uk³adaj¹ siê naprzemianlegle, liniowo lub
w kszta³cie litery T. Na ogó³ uk³ad jest w³a�ciwy gatunkowi, ale zdarzaj¹ siê gatunki



Ewa Szczuka, Jerzy Bohdanowicz, Joanna �wierczyñska,
Jolanta Sobieska, Jacek Pietrusiewicz80

z ró¿nymi tetradami (R o d k i e w i c z  i in., 1996). Z obserwacji przeprowadzonych
w tej pracy wynika, ¿e Gagea lutea jest jednym z takich gatunków, u których jedno-
cze�nie wystêpuj¹ ró¿ne uk³ady mikrospor w tetradach.

Powszechnie wiadomo, ¿e w dojrza³ej mikrosporze zachodzi podzia³ mito-
tyczny poprzedzony migracj¹ j¹dra do peryferycznej czê�ci komórki. Migracja ta
zwi¹zana jest z dwoma zjawiskami. Pierwszym z nich jest wakuolizacja mikrospory:
najczê�ciej bezpo�rednio przed podzia³em wakuola mikrospory znacznie siê powiêk-
sza, co powoduje przesuniêcie j¹dra na pozycjê biegunow¹. Drugie wi¹¿e siê ze spe-
cyfik¹ szkieletu cytoplazmatycznego komórki, a �ci�le z oddzia³ywaniem mikrotu-
bul, które tworz¹ system mikrotubularny bieguna generatywnego (T e r a s a k a
i  N i t s u , 1990; 1995; B r o w n  i  L e m m o n, 1992). System ten determinuje
asymetryczny podzia³ j¹dra mikrospory, co przejawia siê najpierw przemieszcze-
niem j¹dra do bieguna generatywnego mikrospory. W czasie rozwoju ziarna py³ku
(styczeñ  marzec) mikrotubule nara¿one s¹ na rozpad pod wp³ywem niskich tem-
peratur (poni¿ej 4°C). Powoduje to depolimeryzacjê systemu mikrotubularnego
bieguna generatywnego, co jest przyczyn¹ powstawania nieprawid³owo rozwiniê-
tych ziaren py³ku. Destrukcyjne dzia³anie niskich temperatur dotyczy mikrotubul
w dziel¹cych siê komórkach. Te mikrosporocyty i mikrospory, które dziel¹ siê
w temperaturze powy¿ej 4°C maj¹ szanse na wytworzenie prawid³owo rozwiniê-
tych, p³odnych ziaren py³ku.

Wnioski

1. 70% badanego py³ku Gagea lutea jest py³kiem ¿ywotnym.

2. Zaburzenia w rozmieszczeniu j¹drowego materia³u genetycznego obserwo-
wano podczas mikrosporogenezy i rozwoju ziarna py³ku Gagea lutea.

3. Najczê�ciej obserwowane zaburzenia to �spó�nione� chromosomy podczas
drugiego podzia³u mejotycznego i obecno�æ mikroj¹der w mikrosporach i ziarnach
py³ku.

4. Gagea lutea jest jednym z takich gatunków, u których jednocze�nie wyste-
puj¹ ró¿ne uk³ady mikrospor w tetradach: tetraedryczny, izobilateralny, naprzemian-
leg³y, liniowy i w kszta³cie litery T.
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S t r e s z c z e n i e
Podzia³ mejotyczny mikrosporocytów i rozwój ziarna py³ku Gagea lutea (L.)

Ker.-Gaw. (Liliaceae) obserwowano w mikroskopie fluorescencyjnym (�wiat³o wzbu-
dzaj¹ce 400 nm), po rozgnieceniu pylników w roztworze DAPI (fluorochrom barwi¹-
cy DNA). W 70% mikrosporocytów i ziaren py³ku mikrosporogeneza i rozwoj ziarna
py³ku przebiega w regularny sposób. W pozosta³ych mikrosporocytach i ziarnach
py³ku (30%) obserwowano zaburzenia w obu procesach. Najczê�ciej obserwowanymi
zaburzeniami s¹ �spó�nione� chromosomy i obecno�æ mikroj¹der.  Podzia³y mikro-
sporocytów w komorach pylników wykazuj¹ du¿¹ asynchronizacjê, która podobnie
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jak zaburzenia w przebiegu mikrosporogenezy i rozwoju ziarna py³ku, mo¿e byæ
spowodowana warunkami zewnêtrznymi. Mikrosporogeneza ma miejsce podczas je-
siennych i zimowych miesiêcy: ziarna py³ku rozwijaj¹ siê zim¹. W tym czasie dziel¹-
ce siê mikrosporocyty i rozwijaj¹ce siê ziarna py³ku znajduj¹ siê pod wp³ywem czyn-
ników abiotycznych takich jak niska temperatura i brak wody. Czynniki te zak³ócaj¹
formowanie szkieletu mikrotubularnego dziel¹cych siê mikrosporocytów i ziaren py³ku,
co jest przyczyn¹ powstawania sterylnych ziaren py³ku.
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