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Wstep

Genetyka mieszancéw miedzygatunkowych jest przedmiotem licznych
badan ostatnich lat (1, 2, 28, 29, 40, 42, 43, 44, 51). Wiaze si¢ to z bada-
niami dynamiki proceséw ewolucji organicznej oraz z praktyczng dzia-
lalnoscig czlowieka w przystosowywaniu roslin do jego potrzeb. W bada-
niach na plan pierwszy wysuwa sie rozwoj i istnienie barier izolacji gene-
ratywnej, ktére uniemozliwiajg lub ograniczaja mozliwos¢ wymiany ge-
noéw miedzy réznymi populacjami (5, 27, 32, 42).

Czesto w nastepstwie miedzygatunkowego krzyzowania nastepuje za-
hamowanie rozwoju nasienia mieszancowego w stadium, ktore uniemo-
zliwia jego normalne kielkowanie. W takich razach pytanie czy zamieranie
nasion jest zwigzane z pewnymi zaburzeniami rozwojowymi w samym za-
rodku, czy tez w przylegajacych tkankach nasienia, ma donioste zna-
czenie teoretyczne i praktyczne. W ujeciu genetycznym nasienie u Angio-
spermae jest chimera, skladajacy sie z zarodka, endospermy i tkanki ma-
cierzystej, réznigcych sie strukturg genetyczna. Wielu badaczy zakladalo,
ze zaklocenia harmonijnego rozwoju tych genetycznie zréznicowanych
czesci jest przyczyng zamierania nasion mieszancowych. Diugi jednak czas
brak bylo przekonywajacych dowodéw, ktore by w jasny sposob tluma-
czyly, ktéra z tkanek decyduje o zahamowaniu rozwoju nasienia i kolej-
nosé zachodzacych zjawisk prowadzacych do tego stanu. Dopiero badania
ostatnich lat rzucaja nieco $wiatta na to zagadnienie (3, 7, 11, 14, 21, 25).
Wynika z nich, ze przyczyng zamierania nasion mieszancowych jest nie-
normalny rozwoj endospérmy. Te zaburzenia rozwojowe dostrzegalne sa
tuz po zaptodnieniu. Nienormalny rozwoj endospermy prowadzi bowiem
do zmian w przylegajacych tkankach macierzystych zalgzka, ktore z ko-
lei oddzialuja niekorzystnie na rozwdj endospermy. Zostaje ona ostatecz-
nie zaglodzona, komoérki zanikaja i nasienie zamiera. Poznanie tych
wszystkich zaburzen rozwojowych lezy u podstaw szukania sposobu prze-
zwyciezania jednej z przeszkod w krzyzowaniu oddalonych form roslin.
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Istota podwdjnego zaptodnienia

U schytku XIX w. Nawaszin i Guignard odkryli podwojne zaplodnienie
u roslin okrytozalgzkowych (rys. 1). Od tego czasu zjawisko to bylo
stwierdzane jako charakterystyczne dla wszystkich gatunkéw, z wyjat-
kiem tych, gdzie ma miejsce apomiksja (9).
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Rys. 1. Przekroj przez cze$¢ mikropy-
larng woreczka zalgzkowego u Petunil
z widocznym podwojnym zaplodnie-
niem. £.p. — lagiewka pylkowa z re-
sztkami plazmy meskich komoérek ge-
neratywaych; K.j. — komorka jajowa;
M.j.g. — meskie jgdra generatywne;
K.m.e. — komorka macierzysta endo-
spermy; S. — ziarna skrobi (wedlug
D. C. Coopera, 1946)

Zaplodnienie komorki jajowej u roslin kwiatowych, dajgce poczatek
zygocie, a nastepnie zarodkowi, moze by¢ porownane z tym procesem
zachodzgcym roéwniez u zwierzat 1 roslin nizszych. Laczenie sie natomiast
drugiego jadra meskiego z jednym lub kilkoma jadrami gametofitu zen-
skiego dla powstania pierwotnego jgdra endospermy jest zjawiskiem
charakterystycznym tylko dla roslin kwiatowych. Dlugi okres czasu
utrzymywalo sic przekonanie, ze tkanka powstala z pierwotnej komorki
endospermy jest niezréznicowana i w ten sposéb opisywano to w wielu
czolowych podrecznikach traktujgcych o historii zycia roslin. Jesli prawda
jest, ze jest to tkanka, ktora dostarcza pokarmoéw dla rozwijajacego sig
zarodka, a w wielu gatunkach pozostaje nawet w dojrzatych nasionach jako
dodatkowy materiel zapasowy pokarméw dla mlodej siewki w poczat-
kowym okresie wzrostu, bledem byloby utrzymywanie, ze jest to tkanka
niezréznicowana. Wrecz odwrotnie, jak stwierdzono ostatnio, istnieje pro-
gresywne réznicowanie sic endospermy w czasie rozwoju nasienia (14)-
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Wilasciwosci gametofitu zZenskiego i rézne typy rozwoju endospermy

U wigkszosci gatunkéw roslin okrytozalgzkowych. (okoto 90% dotych-
czas przebadanych) gametofit zenski powstaje z jednej spory w nastepst-
wie podzialéw mejotycznych i wszystkie jadra posiadajg podobny komplet
materialu dziedzicznego. Spotyka sie dwa typy gametofitéw zenskich -—
jeden posiadajgcy dwujadrowag komoérke macierzystg endospermy zwany
typem pospolitym oraz drugi, majacy jednojagdrowg komoérke macierzysta
endospermy, jak stwierdzono to w rodzaju Onagraceae, zwany typem
Oenothera. Gametofit zenski u Allium powstaje z koncowego produktu
mejozy I i stad poszczegoélne jadra mogg mie¢ rozng strukture genetyczna.
U innych znowu gatunkéw wszystkie 4 jadra, koncowy produkt mejozy II,
uczestniczg w tworzeniu gametofitu i liczba komérek wchodzacych w jego
sktad waha sie od 3 do 13, lub nawet wiecej. Gametofit zenski u Grami-
neae, chociaz w poczgtku powstawania jest typowy, w p6zniejszym okre-
sie staje sie wielokomorkowy, poniewaz majg miecjsce dodatkowe mitozy
w antypodach i nawarstwienie sie tej tkanki.

W okresie tuz przed zaplodnieniem ustaje prawie zupelnie aktywnosc
merystematyczna we wszystkich czesciach zalgzka i zalgzni. Kroétko po
zaplodnieniu rozpoczynajg sie szybkie podzialy komérkowe w endosper-
mie i w zygocie oraz wznawiajg sie w przyleglych tkankach macierzystych.
Te ostatnie podzialy sg konieczne dla umozliwienia rozrastania sie endos-
permy i zarodka w nasieniu oraz nasienia w zalgzni.

Endosperma odgrywa gléwng role w rozwoju nasienia, poniewaz sta-
nowi ona korzystne $rodowisko dla wzrostu i réznicowania sig zarodka.
W wiekszosci przypadkéow endosperma jest wykorzystana w czasie roz-
woju nasienia, ale w niektérych rodzinach staje sie ona czescig zapasowq
materialéw pokarmowych, co jest jej drugg funkcja dodatkowsg do pier-
wotnej. Jakkolwiek endosperma i zarodek u roslin obcopylnych pocho-
dzg z zaplodnienia, réznig sie one we wlasciwosciach dziedzicznych.
W wiekszosci przypadkéw endosperma jest triploidalna (kiedy pochodze-
nie gametofitu zenskiego jest monosporyczne), natomiast u Onagraceae,
gdzie komorka macierzysta endospermy jest jednojadrowa, jest diploidal-
na. W gatunkach, u ktérych gametofit zenski jest wynikiem di- lub tetra-
sporycznego rozwoju, endosperma moze byc¢ od 3 n, jak np. u Allium, do
15 n, jak u niektérych gatunkéw Peperomia. -

Rozréznia sie trzy podstawowe typy rozwoju endospermy oraz. ich licz-
ne warianty. Najczesciej spotyka si¢ typ jadrowy, gdzie jadro ko-
morki macierzystej endospermy przechodzi szereg podziatow ‘mi.tofcycz—
nych i powstaje wielojgdrowa komorka. Te podzialy s3 szybkie i jadra
znajduja sie w warstwie cytoplazmy otaczajgcej duza, centralng wakuolg
- szybko powieckszajacej sie komérki. Ekspansja komorki endospermy od-



40 J. Jaranowski

bywa sie kosztem otaczajgcej tkanki o$rodka (nucellus) i kiedy ta ostat-
nia zostaje zuzyta, nastepuje cytokineza i endosperma staje sie wielo-
komorkowa. W tym czasie nici wrzeciona podzialowego sg w ten sposéb
zorientowane, ze centralna cze$¢ wakuoli zostaje zapelniona komérkami
endospermy. Okres czasu, w ktérym endosperma jest w postaci wielo-
jadrowej i liczba jader tuz przed cytokineza waha sie w znacznych gra-
nicach. Liczba jader w okresie, gdy endosperma staje sie komérkowa,

wynosi np. tylko 4 u Coffea, kilkaset u Zea, lub kilka tysiecy, jak u
Asparagus 1 Cocos.

Zwykle w dalszych fazach rozwoju cala endosperma jest wielokomor-
kowa ale jest szereg gatunkéw, w ktoérych mniejsza lub wieksza czes¢ po-
zostaje wielojgdrowa. Tworzenie komérek moze byé¢ ograniczone do czesci
peryferycznych endospermy, a czes¢ Srodkowa pozostaje wolnojgdrowa,
lub komérki powstajg tylko w czesci mikropylarnej, natomiast brak ich
w czesci chalazalnej. Endosperma w czesci chalazalnej moze tworzy¢ wy-
pustki ssgce (haustoria), ktére przenikaja do przylegajacej tkanki macie-
rzystej 1 wykorzystujg dostepne pokarmy, a w niektérych przypadkach
osiggaja szczytowa czes¢ tkanki przewodzacej w sznureczku (funiculus)
1 powodujg stworzenie prostej drogi dla przechodzenia pokarmow do za-
rodka. Ciekawy przyklad tego rodzaju rozwoju mozna obserwowaé¢ u
Oxybaphus (19) (rys. 2). cze$¢ chalazalna wielojagdrowej endospermy staje

Rys. 2. Przekroj przez rozwijajace sie nasienie u Oxybaphus

nyctagineus. Szczytowa cze$¢ endospermy (E) ro$nie wokoi

czesci peryferycznych osérodka. Antypody (A4) pozostaja

w pozyc)i pierwotnej. Z — zarodek; W.n. — wigzka na-
czyniowa (wedlug Coopera, 1949)

sie stozkowa i posuwa sie w kierunku dookola czesci centralnej, z ktore]
powstaje perisperm, az osiggnie miejsce tuz naprzeciwlegle tkance prze-
wodzgce]j sznureczka. Podzial komérkowy jest ograniczony tylko do czesci

mikropylarnej endospermy, ktéra tworzy kolnierz lub czapeczke na koncu
korzonka.
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Podzial jadrowy w endospermie we weczesnych stadiach rozwoju na-
sienia jest w ten sposéb synchronizowany z mitozami zarodka, ze liczba
jader w pierwszym jest w przyblizeniu réwna liczbie komérek w drugim.

Podzial jadrowy jest z reguly polgczony w dalszym ciggu z podzialem
koméorkowym w komoérkowym typie rozwoju endospermy. Ga-
metofit zenski rozwija sie kosztem tkanki osrodka i w czasie zaplodnienia,
w wiekszej czesci przylega tuz do integumentu wewnetrznego. W na-
stepstwie zaplodniena tworzy sic endosperma komérkowa, ktora wczesnie
sie roznicuje i komérki peryferyczne przylegajace do kieszonki chalazal-
nej posiadajg silnie zageszczong cytoplazme i staja sie tkankg absorbujgca.
Nieraz te komoérki wydluzajg sie i wchodzg w bezposredni kontakt z ko-
moérkami sznureczka (funiculus) i tworzg pomost pomiedzy tkankg na-
czyniowg i rozrastajgcg sie endosperma. Komoérki te pozostajg zwykle
jednojagdrowe, chociaz mogg staé¢ sic réwniez wielojadrowe u niektorych
gatunkow. Zaczgtki tych komorek pojawiaja sie w roznym okresie po
zaplodnieniu. U pewnych gatunkéw np. Phryma (18) pojawiajg sie one
tuz po pierwszych podzialach endospermy. Wowczas komoérka macierzysta
endospermy dzieli sie poprzecznie i glowna cze$¢ endospermy powstaje
z komérki lezgcej po stronie mikropylarnej. W wyniku dwoch nastepu-
Jacych po sobie podituznych podzialéw od strony chalazalnej powstajg 4
komorki. Komorki te wiecej sie nie dziela, lecz powickszajg i wydluzaja,
az osiggng kieszen chalazalng i zaczynaja spelnia¢ funkcje haustorium,
tzn. resorbowaé pokarmy z tkanki naczyniowej poprzez te kieszonke cha-
lazalng (rys. 3). Kiedy nasienie zaczyna dojrzewac, komorki kieszonki cha-
lazalnej oraz tkanek przyleglych pozbawione sg wszelkiej zawartosci.

Trzeci typ rozwoju endospermy ma miejsce w szeregu gatunkow,
a poniewaz jest on charakterystyczny dla gatunku Helobiae, okresla sie
g0 jako typ helobialny. Komoérka macierzysta endospermy dzieli
sie poprzecznie i tworzy dwie komorki nieréwnej wielkosci. Jgdro ko-
mérki mikropylarnej podlega szeregowi podzialéw mitotycznych, w wy-
niku czego powstaje duza wielojgdrowa komoérka. W dalszym ciagu na-
stepujg cytokinezy i endosperma przylegajaca do zarodka staje si¢ komor-
kowa. Jadro natomiast duzej komoérki od strony chalazalnej moze nie
dzieli¢ sie w ogoéle, lub przechodzi tylko krotka serie podzialow tworzac
wielojadrowa komérke, ktora pozostaje w tym stadium w dalszym ciggu
rozwoju nasienia. Przyklad tego typu rozwoju znajdujemy u Armoracia
lapathz'folia (45, 52). Gatunek ten rozmnaza sie normalnie przez cigcie ko-
rzenia; trudno jest z niego otrzymaé¢ nasiona. Niemniej mozna uzyskac
normalnie nasiona, jezeli roénie on w odpowiednich warunkach. Chrzan
Jest bowiem zupelnie samobezptodny. Trzeba mie¢ koniecznie klony tzw.
typu normalnego (pospolitego) i typu ,,Bohemian”, rosngce w bliskim
sgsiedztwie, azeby nastapilo krzyzowe zapylenie. Endosperma w nasieniu
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rozwija sie wedlug typu helobialnego. Pierwszy podzial komoérki macie-
rzystej endospermy jest zupelny i powstajg dwie komérki. W dalszym
ciggu nastepujg podzialy jadrowe i tworzg sie dwie komoérki wielojgdrowe.
Szybkos¢ podzialu w komoérce mikropylarnej jest wieksza anizeli w ko-
morce chalazalnej. Tworzenie komoérek zaczyna sie w okolicach zarodka
1 postepuje dalej, az cala cze$¢ mikropylarna jest zapelniona endosperma

Rys. 3. Przekréj podluzny przez mlode nasienie

u Phryma leptostachya. S — suspensor; Z —

zarodek; E — endosperma; K.a. — komorki

absorbcyjne endospermy; K.ch. — kieszonka

chalazalna; W.n. — wigzka naczyniowa (we-
diug Coopera, 1941)
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komoérkowsg. Komorka chalazalna endospermy pozostaje wielojgdrowa
jako organ pobierajacy i przekazujgcy pokarm rosngcej endospermie 1 za-
rodkowi.

Moga by¢ rozne odchylenia rozwojowe endospermy w typie Helobial.
Po pierwszym podziale komérka mikropylarna moze dzieli¢ sie dalej, tak
7e powstajg 3—4 komorki w ulozeniu liniowym. Komérka, lub komorki
srodkowe dajg zaczgtek endospermie komoérkowej. Komoérka szczytowa na-
tomiast powieksza sie, przenika przez otwor mikropylarny i rozgatezia si€
w przylegajacych tkankach macierzystych, stajac sie narzadem absorbu-
jacym pokarmy. Natomiast komoérka lezgca u podstawy staje si¢ dwu Jub
wielojgdrowa i rozszerza sie, tworzgc narzad absorbujgcy miedzy glowna
masg endospermy i szczytem tkanek przewodzacych.

W wielu rodzinach roslin endosperma jest znacznie zredukowana,
szczegblnie u Orchidaceae i Podostomaceae. Wedlug wezesniejszych badan
pierwotne jadro endospermy u tych roslin nie dzieli sie. Jednak p6znie]sz€
prace wskazujg, ze u orchidei jest bardzo stabo rozwinieta endosperma.
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Brak natomiast w dalszym ciggu blizszych badan nad rozwojem nasienia
u Podostomaceae. W obu tych rodzinach komorki suspensora powiekszaja
si¢ silnie 1 przenikaja do tkanek macierzystych w okolicy mikropylarnej.

Rola endospermy w rozwoju nasion

Powigzanie niedorozwoju nasion i opadania owocow interesuje wielu
badaczy i sadownikow od z gora 50 lat i na ten temat nagromadzila sie
obszerna literatura. Proporcjonalnie mata ilos¢ kwiatéw u drzew owoco-
wych wigze owoce, ktore dojrzewajg. Np. u jabloni stanowi to zwykle
mniej niz 10%. Pozostale opadajg w trzech falach, okreslanych jako
pierwsze, drugie i ,,czerwcowe” opadanie. W nastepstwie krzyzowego
zapylenia wlasciwymi (compatible) zapylaczami opad wyraznie si¢ zmniej-
sza. Niewgtpliwie odpowiednie rozmieszczenie w sadach handlowych roz-
nych form moze warunkowaé¢ wlasciwe, krzyzowe zapylenie. W efekcic
uzyskuje sie wowczas mniejszy procent opadania owocow 1 wigkszy pro-
tent dorodnych owocow handlowych.

Badania nasion owocéw, ktére opadajg w okresie po kwitnigciu, wy-
kazaly obecno$¢ zarodkéw i stabo rozwinietej endospermy w powigzaniu
z przerostem osrodkéw. Niektore z wczesnie dojrzewajacych odmian cha-
rakteryzujg sie niedorozwinietymi lub zaschnietymi nasionami, podczas
gdy poézno dojrzewajace odmiany tworzg duze i zywotne nasiona. W licz-
nych przypadkach zapylenie i zaplodnienie jest warunkiem koniecznym
dla rozwoju owocu. Zdarza sie, ze nasiona zamieraja, ale owoc rozwija sie
dalej. Koncowym produktem sg tzw. ,,beznasienne” pomarancze, grape-
fruity lub winogrona. Zadne jednak z nich nie sg prawdziwie beznasienne.
Zawsze mozna w nich znalezé pozostalosci niedoksztalconych nasion.
Rézne stopnie ,,beznasiennosci” zostaly stwierdzone u winogron, ale zaden
klon nie okazatl sie stabilny w odniesieniu do tego zjawiska. Wezesniejsze
badania stwierdzily, w jakim stopniu rozwoj nasion jest kierowany przez
genotyp mateczny i jest niezalezny od pochodzenia pytku. Sposéb zamie-
rania nasienia nie byl zupelnie badany, ale z danych dotyczacych tego
zagadnienia wynika, 7e ma tam miejsce silny przerost tkanki macierzys-
tej w powigzaniu ze stabym rozwojem endospermy. W l-miesigcznych
nasionach maty, kulisty zarodek, potgczony z waskim centralnym cylin-
drem niedorozwinietej endospermy jest otoczony duza iloscig tkanki
Macierzystej.

Analiza poréwnawcza rozwoju endospermy w normalnym nasieniu
Zz rozwojem w nasionach, ktére zamierajg w réznych stadiach ontogenezy,
daje lepszg ocene wlasciwosci endospermy i jej roli jako zrédia pokar-
méw dla rosngcego zarodka. Np. Medicago sativa produkuje duzo nasion
Przy obcozapyleniu, ale w nastepstwie przymuszonego samozapylania
zZywotne nasiona wytwarzane sg tylko sporadycznie (22). Ta niska plod-
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nos¢ nie jest jedynie wynikiem matego stopnia zapylenia (rys. 4), ale du-
ze] czestotliwosci zamierania nasion w czasie ich rozwoju. Chociaz 15%
zalgzkow jest zaplodnionych przy samozapyleniu, to sposréd nich okolo
39% zamiera w okresie 6 dni po zapyleniu. Przy obcozapyleniu endosperma
rozwija sie bardzo szybko i wydaje sie, ze odgrywa dominujgcg role w on-
togenezie nasienia. Aktywnos¢ merystematyczna w tkankach przylega-

| A
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Rys. 4. Podluzny przekréj szczytowej czesci zalgzni u Medicago sativa. A. —

30 godz. po samozapyleniu. Dolny zalgzek zaplodniony. Mala ilos¢ tagiewek pyl-

kowych (E.p.). B. — 30 godz. po obcozapyleniu. Obydwa zalgzki zaplodnione.

Duza ilos¢ tlagiewek pylkowych (L.p.), szczegdlnie w okolicach mikropylarnych
(wedlug Coopera i Brinka, 1940)

jacych jest w sam raz wystarczajgca dla stworzenia miejsca dla rosnace]
tkanki endospermalnej i zarodka. W nastepstwie inbredu endosperma roz-
wija sie wolno, stad szybki rozwo6j tkanki otaczajgcej nie jest rownowa-
zony, w wyniku czego nastepuje przerost (hyperplasia) integumentu we-
wnetrznego i w konsekwencji zamknieta endosperma zostaje zagtodzona
1 ostatecznie zamiera. .

Zarodki natomiast rozwijajg sic normalnie tak diugo, dopoki sa J€
szcze slady endospermy, a potem zamierajg. Zamieranie nasion jest wi€cC
powigzane z niezdolno$cig endospermy dla zachowania normalnej rowno-
wagl z wzrostem przylegajgcej tkanki macierzystej nasienia.
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Rozwdéj masicn w krzyzéwkach form oddalonych

Rosliny grupy Solanaceae rosngce we wilasciwych warunkach srodo-
wiska majg tendencje produkowania duzej ilosci nasion. W wyniku koja-
rzenia miedzygatunkowego czy nawet miedzyrodzajowego czesto zaptod-
nienie przebiega normalnie, niemniej rzadko uzyskuje sie nasiona zdolne
do kietkowania, a z reguly sg one niedorozwiniete i niezywotne. Przebieg
rozwoju nasienia i jego ewentualne zamieranie w wyniku samozapylania
I miedzygatunkowego krzyzowania byl badany w obrebie rodzajow: Nico-
tianua, Lycopersicon i Solanum (3, 4, 8, 26, 36, 49, 55).

Nicotiana rustica (n = 24) przy samozapylaniu daje pelen komplet do-
brze wyksztatconych kielkujgcych nasion. Zaplodnienie ma miejsce gdzies
po 24 godz. po zapyleniu i rozwo6j nasienia jest bardzo szybki. Endosperma
wydaje sie spelnia¢ role dominujgcg w rozwijajgcym sie nasieniu i szybko
tworzy sie bezposrednia lgcznosé pomiedzy nig i tkanka przewodzacy
W sznureczku (funiculus). Zewnetrzne komoérki endospermy, bezposrednio
stykajace sie z kieszonkg chalazalng, réznicuja sic w tkanke absorbcyjng.
Wewnetrzny integument pozostaje jako pojedyncza warstwa komérek
I rozrasta sie, azeby stworzyé¢ miejsce rosngce] endospermie.

W nastepstwie skrzyzowania z N. glutinosa (n = 12), Lycopersicon
esculentum (n = 12) i Petunia violacea (n = 7) rozwo0j nasion jest zapo-
czatkowany, ale nastepnie one zamierajg. Zaplodnienie opo6znia sie o 24
godz. 1 wiecej a jego czestotliwos$é jest znacznie zredukowana. Mieszanco-
Wy zarodek rozwija sie normalnie, az do momentu zamierania nasienia.
Z drugiej strony endosperma mieszancowa rozwija sie¢ wolniej i nie
tworzy sie bezposrednie polgczenie miedzy nig a tkankami przewodza-
Cymi. Hyperplasia endothelium towarzyszy zwykle wolnemu wzrostowi
endospermy, tak ze w ostateczno$ci zostaje ona odizolowana od zroédia
pokarmu. Integument zamierajgcego nasienia jest wypelniony zapasowymi
Mmaterialami pokarmowymi, co wskazuje, ze zamieranie nasienia nie jest
Wynikiem braku pokarmu. Zamieranie nasienia przed osiggnieciem pelni
dojrzatosci jest wynikiem przede wszystkim opéznienia rozwoju endo-
Spermy. Wtoérne zjawiska, jak hyperplasia endothelium prowadzgca do za-
blokowania endospermy, brak wytworzenia i zréznicowania tkanki prze-
Wodzgcej w sznureczku i nienormalne magazynowanie pokarméw w inte-
gumencie, prowadza do zaglodzenia endospermy i zwigzanego z nig za-
rodka. Zaglodzenie i zamieranie nasienia jest wiec raczej wynikiem zlego
rozdziatu pozywienia, a nie jego braku w poczgtkowym okresie rozwoju.

Kiedy N. tabacum (n = 24) w krzyzowce N. rustica X N. tabacum uzyje
Si¢ jako forme ojcowsks, endosperma rozwija sie szybciej anizeli w krzy-
zdwce N. rustica X N. glutinosa (10), ale nie osigga szybkosci rozwoju
N. rustica przy samozapyleniu (rys. 5). Podobne serie zmian histologicz-
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nych zachodza w rozwijajacym sie nasieniu, ale w wielu wypadkach
przerastajgce endothelium nie oddziela zupelnie endospermy od kieszonki
chalazalnej. W takich nasionach endosperma pobiera troche pokarmoéw,
tak ze rozwija sie w dalszym ciggu, a z nig réwniez zarodek. Komorki
integumentu tracg swojg zawarto$¢ w miare postepu wzrostu (rys. 5 B).
Zasadnicza roznica w nasionach tych 2 typow krzyzéwek jest ta, ze wiele
nasion z krzyzoéwki N. rustica X N. tabacum rozwija sic az do dojrzenia
torebek. Chociaz nasiona sg mate, niedoksztalcone, kilka z nich moze
kietkowa¢. Zywotnosé tych nasion ocenia sie mniej jak 1%.

Rys. 5. Przekr6j przez rozwijajgce sie nasiona 144 godz. po zaplodnieniu. A. —
Nicotiana rustica przy samozapyleniu. Widoczne bezposrednie polgczenie endosper-
my (end.) z wigzka naczyniowa (W.n.) sznureczka poprzez kieszonke chalazalng
(K.ch.). Integument (int.) wypelniony materialami zapasowymi. Tkanka o$rodka
(nuc.) w zaniku. B. — Nicotiana rustica X N. tabacum. Wyrazny przerost tkanki
ofrodka (p.n.), brak bezpoéredniego kontaktu endospermy (end.) z tkankami prze-
wodzacymi (W.n.); cze$¢ niezakropkowana integumentu sklada sie z pustych Kkor
morek (p.k.) (wedlug Brinka i Coopera, 1941)

Podobny przebieg zamierania nasion ma miejsce kiedy Lycope'rsicoﬁ
i Petunia uzyje sie jako zapylaczy. Podwojne zaplodnienie zachodzl
w obu przypadkach, ale wolniejszy rozwé6j endospermy i hyperplasia
endothelium powodujg zamieranie nasion jeszcze wcze$niej, anizeli w na-
stepstwie skrzyzowania N. rustica X N. glutinosa. Obecno$¢ 55 chromoO-
sombéw w mitozach endospermy krzyzéwki N. rustica X P. violacea wska-
zuje, ze zaplodnienie faktycznie ma miejsce.
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Podobny przebieg zjawisk zachodzi przy oddalonych krzyzéwkach
u Lycopersicon (24). Dwie linie L. pimpinellifolium, diploidalna i tetra-
ploidalna oraz L. peruvianum byly uzyte do badan. Linie L. pimpinel-
lifolium zachowywatly sie zupelnie odmiennie, gdy byly wziete jako za-
pylacze zaré6wno przy wzajemnym krzyzowaniu, jak i krzyzowaniu
z L. peruvianum. Podwdéjne zaplodnienie ma zawsze miejsce przy roz-
nych kojarzeniach. Pelne, dorodne nasiona uzyskano w krzyzoéwkach
L. pimpinellifolium 2n X 4n, 4n X 4n i L. pimpinellifolium 4n X L. pe-
ruvianum. Natomiast tylko niedoksztalcone nasiona uzyskano w krzy-
zowkach L. pimpinellifolium 4n X 2n i L. pimpinellifolium 2n X L. peru-
vienum. Tak jak u Nicotiana tylko ta cze$¢ endospermy, ktéra bezpo-
srednio przylega do kieszonki chalazalnej w normalnie rozwijajagcym sic
nasieniu, roéznicuje sie w tkanke absorbujgcg i endosperma szybko sic
rozprzestrzenia, a endothelium pozostaje jako pojedyncza warstwa ko-
morek. W nastepstwie tych krzyzdéwek, gdzie uzyskuje sie niedoksztal-
cone, niezywotne nasiona brak jest zréznicowania tej czesci endospermyv
I chociaz te dwie tkanki pozostajg w bliskim kontakcie, materialy zapa-
sowe zamiast przechodzi¢ do endospermy nagromadzone sg w kieszonce
chalazalnej.

Komoérki endospermy powickszajg znacznie swojg wielkos¢ w wyniku
krzyzéwki L. pimpinellifolium 2n X L. peruvianum. Podobnie jadra staja
sie bardzo duze i sg wielojgderkowe, co wskazuje na ich poliploidalnosc.
W miare wzrostu nasienia $cianki komoérek endospermy w okolicach
zarodka zanikajg i znajduje sie on w pojedynczej komoérce endospermy
z olbrzymim jadrem. Zanikanie bton komoérkowych i laczenie jader
przebiega dalej, az cala endosperma zamienia sie w utwoér ztozony z kilku
lub nawet tylko jednej komoérki z jednym nienormalnie duzym jgdrem.
W czasie zanikania endospermy zarodek rozwija sie i roznicuje w normal-
ny sposéb.

Zaplodnienie i nastepnie zamieranie nasion zachodzi w wielu przy-
padkach przy miedzygatunkowym krzyzowaniu w obrebie rodzaju
Solanum (3, 26, 36, 49), zaréwno na poziomie diploidalnym, jak i poliploi-
dalnym (tetraploidalnym i heksaploidalnym). Przebieg zamierania nasion
jest podobny we wszystkich przypadkach. Endosperma rozwija sie wolno
Ibrak jest jej normalnego réznicowania. Endothelium staje sie hyperplas-
tyczne, tworzac wielowarstwowsa tkanke bezposrednio otaczajaca endo-
sperme. Zarodek rozwija sie do momentu, kiedy $lady endospermy zostaja
Zuzyte, a potem zamiera. W wielu wypadkach zarodek przed zamieraniem
Osigga stadium tzw. ,torpedo”. Utrzymanie przy zyciu takiego zarodka
mozliwe jest zupelnie poprzez jego wyizolowanie i hodowle na wlasciwe]
Pozywece.
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Blakeslee 1 wspolpracownicy obserwowali podobne przerosty endo-
thelium przy krzyzéwkach miedzygatunkowych w obrebie rodzaju Datura
(39, 41). Okreslili oni te przerosty jako ,,tumory zalazniowe”. Mnozenic
bowiem komorek endothelium powodowalo tworzenie rosngce] do we-
wnatrz tkanki tumoralnej. Wedlug nich tkanka tumoralna rognie raczej
kosztem endospermy, a nie dziala jako przeszkoda dla uzyskania przez
nig niezbednych pokarmoéow dla ciggltego wzrostu. Niemniej fakt, ze przy-
legajaca tkanka integumentu jest zuzyta w czasie zamierania endospermy,
wskazuje, ze raczej integument jest zrodlem pokarmoéw dla przerastaja-
cego endothelium, a nie endosperma. Zarodek znéw rozwija sie do mo-
mentu wykorzystania catej endospermy i zamiera.

Przejdzmy teraz do Gramineae. Tkanka epidermalna endospermy,
przylegajaca do placenty w normalnie rozwijajagcym sie ziarnie kukury-
dzy, roznicuje sie w warstwe absorbujgca, w czasie kiedy tkanka osrodka
(nucellus) zostala zuzyta. Dzieje sie to okoto 12 dni po zapyleniu. Od tego
momentu endosperma rozwija sie szybko, tworzac tkanke zapasow3
ziarna. Istnieje bardzo aktywna cze$¢ merystematyczna placenty i szybki
przerost komorek po stronie od endospermy. W czasie dojrzewania ziarna
komorki te stopniowo sg oproézniane z ich zawartosci (rys. 6).

Rys. 6. Przekr6j przez rozwijajacy sie ziarniak Kku-

kurydzy 12 dni po zapyleniu. End. — endosperma,
P — pericarp; Emb. — zarodek: KPE — komoOrkKl
,przewodzace” endospermy; TAE — tkanka absorb-
cyjna endospermy; Pl. — placenta; Wn. — wigzka

naczyniowa (wedlug Brinka i Coopera, 1947)

Linia kukurydzy homozygotyczna w odniesieniu do genu de 17 daje
niedoksztalcone pomarszczone nasiona (15). Endosperma rozwija si¢ wolno
1 duza czes$¢ nucellusa jest obecna nawet po 12 dniach. Warstwa epider-
malna u podstawy endospermy pozostaje niezréznicowana. Stad jest
wolniejsza absorbcja pokarmoéw w tej okolicy, a komérki placenty zatrzy-
mujg duzo z ich zawartosci. W wyniku tego ograniczone jest gromadzeni€
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materialdow zapasowych w endospermie. Zarodek jednak rozwija sig
normalnie, tak ze wiele ziarn moze skietkowac.

Zrbéznicowanie czesci absorbcyjnej jest czesciowo lub zupeinie ograni-
czone w wyniku krzyzowania rodéw kukurydzy 2n X 4n i 4n X 2n (20).
Nastepuje wowczas nienormalny rozwoéj endospermy i ziarniaki zamie-
rajag w réznych fazach wzrostu, tak ze wzglednie mata ich ilos¢ uzyskuje
stan zdolnosci kietkowania. W krzyzéwce 2n X 4n endosperma w okol:-
cach zarodka staje sie nienormalnie merystematyczna i jest on w niej

Rys. 7. Przekr6j przez ziarniak kuku- Rys. 8. Przekrdj przez ziarniak kuku-
rydzy 24 godz. po skrzyzowaniu form rydzy 16 dni po skrzyzowaniu form
2n X 4n. Widoczny zanikajgcy maly 4n X 2n. Endosperma jest przedwcze$-
zarodek. Nienormalny przerost endo- nie zapelniona ziarnami skrobi (wediug
spermy w czeSciach zewnetrznych Coopera, 1951)

i wrastanie tych tkanek ku $rodkowi.

Szczytowa cze$é endospermy zapelnia

sie ziarnami skrobi (wedlug Coopera,
1951)

gleboko zatopiony. Czeéé endospermy u podstawy (absorbcyjna) pozostaje
niezréznicowana. Srodkowa cze$> natomiast zaczyna zanika¢, a otaczajgca
endosperma staje sie nieprawidlowo merystematyczna, tworzac cos w ro-
dzaju tumoralnych wypustek, ktére przenikaja do czesci Srodkowej.
Podobny przerost ma miejsce w cze$ciach powierzchniowych endospermy,
tworzgc zdecydowanie nienormalng tkanke. Wiekszoé¢ zarodkow zanika
W czasie tych nienormalno$ci rozwojowych endospermy (rys. 7).
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Nieco inny typ rozwoju ma miejsce po skrzyzowaniu 4n X 2n. Naste-
puje tu przedwczesne gromadzenie materialéw zapasowych w endosper-
mie, poprzedzajgce normalne zroznicowanie zarodka. Bardzo mato, albo
w ogole nie ma wowczas pokarméw w zarodku. Nieosigganie przez ziar-
niak zdolnosci kielkowania jest znéw wynikiem nienormalnego rozwoju
endospermy w polagczeniu z zaglodzeniem zarodka (rys. 8).

Endosperma zaréwno u Hordeum jubatum (n = 14), jak i u Secale
cereale (n = 7) rozwija sie bardzo szybko po zaplodnieniu (23). Juz
po 4 godz. po zapyleniu mozna zaobserwowa¢ podzialy pierwotnego jadra
endospermy. Nastepnie endosperma zyta rozwija sie troche wolnie]
anizeli H. jubatum. U tego ostatniego swobodny podzial jader nastepuje
tak szybko, ze po 32 godzinach jest ich juz 128 albo 256. Srednia liczba
jader w 22 ziarnach wynosi 157. Krotko potem rozpoczyna sie podzial
komoérek w okolicach zarodka i postepuje w kierunku czesci chalazalnej.
Po 48 godz. zarodek jest juz zatopiony w masie komoérek, a pojedyncza
warstwa komoérek otaczajgca s$rodkowe $wiatlo woreczka zalgzkowego
tworzy podstawowg cze$¢ endospermy. W trakcie tego rozwoju endo-
sperma rosnie poza komorki antypodalne gametofitu zenskiego, stad
znajdujg sie one pomiedzy endospermg i bocznie utozonymi wigzkami
naczyniowymi. Srodkowe $wiatlo woreczka zalgzkowego jest stopniowo
zapelniane komoérkami i po 3 dniach endosperma jest kompletnie w po-
staci komoérek. Antypody mozna obserwowac¢ jeszcze dwa dni po zaplo-
dnieniu, ale potem zaczynajg juz gingé¢ i po 3 dniach sg obecne tylko ich
slady.

Magazynowanie skrobi rozpoczyna sie w srodkowej czeéci endospermy
1 juz po 4 dniach sporo skrobi jest obecnej w tej czesci. W tym okresie
podzialy komoérkowe sg ograniczone do zewnetrznych warstw endosper-
my. Komorki zewnetrzne, naprzeciw wigzek naczyniowych, roéznicuja
sie w tkanke absorbcyjng, a tkanka pomiedzy endospermg i wigzkami
zanika. W okolicach wigzek naczyniowych pojawia sie aktywna tkanka
merystematyczna. Powstajgca w ten sposéb nowa tkanka progresywnie
zanika, gdyz jest trawiona przez rosngcg endosperme. Podobnie komoérki
endospermy przylegle do zarodka sg réwniez przezen trawione.

Endosperma zyta rozwija sie niecco wolniej anizeli u H. jubatum i po
trzech dniach osigga stadium podobne, jak H. jubatum uzyskuje po dwoch
dniach. Jeszcze po 5 dniach mozna widzie¢ $wiatlo srodkowe w woreczku
zalgzkowym, ale krétko potem ono zanika.

Po skrzyzowaniu H. jubatum X S. cereale nastepuje zaptodnienie i roz-
poczyna sie rozwo6j zaréwno endospermy, jak i zarodka. Endosperma
rozwija sie zupelnie odmiennie niz u obu form rodzicielskich. Podzial
pierwotnego jadra endospermy albo w pierwszej mitozie, albo w dalszy ch
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jest zdezorganizowany i powoduje powstanie nieregularnej liczby jader,
roznigcych sie takze wielkoscig i ksztaltem. Mimo tych nieprawidlowosci
endosperma wydluza sie i przerasta poza antypody, tak ze te ostatnie
w dalszych okresach rozwoju znajdujg sie w polozeniu bocznym. Endo-
sperma jest bezpostaciowa i mozna jg jeszcze obserwowac¢ w ziarnach po
11—13 dniach. Antypody sg widoczne do 96 godzin po zapltodnieniu i na-
stepnie zanikajg. Tworzy sie kilka olbrzymich jader posiadajgcych 45
i wiecej jaderek. Obserwowano metafaze z 105 chromosomami, a prze-
cietna ich liczba w tej fazie podziatowej byla 70. Rozw6j mieszancowego
zarodka byl wzglednie regularny w poréwnaniu z radykalnie zmienionym
rozwojem towarzyszgcej endospermy. Chociaz rozwija sie on nieco wol-
niej anizeli normalny zarodek, rosnie jednak i roéznicuje sie tak diuge,
dopoki istniejg chotby minimalne $lady endospermy. Zarodek nasion
starszych moze by¢ wyizolowany i przeniesiony na pozywke, gdzie moze
rozwija¢ sie dalej. Tq droga uzyskano mieszanca o 21 chromosomach. Byt
on posredni pomiedzy formami rodzicielskimi, ale zupeknie bezptodny (13).

Zaplodnienie zachodzi réwniez w krzyzowce H. sativum (n =1) A
X S. cereale (n = 7). Rozwdj ziarniaka jest podobny do krzyzéwki opisa-
nej poprzednio. W endospermie tworzg sie olbrzymie jadra i brak jest
powstawania komérek. Jadra te dzielg sie mitotycznie, ale przy braku
wrzeciona podzialowego chromosomy zostaja wlaczone w jedno rozrasta-
jace sie jadro. Liczba chromosoméw w takich jadach wynosi w przyblize-
niu 175. Te olbrzymie jadra bardzo czesto mozna obserwowac w cietych
preparatach poprzez 5 skrawkéw grubosci 15 mikronow, a liczba jgderek
waha sie od 60 do 75 wskazujac wysokg poliploidalnos$¢. Zarodek rozwija
sie i réznicuje do momentu, kiedy zostaje wykorzystana cala endosperma.
Brak jest tu tworzenia sie i zanikania tkanki miedzy endospermg i wigz-
kami naczyniowymi. W konsekwencji nie ma w tym miejscu podzialow
mitotycznych, podczas gdy w normalnie rowijajacym sie ziarnie sg tam
bardzo czynne proliferacje komérek, ktore zanikaja pod wplywem absorb-
cyjnej czesci endospermy.

Przy krzyzbéwce zwrotnej (reciprocal) zaplodnienie zachodzi, ale endo-
sperma rozwija sie jeszcze wolniej. Co prawda staje sie ona wielokomor-
kowa, ale tylko s $lady lub brak w ogéle magazynowania materialow
zapasowych. Zarodek rozwija sie wolno i zamiera po 6—7 dniach.

W wyniku tych 2 krzyzéowek zarodek osigga stadium rozwojowe, przy
ktéorym jest mozliwe przeniesienie go na wlasciwa pozywke i uzyskanie
mieszanica (13). Poniewaz czynnikiem decydujacym o nienormalnym ro:z—
woju jest tu endosperma, a nie zarodek, mozna wyciggna¢ wniosek, ze
endosperma jest barierg utrudniajaca krzyzowanie tych dwoch gatunkow.
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Wnioski ogolne i praktyczne

Przy probach krzyzowania miedzygatunkowego czy miedzyrodzajo-
wego bardzo czesto zachodzi normalne podwdjne zaplodnienie. Zarodek
mieszancowy, mimo ze opo6zniony w rozwoju, nie wykazuje fatalnych
skutk6w heterogenicznosci, bedgcej wynikiem niezgodnosci genetycznej
komponentéw rodzicielskich. Brak w kazdym razie dowodoéw, ze nie-
normalny rozwoj zarodka sam w sobie jest przyczyng zamierania nasion.
Jest on zwykle jeszcze bardzo maty, czesto tuz po stadium zygoty, kiedy
W rozwijajgcym sie nasieniu mieszancowym zachodzg inne zmiany, okre-
slajace dalszy jego rozwoj.

W tym czasie endosperma jest juz wiecej zaawansowana w rozwoju,
co sklania do przypuszczenia, ze ona jest wlasnie tkanksg kontrolujgca
rozwo0] nasienia. Oczywiscie w pozniejszym okresie zarodek moze stac
sie tkankg dominujagcg w nasieniu, ale zamieranie nasion mieszancowych,
chociaz czesto opoznione, spowodowane jest zaburzeniami we wezesnych
stadiach rozwojowych, tuz po zapyleniu.

Od czasu wykrycia podwo6jnego zaptodnienia i préb wyjasnienia w tym
swietle Xenii u kukurydzy (53), wydawalo sie, ze endosperma posiada
swoistg autonomie genetyczng. Xenia wystepuje jednak tylko w dojrza-
lym bielmie i to w ziarnach jednej z niewielu rodzin Angiospermae, gdzie
tkanka ta pozostaje w dojrzalym ziarnie. Nie wyjasnia to wiec, w jakim
zakresie wczesne zachowanie sie endospermy jest kontrolowane genetycz-
nie w znacznie wiekszej liczbie gatunkéw, u ktérych tkanka ta jest obecna
tylko w mlodych nasionach, a nastepnie zanika. Z wielu badan embriolo-
gicznych tego okrcsu wynikalo, ze raczej nie doceniano roli endospermy
jako waznego czynnika we wczesnych stadiach rozwoju nasienia. Trudno
jeszcze i dzisiaj okresli¢ blizej kontrolujgcg role czynnika genetycznego
w rozwoju endospermy, niemniej szereg wynikéw uzyskanych w krzy-
zéwkach form oddalonych wskazuje, ze réznorodnosé genetyczna kompo-
nentoéw rodzicielskich w wiekszym stopniu zakléca rozwdj endospermy,
anizeli zarodka. O dzialaniu czynnika genetycznego w rozwoju endo-
spermy i przez nig nasienia $wiadcza posrednio krzyzowki, w ktoérych
nie jest obojetne, ktéry gatunek jest zapylaczem, a ktoéry forma mateczng
(7, 30, 46, 50). Krzyzowanie w jednym kierunku moze nie daé¢ efektu,
natomiast odwrotnie doprowadzi do uzyskania pewnej ilo$ci nasion mie-
szancowych zdolnych do kielkowania.

W $wietle ostatnich badan nalezy dzisiaj podkresli¢ trzy fakty, ktore
sg konieczne dla zrozumienia mechanizmu zamierania nasion w krzyzow-
kach miedzygatunkowych.

1. Endosperma odgrywa podstawowga role w morfogenicznych zmianach
prowadzacych do przeksztalcenia zalgzkéw w nasienie. Wynika to Wy~
raznie z badan nad mieszafncami w rodzaju Nicotiana.
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2. Zachowanie sie endospermy we wczesnych stadiach rozwojowych
po zaplodnieniu zalezy od jej struktury genetycznej. Ten fakt ustalono
ilosciowo na przykladzie Medicago sativa, gdzie stwierdzono istotng roz-
nice w szybkosci podzialow jadrowych przy obcozapyleniu i chowic
wsobnym. Potwierdzilo to sie réwniez w krzyzowkach Nicotiana rustica <
X Nicotiana glutinosa i Nicotiana tabacum.

3. Zamieranie miodych nasion mieszancowch jest wynikiem zmian
w tkankach macierzystych zalgzka, ktére pojawiajg sie jako rezultat
niedorozwoju funkcjonalnego endospermy. Zwykle slabo rozwijajgcej sie
endospermie towarzyszg przerosty (hyperplasia) przyleglych tkanek ma-
cierzystych, co stwarza czesto pozory zaglodzenia. Niemnisj zmiany te
przyspieszajg zamieranie nasion. Poniewaz hyperplasia tkanek macierzy-
stych stanowi gléwng przyczyne zamierania zarodkow, okreslono ten typ
zaburzen jako bezptodnos$¢ somatoplastyczng (10).

Endosperma moze wiec stanowi¢ jedng z barier, uzywajac okreslenia
Dobzhansky’ego (27), nie krzyzowania sie gatunkéw u Angiospermae.
Tkanka endospermalna stanowi tu podstawe mechanizmu izolacji, ktora
przeszkadza, podobnie jak liczne inne zaburzenia fizjologiczne, w wymia-
nie genéw miedzy grupami gatunkow.

Stwierdzenie natomiast, ze zamieranie nasion mieszancowych w zwigz-
ku z nienormalnym rozwojem endospermy nie oznacza bynajmniej nie-
zywotnosci zarodka, ma doniosle znaczenie praktyczne. ,,Mechanizm letal-
nosci” nie znajduje sie wiec w samym rozwijajacym sie mieszancu, ale
przebiega rownolegle do jego rozwoju i dotyczy kroétkiego, ale krytycznego
wycinka. Oswobodzenie zarodka z tego niekorzystnego srodowiska przed
jego zamarciem moze przyczynié¢ sie do jego rozwoju w rosline mieszan-
cowy. Znamy juz wiele przyktadéw bujnych roslin mieszancowych, ktore
rozwinely sie z niedorozwinietych nasion. Nasiona te przeszly jednak ten
krytyczny prég w rozwoju, umozliwiajacy ich skielkowanie (na pozyw-
kach). Badania te wykazuja, ze istnieje wiele zarodkow krzyzowek form
oddalonych, ktérych realizacja potencjalu mieszancowego oczekuje na za-
stosowanie wtasciwej techniki sztucznych hodowli. Prace Laibach’a.,
Tukey, van Overbeek i innych (6, 35, 37, 47, 48) wskazuja na mozliwoscl
uzyskania roslin mieszancowych z zarodkow izolowanych i prowadzonych
na syntetycznych pozywkach. N

Zakres, w jakim hodowcy roslin beda zdolni do wykorzystania mozli-
wosci krzyzéwek form oddalonych, jest prawdopodobnie znacznie szerszy.,
anizeli przypuszczano poprzednio. Wiele niepowodzen w probach .hodow1’1
izolowanych zarodkéw w pewnych gatunkach nie powinno.zmecbecz.ac
badaczy. Realne mozliwosci wynikaja chocby z uswiadomienia sobie, ze
dojrzalg marchew udato sie uzyska¢ z pojedyncze] komorki phloemu €38).
Stad nie ma chyba przesadnego optymizmu wsréd tych badaczy, ktorzy
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twierdza, ze w sferze mozliwosci czlowieka lezy wyhodowanie roslin
mieszancowych z zarodkéw, ktérych rozwéj jest tuz poza stadium zygoty
(proembryo).

Mieszance takie moga by¢ w pelni bezplodne, ale sprawa przywrécenia
im plodnosci nie jest dzisiaj problemem, np. poprzez naturalne czy sztu-
czne tworzenie amfidiploidéw. Istniejg jednak pewne prace, ktore wska-
zuja, ze bezplodnos¢ mieszancéw migdzygatunkowych nie jest regula.
W tym zakresie ciekawe sg krzyzowki w rodzaju Melilotus (54). Drogy
sztucznego krzyzowania nie udalo sie uzyska¢é mieszanca M. alba X
X M. officinalis. Po stwierdzeniu jednak, ze zaplodnienie zachodzi i nasie-
nie zamiera w kilku dni po zapyleniu, wyizolowano mlody zarodek i po-
przez hodowle na pozywce uzyskano rosline mieszancows. Najwieksza
niespodziankg byl jej normalny, bujny rozw6j i zupelna plodno$é na
poziomie diploidalnym. Potwierdza to jeszcze raz poprzednie wnioski, ze
izolacje miedzygatunkowe dotycza czesto malego wycinka rozwoju nasie-
nia mieszancowego, przezwyciezenie ktérego daje zywotne i plodne
rosliny mieszancowe.
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