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Rola jadra w dziedzicznosci  plci®

Jadro w zywych komérkach roslin i zwierzat odgrywa niezwykle
 wazng rolg. Przy badaniach, w krérych udaje si¢ nam usungé je bez wigk-
szego uszkodzenia calo$ci komérki i zawartej w niej protoplazmy, widaé
jasno ze jadro kieruje ws‘zysltkirrni zasadniczymi procesami w komorce
jak wzrostem, syntezg 1 przerdbka pokarméw, tworzeniem si¢ nowych
komdrek oraz najwazniejszym z nich, a mianowicie — rozmnazaniem.
Mozna wigc powiedzie¢, ze jadro w komérkach zywych organizméw od-
grywa podobng rol¢ do jadra atomu w $§wiecie nieorganicznym.

Tylko 25 lat dzieli nas od chwili, gdy genialny umyst Rutherforda
odkryl nam po raz pierwszy budowe atomu i jego najwazniejszej czgsci —
jadra. Epokowe to odkrycie dalo nauce moznoéé wyjécia z okresu, kiedy
atom byl uwazany za hipotetyczny ,,pierScien” w rdéwnie hipotetycznym
meterze”. Chociaz badacze Zywej materii nie majg przed soba tych sa-
mych trudnoéci, jakie maja fizycy i chemicy przy badaniu atomu tak nie-
zwykle matych rozmiaréw, to jednak dla dokladnego zbadania zywych
komérek i ich tak waznej czeéci skltadowej, jakg jest Ja}dro, potrzebne s3
mikroskopy o niezwykle duzej sile powiekszajace;.

Réwnie wazna przy badaniu zywych komoérek jest sztuka utrwalania
procesow zachodzacych w komérce w danym momencie. Mozna to po-
réwnaé do utrwalania na kliszy fotograficznej lotu kul albo innych
szybko poruszajacych sie cial. Do niedawna musieliSmy postugiwad sie

*) Przeklad artykulu opublikowanego w czasopiSmie ,,Science z 3 pazdzier-
nika 1947 r.



ROLA JADRA W DZIEDZICZNOSCI I PLCI 147

rozpuszczonymi w wodzie albo rozciehczonymi woda utrwalaczami
dziatajacymi stosunkowo wolno. Opieraliémy swoje obserwacje 1 wnio-
ski w cytologii, czyli nauce o wewnetrznej budowie komérki, na obra-
zach otrzymywanych pod mikroskopem po utrwaleniu zawartoéci ko-
mérki wodnym' roztworem kwasu osmowego, kwasu chromowego i ich
polaczefi ze sobg oraz innymi odczynnikami nieorganicznymi, jak réw-
niez organicznymi utrwalaczami w rodzaju formaliny i tym podobnych.
Roztwory te przenikajg zbyt powoli do wnetrza komérki i nie utrwa-
laja wiernie ani natychmiastowo proceséw i struktur chromozomowych
w danym momencie. Pierwszym, ktéry dal nam prawdziwie szybka me-
tod¢ utrwalania struktur komérkowych, byt biolog belgijski Carnoy.
Podstawa utrwalaczy Carnoya jest alkohol absolutny czyli 100-procen-
towy, przenikajacy niezwykle szybko do wnetrza komérki w polaczeniu
z innymi odczynnikami. Alkohol absolutny powoduje kurczenie si¢ za-
wartosci komorki 1 aby temu zapobiec dodaje sie do niego odpowiednie
Alosci lodowatego kwasu octowego. Dzieki tym dwom $rodkom utrwala-
jacym, polaczonym czasem z innymi jeszcze substancjami, mogliémy po
raz pierwszy przyjrze¢ si¢ dokladnie; budowie jadra komdrkowego
w czasie podziatu kinetycznego. Metoda Carnoya ulepszona w ostatnich
latach pozwolila nam przynajmniej na zrobienie poczatku w badaniu
budowy jadra w czasie podzialu. Wiadomoéci w ten sposéb uzyskane
wskazaly na konieczno$é zrewidowania naszych dotychczasowych po-
gladéw o komoérce, a w szczegblnosci o strukturze jadra. Jadro w stanie
interkinetycznym jest ciggle jeszcze dla cytologa zamknietg ksiegg ze
wzgledu na swa strukture niewyrazng pod najsilniejszym nawet mikro-
skopem. Jadro w czasie podzialu przedstawia jednak pewne struktury,
chromozomy, ktére przy dostepnych dla nas mikroskopach mozna fat-
wiej badaé. Szkoda, ze mikroskopy elektronowe ze swymi duzymi po-
wickszeniami nie moga mieé zastosowania w badaniu materii zywej. Po-
wickszenia, ktére daja nam najlepsze nawet mikroskopy, ograniczaja
cytologa do badan najwickszych tylko chromozoméw w czasie podziatu
jadra. Te najwicksze chrémozomy spotykamy zwykle w poczatkach po-
dzialu. W tym to okresie podzialu jadro rozpada si¢ na poszczegdlne
jednostki czyli chromozomy, zjawiajace si¢ w Scisle okreslonej liczbic
w kazdym poszczegélnym wypadku. Juz w ostatnich dekadach XIX
wieku zauwazono, ze liczba chromozoméw w komodrkach somatycznych
jest dwukrotnie wicksza niz w komoérkach plciowych. Okazalo si¢ tez
jasne, ze przy osiagni¢ciu dojrzatosci plciowej u wszystkich istot zywych,

zaréwno roélin jak i zwierzat, zachodzi redukcja w liczbie chromozomow
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z podwojnej w komdrkach somatycznych do polowy ich w komérkach
plciowych. Angielski biolog Farmer nazwal to meioza, to znaczy po grec-
ku redukcja. W czasie meiozy chromozomy podwajaja swoja wielkoéé
1 dzigki temu s3 lepszym obiektem dla naszych badaf niZz inne chromo-
zomy, specjalnie przy postugiwaniu si¢ stosunkowo stabymi mikrosko-
pami, ktére mamy do naszego rozporzadzenia. Chromozomy w komér-
kach plciowych wydaja si¢ tym bardziej wartoéciowym obiektem do
badan, poniewaz biora bezpo$redni udzial w procesie rozmnazania i swo-
Ja rola w nim moga nam pomdc do lepszego poznania tego procesu.

Ta wiasnie wielko§¢ chromozoméw w okresie meiozy w komérkach
plciowych 1 zmniejszenie ich liczby z somatycznej do polowy w komér-
kach plciowych czyli gametach byla powodem, Ze cala nasza wiedza
o zasadniczych strukturach chromozomalnych jest oparta tylko na nich
z kompletnym wylaczeniem wszystkich innych typdéw . chromozoméw,
réwnowaznych im lub tez moze nawet wazniejszych.

Drugim powodem, przyczyniajacym si¢ do naszej ograniczonej wie-
dzy o budowie chromozoméw, byla teoria, Ze zmniejszenie sie liczby
chromozoméw w czasie meiozy bylo wynikiem zlania sie w pary chromo-
zoméw obok siebie znajdujacych sig. To zlanie si¢ nosi nazweg synapsis.
Teoria ta jest w zupelnej niezgodzie z tym, co wiemy' o faktycznej bu-
dowie chromozoméw w komoérkach somatycznych 1 dotychczas zupelnie
nieznanych chromozomach generatywnych.: Zgodnie z prawdziwym sta-
nem naszej wiedzy nie znamy ani jednego autentycznego wypadku la-
czenia si¢ chromozoméw bokami, a przeciwnie, studia nad organizacja
chromozoméw wszelkich typéw wykazuja, ze 13czg sie one tylko i jedy-
nie koncami. Co wiecej, lgczenie si¢ chromozoméw nigdy nie zachodzi
na poczatku podziatu jadra, jak to sie ogblnie przyjmuje, ale przy kos-
cu (telofaza) bezposrednio poprzedzajgcego podziatu. Nalezy tez dodac,
ze laczenie si¢ chromozoméw w podziatach komérkowych zachodzi zaw-
sze przy koficu poprzedniego podzialu, co jest wspdlng cechy wszyst-
kich zlewajacych sie ze sobg chromozoméw, bez wzgledu na ich wyste-

powanie w komorkach somatycznych, plciowych czy tez w czasie
redukcji. T

Budowa chromozoméw .

Bezsprzecznie chromozomy s3 wazna 1 zasadnicza cze$cig wszystkich
podzialdw jadrowych w komérkach u wyzszych roélin oraz zwierzat
i wiedza o ich skladzie i budowie jest konieczna dla zrozumienia ich roli
w przekazywaniu dziedziczno$ei 1 okre§leniu plei. Konieczne to jest nie
tylko ze wzgledu na waznoéé samego problemu, ale tez dlatego, ze nie-
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stety na prawde nic nie wiemy w tej tak waznej dziedzinie. Informacje,
dotyczace prawdziwej budowy chromozoméw pojawily sie¢ w prasie za-
granicznej, obecnie raczej niedostepnej dla amerykanskiego cytologa. Po-
‘niewaz wiadogoéci te s3 traktowane z ogblnym sceptycyzmem, na ich
poparcie przedstawiamy w tej pracy watpigcym naukowcom pewna, z ko-
niecznosci ograniczong, iloé¢ obiektywnych mikrofotografii.

Rys. 1 przedstawia anafaze, czyli zaawansowane stadium podzialu
jadra w komoérkach somatycznych w korzeniu liliowatej roéliny Trilium,

Rys. 1. Anafaza podzialu somatycznego w Trilium (x 4000)

‘charakteryzujacej si¢ duzymi chromozomami, co specjalnie sprzyja ich
badaniu. Chromozomy te ulozone s§ w dwie grupy pochodnc charakte-

. " - i 4 L . .. 7 .
rystyczne dla tego stadium. Przy badaniu poszczegdlnych chromozomow
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zauwazyé mozna ich zlozong budowe, podwéjna spirale, ktérej poszcze-
golne skrety krzyzujg sie wzajemnie w do$é regularnych odstepach. Wi-
da¢ to dobrze w chromozomach w lewym rogu fotografii. Podobna bu-
dowa byla powszechnie i wylgcznie przypisywana chromozomom w cza-
sie meiozy jako ich najwazniejsza cecha. Co wiccej, ttumaczono to jako
taczenie si¢ chromozoméw pochodzacych od ojca i matki. Poniewaz to
samo obserwujemy w komérkach somatycznych, trudno nam dluzej uwa-
za¢ to tlumaczenie za logiczne. '

Rys. 2 przedstawia mikrofotografi¢ podzialu somatycznego w korze-
niu Tradescantia. Te sama zlozong, podwdjng budowe widzimy wyraz-

j

Rys. 2. Amafaza podzialu somatycznego w Tradescantia (x 5000)

nie w tych chromozomach, ktére znalazly sie w ogniskowej mikroskopu
1 zostaly sfotografowane przy duzym powickszeniu.

Rys. 3 przedstawia podobne stadium podziatu jadra w rozwijaiqcych
sie ziarnkach pytku u Tradescantia. W gornej czgéci widocznego podzia-
lu wida¢ chromozomy wykazujace te same podwdjne, krzyzujace si¢ na-
wzajem spirale, jak to widzieliémy na poprzednich dwéch ilustracjach.
Jest wigc jasne, ze wszystkie chromozomy maja te samg i identyczng bu-
dowe i wszystkie charakteryzujg si¢ wystepowaniem dwoch spirali chro-
matyny (znanych w cytologicznej literaturze pod nazwa chromatyd
1 chromonemdw). Podwdjna, spiralna struktura nie ogranicza sie wiec do
chromozoméw w stadium redukcyjnym, czyli meiotycznym, wystepu- |
jacym w komorkach plciowych w przeciwiefistwie do tego jak ‘sie przyj-
muje jeszcze obecnie 1 powszechnic w literaturze genetycznej.

'y wigcej, jesli dwoisto$¢ struktury podczas podzialu meiotycznego
tturaaczymy zlaniem si¢ podwéjnego garnituru chromozoméw somatycz-
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nych w homologiczne pary rodzicielskie, to osiagniemy ,reductio ad ab-
surdum”, poniewaz chromozomy zarowno pochodzenia somatycznego jak

Rys. 3. Podzial redukcyjny w mlodym pylku Tradescantia (x 5000)

1 generatywnego czy tez meiotycznego wykazujg zawsze 1 wszedzie tg
sama budowe.
= - - . ’ .
Rys. 4 przedstawia nieco schematyczne streszczenie stosunkow opica-

Rys. 4. Rézne rodzaje i stopnie chromozoméw w Tradescantia

nych 8 Tradescantia. Widzimy tu (a) boczny widok chromozoméw w cza-
sie péznego stadium podzialu jadra w komérce somatycznej. Dwie spi-
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rale chromatynowe wida¢ wyraznie. Dla poréwnania to samo stadium
u dzielacego si¢ meiotycznie jadra widzimy w b. Nastepny rysunek (c)
przedstawia podzial w endospermie rozwijajacego si¢ ziarna, ktére réw-
niez wykazuje identyczng budowe chromozoméw. Te trzy rysunki przed-
stawiaja obok siebie .chromozomy nalezace do trzech réznych typédw,
ktére mimo to wykazuja identyczna wewnetrzna budowe. Wczesniejsze
stadium przedmeiotycznego podzialu jadra widzimy w d. Widaé tu pod-
~wojenie si¢ chromozoméw przed podzialem komérki. To samo stadium
w podziale melotycznym w mlodych ziarnach pytku widzimy w e. F po-
kazuje pdzniejszy wyglad meiotycznego czyli redukcyjnego podziatu.
I znowu w tych tak rbéznych typach chromozoméw widzimy te samg
wewngetrzng budowe. Obiektywne dowody, dostarczone tu przez mikro-
fotografi¢, s3 w wyraZnej sprzecznoéci z obecnymi pogladami na role
chromozoméw przy przenoszeniu dziedzicznoéci.

Autor niniejszej pracy zauwazyl juz w swojej poprzedniej publikacji
w Science (1) opierajac si¢ na faktach dostarczonych przez zaplodnie-
nie, obserwowane przy uzyciu lepszych metod, ze chromozomy wyste-
pujace przy zlaniu si¢ gamet, plemnika i jaja, jak réwniez przy podziale
zaplodnionego juz jaja, s3 zupelnie identyczne w budowie. Stad jasny
wniosek, ze teoria bocznego zlewania si¢ chfomozoméw w czasie reduk-
cyjnego podzialu i przypisywanie temu waznej roli przy przenoszeniu
si¢ dziedzicznoéci nie ma Zadnej naukowej podstawy.

Odkrycie to usuwa jeszcze jedna sprzeczno$é, a mianowicie, ze przy
podziale redukcyjnym, poprzedzajacym tworzenie si¢ gamet, zachodzi-
lo raczej zlanie si¢, niz podziatl chromozoméw. Jest jeszcze jeden wazny
i fundamentalny wniosek do ktérego doszli cytogenetycy, a ktérego nie-
stusznosci dowiodly fakty, uzyskane w badaniach nad chromozomami,
umozliwionych przez nowe, ulepszone metody badawcze, opisane uprzed-
nio. Od dawna przyjelo sig, ze meskie i zehskie chromozomy, znane pod
nazwg X 1 Y, determinuja ple. Wystepuja one na jaw w czasie meiozy
1 trwajg przez wszystkie podzialy somatyczne. Opisywano je tez przy
podziale somatycznym w Drosophili i u innych dwuskrzydiowych.
Autor tej publikacji zwrécit uwage na niestuszno$¢ tej teorii badajac tak
latwo dostgpne obiekty dwuskrzydle jak komara (Culex) i czarna musz-
ke (Sinalium, 1). Falszywo§¢ tej teorii jest jasna, gdy sie uwaznie prze-
Sledzi podzial chromozoméw w komérkach ciata dwuskrzydlych
much czyli Diptera. Widaé tu wyraznie, ze tak zwane chromozomy
pleiowe pochodza z podziatu tych samych chromozoméw macierzystych,
zupelnie tak samo jak to zachodzi przy innych chromozomach w ciele
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muchy. ,Sa‘.onc zupelnie identyczne co do pochodzenia i budowy i wobec
tego nie moga mie¢ zadnego zwigzku z determinacjg plci.

Obecny kierunek badan cytologicznych wskazuje nam jasno, ze tak
samo jak i w $wiecie nieorganicznym podstawowe cechy sg ukryte
w atomowych i molekularnych strukturach, poza widzialnoscia vmozli-
wiong nam przy uzyciu mikroskopéw zwyklych, a nawet elektronowych.

Mozna tez dodaé, ze tak zwane geny widzialne w niedoskonale utrwa-
lonych meiotycznych chromozomach nie sg niczym innym jak tyiko
miejscem krzyzowania si¢ podwdjnych spirali chromatynowych, znajdu-
jacych si¢ we wszystkich chromozomach. Powazny zarzut przeciwko
uznaniu ich za strukturalng podstawe genéw stanowi tez ich zbyt mala
ilo§é. Co wiecej, miejsca krzyzowania si¢ spirali chromozoméw s3 o wie-
le liczniejsze we wczeéniejszych stadiach podzialu meiotycznego, a stajg
sie coraz mniej liczne w pdzniejszym rozwoju komérek rozrodczych.

Tlumaczyla Mgr ]. Pienigzek



