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Po dwdch dniach stuchania referatow o zjawisku poliploidalnosci i o jej roli
w powstawaniu nowych gatunk6w w naturze czy tez form i odmian w hodowli
warto sie zastanowié, jaka role odgrywa to zjawisko w ogdlnych procesach ewo-
lucji $wiata organicznego. Mozna by z takiej sesji wynies¢ wrazenie, ze poliploi-
dalno$é, przynajmniej w $wiecie roslin kwiatowych, stanowi jeden z glownych
podstawowych czynnikéw ewolucji. Nic nie byloby bardziej falszywego jak te-
go rodzaju konkluzja. Sprobujmy wigc, ze tak powiem, wlasciwie umiejscowié
znaczenie procesu poliploidalnosci w ogélnym obrazie czynnikéw i mechaniz- -
méw warunkujacych procesy ewolucyjne w $wiecie organicznym.

Genetyka dwudziestego wieku, a zwlaszcza ostatnich 30 lat, z nauki badajg-
cej wylacznie prawa przekazywania cech dziedzicznych, mauki laboratoryjnej,
przeksztalcita sie w nauke badajgca calo$¢ procesow ewolucyjnych, stwarzajac
“obszerne dzialy zajmujace sie mechanizmem ewolucji, jak genetyka populacyj-
na czy taksonomia eksperymentalna. Wazne jest ‘wiec zorientowaé sie, jak w
$wietle wspblczesnych badan genetycznych wygladaja procesy ewolucyjne,
a wséréd nich rola poliploidalnosci.

Na wstepie chce podkreslié, iz poglad, jaki przedstawie, jest oparty na pod-
stawie zalozen teoretycznych i wynikow eksperymentalnych genetyki niestusz-
nie zwanej formalna. (Genetyka formalna genetycy zachodnio-curopejscy na-

zwali,jedynie jeden dzial genetyki zajmujacy si¢ analiza stosunkow segregacji
mieszancéw, co oczywiscie nie wyczerpuje catoSci genetyki).

Referat méj ogranicze do omowienia roli poliploidalnosci jedynie w §wiecie
roslinnym i to przede wszystkim do roslin wyzszych, gléwnie okrytozalgzkowych,
pomijajae calkowicie swiat zwierzecy i wigkszoS¢ grup roélin nizszych. Jesli cho-
dzi o §wiat zwierzecy, to juz z referatu prof. Kaufman dowiedzieliSmy sig, iz po-
liploidalno$é odgrywa tu znikomg role jako czynnik ewolucyjny. Jak widzielis-
my, s§ po temu rézne przyezyny, jak znacznie wigksze zaburzenia fizjologiczno-
rozwojowe w wyniku, podwojenia liczby chromosomow, rozdzielnoplciowosé
i zwigzane z tym zréznicowanie aparatu chromosomalnego. System ten, polega-
jacy na precyzyjnym zbalansowaniu stosunku jakosciowego i iloSciowego chro-
mosoméw plei i autosoméw, jest szczegélnie wrazliwy na wszelkie zmiany
" w aparacie chromosomalnym, ktére zwykle prowadza do interseksualncsci, ste-
rylr;o"s’ci i innych zaburzen eliminujacych osobniki poliploidalne.

- Jesli chodzi o $wiat roslin, to oméwie role poliploidalnosci przede wzyst
" kim dla roélin kwiatowych z tej prostej przyczyny, ze sa one najlepiej zbadane.

Nie znaczy to wcale, aby poliploidalnoé¢ - nie zachodzila i u nizszych roslin.
) ’ ' ‘ s .
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Wsér6éd glondéw np. znamy szeregi poliploidalne w roéznych rodzajach, jak np.
u Spirogyra n=8, 12, 24 i 36, czy Cladophora n=12, 24, 36 i 72. -

Moze najistotniejszym w sensie ewolucyjnym podwojeniem liczby chromo-
soméw w ewolucji $wiata roslinnego bylo podwojenie liczby chromosoméw, ja-
kie zaszlo przy przejsciu z typu organizmoéw haploidalnych na organizmy po-
siadajace pokolenie diploidalne zwane sporofitem. Jak wiemy, caly szereg naj-
pierwotniejszych organizméw czy to glonow, czy grzybéw odbywa cale stadium
wegetatywnego rozwoju w stadium haplofazy, a diploidalna jest tu tylko zygota.

Niewatpliwie w swiecie roslinnym przejscie rozwoju wegetatywnego z haplo-
do diplofazy odbylo sie w ewolucji niezaleznie i kilkakrotnie w réznyech gru-
pach filogenetycznie daleko od siebie stojgcych, jak u glonéw, grzybéw i roslin
naczyniowych. W kazdym z tych wypadkow silny rozwoj sporofitu diploidalnego
zwigzany byl z duzym postepem ewolucyjnym 1 ze znacznym wzrostem zlozo-
nosci strukturalne;j. oo

Widzimy to wsréd glonéw, gdzie np. u brunatnic diploidalne Laminariales
i Fucales osiagnely najwyzszy poziom organizacji morfologicznej i anatomicznej,
wytwarzajac nawet rodzaj tkanki przewodzgcej wsrod glonéw.

Widzimy to takze wsrdod grzyboéw, gdzie dikarion, bedacy odpowiednikiem
diplofazy, umozliwia wéréd Basidiomycetes osiaggniecie najwyzszego wsrod grzy-
béw stopnia zroznicowania budowy owocnikéw. -

I wreszcie przewaga sporofitu nad gametofitem u roslin naczyniowych jest
powszechnie znanag tendencjg ewolucyjng w tej grupie roslin, ktéra osiggneta
najwyzszy poziom rozwoju wsrod roslin.

Wydaje sie wigc nie ulega¢ watpliwoscei, iz w szeregu typéw panstwa ro-
slinnego rozw6j diploidalnego sporofitu byl cecha ewolucyjnie dodatnia, umo-
zliwiajaca osiagniecie wyzszego stopnia zréznicowania.

Jednak przyczyng tego nie bylo same podwojenie liczby chromosoméw, ale
przede wszystkim konsekwencje genetyczne stanu diploidalnego. U brunatnic
szereg rodzajow ma identycznie wyksztalcony gametofit i sporofit mimo réznicy
w liczbie chromosoméw. U mszakéw czy paproci mozna z regeneracji sporofitu
otrzymac¢ diploidalny gametofit, ktéry poza ewentualnymi zmianami zwigzany-
mi ze zwiekszeniem wymiaréw komoérek zasadniczo nie rozni sie od haploidalne-
go gametofitu. Wsréd mchéw i paproci tego rodzaju poliploidalne formy spoty-
ka si¢ 1 w naturze. Wyzszo$é w ewolucji diploidalnych tkanek roslin kwiatowych
czy dikarionu grzybéw nie polegala na samej diploidalnogci, a raczej byla wyni-
kiem genetycznych konsekwencji stanu diploidalnego. Pierwszg konsekwencja
st(:mu diploidalnegq Jest powstanie tak waznego z punktu widzenia ewolucji zja-
wiska, jakim jest dominowanie czy recesywnos¢ genow. -

W haploidalnym organizmie kazda mutacja musi sie natychmiast fehotypo-
© wo objawié¢, podczas gdy w organizmie diploidalnym, o ile wystepuje w stanie

h.eterozygotycznym, moze istnie¢ najpierw w stanie recesywnym hie ujawniajgc
sie fenotypowo. W organizmie haploidalnym, o ile zajdzie mutacja w jakimkol-
wiek stopniu selektywnie ujemna, bedzie ona natychmiast przez dobér natural-
ny eliminowana, gdyz musi sie od razu ujawnié fenotypowo.

. Inaczej wyglada sytuacja w organizmie diploidalnym. Poniewaz zwykle mu-
'tacje powstajg w stanie heterozygotycznym, to o ile sa, jak zwykle bywa, rece-
Sywr.e, moga si¢ nie ujawnié fenotypowo. Dzieki temu nawet mutacje w danych
warunkach selektywnie ujemne nie beda natychmiast przez dob6r naturalny
eliminowane, gdyz selekcja odbywa sie w stosunku do fenotypow, a nie genoty-
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- péw. Dzieki temu w organizmie diploidalnym istnieje mozliwosé nagromadza-
nia sie licznych mutacji w stanie ukrytym.

Mutacje te i rézne ich kombinacje bedg od czasu do czasu wyprébowywane
co do ich wartosci selektywnych wtedy, kiedy w potomstwie heterozygot pow-
staja kombinacje homozygotyczne. Stwarza to organizmowi diploidalnemu mo-
zliwos¢ gromadzenia zmiennosci mutacyjnej. Nalezy przy tym pamietaé, iz mu-
tacje w jednych warunkach selektywnie ujemne moga przy zmienionych warun-
gach okaza¢ sie selektywnie dodatnie. Stwarza to znacznie wieksze mozliwosci
przystosowawcze organizméw diploidalnych w stosunku do haploidalnych, ktére
nie posiadaja zadnej mozliwosci gromadzenia zmiennosci mutacyjnej nie obja-
wiajgcej si¢ fenotypowo. Zilustruje to na nastepujacym przykladzie.

Wyobrazmy sobie, ze geny AB decyduja o zdolno$ci przystosowawczej ja-
kiego$ gatunku czy rasy w warunkach X i ze ich allelemorfy ab powodujg zdol-
nos¢ przystosowania sie tego gatunku do warunkéw Y, w kierunku ktérych prze-
biega ewolucja. W wypadku organizmu haploidalnego przejécie ze stanu AB do
ab jest mozliwe tylko w tym wypadku, o ile Aa i aB sa przynajmniej réwne lub
‘wyzsze w wartosci selektywnej od wyjsciowego genctypu AB. Gdy organizm
Jest diploidalny sytuacja jest bardziej prosta, gdyz mutanty AaBB i AABb mogg
sie ustali¢ w populacji bez wzgledu na wartosé¢ selektywna genéw a i b. Krzy-
z6wka miedzy takimi mutantami da mieszanca AaBb, w potomstwie ktoérego
powstang podwdjne homozygoty aabb adaptywnie dodatnie w nowych warun-
kach. Tak wigc wyzszo$¢ stanu diploidalnego nad haploidalnym polega przede
wszystkim na zdolnosci wytwarzania nowych kombinacji genowych umozliwia-
jaeych przystosowanie sie konieczne dla ewolucji.

Druga konsekwencja istnienia diploidalnego sporofitu jest nastepujgca. O ile
podziaty redukcyjne zachodza bezposrednio po wytworzeniu zygoty (jak u ha-
plontéw), to w wyniku kazdego aktu zaplodnienia moga powstaé¢ tylko cztery
rézne kombinacje genéw w potomstwie. Jesli jednak miedzy aktem zaplodnienia
a podziatami redukcyjnymi powstaje diploidalne pokolenie, to wtedy w wyniku
jednego aktu zaplodnienia moga zajsé tysigce podzialéw redukeyjnych, z kté-
rych kazdy da gamety o troche innym skladzie genetycznym. Ewolucyjna ko-
rzys¢ tego zjawiska jest oczywista.

Niewatpliwie wigc najistotniejsza w ewolucji roslin byla ,,poliploidyzacja“
haplofazy na diplofaze. Zagadnienie to oméwilem dokladniej w tym celu, aby
wykazaé iz samo podwojenie liczby chromosoméw nie jest czynnikiem ewolu-
cyjnie twoérczym, lecz przede wszystkim jego konsekwencje genetyczne.

Dalszym zagadnieniem jest sprawa roli ewolucyjnej podwojenia liczby chro-
mosomow w diploidalnym juz sporoficie, jak to mamy np. u roslin kwiatowych.
Jest rzeczg oczywista, iz tu podwojenie liczby chromosoméw nie wprowadza tak
zasadnicZych zmian w mechanizmie dziedziczenia, jak zmiana ze stanu haploi-
dalnego na diploidalny. . .

Niewatpliwie autotetraploidy wykazujace tetrasomiczng segregacje genow
posiadaja wiekszg moznosé tworzenia nowych kombinacji niz wyjsciowe formy
diploidalne. Daje to wiekszg plastycznosé przystosowawczg tym organizmom.
Istniejg jednak z drugiej strony nie mniej istotne ujemne strony poliploidalnosci.
Tworzenie poliwalentéw w mejozie obniza plodnosé. Poza tym w autopoliploi-
dach o 4 allelomorfach mozno$é ujawnienia sie mutacji recesywnych zachodza-
cych w jednym allelomoriie bardzo istotnie sie obniza. W stanie homozygotycz-
musi sie ona znalez¢ w ilo$ci poczwornej, a nie podwéjnej, jak w diploidach. To
znowu zmniejsza szanse szybkiego,. plastycznego przystosowywania si¢ do zmie-

s
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niajacych sie warunkéw otoczenia i moze powodowaé zmniejszenie zdolnosci
adaptacyjnych poliploidéw do szybko zmieniajacych sie warunkéw bytowania.

Jak dokladniejsza analiza naturalnych poliploidéw wykazuje, w naturze ty-
powe autopoliploidy wystepuja rzadko. Wigkszos¢ poliploidéw dawniej opisy-
wanych jako autopoliploidy to prawdopodobnie poliploidy segmentalne, a cza-
sem nawet amfiploidy. '

Amfiploidy tworzace serie poliploidalnych gatunkow w roznych rodzajach
roslin kwiatowych malo wiasciwie maja wspélnego pod wzgledem swych wla-
Sciwosei ze sztucznie otrzymywanymi autopoliploidami. Majg znacznie wigcej
wspolnego z diploidami. W kazdym razie na pod.tawie ich wlasciwoSci nic nie
mozemy wnioskowa¢ o wplywie podwojenia liczby chromosoméw na morfologig
i fizjologie komorki organizmu. "

Jak wykazaly badania nad sztucznie otrzymanymi autopoliploidami, w obre-
bie réznych roslin nie ma wlasciwie ani jednej cechy, ktéra by zawsze zwigzana
byla z podwojeniem liczby chromosoméw. W kazdym wypadku skutki podwo-
jenia liczby chromosoméw w jakim$ organizmie zaleza przede wszystkim od je-
go genotypu. Nawet tak pospolily efekt poliploidalnosci, jak zwiekszenie wymia-
réw komoérek, moze przy réznych genotypach form wyjSciowych tego samego
gatunku nie wystapi¢ wcale u jednych, a bardzo silnie u drugich, jak to wyka-
zal dla mchéw Tobler. :

Z innych efektéw poliploidalnosci bardziej ogélnie wystepujacych mozna
wymienié¢ jedynie zmniejszenie tempa podzialéw komérkowych, co powoduje,
iz diploidy sa zwykle wczeéniejsze niz poliploidy oraz prawie zawsze wystepuja-
ce obnizenie plodnosci niekoniecznie tylko na skutek powstawania poliwalen-
16w w.mejozie. Wtornym efektem zwiekszenia wymiaréw komérek moga by¢
zmiany w stanie ich uwodnienia i zawartoéci réznych skladnik6w komoérko-
wych, jak chlorofilu, witamin itp. oraz zmiany w wymiarach i ksztaltach orga-
néw, jak np. wicksze wymiary kwiatéw czy nasion, grubsze liScie itp. Ogolnie
mozna powiedzieé, iz zmiany w wymiarach oraz ksztalcie komérek i organow,
czy tez ich wlasciwosci fizjologicznych powstale na skutek podwojenia liczby
chromosoméw, sg znacznie mniejsze niz istniejgce w gatunkach zréznicowanie
genetyczne w postaci ras, ekotypow czy podgatunkow.

Z genetycznych konsekwencji autopoliploidalnosci — to przede wszystkim
wzrost w populacji osobnikéw heterozygotycznych (ze wzgledu na mniejsze
szanse spotkania sie w zygocie 4 tych samych allelomorféw), no i najwazniej-
sze moze — stworzenie za jednym krokiem prawie kompletnej bariery izolacyj-
nej w stosunku do wyjsciowego gatunku diploidalnego.

Samo podwojenie liczby chromosoméw nie stanowi w naturze istotnego
czynnika ewolucji. Wystepujace w naturze autopoliploidy czesto przez systema-
tykow w ogdle nie byly wyrézniane lub najwyzej przypisywano im range form
czy odmian w obrebie gatunku. Powyzsze rozwazania wskazuja, iz aczkolwiek
podwojenie liczby chromosoméw pocigga za sobg dosé czesto zmiany wlasci-
wosci fizjologicznych i morfologicznych, to jednak zmiany te sa rzadko selek-
tywnie dodatnie i jesli autopoliploidy odgrywaja znikomg role w ewolucji. O ile
autoroliploidy utrzymujg sie¢ w naturze i daja poczatek odrebnym gatunkom, to
ppdf,tawowym dla tego warunkiem jest ich izolacja od pokrewnych gatunkéw
diploidalnych. Stwarza to im moznos$é samodzielnego procesu ewolucji na dro-

d.ze. mutgcji i selekcji, ktére sg podstawowym procesem przy powstawaniu ja-
kiejkolwiek nmowej jednostki taksonomicznej.
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Niewgtpliwie podstawowymi czynnikami ewolucji sg: zmiennogé dziedziczna
genowa typu mutacyjnego, nastgpnie wszelkie typy i mechanizmy i.olacji po-
pulacji w naturze i wreszcie wplyw warunkow srodowiska prowadzacy do do-
boru naturalnego w réznych kierunkach w zaleznosci od lokalnych warunkéw
srodowiskowych. Procesy te, podstawowe dla wszelkiej istotnej ewolucji, pro-
wadzg do réznicowania sie lokalnych populacji, ekotypéw, podgatunkéw i ga-
tunkéw. Prowadza one do powstawania wszelkich nowych typéw organizacyj-
nych stanowiacych o istotnej, postgpowej ewolucji. Procesy te odbywaly sie
gtéwnie wsrdd roslin diploidalnych. Na poziomie diploidalnym (lub wtérnie di-
ploidalnym) powstaly zapewne wszystkie gléwne typy strukturalne $wiata ro-
Slinnego, a na pewno §wiata zwierzecego.

Proces réznicowania sie morfologicznego i fizjologicznego odbywa sie w na-
turze w lokalnych populacjach, ktére stanowia podstawowe jednostki genetyki
populacyjnej. Nowe jednostki systematycznhe zwykle nie powstajg przez rozmno-
zenie jednego zmienionego osobnika, ale przez stopniowe i kierunkowe zmiany
czestosci wystepowania réznych genéw w populacjach. Proces réznicowania sie
populacji, zrazu oparty tylko na izolacji przestrzennej, prowadzi predzej czy
pozniej obok zréznicowania fizjologiczno-morfelogicznego do wytwarzania barier
intersterylnosSci genetycznej w postaci czy to obnizonej plodnosci, czy tez
zywotnosci mieszancéw miedzy dwiema populacjami. W ten sposéb wreszcie
powstajg gatunki nie majace mozliwosci swobodnej wymiany genéw, co umozli-
wia im wspolistnienie nawet w jednej niszy ekologicznej. _

Niezaleznie przebiegajace procesy zmienno$ci mutacyjnej oraz dobdr natu-
ralny sg wiec podstawowym czynnikiem ewolucji.

Drugim czynnikiem, o mniejszym znaczeniu twérczym w ewolucji, zwiek-=
szajacym zmiennos$¢ organizmoéw jest zaplodnienie krzyzowe i wynikajaca stad
zmiennos$¢ rekombinacyjna. Dzieki krzyzowaniu i zmiennosci rekombinacyjnej
w populacjach naturalnych utrzymuje sie stan ré6wnowagi genowej miedzy osob-
nikami populacji. Jest to oczywiscie r6wnowaga chwiejna, zalezna od licznych
czynnikéw, jak mutacja, migracja i selekcja, ktére_moga ten stan réwnowagi
w populacji stale przesuwaé w réznych kierunkach. Dzieki krzyzowaniu muta-
cje zachodzgce w poszczegdlnych osobnikach, a wlasciwie w poszczegélnych ich
komérkach, moga po pewnym czasie rozszerzyé swe wystepowanie na liczne
osobniki populacji. Zwigksza to znacznie mozno$é plastycznego przystosowania
sie populacji do zmiennych warunkéw otoczenia. Z drugiej strony niczym nie
ograniczona zdolno§¢ wymiany genéw na drodze krzyzowania prowadzilaby do
niemozliwos$ci réznicowania i hamowalaby proces ewolucji.

W naturze wystepujg wiec mechanizmy izolacyjne uniemozliwiajgce cze-
Sciowo lub wreszcie calkowicie wymiane genéw miedzy populacjami i stanowig "
one konieczny warunek w procesach ewolucyjnego réznicowania sie jednostek
taksonomicznych. Obserwujgc ekolypy, podgatunki, gatunki czy rodzaje stwier-
dzamy istnienie coraz bardziej efektywnych barier istniejacych miedzy nimi.
ktére wreszcie uniemozliwiaja w ogole wszelkie krzyzowanie. Wiadomo, iz na-
tura tych barier moze byé bardzo rézna, nie mamy jednak tu czasu na.szczego-
towe ich omawianie. Wiadomo takze, iz procesy wytwarzania barier intersteryl-
nosci nie zawsze idg w parze z procesami réznicowania morfologicznego, tak iz
czasem dwa podgatunki sg niezdolne do wytwarzania mieszancow, a w innej
grupie mieszance mozna jeszcze otrzymaé¢ miedzy rodzajami.

Niewatpliwie proces powstawania barier intersterylnosci jest jednym z pod-
stawowych proceséw roéznicowania sie ewolucyjnego, utrwalajgc istotne zdo-
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bycze i postepy’ ewolueyjne organizméw’’ Ogranicza on lub znosi calkowicie ni-
welujgce dzialanie proceséw wymiany genow na drodze krzyzowania miedzy
Zzréznicowanymi populaCJaml

Wytwarzanie 1zolac31 ma jednak i swoja odwrotng strone medalu uniemo-
zliwiajaeg raz na zawsze mozno$é lgczenia i kombinowania réznych mutacji po-
wstalych w dwoch pleiowo izolowanych populacjach. Zdobycze i postepy orga-
‘nizacyjne, strukturalne czy biochemiczne, powstajgce w dwéch izolowanych
grupach, nie mogg juz by¢ ze sobg polaczone i wyprobowane w roznych mozli-
wych komblnaCJach jak to widzimy w obrebie jednej populacji. Otoz WydaJe
mi sie, ze proces amfiploidalnosci jest jakby pewnym kompromisem mledzy ty-
mi dwiema przeciwstawnymi sobie wlasciwosciami izolacji plciowej w procesach
ewolucji. Kompromis ten na wielkg skale zostal wykorzystany przez rosliny
okrytozalgzkowe.

Na pewnym etapie izolacji, gdy juz swobodna wymiana gemdw na skutek
braku homologicznosci chromosoméw form rodzicielskich i wynikajacej stad
sterylnosci mieszancow jest niemozliwa, Wt‘edy podwojenie liczby chromosomow
u mieszancow i wynikajace stad odzyskanie plodnosci jest jakby furtkg umozli-
wiajaca obejscie konsekwencji izolacji plciowej i stworzenie nowych kombina-
cji genowych zdolnych do istnienia w naturze. . - ‘

Sama poliploidalno$¢ nie jest tu celem w sobie, a jedynie drogg do odzyska-
nia plodnosci mieszancéw. Wszelkie formy sterylne sg z natury selektywnie
ujemne, a odzyskanie plodnosci ma decydujgce znaczenie dla przysztosci ewolu-
cyjnej tych mieszancéw. Laczenie zas w amfiploidach wlasciwosci dziedzicznych
dwoéch dalekich form, od dluzszego czasu odbywajacych niezaleznie swe drogi
ewolucyjnego réznicowania, moze czesto stanowié punkt wyjscia dla ewolucji
nowych jednostek o kombinacji.cech korzystnej z punktu widzenia doboru. Po-
taczenie dwoch réznych genoméw-w amfiploidzie powoduje czesto zjawisko sty-
mulacji wzrostowej jak przy heterozji. Poza tym posiadanie dwéch catkowicie
homologicznych genoméw powoduje, ze amfiploidy moga byé plodne i zachowu-
ja sie jak diploidalne gatunki. -

Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze przy powstawaniu amfiploidéw zwykle
fizjologiczne i moriologiczne konsekwencje podwajania liczby chromosoméw sa
raczej niekorzystne i stanowig wlasciwie zlo konieczne na drodze do odzyska-
nia plodno$ci mieszanca. Plodnosé jako cecha selektywnie dodatnia jest w amfi-
ploidach przez dobér rozwijana, za$ inne efekty poliploidalnosci, jak np. zwiek-
szone wymiary komoérek ze wszystkimi ich konsekwencjami fizjologicznymi, sa
czesto przez dobér przynajmniej czeSciowo eliminowane. Stad tez u amfiploidow

naturalnych obserwujemy czesto powrét do wymiaréw komoérek, jak u form
diploidalnych.

O powodzeniu amfiploidéw w naturze decyduje przede wszystkim nie ich
sama natura poliploidalna, ale wlasciwosci genotypu mieszanicowego. Im formy
rodzicielskie amfiploida sg dalsze, tym jest on zwykle bardziej plodny, genetycz-
nie ustalony i kompletnie izolowany od form rodzicielskich i posiada wszystkie
cechy nowego gatunku. Z drugiej jednak strony, amfiploidy powstale miedzy
formami rodzicielskimi o czesciowo homologicznych chromosomach, choé zwy-
kle mriej plodne, posiadajg niecalkowitg staloéé i w dalszych pokoleniach moga
rozszczepia¢ w stosunku do niektérych cech rodzicielskich, co zwieksza znowu
ich zdolnosci przystosowawcze do warunkow otoczenia. Tego rodzaju czesciowd
“plodne i stale allopoliploidy segmentalne’ po pewnej ilo$ci pokolen moga odzy-

é
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skaé normalng plodnosé i stalosé, jedn:

ja znacznie ich ustaleniy sie w przyrodzie.

Wy.glaje mi sie, Ze zjawisko poliploidalnosci wsréd roslin kwiatowych jest Sci-
$le zwigzane przede wszystkim z utrwalaniem kombinacji mieszarfmoWych. mie~
dzy mniej lub wiecej adleglymi jednostkami -taksonomicznymi. Niewatpliwie
proces ten odegral znaczna role w ewolucji roslin kwiatowych. Jesli wezmiemy
flore Europy $rodkowej, a zwlaszeza polnecnej, to udzial w niej poliploidéw jest
bardzo znaczny i wynesi wedlug Lovego okolo 569/, dla Skandynawii, a nawet
77% dla.Spitzbergen. Dane z terenéw Europy poludniowej,. niezlodowaconej,
sa znacznie skapsze, ale wskazuja na znacznie nizszy udzial poliploidéw — oko-
fo 15 — 30%. Przypuszczalnie kariologicznie prawie nie zbadane ﬂory tropikal-
ne bedg wykazywac jeszcze mniejszy udzial poliploidéw. Trzeba zas pamietad, iz
nasze flory polodowcowe sg wyjatkowo zubozale. '

Wysoki procent poliploidéw we florach pélnocnych niekoniecznie §wiad-
czy o wigkszej odpornosci poliploidéw na klimat borealny czy arktyczny, ale
jest uwarunkowany specjalnym skladem ekologicznym tych flor, sktadajacych
si¢ gtownie z ro$lin trwatych zielnych i drobnych krzewinek posiadajacych roéz-
ne sposoby wegetatywnego rozmnazania, co w tych warunkach krétkiego okresu
wegetacyjnego umozliwia im przezycie, w wypadku kiedy warunki nie sprzy-
jaja rozmnazapiu plciowemu. Z drugiej strony tak sie sklada, iz wlasnie wsérod
tego typu roslin najczesciej wystepuje poliploidalno§é. Rozmnazanie wegetatyw-
ne umozliwia przetrwanie zaréwno sterylnych mieszancow,. jak i. poczgtkowego
okresu obnizonej plednosci u poliploidéw typu segmentalnych . allopoliploi-
déw. Totez wsrdd roslin rocznych i tych trwalych, ktére nie posiadaia zadnych
organdéw rozmnazania wegetatywnego, amfiploidy wystepujg znacznie rzadziej.

Poza- tym jednak amfiploidy niewatpliwie, jak wszelkie mieszance, moga
posiadaé szerszg amplitude przystosowawczg i wraz z wlasciwoscig rozmnazania
wegetatywnego stanowi¢ moga typy o wiekszych zdolnoéciach kolonizacvijnych
w poréwnaniu z wyjSciowymi formami diploidalnymi, zwlaszcza na takich tere-
nach, jak Europa poélnocna, ktéra na skutek ruchéw lodowcéw ma zniszczong
flore pierwotna i w:pleistocenie byla wielokrotnie na nowo kolonizowana ro-
§linnoScig posuwajaca sie za cofajgcymi sie lodowcami. We flarach tropikalnych,
gléwnie drzewiastych i rozwijajacych sie ciggle od trzeciorzedu, poliploidy nie-
watpliwie odgrywaja mniejszg role. ' : :

Przegladajac statystyke udzialu poliploidéw w rdéznych rodzinach czy ro-
dzajach roslin kwiatowych stwierdzamy, ze udzial poliploidéw jest w roznych
tych grupach bardzo niejednolity. Na przyklad w rcdzinach roézowatych'i w tra-
~wach poliploidy stanowig wiekszo$¢ dzi§ zyjacych gatunkéw, a np. w rodzinie
baldaszkowatych czy motylkowych sg one znacznie rzadsze. Czasem w pokre. -
nych nawet rodzajach wystepujg skrajnie rézne stosunki, jak np. w rodzajach
Aquilegia i Nigella z rodziny Jaskrowatych nie znamy wecale naturalnych poli-
ploidéw, a w pokrewnym im rodzaju Thalictrum stanowig onz wigkszos¢ gatun-
koéw. Wystepowanie wiekszej. ilosei poliploidéw w pewnych grupach roslin uwa-
runkowane musi by¢ specyficznymi wlasciwosciami proceséw gatunkotworczych
w tych grupach, . . - , oo : 7

Poliploidy powstaja zwykle w.tych- grupach roslin, w ktérych istnieje lub
istniala duza ilosé gatunkéw diploidalnych dostatecznie zblizonych, aby mogly
wytwarzaé zywotne mjeszanice F, , ale na tyle odleglych, aby ich chromosomy
byly catkowicie lub co, najmniej bze;éciowo niehomologiczne. Poniewaz pro-
cesy roznicowania gatunkowego i wytwarzania barier sterylnosci przebiegaja

ednak «piér"\ivqtn'y okres segregacji cech sprzy-
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w réznych rodzajach bardzo rozmaicie, ttumaczy to réznice w wystgpowaniu po-
liploidéw. Na przyklad w rodzaju Aquilegia wszystkie gatunki stosunkowo
latwo sie krzyzuja, ale chromosomy ich sa homologiczne, w rodzaju Nigella na-
wet bliskie gatunki diploidalne nie daja sie krzyzowa¢ i w rodzajach tych poli-
ploidy nie wystepuja. W rodzaju Crepis mieszance migedzygatunkowe, a nawet
miedzy podgatunkami, czesto wykazuja znaczne obnizenie Zzywotnosci, tak ze
poliploidalnoéé w ewolucji tego wielkiego rodzaju nie odegrala zadnej roli (nie
liczac zespolu gatunkoéw agamicznych z Ameryki Pélnocnej). Z drugiej strony
w takich np. rodzajach, jak Nicotiana czy badanym przeze mnie Geum mieszance
nawet miedzy odleglymi gatunkami wykazuja duza zywotnos¢ i przewazajg tu
dzi$s prawie wylgcznie gatunki poliploidalne.

Blizsze dyskutowanie tego zagadnienia zaprowadzilo by nas za daleko. Fak-
tem jest, ze poliploidalno$é w naturze polega prawie wylacznie na kombinowa-
niu juz istniejgcego zréznicowania powstajgcego na poziomie diploidanym, jest
ograniczona do pewnych grup roslin, a poliploidy powstaja zwykle tylko w spe-
cjalnych warunkach zewnetrznych, kiedy otwierajg sie nowe mozliwosci kolo-
nizacyjne, jak np. na terenach polodowcowych.

Dalsze pytanie, jakie nalezy sobie postawié, to jaka jest rola poliploidalno- "
$ci w powstawaniu réznych jednostek taksonomicznych?

Niewatpliwie jest ona bardzo ograniczona. Autopoliploidy, ¢ ile powstaja
w naturze, dajg zwykle poczatek zaledwie nowym odmianom, podgatunkom,
rzadko nowym gatunkom. Amfiploidy prawie z reguly dajg w naturze pocza,tek
nowym gatunkom. Gatunki te zwykle 1acza w ten czy inny sposdb cechy gatun-
kow wyjsciowych. Czesto wyjsciowe gatunki diploidalne wraz z pochodnymi
gatunkami poliploidalnymi dajg skomplikowane kompleksy poliploidalne
o pewnej ilosci cech wystepujgcych w najrozmaitszych kombinacjach.

Wiekszosé jednak cech wyzszych jednostek systematycznych, jak rodzajow,
rodzin, rzedow itp. powstala zapewne na skutek réznicowania sie jeszcze na po-
ziomie diploidalnym. Czy w ogéle istniejg wyzsze jednostki od gatunku, jak
rodzaje czy rodziny zawdzieczajgce swe pochodzenie poliploidalnosci? Na pyta-
nie to trudno odpowiedzieé¢, gdyz wyzsze jednostki taksonomiczne powstaly
zwykle bardzo dawno i zwykle sg juz wtérnie zdiploidyzowane.. Jednak czasem
na podstawie analizy mprfologicznej, kariologicznej i geograficznej mozna
z wiekszym lub mniejszym prawdopodobienstwem twierdzié, ze niektére wyz-
sze jednostki systematyczne o wyzszej liczbie podstawowej chromosoméw mo-
gly powstaé na drodze amfiploidalnosci.

W rodzinie rézowatych, ktérej morfologig i kariologiag ze wzgledu na swa
prace nad rodzajem Geum specjalnie sie interesowalem, istnieje 5 podrodzin
o nastepujacych podstawowych liczbach chromosoméw: Prunoideae x = 8,
Spircoideae x = 9, Rosoideae x =9 i 7, Dryadoideae x = 9 i 7 oraz Pomoideae
o x = 17. Wydaje sie niewatpliwe, ze podrodziny Prunoidgae i Spireoideae 53
ze wzgledu na swa morfologie, embriologie, rozmieszczenie geograficzne i prze-
wage form drzewiastych dwiema najpierwotniejszymi podrodzinami w calej ro-
dzinie i wobec tego liczby x = 8 i 9 mozemy réwniez uznaé za pierwotne
w rodzinie. Podrodziny Rosoideae i Dryadoideae posiadaja pierwotne gatunki
drzewiaste o x = 9, a wtdérne gatunki gidownie zielne o x = 7. Rozwinely sie one
prawdopodobnie jako boczne linie rozwojowe ze Spireoideae. Podrodzina Po-
moideae ma cechy Igczace jg z Prunoideae i Spireoideae i prawdepodobnie po-

|
4



Rola poliploidalnosci w ewolucji roslin 165

wstala na drodze amfiploidalnosci miedzy tymi dwiema podrodzinami i stad jej
liczba x = 17, czyli 9 + 8. ' )

- W rodzaju Geum o x = 7 najliczniejszy podrodzaj Eugum ma wtérng licz-
be podstawowg x = 21. W tym wypadku prawie na pewno podrodzaj ten, po-
siadajgcy gatunki o najszerszym zasiegu i wystepujace na wszystkich konty-
nentach, co zawdziecza swemu epizoochorycznemu sposobowi rozsiewania na-
sion, powstal na drodze amfiploidalnosci miedzy gatunkami tetraploidalnymi
o ‘anemochorycznych owocach z dlugg piérkowats szyjka stupkowa i diploidal-
nymi gatunkami o odpadajacej szyjce slupkowej, zblizonych do dzi$ zyjacych
gatunk6w rodzaju Waldsteinia. W tym wypadku polaczenie w amfiploidzie
dwoéch réznych typéw wyksztalcenia szyjki stupkowej na nielupkach stworzylo
nowy typ nietupek o duzej wartosci selektywnej, co spowodowalo znaczne roz-
szerzenie nowego typu amfiploidalnego i zréznicowanie go na liczne gatunki.

Podobne przypuszczenia, jak dla podrodziny Pomoideae, mozna zakladaé
w stosunku do niektérych innych pierwotnych grup roslin, jak np. dla Magno-
liales czy Salicales o x = 19. Cho¢ niewatpliwie amfiploidy w pewnych przy-
padkach mogly daé poczatek calym nowym rodzajom czy nawet rodzinom, nie
znaczy to wecale, ze proces ten przyspieszyl ewolucje §wiata roslinnego. Raczej
faczyt on tylko w zawilg sieé istniejace zréznicowanie morfologiczne, stwarzajac
liczne nowe kombinacje cech, nie tworzac istotnych nowych drég w postepie
ewolucyjnym. Jesli porownamy ewolucje $wiata zwierzecego z ewolucja roslin
okrytozalgzkowych, to mozemy stwierdzié, ze w Swiecie zwierzecym, gdzie brak
jest poliploidalnos$ci, powstaly wyraZne, odrebne linie rozwojowe prowadzgce
do powstania szeregu odrebnych grup przystosowanych do réznych srodowisk
zycia, podczas gdy u roélin poliploidalno$é stworzyla wielkg ilo§¢ kombinacji
roznych zréznicowan morfologicznych i w ostatecznym rezultacie chyba 1.1czej
opo6znila niz przyspieszyla ewolucjerpostepowg okrytonasiennych.

W pewnych grupach roslin od wiekéw powtarzajacy sig¢ proces amfiploi-
dalnosci na drodze sumowania liczb chromosoméw form rodzicielskich moze
w ostateczno$ci doprowadzié do $lepego zaulka i zahamowania dalszych
mozliwosci ewolucyjnych, skazujgc dang grupe na powolne wymieranie. Przy-
kladem tego sa np. dzi$ jeszcze zyjacy przedstawiciele Psilotales, Psilotum
i Tmesipteris o 2n = 104 i okolo 200, czy tez rodzaj Equisetum o 2n = 216. Row-
niez stare typy paproci, jak Ophioglossales posiadaja 2n = 250 — 260. Wskg—
zywaloby to, ze te wymierajace typy roélin przedstawiaja ostatnie cziony pol.x-
ploidalnych szeregéw, ktérych wyjsciowe formy diploidalne wymarly byé moze
juz miliony lat temu.

Na tle tego bardzo pobieznego przegladu roli poliploidalnosci w ewolucj:
ro$lin, czego mozemy spodziewaé sie po poliploidalnosci w zastosowaniu do ho-
dowli roslin? Sadze, ze przede wszystkim réwniez formy amfiploidalne befia t.u
najbardziej obiecujace. Caly szereg roslin uprawnych stanowi formy amfiploi-
dalne, jak ziemniak, tyton, bawelna, pszenica, owies, trzcina cukrowa,. drzewa
owocowe itp‘. Najdalszy'-program hodowli poliploidalnych roélin po.wmxen by
polegaé na zebraniu wyjsciowych form diploidalnych i syntetyzowafnu nowych
amfiploidéw. Dla tytoniu, pszenicy, rzepaku otrzymano juz sztucznie zsyntety-
zowane gatunki uprawne.
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Na wiekszg skale hodowla autopoliploidéw moze, jak widzieliSmy, da¢ bar-
dzo istotne rezultaty. Jednak mam wrazenie, Zze podobnie jak w ewolucji roslin,
tak i w hodowli poliploidalnoéé nie zastagpi nigdy podstawowego czynnika
zmiennosci, jakim jest zmienno$é genowa i dobér naturalny w populacjach w ich
konkretnych warunkach bytowania. -



