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1. PRZEKSZTALCANIE ZALAZKA W NASIENIE

Rozwdj nasion rozpoczyna sie juz od chwili zapylenia. Zarowno pylek,
jak 1 jego tagiewka wydzielajg do stupka kwiatowego substancje o duzej
aktywnosci fizjologicznej (enzymy, stymulatory wzrostu, witaminy itp.),
ktore jako aktywatory wywolujg polaryzacje organow generatywnych,
a niekiedy i przyspieszenie rozwoju woreczka zalgzkowego [14]. Fizjolo-
giczna polaryzacja organow generatywnych jest przyczyng wzmozonego
doplywu do tych organéw substancji odzywczych z korzeni, todyg, lisci
1 okwiatu.

Zasadniczym jednak bodzcem do przeksztalcenia zalgzka w nasienie
jest proces zaptodnienia. Zespolenie gamet umozliwia bowiem normalne
wyksztalcenie zarodka i bielma. Powstanie zygoly i jadra bielmowego
oraz ich podzialy wzmagajg przemiane materii w woreczku zalgzkowym
i zalgzku oraz w zalgzni i dnie kwiatowym, przyczyniajac sie do ich
przeksztalcenia w owoc skladajgcy sie z nasienia i owocni.

Sam woreczek zalgzkowy stanowi zlozony uklad biofizyczny i bio-
chemiczny. Pomiedzy biegunami tego woreczka istnieje roznica poten-
cjalow bioelektrycznych i osmotycznych oraz réznice w aktywnosci fiz-
jologicznej i biochemicznej. Niektorzy embriolodzy [12, 89], przypuszcza-
ja nawet, ze polaryzacja fizjologiczna woreczka z gradientowsg osig glow-
na, przebiegajaca od osadki (chalazy) do okignka (mikropyle), jest przy-
czyng osiowego rozwoju zarodka i nasienia. Biegunowos¢ ta zwieksza sie
poézniej w miare rozwoju prazarodka, stajgc sie jednym z pierwszych
czynnikO6w réznicowania sie ontogenetycznego.

W spolaryzowanej zygocie roznicujgcy sie biegun wierzcholkowy staje
sie gléwnym micjscem syntezy bialek i miejscem procesow wzrostowych
oraz roznicowania sie. Biegun przeciwny natomiast cechuje gromadzenie
substancji osmotycznie czynnych i wakuolizacja komorek [43].
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Rozwo6j zarodka poprzedzany jest zazwyczaj wczesniejszym i szyb-
szym rozwojem bielma [19]. W okresie pierwszych podzialow jadra biel-
mowego lub nawet jeszcze przed podwédjnym (u okrytozalgzkowych) za-
plodnieniem powstaje w woreczku zalgzkowym centralna wakuola, wy-
peiniajgca sie substancjami odzywczymi, ktore naplywajg z rosliny ma-
cierzystej [79]. Wakuola ta spelnia role okresowego magazynu zwigzkow
pokarmowych, stezenie ktorych w poczgtkowym okresie formowania
(formowanie bielma i prazarodka) zwieksza sie, po czym, w pdzniejszym
okresie podczas wyksztalcania prazarodka obniza. W tym drugim okresie
centralna wakuola zanika, a funkcje troficzne w stosunku do zarodka
przejmuje osadka, osrodek i nowo sformowane bielmo [79].

Zaopatrzenie woreczka zalgzkowego w doplywajgce z rosliny macie-
rzystej zwigzki organiczne i mineralne odbywa sie poprzez dno kwiato-
we, sznureczek i osadke (chalaze) zalgzkowsg. W tkankach tych konczg
tez bieg wigzki przewodzace [19]. Doswiadczenia z kulturg izolowanych
zalgzkow roznego wieku wykazujg, ze w dnie kwiatowym (osadce) zacho-
dza specyficzne przeksztalcenia substancji doplywajgcych z rosliny na
zwigzki szczegoélnie niezbedne dla réznicowania sie prazarodka i bielma
[71, 72]. Wyizolowane z placenty zaplodnione zalgzki i hodowane na
sztucznych pozywkach nie tworzg normalnych nasion. Nasiona takie sg
pozbawione bielma, a zarodki ich zdolne sg jedynie do merystematycz-
nego wzrostu bez mozliwosci réznicowania sie, Wprowadzenie do pozy-
wek sztucznych stymulatorow wzrostu (auksyn, kinin, kwasu giberelino-
wego i adeniny) nie usuwa zahamowania rozwoju nasion. Sterylna jed-
nak kultura izolowanych (i zaptodnionych) mtodych zalgzkéw np. maku
lgcznie z fragmentem placenty umozliwia juz pelny rozwdj nasion [69].
Dotychczas nie wiadomo jednak na czym polegaja przemiany zachodzace
w dnie kwiatowym i osadce oraz w czym przejawia sie wplyw tych prze-
mian na formowanie nasion.

Komoérka jajowa bezposrednio po zaplodnieniu (zygota) przechodzi
okres spoczynkowo-przygotowawczy, ktéry trwa u roznych gatunkow od
kilku godzin do kilku miesiecy. W okresie tym odbywaja sie¢ w niej zlo-
zone przemiany biochemiczno-genetyczne, ktore ksztaltujg zarys przy-
sztegc programu -ontogenezy nasienia i rosliny. Pod wzgledem morfolo-
gicznym zygota w tym czasie nieznacznie zmienia swodj ksztalt, zwieksza
rozmiary, a jej tres¢ komérkowa ulega rownomiernemu rozmieszczeniu
[19]. Nastepnie przechodzi ona szereg podzialow, w wyniku ktérych wy-
ksztalca sie prazarodek (proembrio), a pozniej zarodek o wyraznym zo-
rientowaniu osiowym. Pgaczek pedowy (plumula) kieruje si¢ w strone
osadki (chalazy), a zawigzek korzenia (radicula) do okienka (micropyle).
Podzialy komérkowe, wzrost komorek oraz formowanie sig ich organelli
podlegajg genetycznej i fizjologicznej regulacji, ktorej zarys przedstawio-
ny zostal w nastepnym rozdziale.

Bielmo (endosperma) powstaje u okrytozalagzkowych z polgczenia
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wtornego jagdra bielmowego (diploidalnego) z drugim plemnikiem. Jest
ono zazwyczaj tworem triploidalnym lub nawet poliploidalnym. Moze
ono naleze¢ do typu jgdrowego, komoérkowego lub posredniego, czyli
bazalnego [3]. Prawdopodobnie lepsze zaopatrzenie ,komorki” bielmowej
w doplywajgce z rosliny zwigzki odzywcze oraz jej poliploidalncs¢ nadaja
w pierwszym okresie formowania si¢ nasion przewage fizjologiczng (me-
taboliczng) bielmu nad prazarodkiem [14, 19]. Przewaga ta przejawia sig
przede wszystkim w szybszym na ogdét poczatkowo rozwoju bielma niz
prazarodka, co prowadzi do wczesniejszego sformowania tkanki bielmo-
wej niz zarodka. W okresie, gdy bielmo jest juz w zarysach wyksztal-
cone, zarodek znajduje sie (najczesciej) dopiero w stanie proembrional-
nym. Taka kolejnos¢ rozwoju elementéw skladowych nasienia umozliwia
zarodkowi korzystanie z materialow zapasowych bieima [19].

Bielmo spelnia w nasionach role pomocniczg i drugorzedng, poniewaz
materialy zapasowe moga byé¢ zdeponowane réwniez w organach samego
zarodka (np. liScieniach, hypokotylu). Okoto 15%¢ gatunkéw roslin okry-
tozalgzkowych zupelnie nie tworzy bielma.

Gromadzenie materialéw zapasowych w bielmie rozpoczyna sie dosc¢
wcezesnie, bo juz po kilku dniach od momentu zaplodnienia. Substancje
te powstajg z tych samych zwigzkoéw wyjsciowych co i ciala konstytu-
cjonalne, a wiec doplywajg z rosliny badz tez pochodzg z rozkladane]
tkanki o$rodka. Najwieksze natezenie gromadzenia zapasow odbywa sie
po sformowaniu struktury bielma (i liScieni). W calym cyklu rozwojo-
wym bielma w nasieniu mozna wyroézni¢ trzy fazy: 1) okres szybkiego
wzrostu i tworzenia sie elementow strukturalnych, 2) gromadzenia ma-
terialéw zapasowych, 3) likwidacji bielma przez rosngcy zarodek lub
kietek [19].

Stosunki rozwojowe pomiedzy bielmem i zarodkiem sg roznorodne
i ztozone. W ich wyniku zarodek i bielmo pozostajg w nasionach w od-
powiednich, lecz réznych proporcjach wlasciwych dla poszczegélnych
gatunkow.

Osrodek zalgzkowy jest utworem lozyska, miejscem zlokalizowania
woreczka zalgzkowego. Spelnia on w stosunku do zarodka okresowe lub
trwale (po przeksztalceniu w obielmo czyli perisperme) funkcje odzywcze.
Obielmo za$ wyksztalca sie zwykle u tych gatunkéw roslin, ktorych na-
siona gromadza duzo zwigzkow azotowych. W zasadzie zastepuje ono
bielmo.

Lupina nasion powstaje z ostonek zalgzka. Podczas rozwoju nasion
ostonki (integumenta) ulegaja daleko idgcym przeksztalceniom na sku-
tek naciskéw i trawienia przez bielmo oraz ich impregnacji roznorod-
nymi zwigzkami (kutyng, suberyng, ligning, barwnikami, solami mine-
ralnymi itp.). W rezultacie w ich sktad wchodzg przewaznie mariwe,
porozrywane i znieksztalcone komorki i tkanki, ktére w zyciu nasion
spelniajg okreslong role. Czesto lupiny nasion wzbogacone sg przez do-



32 STANISEAW GRZESIUK

.

datkowe utwory pochodzgce z resztek bielma, owocni itp., i wowczas
lepiej nazywa¢ je okrywami nasiennymi.

Rozw0j poszczegolnych elementéow skladowych nasion nie przebiega
réwnomiernie, totez calg ontogeneze nasion mozna podzieli¢ na trzy
etapy [19, 33;:

1) etap zasadniczego, dominujgcego rozwoju bielma (zarodek w sta-
nie proembrionalnym; poczgtek gromadzenia materialow zapasowych
w bielmie);

2) etap zascdniczego i dominujgcego rozwoju zarodka (wyksztalcenie
zasadniczych praorganoéw i pierwsze zréznicowanie sie tkanek zarodka;
intensywne gromadzenie materialow zapasowych w bielmie, obielinie lub
liscieniach);

3) etap najwiekszego gromadzenia materialow zapasowych i dojrze-
wania nasion (odwodnienie tkanek, popadanie nasion w spoczynek, wstep-
ne przerywanie kontaktu z rosling macierzysta).

Bardzc zlozony rozwo6j ontogenetyczny nasion, w ktorym zharmoni-
zowane zostaly rozne procesy metaboliczne z okreslong dyferencjacja
tkanek i org-now nasienia podlega precyzyjnej regulacji i kontroli. Me-
chanizm tej regulacji realizowany jest na poziomie molekularnym, we-
wnatrzkomorkowym oraz miedzykomorkowym [23].

2. REGULACJA ROZWOJU NASION I PRZEMIAN BIOCHEMICZNYCH
W NICH ZACHODZACYCH

Prcces rozwoju i zréznicowania wielokomoérkowego organizmu roslin-
nego odbywa sie poprzez czasowg i przestrzenng realizacje (odczytywa-
nie) informacji genetycznej zawartej w DNA jadra komorkowego i struk-
tu ' proteplazmatycznych [13]. Zro6znicowany stan genomu jest zwykle
przekazywany przy podziale komorek, ktore naslepnie ulegajg kontro-
lowanej oraz skoordynowanej dyferencjacji prowadzgcej do pcwstawa-
nia tkanek i organow — organogenezy. Molekularny wiec model roz-
woju nesienia, od zygoty do jego dojrzalosci, sprowadza sie do sukce-
sywnie mecdyfikowanych programéw i kierunkow (podprogramoéow) syn-
tezy bialek enzymatycznych, konstytucjonalnych i regulatorowych. Pod-
stawg bowiem rozwoju i zroznicowania organizmow wyzszych sg zmiany
ich biochemicznej aktywnosci, prowadzgce do powstawania nowych ma-
kromolekul, z ktorych tworzg sie wyspecjalizowane struktury (organelle)
o okreslonych funkcjach [13].

Ro6znorodnos¢ regulacji przemiany materii i kontrolowania rozwoju
ro$lin przedstawia sie wg Hessa [25] nastepujaco:

1. Regulacja wewngtrzkomorkowa

a. Regulacja aktywnosci genow i zwigzanej z nimi syntezy enzymow
a.l. Regulacja transkrypcji (indukcja i represja)
a.2. Regulacja translacji
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b. Regulacja aktywnos$ci enzymow
b.1. Regulacja aktywnosci biatka enzymow
b.1.1. Allosteryczn= dzialanie: hamowanie i aktywacja za pomocg
produktéw koncowych
b.1.2. Izoteryczne dzialanie: hamowanie kompetecyjne
b.2. Regulacja aktywnosci enzyméw — oprécz aktywnosci biatek en-
zymOw — czyli ,,regulacja enzymatyczna”

2. Regulacja miedzykomorkowa

Biochemiczna aktywnos¢ komorki (zygoty) podlega réwniez pozako-
morkowej (tzw. hormonalnej) regulacji. Rowniez i w tym wypadku re-
gulacja jest realizowana przede wszystkim poprzez wplyw na synteze
odpowiednich biatek.

A. REGULACJA AKTYWNOSCI GENOW

Odczytywanie informacji genetycznej zawartej w DNA odbywa sie
poprzez synteze specyficznych biatek. Proces ten przebiega dwuetapowo.
Najpierw w procesie transkrypcji informacja genetyczna (zakodowana
w postaci kolejnosci zasad w odcinku DNA) zostaje odtworzona w kom-
pler-entarnej molekule m RNA. Nastepnie w procesie translacji infor-
macja niesiona przez m RNA przetwarzana jest w polisomach na
okreslong sekwencje aminokwaséw w polipeptydowym tancuchu synte-
zowanych bialek. Kontrolowang indukcje i represje syntezy bialek na
etapie transkrypcji dobrze ilustruje model aktywnosci genetyczne] przed-
stawiony przez Jacoba i Manoda [29, 30]. Wedlug tego schematu (rys. 1)
je’en lub kilka genéw strukturowych, obejmujgcych pewien odcinek
DNA, lgczy sie z genem operatorowym, tworzgc tzw. operon. Gléwng
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Rys. 1. Schemat indukcji i represji genowej wg Jacoba i Monoda; a b — schemat
indukeji; ¢ d — schemat represji; S;,S., S; — geny strukturowe; O — gen ope-
ratorowy, R — gen regulatorowy; Rep. — represor, E — efektor (z Hessa)

Fig. 1. A schematic representation of gene induction and repression after Jacob

and Monod; a b — scheme of induction; ¢ d — scheme of represion; S;,S;, S; —

structure genes; O — gene operator, R — gene regulator; Rep. — repressor,
E — effector (after Hess)
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funkcjg operonu jest synteza m RNA (informacyjnego RNA) i dalej biat-
ka o okres$lonej strukturze. W chromosomach wystepujg takze geny re-
gulatorowe, stuzgce do regulacji aktywnosci genow strukturalnych. Dzia-
lanie ich polega na produkowaniu substancji zwanych represorami, ktore
taczg sie z genami operatorowymi i tym ksztaltujg ich aktywnos¢ Re-
presorami sg najprawdopodobniej polipeptydy (histony).

Jezeli operator jest otwarty, wowczas sgsiednie geny strukturalne
produkuja m RNA, ktory wedruje do, polisoméw i tam determinuje
strukture syntezowanych bialek. Proces ten ustaje z chwilg zamkniegcia
(zablokowania) operatora. Ma to miejsce wowczas, gdy gen operatcrowy
polaczy sie z aktywnym represorem, procdukowanym przez gen reguialo-
rowy. Aktywnos$¢ represora z kolei uwarunkowana moze by¢ jakims spe-
cyficznym metabolitem cytoplazmatycznym, nazywanym efektorem. Efek-
torami u roslin wyzszych mogg by¢ m. in. endogenne regulatory wzrostu,
tj. stymulatory i inhibitery [10].

Dzialanie represora moze przebiegac dwojako. Po pierwsze, sam wol-
ny represor moze byv¢ aktywng formg hamujgcg, kiéra pod wplywem
efektora ulega inaktywacji i zobojetnieniu. Po drugie, sam represor moze
by¢ poczatkowo nieczynny (jako aporepresor) i dopiero przez polaczenie
z efektorem uzyskuje aktywnosc¢ represyjng. Poniewaz powstawanie spe-
cyficznych metabolitow efektorowych zalezy w duzej mierze od wplywu
siedliska, to przypuszcza¢ nalezy, ze tg drogg realizowany jest wplyw
roznych czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych na regulacje rozwoju
ontogenetycznego roslin i ich nasion.

W przedstawionym modelu operonu Jacoba i Monoda najmniej jasny
jest mechanizm sukcesywnego i uporzgdkowanego w czasie oraz w roz-
nych komorkach wigczania i wylgczania dzialalnosci okreslonych genow.
Zwracajgc jednak uwage na wystepowanie w jadrach komorek organiz-
mow wyzszych tzw. nadmiernego DNA, przypuszcza sig [10, 13], ze wig-
czanie lub wylaczanie genow do procesu dylerencjacji, regulowane jest
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Rys. 2. Schemat hierarchicznego systemu regulacji genowej. Represyjne dzialanie

genéw regulatorowych R;, R,, R; itd. znajduje sie pod kontrolg superregulatora A
(wg Bonnera)

Fig. 2. A diagram of the hierarchic gene regulation system. Repressive action of
the regulatory genes R, R,, R; etc. is under the control of the superregulator A
(after Bonner) .
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genami superregulatorowymi (rys. 2). Dopuszcza sie takze istnienie ca-
lego systemu ,,makrcoperonéw”, w ktérym na jeden gen strukturowy
przypada do dziesieciu genow regulatorowych [10, 13, 24]. W takich syste-
mach genetycznych wielokrotnie zwieksza sie roznorodnos¢ oraz znacze-
nie efektoréw, ktorych powstawanie i dzialanie zalezy m. in. od roézno-
rodnych wplywow siedliskowych, jak np. termicznych, swietlnych itp.

Klasyczny model operonu dobrze objasnia regulacje syntezy bialek na
poziomie transkrypcji, lecz nie tlumaczy jej w procesie translacji. Publi-
kacje z ostatnich lat starajg sie wypelni¢ te luke [por. 13] i podajg hipo-
tezy uzupelniajagce dotychczasowe poglady. Jeden z modeli wiazacych
transkrypcje z translacjg wprowadza zaleznos¢ (potgczenie zwrotne) pierw-
szego procesu od szybkosci drugiego. Wedlug tej hipotezy tworzgey sie
m RNA jest odbierany z DNA matrycy za pomocg rybosomow, uczestni-
czacych w translacji (rys. 3). Taki model tlumaczy m. in. roznice w tem-
pie gromadzenia bialek syntetyzowanych na polisomach.
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Fig. 3. Schematic outline of the transcription with simultaneous translation
(after Chawkin)

Fig. 3. Schematic outline of the transcription with simultaneous translation

W komorkach, obok polisoméw 300S, dokonywajacych aktywne]j syn-
tezy biatek, tworzy takze kilka form nieaktywnych kompleksow rybo-
somoéw z m RNA [82, 83]; sg one powigzane wzajemnymi przeksztalce-
niami (por. rys. 4). Na przyklad jednym ze sposobow uwolnienia
maskowanego m RNA jest rozpad wigzgcego biatka na skutek aktywacji
enzyméw proteolitycznych. Przedstawiony przez Spirina model cytoplaz-
matycznej regulacji syntezy bialek na etapie translacji dobrze tlumaczy
przerwe w czasie pomiedzy transkrypcjg genow 1 pojawieniem sie spe-
cyficznych bialek w procesie embriogenezy, dyferencjacji i rozwoju (13].

Przytoczone wyzej materiaty wskazuja, ze schemat regulacji aktyw-
nosci genowej przedstawiony przez Jacoba Monoda stanowi jedynie punkt
wyjsciowy dla bardziej zlozonych modeli biochemicznej dyferencjacji.
Modele te muszg uwzglednia¢ roznorodnos¢ powigzan systemu DNA —
RNA — bialka ze srodowiskiem (gléwnie wewngtrzkomorkowym) oraz
zmiany w czasie i przestrzeni samego systemu i srodowiska [13].

3*
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Synteza m RNA w jadrze

INFORMOSOMY mRNA-45S cigsteczki
7
rownowaga J r , Indukgja” v
nieaktywne 00— —————— — - Aktywne
O0LIGOSOMY Regulacja POLISOMY

, Represja”
. Represja ™= —» | | < ——, Indukgja”

Reoresowane

Degradacja m RNA

Rys. 4. Schemat przeksztalcen m RNA (wg Spirina)
Fig. 4. Outline of the transformations of m RNA (after Spirin)

Biochemiczna dyferencjacja przejawia sie przede wszystkim w ilos-
ciowych zmisnach szybkosci syntezy bialek juz wytwarzanych (starych),
wznowieniv. okresowo przerwanych syntez, pojawieniu sie jakosciowo
nowych bialek, poprzednio w komorce nie istniejgcych i wreszcie w zmia-
nie wlasciwosci bialek bez tworzenia nowych lancuchow polipeptydo-
wych. Wymienione ilosciowe i jakosciowe zmiany w syntezie bialek
prowadza do powstawania nowych i wyspecjalizowanych enzymow i ich
ukladow, ktore dokonujg zmiany w metabolizmie komérek i calych ros-
lin [13]. Enzymy te roéznig sie wlasciwosciami katalitycznymi, loka-
lizacja wewnagtrzkomorkowg i zakresem regulacji. Dzigki temu powstaje
najbardziej czuly i specyficzny aparat kontroli przemiany materii.

B. REGULACJA AKTYWNOSCI ENZYMOW

Kisrunki oraz natezenia przemiany materii w komoérkach regulowane
sa nie tylko syntezg enzyméw de novo, lecz takze poprzez zmiang enzy-
mow juz istniejgcych. Regulacja ta (patrz str. 32 i 33), moze zachodzi¢ po-
przez zmiane aktywnosci samego biatka enzymatycznego (efekt alloste-
ryczny lub izosteryczny) lub tez poprzez zmiang aktywnosci enzymatycz-
nej na zasadzie sprzezenia zwrotnego. W tym ostatnim wypadku aktyw-
noé¢ enzymatyczna zalezy od poziomu i koncentracji produktow reak-
cji [9]-

Regulacja allosteryczna odbywa sie zarowno poprzez hamowanie, jak
i aktywowanie dzialalnosci enzyméw. Model tej regulacji przyjmuje, ze
drobina enzymu sklada sie z kilku podjednostek (struktura czwartorze-
dowa), z ktorych jedne zawierajg centra aktywnosci enzymatycznej, inne
zaé centra regulacji allosterycznej (hamowania i aktywowania). Pod
wplywem silnego zwigzania enzymu z substratem jego monomery ule-
cajg asocjacji i enzym staje sie aktywny. Zwigzany substrat ma wiec
cechy aktywatora. Jesli substrat wywoluje dysocjacje enzymu na mo-
nomery, to ma on cechy inhibitora, poniewaz jest przyczyna zaniku
aktywnosci katalitycznej [9]. |
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Pr.ypuszcza sie, ze do bialek allosterycznych nalezg glownie enzy-
my o charakterze kluézowym, rozpoczynajgce metaboliczne lancuchy
przemian [9]. |

Regulacja izosteryczna dotyczy hamowania aktywno$ci enzymow 1 po-
lega na konkurencyjnym dzialaniu antymetabolitow (inhibitoréw) i sub-
stratu o aktywne centrum enzymu. Konkurencyjnos¢ dzialania inhibi-
tora i substratu oparta jest na ich strukturalnym podobienstwie.

Charakterystyczng cechg enzyméw jest ich duza specjalizacja katali-
zowania przemian tylko okreslonej grupy polgczen lub nawet zwigzku,
czyli metabolitu (specyficznego) dla organizmu. Normalne dzialanie en-
zymu odbywa sie poprzez powstawanie przejsciowo jego kompleksu
z substratem. Z enzymem mogg sie jednak lgczyc zwigzki strukturalnie
podobne, ktore blokujgc go, hamuja przebieg reakcji. Sg to antymeta-
bolity.

U ro$lin wyzszych istnieje jeszcze jeden, tzw. hormonalny system re-
gulacji syntezy biatlek i aktywnosci enzymow. Ma on cechy systemu
miedzykomrorkowego, miedzytkankowego i miedzyorganowego. Na nim
opiera sie tez wiekszo$¢ zjawisk korelacyjnych. W formowaniu nasion
spelnia on szczegdlnie doniostg role, poniewaz w pierwszym okKresie
wplywa regulujgco na rozwéj owocni (auksyny) i nasion (kininy gibe-
reliny) oraz spoczynek nasion (inhibitory). Prawdopodobnie regulacja
hormonalna zwigzana jest z niezalezng czesciowo od jadra komoérkowego
syntezg kwasoéw nukleinowych, bialek i enzymoéw w plastydach i mito-
chondriach [22]. Regulatory wzrostu dzialaja w takich wypadkach jako
induktory i efektory.

Na zakonczenie tego krotkiego przegladu nalezy zaznaczy¢, ze regu-
lacja aktywnosci enzymow znacznie przewyzsza pod wzgledem szybkosci
regulacje ich syntezy de novo [25].

Regulacjo metabolizmu w tkankach roslin wyzszych zalezy takze
w pewnej mierze od przestrzennego rozgraniczenia lokalizacji enzymow
oraz niskomolekularnych substratow. W obrebie komorek przestrzenne
rozgraniczenie enzymow i ich ukladéow zalezy od wyksztalcenia orga-
nelli komérkowych.

3. PRZEMIANY W KOMORKACH FORMUJACYCH SIE NASION

W pierwszym okresie rozwoju nasion formujgce sig tkanki bielma
i prazarodka maja cechy merystematyczne. Merystemy te od poczatku
wykazuja pewne zroznicowanie pomiedzy komorkami, co jest wynikiem
ich wezeéniejszej dyferencjacji biochemicznej. Roznicowanie si¢ komorek,
ktérego wyrazem sg zmiany w strukturze i skladzie chemicznym poszcze-
goélnych organelli odbywa sie podczas calego wzrostu komorek, a takze

po jego zakonczeniu [28].
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A. ORGANELLE KOMORKOWE I ICH FUNKCJE W NASIONACH

Roslinna komérka merystematyczna (rys. 5) zbudowana jest z plazmy
podstawowe] (cytoplazmy), jadra, plastydow, mitochondriow, endoplaz-
matycznej sieci (reticulum), struktur (aparatu) Golgi’ego, sierosoméw
(lizosomow), rybosomoéw, wodniczek, tonoplastu, plazmolemmy i S$ciany
komoérkowej. W toku ontogenezy komérek wymienione struktury ulegajq
duzym zmianom morfologicznym i funkcjonalnym, jednoczeénie zmie-
niajg sie fizjologiczne wilasciwosci tkanek, organéw i organizmu. Celowe
wiec jest krotkie zapoznanie sie¢ z wymienionymi organellami komérki

Prop/astydy _{ v @ : :

Mitachondria

Plazma
A podstawowa

Aparat bolgiego

Endoplazmatycina
S/‘ec"o Y

Rys. 5. Merystematyczna komoérka roélinna (wg Frey-Wysslinga i Miihlethalera)
Fig. 5. A meristematic plant cell (after Frey-Wyssling and Miihlethaler)

dle pelniejszego zrozumienia przemian biochemicznych zachodzgcych
w formujgcych sie nasionach.

Plazma podstawowa (bez organelli) stanowi homogeniczng mase bial-
kowo-lipidowg z domieszkami innych zwigzké6w. Ma ona wlasciwosci od-
wracalnego przechodzenia ze stanu zolu w gel, galaretowacenia i koacer-
wowania. Procesy takie zachodzg m. in. podczas dojrzewania nasion.
Funkcje plazmy podstawowej sg bardzo roéznorodne. Wiadomo bowiem,
ze cechuje jg duza aktywnos¢ enzymatyczna — w niej tez odbywajg sie
(kontrolowane przez geny) procesy nakierowujgce morfogeneze ros-
lin [15].

Na zewngatrz plazma podstawowa otoczona jest lipidowo-biatkowsg
membrang komoérkowg zwang takze plazmolemmg o specyficznej struk-
turze. W" komorce spelnia ona réznorodne funkcje: kontrolujé przepusz-
czalnos¢ plazmy oraz zwigzane z nig prdcesy pobierania, ekskrecji i se-
krecji, prowadzace do powstawania $luzéow i wielu innych substancji,
z ktérych nastepnie tworzy sie Sciana komorki. Oprocz tego plazmolem-
ma posiada zdolnos¢ enzymatycznego rozkladu licznych substratow. Wy-
mienione funkcje wigzgce sie z nakladem energii swiadczg, ze budowa
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plazmolemmy musi miec¢ charakter dynamiczny. Przypuszcza sie [15],
ze membrana ta stanowi autonomiczng organelle, ktéra jakkolwiek nie
tgczy sie bezposrednio z endoplazmatyczng siecig, to jednak jest z nig
powigzana funkcjonalnie.

Podobng organeilg do plazmolemmy jest tonoplast: Jest to polprze-
puszczalna membrana lipidowo-bialkowa otaczajgca wodniczke (wakuole).
Od plazmolemmy ro6zni sie on wigkszg zawartoscig lipidow, dzieki czemu
ma bardziej trwala budowe i jest mniej przepuszczalna. Bardzo miode
komorki merystematyczne nie majg wodniczek i nie majg tonoplastu.
Organelle te powstajg nieco pozniej i szczegdlnie podczas elongacji i roz-
nicowania sie komorek. Powstawanie tonoplastu nie zostalo w peini wy-
jasnione; przypuszcza sie, ze moze on powstawac z wypuklen plazmo-
lemmy (pinocytoza), z rozszerzenia fragmentu sieci endoplazmatycznej,
z membrany aparatu Golgi’ego [por. 15]. Jako jedna z przyczyn powsta-
wania wakuoli i tonoplastu uwaza sie nienadazanie syntezy bialek za
elongacjg komorek.

Wakuola z tonoplastem dziata jako osmometr i nadaje komorce tur-
gorescencje. W wodniczce wystepujg dwojakiego rodzaju substancje,
a mianowicie sole mineralne i wtérne produkty przemiany materii (fe-
nole, flawonoidy, antocyjany, alkaloidy itp.), bedace ekskrecjami. W wa-
kuoli gromadzg sie tez substancje zapasowe, jak cukry i biatka. Ta ostat-
nia grupa zwigzkow tatwo wilgcza sie ponownie do metabolizmu komdrki.
W wakuoli cukry gromadza sie zwykle w formie roztworow, natomiast
bialka mogg by¢ odkladane w stanie stalym, jak np. ziarna aleuronowe
w komorkach bielma i liScieni nasion.

Powszechnos¢ ziarn aleuronowych w nasionach nakazuje ich blizsze
omoéwienie. Poczgtkowo przyszie ziarna aleuronowe sg wakuolami, ktore
dzielgc sie na mniejsze stopniowo wydalajg wode. Dzieleniu wakuoli to-
warzyszy synteza cytoplazmy i rozwoj endoplazmatycznej sieci {64, 63].
Zwiekszenie stezenia roztworow doprowadza do ich wylragcania i krysta-
lizacji. Szybkos¢ wytrgcania sie zwigzkéw zalezy od ich rozpuszczalnosci.
Czesto pierwsza wytrgca sie filyna (wapniowo-magnezowa soél kwasu
inozytofosforowego), tworzac tzw. globoid. Nastepnie wykrystalizowuje
globulina i na koncu albumina. Ta ostatnia homogoniczng masg otacza
globoid i krystaloid. Catos¢ z kolei otoczona jest elementarng membrang
tonoplastu [61]. Przy mobilizacji nagromadzone substancje rozpuszczajg
sie w odwrotnej kolejnosci [15]. Synteza i gromadzenie si¢ fityny w ziar-
nach aleuronowych odbywa sie w obecnosci ATP, co wigze sie wylg-
czeniem cze$ci makroergicznych wigzan ze sfery aktywnego metabolizmu
i jest jednym z mechanizméw prowadzacych do wygasania syntetycznych
proceséw podczas dojrzewania nasion [80].

W ostatnich latach w ziarnach aleuronowych stwierdzono pewng ilos¢
lipidéw, fosfolipidéw, kwasu nikotynowego oraz RNA [50]. Ponadto za-
obserwowano, ze na pewnych etapach formowania ziarna aleuronowe
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majg lameralna strukture. Na podstawie powyzszych stwierdzen Pro-
kofiew [72] przypuszcza, ze ziarna aleuronowe majg budowe i organi-
zacje podobna do plastydow i w zwigzku z tym nalezy je okresla¢ jako
aktywne biosyntetyzujgce struktury.

Endoplazmatyczna sie¢ (reticulum, rys. 5) stanowi system kanalikow,
pecherzykow zbudowanych z podwéjnych bilon (membran) lipidowo-biai-
kowych przenikajgcych calos¢ komorki. System ten lgczy sie z membra-
na jgdra komoérkowego, tworzgc jednolitg organelle, na powierzchni kto-
rej skupione sg rybosomy zdolne do syntezy biaiek. Wewngtrz tej swo-
istej organelli znajduje sie rozrzedzona cytoplazma, majgca cechy soku
plazmatycznego. W bardzo miodych komorkach merystematycznych re-
tikulum jest ledwie zaznaczone i dopiero podczas podzialu i elongacji
komorek szybko sie rozwija. Liczne dane [por. 13] wskazujg, ze tworzy
sie ono z membrany jgdrowej. W komorkach dojrzaiych, o obnizonym
natezeniu przemiany materii retikulum staje sie¢ ponownie malo widocz-
ne, co sugeruje mysl o jego czeSciowym zanikaniu. Jesli jednak w komorce
0 znacznie intensywnej przemianie materii pogarszajg sie warunki ae-
racji, wowczas sie¢ kanalow ponownie sie zwigksza. Mozna to obserwo-
wa¢ w owocach i nasionach.

Endoplazmaliczna sie¢ spelnia prawdopodobnie bardzo r6zne funkcje.
Przede wszystkim stuzy ona do przemieszczania i dystrybucji roznych
produktéow wewngtrz komorki, jak i pomiedzy réznymi komérkami. Jed-
ncczes$nie dzieli ona komorke na pewne strely metlaboliczne i umozliwia
w niej przebieg przeciwstawnych nawet proceséw. Przypuszcza sie tak-
ze, ze retikulum, na ktérym skupia sie cze$¢ rybosomow bierze udzial
w syntezie bialek [51]. Payne i Boulter [67] sugerujg jednak, ze dotyczy
to gléwnie bialek zapasowych, a nie bialek konstytucjonalnych. Te ostat-
nie powstaja w polisomach (agregatach rybosoméw) nie zwigzanych
z retikulum endoplazmatycznym. Obserwowano takze, ze we wczesnych
stadiach rozwoju bielma nasion Iris pseudoacorus w cysternach retiku-
lum gromadzg sie lipidy [51], co potwierdza wczesniejsze dane [15] in-
formujgce, ze w nasionach roslin oleistych miejscem syntezy tluszczow-
cow moze byc¢ siec endoplazmatyczna.

Struktury Golgi’ego nazywane takze aparatem Golgi’ego przedstia-
wiaja jakby skupisko, czy stos splaszczonych i réwnolegle ulozonych
pecherzykéw (por. rys. 5) zbudowanych z elementarnych membran lipi-
dowo-biatkowych. Od brzegéw tych stosow oddzielajg sie¢ liczne drobne
pecherzyki, z ktéorych powstajg wodniczki otoczone tonoplastami. Istnie-
jace dotychczas dane wskazujg na prawdopodobienstwo powstawania
aparatu Golgi’ego z blony (membrany) jadrowej [15, 56]. W miodych
komoérkach merystematycznych liczba cialek Golgi’ego jest duza, poznie]
za$, podczas dyferencjacji wyraznie si¢ zmniejsza i w tkankach wyros-
nietych pozostaje niewielka. Glowna funkcja struktur Golgi’ego sprowa-
dza sie do polimeryzacji cukrow do policukrow uczestniczgcych w bu-
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dowie s$cian komoérkowych. Dotyczy to przede wszystkim hemiceluloz,
Sluzéw, lecz nie dotyczy celulozy tworzacej sie wn situ na powierzchni
Sciany komoérkowej. Sama zas matriksowa blaszka sciany komoérkowe]
powstajgca podczas podzialu komoérkowego zbudowana jest z hemice-
luloz. .

Sferosomy sg stalymi skladnikami komoérek roslinnych. Wystepuja
zwykle jako utwory kuliste o $rednicy od 0,5 do 1,5 um, od mitochon-
drow réznig sie szybszymi ruchami i blaskiem. Powstajg one drogg od-
rywania sie od kanaldéw sieci endoplazmatycznej drobnych pecherzykow,
ktére pdédzniej nieco sie powiekszajg. Pojedyncza blona sferosomu jest
blong retikulum i ma budowe oraz wlasciwosci, jak wszystkie uklady
membranowe komorki [59]. Gtéwnymi skladnikami sferosomow sg bialka
I tluszcze. Wsrod bialek wystepujg liczne enzymy hydrolityczne, cha-
rakterystyczne do lizosomow zwierzecych. Podobnie do lizosoméw sfero-
somy biora udzial w trawieniu wewnagtrzkomorkowym. Licznie 1 aktyw-
nie wystepujg one w tkankach przejsciowych [88], jak np. w bielmie,
obieimie, liscieniach itp. W tkankach gromadzacych tluszczowce, jak na
przyklad w nasionach oleistych, sferosomy przeksztalcajg sie w krople
ttuszczu otoczone pojedynczg blong [51]. W calosci organelle te sa dosc
zréznicowane, co przejawia sie w roéznym wygladzie (w mikroskopie
‘elektronowym), w réznym wyposazeniu enzymatycznym poszczegolnych
sferosomoéw tej samej komorki, w roznej wreszcie zawartosci ttuszczu itp.
[88]. Pewne dane wskazujg, ze sferosomy sg glownymi i pierwotnymi
zbiornikami enzymoéw hydrolitycznych uruchamianych w miare potrzeby
komoérki i organizmu [59]. Gromadzenie jednak tluszczu oraz wyslepo-
wanie fosfataz wskazuje nie tylko na katabolityczne, lecz rowniez na
anabolityczne funkcje sferosomow. Pod tym wzgledem réznig sie one
od lizosoméw. Mozna przypuszczaé, ze jedne i drugie sg organellami
tego samego typu i o bardzo zblizonych funkcjach [15, 16].

Rybosomy sa drobnymi (ok. 0,015 um, por. rys. 6) ziarnistosciami
plazmy podstawowej, skladajagcymi sie w polowie z bialka i w polowie
z RNA. Czes¢ tych ziarnistosci tworzy wieksze agregaty zwane poli-
rybosomami lub polisomami zlozonymi z kilku, kilkunastu lub kilku-
dziesieciu rybosomow. W mlodych merystematycznych komoérkach roslin
rybosomy czy polisomy sg przewaznie rozproszone w plazmie, natomiast
w okresie wzrostu i roéznicowania sie komorek wiekszos¢ ich sku-
pia sie na powierzchni sieci endoplazmatycznej. W formujgcych sig
nasionach przypada to zwykle na drugi etap ich ontogenezy, kiedy to
intensywnie rozwija sie zarodek i gromadzg sie materialy zapasowe [67].
Podczas wysychania nasion oraz w komorkach starszych rybo- i poli-
somy ponownie sie rozpraszaja [64, 65]. Rybosomy wystepujg takze
w plastydach i mitochondriach. Zasadniczg funkcjg polisomow jest syn-
teza bialek. Proces przebiega w ten sposob, ze m RNA, przenikajgc z ja-
dra do plazmy laczy sie z rybosomami i na ich powierzchni odbywa sig
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Rys. 6.' Wzgledne rozmiary organelli komorkowych; A — chloroplast, B — mito-
chondrium, C — sferosom, D — czastka inicjalna proplastydu, E — rybosomy

(wg Frey-Wisslinga i Mihlethalera)

Fig. 6. Relative sizes of plant cell organelles; A — chloroplast, B — mitochondrion,
C — spherosome, D — ianitial particle of the proplastid, E — ribosomes (after Frey-
-Wyssling and Muhlethaler)

(za pomocg t RNA) polimeryzacja aminokwasow do polipetydow. W po-
lisomach wiec realizowana jest translacja informacji genetycznej nie-
sionej przez m RNA.

Jadro jest gléwng organellg komorkowsg zarowno pod wzgledem wiel-
kosci jak i znaczenia. Sklada sie ono z blony jadrowej, nukleoplazmy,
jaderka, chromosomow i rybosoméw. U réznych roslin ma ono odmienny
sklad chemiczny: 50-90% biatek; 5-25%0 DNA; 3-20°% RNA; 8-12 li-
pidéw [44]. Na zewnatrz jadro otoczone jest podwojna blong lipopro-
teinowa, ktéra z retikulum endoplazmatycznym tworzy jeden cigg ka-
nalikéw. W podwoéjnej blonie jadrowej znajdujg sie labilne pory, przez
ktore plazma podstawowa kontaktuje si¢ z podobng nukleoplazmg. W tej
ostatniej znajduje sie jgderko powstajace z chromosoméow. W jaderku
tworzy sie czes¢ nukleotydow m RNA oraz bialko [15]. W jadrze ko-
moérkowym wystepuje tez ni¢ chromatynowa bedaca formg chromoso-
mow, ktore zbudowane sg z DNA i biatek. Chromosomy widoczne pod-
czas podzialu jadra komorkowego zawierajg geny bedace zaszyfrowanym
programem dzialania zywej komorki. Realizacja tego programu odbywa
sie przez transkrypcje i translacjg, o czym mowa byla poprzednio. Jg-
dro komérkowe cechuje wysoka aktywnos¢ metaboliczna, o czym $Swiad-
ezg wykryte w nim liczne enzymy. Ich uklady umozliwajg wyzwolenie
znacznej ilosci energii chemicznej (droga glikolityczng), jej transformacje
i realizacje roznorodnych syntez (jak DNA, RNA, bialek, koenzymoéw itd.).
Szersze i dokladniejsze informacje o funkcji jagdra komorkowego w me-
tabolizmie komorki roslinnej podaje m.in. Frey-Wyssling, Mihlethaler
[15], Potapow Dubrew [70], Lyndon [44].

Plastydy s3 wylacznie organellami komorek roSlinnych, wystepujg
jako soczewkowate utwory wielkosci 5-20 wum otoczone podwojng biong
lipidowo-proteinowa. W zaleznosci od zabarwienia dzielg sie na leuko-
plasty, chloroplasty i chromoplasty. Plastydy rozwijaja sie z tzw. czastek
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inicjalnych, te za$ powstajg z wyrostow podwojnej blony jadrcwej i za-
wierajg nukleoplazme. W podobny sposéb powstajag de novo mitochon-
.dria. Z czgstek inicjalnych wyksztalcajg sie nastepnie proplastydy, a pdz-
niej leukoplasty, chloroplasty i chromoplasty. Rozwoj ontogenetyczny
plastydow ma cechy monotropowe, a najbardziej fizjologicznie aktywne
sg plastydy w fazie leukoplastydow i chloroplastéw. W okresie roznice-
wania sie plastydy zdolne sg do rozmnazania sig¢ drogg dzielenia i pgcz-
kowania [15]. Wewnatrz organelle te maja budowe lamelarng i zawiera-
jg rybosomy, krople tltuszczu i ziarna skrobi.

Plastydy skladajg sie z bialek, lipidow, kwasow nukleinowych (DNA,
RNA), cukrowcéw, barwnikéw i innych zwigzkow. Sktad ich jest zmien-
ny i zalezny od etapu rozwoju, wplywu siedliska oraz spelnionej funkcji.
Plastydy sg czesciowo autonomicznymi organellami komorek, mogg wiec
niezaleznie od jadrs komoérkowego dokonywac syntezy kwasow nukleino-
wych i bialek [41]. W nich tez skupione sg rozne uklady enzymow syn-
tetyzujgcych. Aktywnos¢ plastydow podlega prawdopodobnie regulacji
hormonalnej [22|. Najbardziej znang funkcjg plastydow jest synteza
skrcbi przez leukoplasty i chloroplasty oraz fotosynteza cukrow i tlusz-
czowcow zlozonych w chloroplastach [54].

W rozwoju nasion szczegdlnie wyraznie zaznacza sie funkcja leuko-
plastow. Wystepuja one juz w komoérce jajowej i wtornej komorce biel-
mowej [15]. Gromadzenie skrobi zapasowej w nasionach skrobiowych
rozpceczynajg leukoplasty juz po kilku dniach od momentu zaplodnienia.
Dokonujag tego wyspecjalizowane tzw. amyloplasty. W stromie -tych cia-
lek powstaje poczatkowo jedno ziarno, ktérego objetos¢ szybko rosnie
i wypelnia caly plastyd. Po kilku dniach od sformowania struktury biel-
ma pojawiajg sie w stromie peryferycznych czesci amyloplastéw mate
ziarenka skrobi. Mogg one pozostawaé¢ w plastydach lub w postaci drob-
nych pecherzykéw odrywac sie¢ od amyloplastu, badz tez przez skurcz
membrany moga by¢ wydalane do plazmy. Drobnych ziarenek skrobi jest
zazwyczaj w nasionach dziesieciokrotnie wigcej niz duzych 1 one to
gléwnie wypelniaja po pewnym czasie komorki endospermalne i przy-
spieszajg ich zamieranie [21]. '

Wiazanie dwutlenku wegla i wytwarzanie cukréw przez chloroplasty
nasion ma miejsce w pierwszym okresie formowania sie nasion. Proces
ten ma jednak z powodu utrudnionej wymiany gazowe]j male natezenie
i w formowaniu nasion nie odgrywa wiekszego znaczenia [19]. Mozna
przypuszcza¢, ze obecnos¢ chloroplastow w rozwijajgcych sie nasionach
umozliwia synteze zlozonych lipidéw, niezbednych zaréwno do budowy
blon lipidowo-proteinowych, jak i ‘do metabolizmu tluszczowcéw i nie-
ktorych cukrowcow [54].

Bialka zapasowe, ktorych synteza rozpoczyna sie na poczglku etapu
zasadniczego formowania sie zarodka, wystepujag w zewnetrznych war-
stwach nasienia pod postacig ziarn aleuronowych oraz jako tzw. ciala
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bialkowe zlokalizowane w wewnetrznych komérkach bielma. Pierwsze sg
pochodzenia wakuolarnego, drugie zas plastydowego.

Morton i wspoipracownicy (52, 53), Jennings i in. [31, 32] uwazaja, ze
w nasionach tworzgcych duzs endosperme istniejg specjalnie przystoso-
wane do syntezy i gromadzenia bialek zapasowych plastydy zwane pro-
teoplastami. Cialka te zawierajg drobne rybosomy odmienne od ryboso-
mow endoplazmatycznej sieci, enzymy aktywujace aminokwasy, s RNA,
dosc¢ stabilny m RNA oraz uklad syntezy i regeneracji ATP. Na podsta-
wie przytoczonych spostrzezen przyjmuje sig [17, 18, 33], ze synteza
bialek zapasowych odbywa sie niezaleznie od syntezy bialek konstytucjo-
nalnych 1 funkcjonalnych. Pierwsza zachodzi w rybosomach proteoplas-
tow, druga zas w rybosomach endoplazmatycznego retikulum.

Wnioski Mortona i wspolpracownikow sg ostatnio kwestionowane
[por. 13]. Liczne bowiem badania przeprowadzone za pomocg mikros-
kopu elektronowego, a takze analizy ziarn aleuronowych i zapasowych
cial bielkkowych z nasion réznych gatunkow jedno- i dwulisciennych ro-
$lin wskazuja na jednakowe i wspolne pochodzenie wakuolarne obydwu
utworow [13].

Mitochondria sa drobnymi (0,5-2 um) organellami komoérkowymi
o wydluzonym ksztalcie, otoczone podwojng membrang lipoproteinowa.
Wewnatrz wypelnione sa plazmg (matrix) przedzielong faldami bedgcymi
wypukleniami blony wewnetrznej. Mitochondria powstajg z czgstek ini-
cjalnych, lecz rozmnazajg sie drogg podzialow. Zbudowane sg z DNA,
RNA, bialek oraz lipidéw prostych i zlozonych. Podobnie do plastydéw
zachowuja one w komorce czesciowg niezaleznos¢ i samodzielnos¢. Ich
DNA jes: inny od jadrowego i zdolny do autonomicznej replikacji [77].
Nie zewiera on jednak calej informacji o metabolizmie, o czym $wiadczy
fakt, ze niektore bialka (np. cytochrom C), mimo istnienia w mitochon-
driach réznych RNA, tworzg sie w cytoplazmie i nastepnie przechodzg
do mitochondriéw. DNA mitcchondrialny jest Zrodiem informacji dla syn-
tezy bialek strukturalnych [77], ktérych powstawanie zwigzane jest
z fosforylacjg oksydacyjna.

Podczas rozwoju nasion mitochondria zmieniajg swojg strukture
i funkcje. W zygocie i podczas pierwszych jej podziailow sg one owalne,
skupione wokét jader komorkowych. Podzialom komorkowym towarzy-
szy intensywne pobieranie O, i fosforylacja [91]. Po kilku dniach miio-
chondria sie wydluzajg, a aktywnos$¢ ich maleje. Ten kierunek zmian
utrzymuje sie az do zasadniczego sformowania zarodka, przy czym liczba
mitochondriéw w komoérce zmniejsza sie kilkakrotnie, a skojarzenie oksy-
dacji z fosforylacjg ponownie sie zwigksza.

Mitcchondrie spelniajg w komérkach roslinnych bardzo wazne i roz-
norodnc funkcje. W nich sa rozmieszczone liczne enzymy i ukiady doko-
nujgce przemian kwaséow trojkarboksylowych, czyli przemian cyklu
Krebsa, bedacych gtéwnym czlonem oddychania tlenowego. Z wymieniong
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oksydacjg zwigzana jest fosforylacja i magazynowanie energii chemicz-
rej. W mitochondriach zachodzi prawdopodobnie takze (-oksydacja tlusz-
cz_v,/ 1 inne przemiany, o czym Swiadczg wyslepujgce w nich enzymy
[64].

Z przytoczonych danych wynika, ze osrodkami najbardziej aktywnych
przemian w komoérkach sg poszczegdlne organelle. W nich skupione sa
najwazniejsze uktady enzymatyczne rozlokowane zwykle na membranach
lipidowo-biatkowych [27]. Ontogeneza tych organelli jest czesto wza-
jerrnie powigzana (rys. 7).
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Rys. 7. Membrany komoérkowe i ich wzajemne ontogenetyczne powigzania (wg Frey-
-Wysslinga i Miihlethalera)

Fig. 7. Cell membranes and their mutual ontogenetic associations (after Frey-
-Wyssling and Muhlethaler)

Od omoéwionych organelli rézni sie sciana komorkowa zbudowana
z wielocukréow i nie majgca wlasciwosci polprzepuszczalnych. Sciana
komorkowa tworzy sie z tak zwanego fragmoplastu (przegrody pierwot-
nej), ktéra pojawia sie w anafazie w rownikowej czesci komorki po ro-
zej$civ sie chromosomoéw. Najpierw przy udziale struktur Golgi’ego two-
rzy sie w $rodku komorki polpiynna plytka komodrkowa skiadajaca sie
gléwnie z substancji pektynowych, a nastepnie po obu jej stronach apo-
zycyjnie powstaja Scianki pierwotlne, zbudowane gléwnie z hemicelulozy
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nastgpnie z celulozy oraz w niewielkich ilosciach z bialek i lipidow. Cie-
kawe jest to, ze blony pecherzykéw Golgi’ego, tworzgce plytke sciany
komoérkowej, wigczaja sie do odtworzenia w tym miejscu plazmolemmy
1 nowych protoplastow. Tworzace sie pdzniej przy réznicowaniu siewko-
morek Sciany wtorne sg juz zbudowane w 2/3 z celulozy, a w !/3 z hemi-
celuloz. Substancje pektynowe i hemicelulozy stanowig tzw. substancje
podstawowg (matrix) $cian komoérkowych, natomiast celuloza wystepuje
w postaci widkien [15].

B. REGULACJA METABOLIZMU NASION NA POZIOMIE SUBKOMORKOWYM

Wspolczesny stan wiedzy nie pozwala jeszcze na pelne przedstawienie
funkcjonalnej roli wszystkich organelli komorek roslinnych, ich wzajem-
nych zaleznosci i udzialu w metabolizmie nasion. Niektore jednak orga-
nelle (jgdro, mitochondria, plastydy) sg na tyle poznane, ze mozna okre$-
li¢ ich udzial w najwazniejszych procesach, tj. w transformacji energii
i biosyntezie bialek.

Pierwszy proces, tj. wyzwolenie energii i gromadzenie jej w postaci
fosforanowych wigzan makroergicznych (ATP) odbywa sie w jadrach na
skutek glikozy, a w mitochondriach drogg przemian kwasow trojkarbo-
ksylowych. Jadra komorkowe sg wiec energetycznie niezalezne od po-
zostalych organelli; nie wiadomo jednak czy produkowany przez nie
ATP zuzywany jest tylko do wiasnych procesow, czy tez jest wydzielany
czesciowo do cytoplazmy. Funkcje mitochondriow sa pod tym wzgledem
bardziej uniwersalne. Energia chemiczna moze tez by¢ gromadzona
w procesie fosforylacji fotosyntetycznej, w nasionach jednak proces ten
zachodzi na niewielkg skale.

Drugim podstawowym zagadnieniem w rozwoju nasion i réznicowaniu
sie¢ roslin w ogole jest organizacja syntezy bialek. Procesy te, jak wia-
domo, zlokalizowane sg w polisomach wystepujgcych w jgdrze, plasty-
dach, mitochondriach, na sieci endoplazmatycznej oraz w stanie rozpro-
szonym w cytoplazmie. Niektore biatka zapasowe (aleuryny) mogg poza
tym tworzy¢ sie w wakuolach. Glowng synteze bialek w polisomach re-
guluje i kontroluje jgdro. Dzialanie to opiera sie przede wszystkim na
omoéwionej wczes$niej regulacji aktywnosci genowej. W plastydach, mito-
chondriach i wakuolach proces syntezy bialek jest-w duzej mierze nieza-
lezny od jadra komoérkowego.

Podczas rozwoju nasion najwieksza liczba polisomow zwigzanych
z retikulum wystepuje w okresie zasadniczego formowania sie zarodka.
Przypuszcza sie, ze w takich polisomach odbywa sie synteza biatek giow-
nie zapasowych, natomiast w polisomach rozproszonych w cytoplazmie
tworzg sie bialka konstytucjonalne i enzymatyczne. To ostatnie zjawisko
dotyczy prawdopodobnie réwniez plastydow i mitochondriéw, a moze
nawet i sferosoméw. Wszystkie organelle komorkowe sg wzajemnie struk-
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turalnie i funkcjonalnie uzaleznione, o czym s$wiadczy szybkie ich za-
mieranie po izolacji. Dlatego tez nalezy sgdzi¢, ze wzajemne powigzania
sg znacznie wieksze, niz wskazuje na to aktualna wiedza [70].

Poczatkowo w zawigzujgcych sie nasionach wiekszos¢ komérek ma
cechy merystematyczne, ktéorym wilasciwa jest pewna cyklicznosé i perio-
dycznos¢ procesé6w morfologicznych oraz biochemicznych. Podzialom mi-
totycznym komoérek towarzyszg odpowiednie zmiany metaboliczne. Jak-
kolwiek podczas samych podzialdéw komorek natezenie wielu procesow
metabolicznych obniza sie to jednak zawsze zachodzi woéwczas synteza
enzymow  katalizujgcych powstawanie nukleozydofosforandéw, RNA
i DNA — polimeraz, bialek chromatyny, bialek biorgcych udzial w roz-
padzie blony jadrowej i budowie aparatu mitotycznego [19]. Istniejace
dane wskazujg, ze zasadnicze procesy syntetyczne zabezpieczajgce mitoze
oraz podwojenie cytoplazmy zachodzg w interfazie [28]. W okresie tym
w komoérkach zahamowany jest rozpad bialek. Podzniejszemu obnizeniu
aktywnosci mitotycznej komoérek towarzyszy czesto gromadzenie bialek
aleuronowych i skrobi. Najwczes$niej zaznacza si¢ to w komoérkach biel-
ma, ktére najwczesniej tez powiekszajg swoje rozmiary i roznicujg sie.
Czynnikiem indukujgcym synteze enzymow biorgcych udzial w podzia-
lach komérkowych sg to cytokininy. Przej$ciu komérek do rozrostu i po-
wiekszeniu rozmiaréw towarzyszy duza przebudowa strukturalna i znaczne
zmiany metaboliczne, Cytoplazma staje sie wowczas bardziej wodnista,
a w komorce zwieksza sie liczba mitochondriéw, szczegdlnie o strukturze
bardziej dojrzalej. Jednoczesnie rozwijajg sie i roznicujg plastydy i w cy-
toplazmie wyksztalca sie bogata sie¢ retikulum. Powstaje duzo nowych
sferosoméw. Stopniowo wzmaga sie odkladanie substancji w scianie ko-
morkowej. W tej wlasnie fazie wzrostu rozpoczyna sie zréznicowanie ko-
morek i gromadzenie giéwnych materiatéw zapasowych nasienia, tj. cu-
krowcow, biatek i tluszczowcow. Zwigzane to jest przede wszystkim
z syntezg nowych biatek enzymatycznych i uksztaltowaniem sig calych
ich ukladoéow. .

Najwczesniej stwierdzono [por. 19], ze elongacji komoérek towarzyszy
zwiekszenie enzyméw hydrolitycznych (inwertazy, fosfatazy, dipeptydazy,
proteazy, RNA, DNA i in.). Wymienione enzymy skupiajg sie przede
wszystkim w formujacych sie sferosomach i dokonujg ,,wewnetrznego
trawienia”, tj. rozpadw czesci bialek, cukrowcow, tluszczowcow i kwasow
nukleinowych. Rownolegle do tych procesow przebiegajg w rozrastajgce]
sie komorce procesy resyntezy wymienionych zwigzkow i syntezy de
novo. Formowanie sferosoméw odbywa sie rownoczesnie z wyksztalce-
niem duzych wodniczek oraz z zapoczgtkowaniem dyferencjacji elemen-
tow proksylemu w osi zarcdka.

W okresie zwiekszania rozmiaréw komorek wyksztalca sie bogata siec
endoplazmatyczna, z ktorg zwigzana jest synteza enzymow glikolizy,
. enzymoéw drogi GMP, aminoacylo-t RNA- syntetazy, rozpuszczalnej in-
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wertazy 1 in. Synteza niektoérych z tych enzymow (np. inwertaza) indu-
kowana jest przez gibereliny [19]. Rozwdj i zwiekszenie liczby mitochon-
driow wigze sie ze wzmozong aktywnoscig enzymow cyklu Kreba i lan-
cucha oddechowego.’

Rozrost i roznicowanie sie komoérek zwigzane jest z plastyczng defor-
macja i reorganizacjg celulozowo-hemicelulozowo-pektynowej sciany ko-
morkowej. Dokonujg tego przede wszystkim celuloza oraz B-1,3-gluko-
naza, pektynazy, pektynometyloesterazy i in. enzymy, ktorych synteze
poprzez transkrypcje genomu i wytwarzanie specyficznego m RNA
i r RNA indukujg auksyny.

<
C. ZMIENNOSC METABOLIZMU FORMUJACYCH SIE NASION

Rozwijajagce sie nasiona wykazujg bardzo silng reakcje zaréwno na
bodzce zewnetrzne, jak i oddzialywania wewnetrzne. Wplywy te sg tak
duze, ze nawet nasiona najbardziej wyrownanych odmian ro’nig sie bu-
dowa skiadem chemicznym i zywotno$cig. Modyfikacje te sg zwykle
przenoszone z nasienia na rosline [43].

U podstaw wymienionych modyfikacji lezy metabolizm nasion, kto-
rego zmienno$¢ ksztaltuja trzy grupy czynnikow: genetyczne, ekologiczne
i maternalne. Pod tym ostatnim terminem nalezy rozumie¢ oddzialtywa-
nie na nasiona ro$liny macierzystej, co z kolei uzaleznione jest glownie
od potozenia nasion na roslinach [20].

Wplyw czynnikéw genetycznych zwigzany jest przede wszystkim
zZ jakoécié tgczacych sie gamet rodzicielskich o réznych genomach i roz-
nym potencjale zywotnosci. Genom zygoty oraz wiornej komdrki bielmo-
w:j determinujg (w sposob przytoczony w I rozdziale) zasadniczy kieru-
nek metabolizmu prazarodka, bielma i tupin nasiennych, kierunek wilasci-
wy danemu gatunkowi [25]. W obrebie gatunku i odmiany kazde nasienie
jest inne. Fizjologiczna roéznorodnos¢ ziarn pylku, trafiajagcego na zna-
miona slupkoéw, rézna ich zdolnos¢ kietkowania oraz stopien przenikania
lagiewek pylkowych do zalgzkéw, wywierajg duzy wplyw na szybkosc
przemiany materii i jakosc formujgcych sie nasion. Na ogot, im wigksza
istnieje wybiérczos¢ gamet meskich, tym bardziej zywotne formujg sie
nasiona.

Roznorodnos¢ metabcliczna w poszczegolnych czesciach nasienia wy-
wolena jest takze niejednakowg kariologig ich tkanek [20]. Zarodek ce-
chuje liczba 2n chromosoméw pochodzgeych zar6wno z gamety zenskie]
jek i meskiej; bielmo ma 3n (2n zenskie i In meskie), lupina nasienia
zawiera 2n (zenskie). Rozne proporcje poszczegdlnych czesSci w nasieniu
o 2z ich niejednakowa aktywnos¢ metaboliczna ksztaltuje rézng jakosc
nasion. Z powyzszego wynika, ze prazrodiem tej zmiennosci sg dezoksy-
rybonukleoproteidy chromosomow.

Odrebny wplyw na metabolizm rozwijajgcych sie nasion wywierajg
czynniki ekologiczne. Szczegdlnie wyrazne jest to przy porownaniu wply-
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wu réznego klimatu na nagromadzenie w nasionach substancji zapaso-
wych. Gléwnym i bezposrednim czynnikiem ekologicznym ksztaltujacym
sklad chemiczny nasion jest woda. Przy dostatecznym zaopatrzeniu ro-
slin w wode tworzg sie w nasionach przede wszystkim zapasowe formy
cukrowecow i ttuszczowcow. Jej niedobdr podczas wegetacji wplywa ogra-
niczajgco na gromadzenie wymienionych zwigzkéw i pobudzajgco na
wzgledne zwiekszenie bialek i zwigzanych z nimi substancji [19]. Tempe-
ratura i $wiattlo wywierajg na ogol wplyw posredni poprzez ksztaltowa-
nie stosunkéw wodnych. Klimat wiec upalny z matymi opadami sprzyja
gromadzeniu bialek i substancji mineralnych, a utrudnia gromadzenie
skrobi i tluszczu szczegdlnie o duzej zawartosci kwasow tluszczowych
nienasyconych [8]. Klimat wplywa takze na skiad i zawartos¢ substancji
aktywnych w metabolizmie. Na przyklad zawartos¢ kwasow nukleino-
wych oraz innych zwigzkéw P zmienia sie w zaleznosci od siedliskowych
warunkow uprawy roslin [33].

Kontrolowane doswiadczenia wykazujg, ze zwiekszenie natezenia
$wiatle, i przedluzenie fotoperiodu wzmaga intensywnosc fotosyntezy
i powieksza w konsekwencji mase nasienia o ok. 50%. Obnizenie nalo-
miast statej temperatury do 10-15°C powoduje zahamowanie w nasie-
niach syntezy bialek enzymatycznych, co moze doprowadzi¢ do zwolnie-
nia tempa gromadzenia skrobi. Ogolnie jednak temperatura taka wpltywa
na wydluzenie ontogenezy nasion i na zwiekszenie ich masy.

N sklad chemiczny nasion wydatny wplyw wywierajg takze diugo-
trwal . opady deszczu, wymywajgce roznorodne substancje. Wymywaniu
ulegaja przede wszystkim cukrowce (skrobia) i zwigzki azotowe w tym
nawet enzymy (i witaminy). Nasiona w klosach, baldachach, koszyczkach
itp. ponoszg wieksze straty niz mieszczace sie w strgkach, tuszczynach
i owocach migsistych.

Duzy wplyw na metabolizm dojrzewajacych nasion i ich sklad che-
miczny ma zasobno$¢ gleby w skladniki pokarmowe. Na ogol duza za-
wartoss? w glebie potasu i fosforu sprzyja gromadzeniu cukrowcow
i tluszczowcow, za$ zasobnos¢ w azot umozliwia wylworzenie wigksze]
iloéci biatek [19, 38].

Trzecig grupe czynnikéw wplywajgcych na metabolizm i sklad che-
miczny nasion stanowig czynniki maternalne, tj. polozenie na roslinie
i zaopatrzenie przez nig formujgcego sie nasienia w roznorodne zwigzki
chemiczne. Wplyw tych czynnikéw jest scisle powigzany z dzialaniem
érodcwiska i wlasciwosciami genetycznymi. Pomijajgc bardziej szczego-
lowe omoéwienie tej zalezno$ci, nalezy przytoczy¢ ogoélng prawidiowosc:
nasiona rozwijajgce sie na pedzie gtéwnym sg zazwyczaj lepiej i peiniej
zaopatrywane w zwigzki odzywcze niz nasiona z pedu drugiego i dalszego
rzedu. Pelniejsze zaopatrzenie i lepszy rozwdj, a tym samym wyzszg
warto$? majg takze nasiona powstajgce z centralnego kwiatu, czy kwia-
tostanu niz z bocznych, gérnych, czy dolnych [20].

4 — Zeszyty Problemowe nr 113
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4. PRZEMIANY FIZJOLOGICZNO-BIOCHEMICZNE W GLOWNYCH CZESCIACH
FORMUJACYCH SIE NASION

Okres zycia nasion od zygoty do ich pelnego sformowania cechujg
najpierw bardzo burzliwe przemiany, a pozniej powolne ich wygasanie.
Wiaze sie to Scisle z uwodnieniem ich tkanek.

A. WODA I SUCHA MASA

Woda jest gléwnym czynnikiem warunkujgcym odpowiednie nateze-
nie metabolizmu nasion. W zalgzku jest jej 80-90%0 S$wiezej masy.
W pierwszych dniach po zaplodnieniu jej zawartos¢ w formujgcych sie
nasionach nieznacznie sie zwieksza, po czym az do pelnej dojrzatosci
mniej lub bardziej systematycznie maleje. Zmniejszanie si¢ uwodnienia
zachodzi gléwnie kosztem ubywania wody wolnej z bielma i liscieni [6].

Zmiany zawartosci wody w dojrzewajgcych nasionach wykazujg nie-
zaleznie od typu owocu bardzo podobng prawidlowos¢ i wyrazajg sie
w tym, ze poczatkowe ubytki wody majg charakter metaboliczny, i za-
chodza we wszystkich typach nasion, p6ézniej zas zmniejszanie si¢ uwod-
nienia zwigzane jest z wysychaniem owocow suchych, [73]. Przejscie od
jednego okresu do drugiego odbywa sie przy sredniej wilgotnosci nasion
40-50°/0 ich masy (rys. 8).
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Rys. 8. Wilgotno§é dojrzewajgcych nasion maku w owocni; a — wilgotno§¢ nasion,
b — wilgotno$é tkanek torebki, ¢ — wilgotnos¢ powietrza w torebce (wg Proko-

fiewa i Cholodowej)

Fig. 8. Moisture content of the ripening poppy seeds in the pericarp_; a — moisture
of seed, b — moisture of capsule tissues, ¢ — air moisture in the capsule
(after Prokofiew and Chotodowa)

Zmniejszaniu wilgotnosci nasion towarzyszy prawie stale powigksza-
nie ich suchej masy. Czesto jednak w poczgtkowym okresie rozwoju masa
nasion wzrasta powoli i wowezas, jak u motylkowatych, krzywa tego
wzrostu ma wyraznie dwuetapowy przebieg [19]. Suchg mase nasion
ksztalttujg rytmiczne dobowe jej przyrosty [72].
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B. ODDYCHANIE

Jest ono miarg natezenia przemiany materii i w nasionach jego inten-
sywnos¢ maleje w miare ich dojrzewania. Spadek ten jest niekiedy prze-
rywany (dwukrotnie) kroétkotrwalymi wzrostami oddychania. Ma to
miejsce podczas wzmozonego formowania organow zarodka i warstwy
aleuronowej oraz podczas maksymalnego gromadzenia materialéow zapa-
sowych [19]. Przy rzadszym badaniu oddychania nasion natezenie tego
procesu przybiera forme krzywej systematycznie sie obnizajacej.

Oddychanie nasion moze mie¢ cechy oddychania tlenowego i beztle-
nowego, co zalezy od budowy nasion, owocni i tkanki oraz od etapu roz-
- woju nasion. W rozwijajgcych sie nasionach zachodzg najczesciej obydwa
rodzaje oddychania. Glikoliza wystepuje zwykle w osi zarodka potozonego
centralnie oraz w duzych nasionach roslin dwulisciennych, Wewngtrz ko-
morek jest ona wilasciwa jadrom, natomiast pelne oddychanie tlenowe
z przemianami kwasow trojkarboksylowych i lancuchem oddechowym
wlasciwe jest mitochondriom. Organelle te zmieniajg sie w miare roz-
woju nasion. W tkankach zapasowych w drugiej polowie rozwoju ule-
gajg one zestarzeniu [71], natomiast w zarodkach pozostajg ,,mlode” do
konca rozwoju, lecz zmniejsza sie ich liczba i aktywnosc¢ [64, 72].

Oddychaniu towarzyszy fosforylacja oksydacyjna, w wyniku ktorej
nastepuje wigzanie wyzwolonej energii. W zarodkach nasion jedno-
i w dwulisciennych poczgtkowe skojarzenie oksydacji z fosforylacjg jest
do$¢ duze, nastepnie w okresie formowania organow zarodka maleje,
po czym ponownie podczas gromadzenia zwigzkoéw zapasowych zwieksza
sie wydatnie [72, 91].

C. CUKROWCE

Podczas dojrzewania nasion glownym kierunkiem ich metabolizmu
cukrowcowego jest stopniowe zwiekszanie ilosci ztozonych cukrowcow
takich jak: fruktany, glukofruktany, gluko-frukto-galaktany (rzad rafi-
nozy), hemicelulozy, skrobia oraz inne pochodne [19]. Punktem wyjscia
wiekszosci przemian cukrowcowych jest sacharoza (por. rys. Y), bedgca
podstawowym cukrowcem transportowym, doplywajagcym do zalgzka [58].
Do rozwijajgcych sie nasion w niewielkich ilosciach doplywajg takze
cukrowce proste, a wsrod nich przede wszystkim glukoza i fruktoza.
U roslin z rodziny traw cukrowcami transportowymi mogg by¢ takze
niskomolekularne glukofruktany, a w rodzinie zlozonych rafinoza i jej
pochodne [19]. Tworzg sie one réwniez z sacharozy [7].

Przemiany cukrow przebiegajq w nasionach tatwo i sprawnie. Z sa-
charozy oraz ]ednocukrowcow a takze z glukofruktanow i rafinozy pow-
stajg w nasionach wszystkie inne cukrowce oraz ich pochodne. Dokonujg
tego enzymy rozmieszczone w mitochondriach, plastydach, sferosomach,
jadrze, aparacie Golgi'ego, cytoplazmie i innych organellach. Wstepnym

4
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Rys. 9. Schemat gléwnych kierunkéw przemian cukrowcow w ro$linach (wg Kre-
towicza, nieco zmieniony)

Fig. 9. Outline of the principal pathways of saccharide transformations in plants
(after Kretowicz, somewhat changed)

etapem tych przemian jest zaktywowanie cukrowcow przez zwigzki fos-
forowe. _

W poczatkowym okresie rozwoju nasion gromadzg si¢ w nich prze-
waznie cukrowce, ktore latwo ulegajg roznorodnym przeksztalceniom.
U traw i liliowatych sg to jedno- i kilkucukrowce (glukofruktany, sacha-
roza, glukoza, fruktoza) oraz hemicelulozy (ksylany, arabany, galaktany,
mannany i galaktomannany). Zboza pochodzenia poludniowego (ryz, ku-
kurydza) gromadzg glownie sacharoze, glukoze, fruktoze, zboza zas po-
chodzenia péilnocnego (zyto, pszenica, jeczmien, owies) -— glukofruktany,
sacharoze oraz pentozany [19]. U motylkowatych, slazowatych i in. gro-
madzg sie w nasionach sacharoza, glukoza, frukloza oraz w mniejsze]
ilosci cukrowce rzedu rafinozy; w nasionach oleistych wystepujg przede
wszystkim sacharoza, glukoza i fruktoza. Z powyzszego wynika, ze punk-
tem wyjSciowym dla metabolizmu cukrowcowego w nasionach mogg byc
rézne zaktywowane cukrowce, najczesciej jest nim sacharoza [19].

Przemiany cukrowcOéw w pierwszym okresie rozwoju nasion sg bardzo
rozne. Gléwna ich masa jest przeksztalcana w procesach oddechowych,
dostarczajgc metabolitéw do syntezy tluszczowcow, aminokwasow, biatek,
kwaséw nukleinowych, kwasow organicznych, witamin, regulatorow
wzrostu itp. Poczgtkowo wymienione substancje sluzg do budowy szybko
rosngcych tkanek. W miare jednak postepujacego formowania sig struk-
tury nasion rozpoczyna sie tez magazynowanie substancji zapasowych,
tj. wielocukrowcow, bialek i ttuszczowcow.

Najczesciej gromadzg sie w nasionach h‘emicelulozy bedace heteropo-
lisacharydami, wérod ktorych dominujg pentozany. Hemicelulozy, jak juz
wspcmniano w rozdziale 2, tworzg si¢ za pomocg struktur Golgi'ego
prawdopodobnie z UDP glukozy i UDP kwaséw uronowych. Substancje
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te odkiadane sg w scianach komérkowych. W podobny sposob, lecz za
pomocy juz plazmolemmy, odbywa sie synteza celulozy. W procesie tym
gléwng role speinia urydynodwufosforan glukozy (UDPG) jako donator
reszt glukozowych i celodekstryny jako ich akceptor (starter), wg sche-
- matu [58]:
n UDPG + akceptor — (glukoza) n-f-4 akceptor 4 n UDP
(celodekstryny) (celuloza)

Hemicelulozy i celuloza tworzg sie od pierwszych dni rozwoju na-
sion poniewaz z substancji tych budowane sg sciany komérkowe [2].

Kilka dni pec zaplodnieniu rozpoczyne sie w nasionach synteza skrobi,
ktora jest dla nasion weglowodanowych podstawowym cukrowcem za-
pasowym. Synteza skrobi odbywa sie w plastydach, a w nasionach do-
konuje sie ona w wyspecjalizowanych leukoplastach. Dotychczas przyj-
mowanc [68], ze synteza skrobi, gléwnie amylozy odbywa sie na drodze
transglukozydacji fosforolitycznej przy udziale fosforylazy. Wediug tego
pogladu czes¢ amylozy pod wplywem Q-enzymu przeksztalca sie nastep-
nie w amylopektyne, o charakterystycznych rozgalezieniach tancucho-
wych, dajgc 1gcznie skrobie typcwg dla danego gatunku. W syntezie skro-
bi bral ponadto udzial enzym D (glukozydotransferaza), ktory przenoszac
reszty glukozowe tworzy wigzania 1,4, co umozliwia powstawanie star-
teru, niezbednego do pézniejszego dzialania fosforylazy i Q-enzymu.

Badania z ostatnich lat wskazujg jednak, ze:

1) fosforylaza bierze udzial raczej w rozkladzie skrobi niz jej syntezie
[1], natomiast w samym mechanizmie syntezy uczestniczy UDPG (ury-
dyncdwufosfoglukoza) lub ADPG (adenozynodwufosfoglukoza) wg wzoru:

UDPG + akceptor (G) — UDP + skrobia (G) n + 1

lub .
ADPG -+ ekceptor (G) n -~ ADP + skrobia (G) n + 1;

2) przenoszenie glukozy na skrobie za pomocg syntetazy skrobi od-
bywa sie znacznie tatwiej z ADPG niz UDPG i jest drogg dominujgca;

3) powstawanie skrobi w nasionach odbywa sie bezposrednio z do-
ptywajgcej sacharozy. W zwigzku z powyzszymi stwierdzeniami Akazawa
[1] sugeruje nastepujacy schemat przemiany sacharozy w skrobie w na-
sionach:

Sacharoza + 2 ATP + (akceptor) n +H,O - 2 ADP + skrobia (G) n +
+ 2 + 2 Pm. ‘
Rola fosforylaz w syntezie skrobi moze sie tylko sprowadza¢ do wy-
tworzenia ,startu”, ktéorym moze niekiedy byc nawet maltcza.

Najwieksze nasilenie syntezy skrobi przypada na drugi i czesciowo
na trzeci etap formcwania nasion, tj. na okres, gdy bielmo lub liscienie
zostaly juz wyksztatcone. .

U zb6z w stromie amyloplastow powstaje poczgtkowo jedno o cha-
rakterystycznej budowie ziarno skrobi, ktérego objetos¢ szybko rosnie
i wypelnia caly plastyd. Na przelomie I i II etapu formowania ziarnia-
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kow u zbdéz w stromie peryferycznych czesci amyloplastow pojawiajg sie
nowe, male ziarenka skrobi, ktore w wyniku skurczu membrany zostajg
wydalone do cytoplazmy. Powigkszanie si¢ duzych ziarn skrobi w amy-
loplastach oraz powstawanie maltych ziarenek prowadzi do zupelnego wy-
peilnienia nimi komoérek endospermalnych i ich zamierania [11, 15].

Nasileniu syntezy skrobi w nasionach towarzyszy zwykle zmniejsze-
nie sie ilosci sacharozy, glukofruktanow, cukrowcéw rzedu rafinozy i nie-
kiedy pentozanow [19].

D. TLUSZCZOWCE (LIPIDY)

Stanowig one grupe zwiazkow chemicznych, ktorych glownym skiad-
nikiem sg wyzsze kwasy tluszczowe. Odrozniamy tluszczowce proste, zlo-
zone i ich pochodne [86]. Nie sg one materialem transportowym, totez
w nasionach powstajg z cukrowcow, a wlasciwie z ich dysymilacyjnych
produktow.

Najwazniejszymi skladnikami tluszczowcow warunkujgcymi ich wia-
Sciwosci sg kwasy tluszczowe. Tluszczowce naturalne sg zasadniczo mie-
szaninami roznych trojglicerydow czyli estrow kwasow tluszczowych
i glicerolu. Kwasy te stanowig ilosciowo ok. 90%0 calosci drobiny tréjgli-
cerydow i w syntezie tluszczowcow sg najwazniejszym etapem.

W nasionach gléwnym miejscem syntezy kwaséw tluszczowych sg mi-
tochondria oraz cze$ciowo takze jadro, plastydy i sferosomy. Zwigzkiem
wyjsciowym tej syntezy sg czasteczki acetylokoenzymu A powstajgce
jako produkt beztlenowego rozpadu cukrowcow. Utworzenie ,,aktywnego
octanu” odbywa sie za pomocg acetylo-Co-A-syntetazy i ATP. Nastgpnie
zachodzi kondensacja 2 czgsteczek acetylo-Co-A, ich redukcja oraz od-
czepienie wody i ponowna redukcja, w rezultacie czego powstaje butly-
rylo-Co-A. Zwigzek ten moze reagowac z nowymi czgsteczkami acetylo-
Co-A, wydluzajgc lancuch kwasu tluszczowego o dalsze dwa atomy weg-
la. Po oderwaniu Co-A powstajg wolne kwasy tluszczowe o parzyste]
zwykle liczbie atomow wegla [68].

Badania Stumpha [84] wykazaly jednak, ze w licznych gatunkach ro-
$lin bardziej efektywnym niz acetylo-Co-A substratem dla syntezy lipi-
dow jest malonylo-Co-A. Ten ostatni powstaje wskutek karboksylacji
(przylgczenia CO,) acetylo-Co-A. Udzial malonylo-Co-A w syntezie wie-
loczgsteczkowych ‘kwasow tluszczowych mozna obserwowac w zarodkach
niektéorych nasion [84]. Z reguly najpierw powstajg nasycone kwasy
ttuszczowe, a poOzniej niezaleznie od nich kwasy nienasycone.

Zasadniczy schemat tworzenia tluszczowcow mozna przedstawic na-
stepujgco:
| — glicero-3-fosforan ]
cukno;vce tluszcze

acetylo-Co-A 0
— kwasy ttuszczowe

malonylo-Co-A
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Wsréd zlozonych tluszezowcédw nasion wyrdzniajg sie fosfatydy, ktore
stanowig integralng cze$s¢ membran cytoplazmatycznych i organelli ko-
morkowych. W najwigkszej iloSci wystepujg one w zarodkach nasion
dojrzalych, a w ich sktad wchodzg czesto fosfoinozytydy. Biosynteza
fosfatydow poczatkowo przebiega analogicznie do biosyntezy glicerydow,
w dalszym jednak przebiegu nastepuje rozdzielenie ich drég. W biosyn-
tezie glicerydow do a,f-dwuglicerydéw przylgcza sie trzecia czgsteczka
kwasu ttuszczowego, natomiast w. biosyntezie frsfatydow czynny udzial
biorg cytydynofosforanowe pochodne zasad (choliny, kolaminy, seryny
iin.) [86].

Calo$¢ proceséw syntezy tluszczowcoéw w nasionach przebiega stop-
niowo, etapami, dlatego tez ilo§¢ i jakos¢ tych zwigzkéw zmienia sie
w miare dojrzewania nasion.

Powstawanie tluszczowcéw budulcowych (gléwnie fosfatydow) roz-
poczyna sie od poczatku formowania sie nasion. Nalomiast zasadnicze
gromadzenie tluszczéw zapasowych rozpoczyna sie dopiero po 10-15
dniach od zawigzania nasion i1 trwa mniej wiecej do pelnej dojrzalosci.
W procesie tym mozna wyrézni¢ 4 fazy [por. 86]:

1) faze wzrostu, w ktoérej owoce i nasiona bez magazynowania tlusz-
- czu osiggajg prawie swojg naturalng wielkosc;

2) faze bardzo intensywnego magazynowania tluszczu, w czasie kto6-
rej nasiona uzyskujg prawie ostateczng zawartos¢ ttuszczu;

3) faze niezmieniajgcej sie zawartosci tluszczu przed dojrzewaniem,;

4) faze czeSciowego rozkladu ttuszczu bezposrednio przed pelng doj-
rzatoscig.

5 =
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Rys. 10. Gromadzenie sie tluszczu w nasionach lnu podczas dojrzewania; a — za-
warto§¢ ttuszczu w nasionach suchych, b — w nasionach $§wiezo zebranych

(wg Eyre’go)

Fig. 10. Changes in flax seed fat during ripening; a — fat contentd of dry seeds,
b — fat content of the freshly harvested seeds (after Eyre)
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Ta ostatnia faza wyraznie zaznacza sie w owocach, natomiast w na-
sionach wystepuje znacznie rzadziej (rys. 10). W miare dojrzewania na-
sion zwigksza sie ilos¢ nienasyconych kwaséw tluszczowych.

Nierownomierny przebieg syntezy tluszczowcow w ontogenezie na-
sion zalezy od:

a) stanu anatomiczno-fizjologicznego nasion (wytworzenie organow
zapasowych, przygotowanie odpowiednich ukladéw enzymatycznych itp.),

b) odpowiedniego doptywu cukrowcow,

c) duzej intensywnosci oddychama (dostarcza energili i metabolitow
posSrednich do syntezy tluszczowcow),

d) odpowiedniego uwodnienia tkanek [19].

E. BIALKA

Dc rozwijajgcych sie owocow i nasion doptywajg z rosliny macierzy-
stej roznorodne zwigzki azotowe niebialkowe. Nalezg do nich glutamina
1 asperagina, stanowigce glowne formy transportowe zwigzkow azoto-
wych oraz cytrulina, arginina i pewne ilosci innych aminokwaséw. Roz-
ne grupy systematyczne roslin (rodziny, rodzaje, gatunki) tworzg im
wlasciwe, charakterystyczne formy transportowe zwigzkéw azotowych
[19]. Oprocz organicznych zwigzkow azotowych do nasion doplywajg tak-.
ze mineralne zwigzki azotowe, takie jak azotany, azotyny i sole amono-
we. Z substancji tych oraz kwasow organicznych powstajg odpowiednie
aminokwasy, niezbedne do syntezy bialek [39]. Tworzg sie one drogg
transaminacji, aminacji i enzymatycznych przeksztalcen jednych amino-
kwasow w inne. Aminokwasy stanowig centralng pozycje w metaboliz-
mie azotowym nasion.

W pierwszym okresie rozwoju powstajg w nasionach duze ilosci wol-
nych aminokwasow. W miare dojrzewania zmniejsza sie ich zawartose,
natomiast wzrasta ilos¢ bialek. Tworzg sie przy tym biatka strukturalne,
enzymatyczne i zapasowe. Obok intensywnych procesow syntezy bialek
zachodzg takze prccesy ich hydrolizy i przebudowy.

Zasadniczym miejscem syntezy bialek sg rybosomy, ktore wystepu-
ja w stanie rozproszonym w cytoplazmie, a takze skupione sg na sieci
endoplazmatycznej, w jgdrze, w plastydach i mitochondriach. Poza tym
w rozwinietych nasionach tworzy sie bialko zapasowe w postaci tzw. cia-
tek biatkowych lub ziarn aleuronowych. Dotychczas nie rozstrzygnieto
jednak, czy tzw. aleuryny tworzg sie w amyloplastach, czy tez w wa-
kuolach, nie wyjasnione sg tez ich drogi syntezy [87, 72, 13].

Ogoélny schemat syntezy bialek mozna przedstawi¢ jak na rys. 11.
Najpierw aminokwasy ulegajg przy udziale enzymoéow i ATP aktywacji
(I), pc czym reaguja z transportowymi RNA (s RNA), tworzac kompleks
aminoacylo-s-RNA (I1). Transportowe RNA przenoszg aminokwasy do
rybosomow (polisoméw). Tam laczg sie (transportowe RNA) z odpowied-
nimi informacyjnymi RNA (m RNA) i dzieki temu zostaje zdetermi-
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‘Rys. 11. Ogolny schemat syntezy biatka (wg Holley’a)
Fig. 11. General outline of protein synthesis (after Holley)

nowana specyficzna sekwencja aminokwasow w przyszlej molekule bial-
ka [26].

Oprocz przedstawionej giéwnej drogi syntezy bialek z aminokwasow
i amidéw istnieje prawdopodobnie mozliwos¢ powstawania ich takze
z peptydow przy udziale transpeptydaz i proteaz. Takie reakcje [68]
wymagajg zmniejszonego naktadu energii.

W rozwijajgcych sie nasionach synteza bijalek przebiega poczgtkowo
z niewielkim natezeniem, nastepnie, w okresie formowania zarodka szyb-
ko sie zwieksza i pod koniec dojrzewania prawie ustaje [37, 65, 67, 72].
. W poszczegdlnych okresach rozwoju nasion zmienia si¢ nie tylko abso-
lutna zawartos¢ biatek, lecz takze ich skiad jakosciowy. Na przykiad
U pszenicy w miare dojrzewania ziarniaka wzrasta w bielmie zawartosc
gliadyn i glutein, a zmniejsza sie udzial albumin i globulin. W zarodku
ta prawidlowos¢ jest odwrotna. Nierownomierny przebieg syntezy bia-
tek stwierdzono takze w innych nasionach [13, 19, 36, 46, 72, 87]

F. KWASY NUKLEINOWE (NA)

Zwigzki te zbudowane sg z nukleotydow, w sklad ktorych wchodzi
ryboza lub dezoksyryboza, zasada azotowa oraz kwas fosforowy. Syn-
teza NA. w roslinach jest zwykle poprzedzana powstaniem odpowied-
nich nukleotydéw. Nastepnie w drugim etapie zachodzi fosforylacja nu-
kleotydow i powstawanie odpowiednich dwu- i trojfosloranow z makro-
ergicznymi wigzaniami. W trzecim etapie odpowiednie trojlosforany,
polimeryzujgc tworzg drobiny RNA i DNA.

W biosyntezie nukleotydéw purynowych substancjg wyjsciowg jest
rybozo-5-fosforan. W nastepstwie szeregu zlozonych reakcji powstaje
z niego produkt przej$cicwy — kwas inozynowy, ktory skiada sie z hi-
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poksantyny, rybozy i kwasu fosforowego. Powstawanie kwasu inozyno-
wego odbywa sie kosztem duzego nakladu energii, bowiem na kazdg mo-
lekute tego zwiagzku potrzeba 9 molekut ATP [68]. Z kwasu inozynowego
juz stosunkowo tatwo powstajg rybonukleotydy purynowe, tj. kwas ade-
linowy i guanilowy. Analogicznie tworzg sie purynowe dezoksyrybonu-
kleotydy. Produktem wyjsciowym dla nich jest rowniez ryboza, a nie
dezoksyryboza. Przeksztalcenie jej w dezoksyryboze odbywa sie poprzez
redukcje na poziomie nukleotydow z zachowaniem wigzania glikozydo-
wego pemiedzy pentozg i zasadas.

Nukleotydy pirymidynowe powstajg w sposob odmienny od nukleo-
tydéw purynowych. Produktami wyjsciowymi do ich syntezy sg amoniak
i dwutlenek wegla, a rybofosforan przyigcza sie dopiero w koncowym
etapie syntezy. Produktem posrednim w omawianych przemianach jest
kwas orotowy, ktory przeksztalca sie nastepnie w urydyno-5-fosforan
(kwas urydylowy). Kwas urydylowy poprzez aminacje daje kwas cyty-
dylowy, a poprzez metylacje — tymidylowy.

Ogolna zawartos¢ DNA w jednej komorce jest prakiycznie stala i tyl-
ko podczas jej podzialu dwukrotnie sie zwieksza, aby po podziale znow
pozosta¢ na stalym poziomie. Biosynteza DNA dokonuje sig glownie
w jagdrze i przypada na czes¢ interkinezy. Rownoczesnie z DNA syn-
tetyzuje sie tam drugi podstawowy sktadnik chromosoméw — biatko
histonowe. Poza jgdrem komorkowym DNA w malych ilosciach tworzy
sie prawdopodobnie takze w plastydach i mitochondriach. Drogi tej syn-
tezy nie sg w peini wyjasnione.

Dla przebiegu normalnej biosyntezy DNA konieczna jest w komorce
obecnos¢ jonéw magnezu i pewnej ilosci DNA jako startera, ktorego
rola polega najprawdopodobniej na funkcji matrycy sluzgcej do syn-
tezy nowych czgsteczek DNA. Wlasciwosci nowo powstaiego DNA s3
w zasadzie takie same, jak wlasciwosci DNA startera. Schematyeznie
wiec synteze DNA mozna przedstawi¢ nastepujgco:

n (dATP) ’ dAP
+ |
n (dCTP) kleotydylotransferaza DNA dcP
L + DNA el - | + 4nPPn
n (dGTP) (polimeraza) dGP
S |
n (TTP) TP

DNA

dATP — odpowiednie nukleozydy (np. dezoksyadenozynotrojfosforan)

PPn — pirofosforan

DNA u ro$lin jest na og6l metabolicznie trwaly, tj. nie podiega
w wiekszej mierze rozpadowi i odtwarzaniu. Niemniej w niektorych
organach, jak np. nasionach cze$¢ jego moze ulega¢ pod wplywem de-
zcksyrybonukleaz rozpadowi [87]. ’
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Biosynteza réznych frakcji RNA, a wiec m RNA (informacyjnego),
r RNA (rybosomowego), s RNA (rozpuszczalnego, transportowego) prze-
biega réznie. RNA informacyjny powstaje w jadrze komorkowym na
matrycy DNA przy udziale nukleotydylotransfery RNA (zwanej poli-
merazg) wg schematu:

nATP AP
-+ nukleotydylotransferaza
nCTP + DNA - —3 CpP + 4nPPn
+ (RNA-polimeraza)
nGTP &GP
4
nUTP UP
RNA
ATP — odpowiednie rybonukleozydotréjfosforany
PPn — pirofcsforan

Wytwarzany w jadrze m RNA przenika do rybo(poli)soméw, niosgc
w swojej budowie informacje o przyszlej budowie bialek. Mechanizm
biosyntezy rybosomowego RNA (stanowigcego 80%o ogolnego RNA ko-
morki) oraz rozpuszczalnego RNA jest dotychczas mniej poznany. Przy-
puszcza sie jednak, ze powstawanie tych kwasow nukleinowych (RA) nie
jest bezposrednio kontrolowane przez DNA jadra komorkowego, jakkol-
wiek wiekszos$¢ z nich tworzy sie w jgdrze. Prawdopodobnie pewna czesé
RNA moze powstawa¢ w plastydach i mitochondriach. RNA w roslinach
jest metabolicznie mniej trwaty niz DNA i pod wplywem rybonukleaz
lub nukleotydylotransferaz ulega degradacji do cyklicznych nukleozydo-
-2,3-fosforandw i dalej nukleozydo-3-fosforanow.

W formujgcych sie nasionach igczna zawarto§¢ NA zwieksza sie sy-
stematycznie i osigga maksimum w dojrzalosci woskawej, po czym ob-
niza sie lub pozostaje na tym poziomie do konca dojrzewania morfolo-
gicznege [19]. W zarodku synteza RA trwa do konca formowania sie
nasion, natomiast w bielmie lub liScieniach moze nastepowa¢ w drugiej
polowie dojrzewania ich czeSciowa degradacja. Stwierdzenia takie na-
suwajg wniosek, ze w bielmie po jego sformowaniu zachodzi czesciowy
rozklad RA i przemieszczenie sie nukleotydéw do zarodka, gdzie tworza
sie z nich nowe RA [19].

G. WITAMINY

Biosynteza witamin w nasionach (ro$linach) jest juz dos¢ dobrze
poznana [90, 69]. Jej drogi sa jednak do$c zlozone, totez omoéwienie ich
przekracza ramy niniejszego opracowania. Witaminy wystlgpujgce w na-
sionach sa czesciowo syntetyzowane podczas rozwoju nasion, czeSciowo
za$ doplywaja z roslin macierzystych [19]. Zdolnosci syntetyczne nasion
uwarunkowane sg wlasciwosciami gatunkowymi (genetycznymi) i sie-
dliskowymi. Poza tym synteza witamin w roslinach zalezy od stosowa-
nych pestycydéw. Niektore preparaty chemiczne (np. sulfamidy) s3 zde-
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cydowanym! substancjami antywitaminowymi, tzn. utrudniajg lub unie-
mozliwiajg synteze okreslonych witamin w rosiinach i nasionach [62].

Produktami wyjsciowymi dla syntezy witamin sg bardzo roznorodne
zwigzki. Wiekszos¢ witamin spelnia role koenzymow. Gromadzenie po-
szczegllnych witamin w rozwijajgcych sie nasionach przebiega dosc
roznie.

Zawartosc witaminy C (kwasu askorbinowego) zwieksza sie mniej
wiece] do okresu dojrzalosci woskawej, po czym szybko maleje. Spadek
zawartosci tego zwigzku zwigzany jest z malejgcym doplywem witaminy
z lisci oraz przechodzeniem witaminy w formy rezerwowe, z ktoérych
wyzwala sie ponownie podczas pecznienia i kietkowania.

Witamina B; (tiamina) gromadzi sie w nasionach przez caly okres
ich formowania sie i w okresie dojrzalosci peilnej jest jej najwiecej.
Mlode nasiona zdolne sg do samodzielnej syntezy tego zwigzku, do star-
szych natomiast doplywa on z rosliny macierzystej.

Zawartosc witaminy PP (kwasu nikotynowego), kwasu pantotenowe-
go oraz biotyny i witaminy B, (ryboflawiny) zmniejsza si¢ w miare doj-
rzewania nasion. Szczegodlnie szybko proces ten zachodzi w pierwszym
i czesciowo w drugim etapie rozwoju nasion (do dojrzalosci mlecznej).
Ilos¢ kwasu foliowego najszybciej sie zmniejsza podczas dojrzatosci
woskowej [19].

Gromadzenie karotenoidow w nasionach przebiega u licznych gatun-
kéw rownolegle do syntezy skrobi, a wiec trwa niemal do konca doj-
rzalosci woskowej. U pewnych jednak gatunkow (np. zyta) spadek za-
wartosci karotenoidow zaczyna sie juz od dojrzalosci mlecznej.

Tckoferole (kompleks witamin E) w najwiekszych ilosciach wysle-
puja w nasionach oleistych. Ilos¢ tych zwigzkéw obniza sie podczas
dojrzewania nasion, a biologiczna aktywnos¢ poszczegélnych form — «, f,
7,0 — Kksztaltuje sie jak 100:30:20:1. W tluszczach nasion w naj-
wiekszych ilosciach wystepujg tokoferole a, y.

Omawiane witaminy gromadzg sie przede wszystkim w tych orga-
nach i tkankach nasion, ktéore wykazujg najwieksza fizjologiczng aktyw-
no$¢, a wiec w osi zarodka, w tarczce, w warstwie aleuronowej itp.

Naturalne regulatory wzrostu, stanowig dos¢ duzg grupe substancji
roznych pod wzgledem chemicznym, ktorych wspolng wlasciwoscig jest
regulacja procesow wzrostowo-rozwojowych, i ktore wytwarzane sg przez
samg ro$line [45]. Nalezg do nich stymulatory wzrostu takie jak: auksy-
ny, cytokininy i gibereliny oraz inhibitory. W nasionach licznych gatun-
kow roslin substancje te tworzg specyficzne uklady typu promotor —
inhibitor, regulujgce zasadnicze ogniwa metabolizmu [22].

Sposréd stymulatorow nasion najwczesniej zostaly wykryte auksyny:
a z nich kwas g-indolilooctowy (IAA). Produkowane i gromadzone w roz-
wijajgcych sie nasionach auksyny warunkujg prawidlowy rozwoj oOWo-
cow [42], jak i wlasciwie ukierunkowany metabolizm NA i bialek [92].
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Produktem wyjsciowym dla syntezy auksyn jest tryptofan. Auksyny
tworzg si¢ w nasionach oraz doptywajg do nasion z rosliny macierzystej.
Na ogot najwiecej jest ich w pierwszym okresie rozwoju nasion. W mia-
re dojrzewania aktywnosé i ilos¢ tych substancji zmniejsza sie i w doj-
rzatych nasionach jest juz znikoma. Zazwyczaj zwigzki te przechodza
w forme nieaktywng i lokalizowane sg w warstwie aleuronowej, sasia-
dujacej z osig zarodka [19, 55].

U pewnej grupy roslin (drzewiastych) nasiona zawierajg najwieksze
ilosci auksyn w pelnej dojrzatosci morfologicznej i wowczas zwiazki te
sg przyczyng gtebokiego spoczynku nasion [55].

Cytokininy stanowig drugg grupe naturalnych stymulatoréw wzrostu
1 rozwoju. Sa one pochodnymi zasad purynowych. Poza cytckinezg wply-
wajg na tempo i kierunek przemian metabolicznych szczegoélnie za$ na
synteze okreslonych NA i biatek. Dzialanie cytokinin wigze sie z utrzy-
maniem struktur bion cytoplazmatycznych i polisomoéw oraz z indukcja
syntezy NA [76, 85]. '

W zalgzkach i formujacych sie nasionach cytokininy tworzg sie glow-
nie w ostonkach, skgd moga przechodzi¢ do osi zarodka [4]. Moga jed-
nak powstawa¢ lez w korzonku zarodkowym. W wiekszych ilosciach
gromadzg sie w liscieniach, rzadziej w bielmie.

Przypuszcza sie, ze biosynteza tych zwigzkéow jest do pewnego stop-
nia analogiczna do syntezy steroli i innych zwigzkow terpenoidowych.
Zwigzkiem kluczowym w tej syntezie jest kwas mewalonowy, ktory jest
rowniez prekursorem giberelin i kwasu abscysynowego, bedgcego naj-
powszechniejszym inhibitorem [76]. Najwiecej cytokinin wystepuje w na-
sionach mlodych, podczas intensywnych proceséw metabolicznych [63, 81].

Gibereliny nalezg do bardzo aktywnych stymulatorow wzrostu i roz-
wcju, a ich rola w nasionach jest szczegélna [4, 13, 23]. Przede wszyst-
kim blorg one udzial w samym formowaniu nasion i ich dzialanie w tym
okresie jest zwigzane z fizjologiczng aktywnoscig calego nasienia. Naj-
wiekszg ilo$¢ i aktywnos¢ giberelin majg nasiona w polowie dojrzalosci
mlecznej i powtérnie w polowie dojrzalosci woskowej [34, 47, 74]. W doj-
rzalych i spoczynkowych nasionach gibereliny przechodzg w formy nie-
czynne lub tez majg niewielkg aktywnos$¢ ograniczong wplywem anty-
giberelin, ktorymi sg rézne inhibitory [22].

Miejscem syntezy giberelin w nasionach jest zarodek, a w nim spe-
cjalnie korzonek zarodkowy. U roéznych gatunkow moga powstawac
rozne zestawy giberelin, ktéore moga tez zmienia¢ sie podczas ontogenezy
nasion. Mechanizm dziatania giberelin, jak innych stymulatorow wzro-
stu polega prowdopodobnie [22, 92] na:

1) derepresji pewnych operatoréw genetycznych,

2) indukowaniu specyficznych m RNA;

3) indukowaniu syntezy pewnych enzymow;

4) obnizeniu aktywnosci niektérych inhibitorow.
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Odmienng role niz stymulatory spelniajg w nasionach naturalne in-
hibitory wzrostu. Sg to rozne pod wzgledem chemicznym zwigzki, spo-
srod ktoérych najczesciej spotyka sie zwigzki fenolowe, kwas abscysyno-
wy (AbA), glikozydy i in. Inhibitory gromadzg sie w nasionach dopiero
pod koniec dojrzewania, lokalizujgc si¢ glownie w okrywach nasiennych
1 w bielmie.

Inhibitory hamujs synteze stymulatorow, zatrzymujg synteze enzy-
mow de movo oraz inaktywujg enzymy juz istniejgce. Fod wplywem
tych zwigzkow (1 wysychania) dojrzewajace nasiona wstrzymujg meta-
bolizm i popadajg w spoczynek posprzetny.

Roéznorodne procesy przemiany materii cukrowcow, tluszczowcow,
bialek, kwaséw nukleinowych, witamin, regulatoréw wzrostu itd. sa
w formujacych sie i dojrzewajgcych nasionach wzajemnie powigzane.
Powigzanie to jest regulowane na poziomie molekularnym (genetycznym),
subkomoérkowym, tkankowym oraz na poziomie calego nasienia. Na po-
czagtku ontogenezy nasion funkcje regulacyjng spelnia giéwnie organizm
macierzysty, pdzniej w miare rozwoju jego wplyw maleje, a nasienie
staje sie samodzielnym organizmem.

STRESZCZENIE

Rozwo6j nasion, tj. przeksztalcanie zalgzka w nasienie rozpoczyna sie
juz od momentu zapylenia i przebiega w trzech etapach, podczas kto-
rych dominujg odmienne procesy metaboliczne i morfogenetyczne. Pro-
cesy te sg kontrolowane poprzez: 1) regulacje aktywnosci genowej,
2) regulacje aktywnosci enzymow i 3) regulacje ,liormonalng”. Mecha-
nizmy regulacji metabolizmu nasion zlokalizowane sg w rdznych orga-
nellach komoérkowych, ktorych struktura i funkcje zmieniajg sie podczas
ontogenezy komorek. Metabolizm formujgcych sie nasion podlega takze
réoznym zmianom modyfikacyjnym pod wplywem czynnikow ekologicz-
nych, genetycznych i maternalnych. Modyfikacyjne zmiany sg przyczyng
niejednorodnosci nasion.

Nastepnie artykul przedstawia ksztaltowanie sie w dojrzewajacych
nasicnach: suchej masy, uwodnienia, oddychania, metabolizmu cukrow-
cow, tluszczowcow, bialek, kwasow nukleinowych, witamin 1 regulato-
row wzrostu. Wymienione procesy metaboliczne sg wzajemnie powigza-
ne i regulowane na poziomie molekularnym, subkomoérkowym, tkanko-
wym i na poziomie calego nasienia. Na poczatku ontogenezy nasion
glowna funkcje regulacyjng speilnia organizm macierzysty; w miare roz-
woju nasion jego wplyw maleje, a nasienie staje si¢ organizmem sa-
modzielnym.
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C. TI'acecrox

PUBUNOJNOTMYECKVE M BUOXVMMUYECKUE ITPEBPAIITEHUA
B CO3PEBAIOININX CEMEHAX

KpaTroe copepxaHue

Pa3zButme ceMmAH, T.e. INpeBpallleHuMe CeMSAHOKM B CceMsa HadMHaeTcsd yiKe C MO-
MEHTa OIbLIEHMS U IPOTEKaeT B TpeX IJTalax, BO BpeMsa KOTOPbIX AOMMHUPYIOT pas-
Jun4YHble MeTaboJmdecKue M MopdporeHeTudeckme npouneccobl. IIporeccbl 3T KOHTPO-
JUPYIOTCA NyTEM: 1) peryasaumy akKTUBHOCTU I'€HOB, 2) peryaaumm aKTUBHOCTU 9SH3U-
MOB, 3) ,,TOPMOHaJbHO}i’ peryaauuu. MexaHu3Mbl peryasanmm MmeraboamsMa CeMAH
JOKaJM3MPOBaHbl B Pa3JIMYHBIX KJETOYHBbIX OpPraHesax, CTPYKTypa u QYHKLUUNA
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KOTOPbIX U3MEHSAKTCA B TeYeHue OHTOreHe3a KJeToK. MeTaboan3amM (popMUPYIOILMXCH
CEMAH II0JBepraeTcad TaKiXKe Pas3yIMYHbIM MOAUMUKALMOHHBLIM M3MEHEHUSM I107 BJIMA-
HJMEM SKOJIOTMYECKMX, IeHEeTMYEeCKMX M MaTepPHaJbHbIX (akKTopoB. MoamdpurKaimoH-
Hble M3MEHEeHUA SABJAITCA NPUYMHOM HEOAHOPOAHOCTM CEMSAH.

Hanee B pabore mpencraBieHO (POPMMPOBaHME B CO3PEBAKIIMX CEeMeHaxX: CYXOro
Bell[eCTBa, BJIAXKHOCTM, AbIXaHudA, MeTaboam3ma yrJeBOAOB, JUINUIOB, 0eJKOB, HYKJe-
MHOBBIX KMCJIOT, BUTAMMHOB M DeEryJjJAToOpPoB pocta. IlepeuuciieHHbple MeTaboJMYecKue
IIpoLlecChl B3aMMHO CBA3aHbl Me3KAy CO00I0 M PeryJupyloTcd Ha YPOBHE MOJIEKYJI,
KJIETOK, TKaHel U LeJIoro ceMeHu. B Hayajle OHTOreHe3a ceMsAH IJVIaBHYIO peryJjamn-
PYIOLLYI0 (QYHKLMIO MUCIIOJHAET MaTEPUMHCKUII OPraHM3M; II0 Mepe Pa3BUTUA CEeMAH
€ro BJMAHME YMEHbIIAeTCs a CeMA CTAaHOBUTCA CaMOCTOATENbHBLIM OPraHM3MOM.

S. Grzesiuk
PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHANGES IN RIPENING SEEDS

Summary

Seed development, i.e. transformation of embryo into the seed, begins just
from the very moment of pollination and goes on in three stages that are charac-
terized by different metabolie and morphogenetic process. These processes are
controlled by: 1) regulation of gene activity, 2) regulation of enzyme activity,
and 3) ,,hormonal” regulation. Mechanisms of seed metabolism regulation are loca-
lized in different cell organelles, the structure and functions of which change
during the cell ontogenesis. The metabolism of the developing seeds also under-
goes modifications under the influence of ecological, genetic and parent factors.
The modifications result in seed heterogenity.

Next the paper describes changes in dry matter, water content, respiration
and in the metabolism of saccharides, lipides, proteins, nucleic acids, vitamins,
and growth regulators. The montioned above metabolic processes are interrelated
and they are regulated at the molecular, sub-cellular, and tissue levels and also
at the level of the whole seed.

At the beginning of seeds ontogenesis the main regulatory function is fulfilled
by the parent organism; as the development goes on its influence recedes and the
seed becomes a self-contained organism. ’
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