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MITOZA W KOMÓRKACH MEETSTEMATYCZNYCH OKTQPLOÏDALHYCH FORM TRITICAIE

/Pszen żyto/

Mianem T r itic& le  określa s ię  powszechnie mieszańce międzyrodzajowe 
uzyskane eksperymentalnie na drodze krzyżowania a następnie podwajania 
liczby chromosomów pomiędzy różnymi gatunkami Triticum  L . i  S e ca le ,L . 
[ i ,  4 , 73* Krzyżowania ta kie  wykonywane były już od bardzo dawna. Wilson 
w 1876 roku opisał pierwsze mieszańce pszenicy z żytem, nieco później bo 
w roku 1891 Rimpau doniósł o uzyskaniu ustalonych mieszańców międzyro- 
dzajowych, powstałych w wyniku krzyżowania pszenicy z żytem. Pracom tym 
w pierwszym etapie przyświecał c e l czysto praktyczny, chodziło bowiem o 
wprowadzenie do pszenicy takich  cech żyta jak  zimotrwałość,odporność na 
choroby i  szkodniki oraz zdolność w egetacji w surowszych a n iże li psze
nica warunkach klimatyczno-glebowych .Znaczna odległość systematyczna ro
dzajów Triticum  Ł . oraz Secale I>. pozwalała przypuszczać, że płodność 
uzyskanych syntetycznie amphidiploidów będzie wysoka. Wtoku późniejszych 
badań nad T r it ic a le  obok aspektów praktycznych wyłoniło się również sze
reg interesujących problemów ogólno genetycznych, tak ich  jak stabiln ość 
kariologiczna mieszańców, substytucja chromosomów, lo k a liz a c ja  genów i  
wiele innych C5, 6 , 8 , 9 l .

Znane dotąd formy T r it ic a le  można z uwagi na somatyczną liczbę chro
mosomów podzielić  na dwie grupy: pierwsza z nich to  formy o lic z b ie  chro
mosomów 2n = 42, drugą natomiast stanowią osobniki o lic z b ie  chromoso
mów 2n = 56. Formy pierwszej grupy powstały na ogół jako wynik krzyżo
wania tetraploidalnych pszenic /2n  * 2 8 / z żytem /2n  = 1 4 / ,  a następnie 
podwojenia liczby  chromosomów mieszańca. M ateriał wyjściowy d la  syntezy 
drugiej grupy osobników T r it ic a le  stanowiła heksaploidalna pszenica /2n  = 
4 2 / oraz żyto /2n  = 1 4 / ,  drugim etapem syntezy tych form* było podobnie 
jak u wyżej opisanych podwojenie liczb y  chromosomów form mieszańcowych.
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N a jliczn ie j reprezentowanymi i  stosunkowo n a jle p ie j poznanymi są heksa- 
ploidalne T r it ic a le , których formami rodzicielsk im i są Triticum  a e s t i -  
vum L . i  Sec a le  cereale L . J j l ,  4 , 3% 6 , 73.Mimo używania jako komponen
tów rodzicielsk ich  różnych odmian T . aestivum i  S . cereale , to  jednak 
nie udało s ię  dotąd stworzyć takich  T r i t ic a le ,  któreby były całkow icie 
płodne. Obniżenie płodności tych form tłumaczy większość autorów Qft-,5, 63 
zakłóceniami mejozy, polegającymi na braku koniugacji niektórych chro
mosomów, a ponadto na tworzeniu s ię  obok zmiennej liczb y  biwalentów rów
nież koniugacji chromosomowych wyższego rzędu. W wyniku zakłóceń mejozy, 
powstaje część mikro- i  makrospor o niezrównoważonych liczbach chromo
somów, co stanowi dość często isto tn ą  przeszkodę d la  rozwoju gam etofi- 
tów i  przebiegu procesów płciowych. Czasami jednak, a zwłaszcza wtedy, 
gdy odchylenia od prawidłowej liczb y  chromosomów są nieznaczne, ze spor 
takich  rozw ijają s ię  gam etofity, następuje podwójne zapłodnienie i  roz
wój sporofitu  o nieprawidłowej l ic z b ie  chromosomów.

Z przedstawionych danych wynika, że se lek cja  cytologiczna otrzyma
nych form T r i t ic a le , prowadzona w kierunku wyboru do dalszej hodowli чу- 
łączn ie osobników o l ic z b ie  chromosomów 2n = 56 i  prawidłowej ich  ko
n iu gacji w profazie pierwszego podziału mejotycznego winna doprowadzić 
do uzyskania ustabilizowanej cyto logiczn ie  odmiany T r it ic a le . W toku 
prowadzonych przeze mnie badań kontrolnych nad potomstwem T r it ic a le  o 
ustabilizowanej l ic z b ie  chromosomów 2n = 36 stwierdziłem zróżnicowanie 
cytologiczne potomstwa oraz zauważyłem pewne nieprawidłowości przebiegu 
mitozy w komórkach merystematycznych stożków wzrostu korzeni. Zakłóce
nia te  oraz ich  konsekwencje cytologiczne wydały mi s ię  interesujące,gdyż 
mogą rzucić nieco św iatła  na c ią g le  jeszcze  dyskutowany problem s ta b i
l i z a c j i  cytologicznej T r i t ic a le .

M a t e r i a ł  i  m e t o d y k a  b a d a ń

M ateriał do badań stanowiły ziarniaki T r it ic a le  w liczbie 200 sztuk 
pochodzące z dwudziestu r o ś lin  o sprawdzonej uprzednio lic z b ie  chromo
somów 2n s  36. Z każdej roślin y badano oddzielnie d ziesięć  ziarniaków. 
Ziarniaki danej roślin y  pochodziły z jednego k ło sa . Formami wyjściowymi 
wymienionych r o ś lin  T r it ic a le  była heksaploidalna pszenica Triticum v u l- 
gare Ł . oraz żyto diploidalne Secale cereale L . Syntezy t e j  formy do
konano w Zakładzie R oślin  Zbożowych тндв w Krakowie.

Przeznaczone do badań cytologicznych ziarniaki wysiewano na sz a l
kach P etriego , na bibule f i ltr a c y jn e j zwilżonej o b fic ie  wodą wodociągo
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wą. Kiełkowanie przebiegało w warunkach laboratoryjnych w taro. ok. 20°C. 
Procent kiełkujących ziarniaków był bardzo y/ysoki, wynosił bowiem 96,4%. 
Po trzech dniach od chw ili wysiania pobierano korzenie zarodkowe i  utrwa
lono je  w uproszczonym utrwalaczu Carnoy’ a , złożonym z alkoholu etylowe
go 100% i  kwasu octowego lodowatego w stosunku 3 s 1 . Dla wyróżnicowania 
jądra komórkowego i  chromosomów stosowano mikro chemiczną reakcję Feulgena. 
Preparaty wykonano metodą rozmazową. Analizy cytologiczne oraz mikrofo
tografie wykonywano przy użyciu mikroskopu NfPk z nasadką mikrofotogra
ficzną Z e is s ’ a . Powiększenia zamieszczono przy odnośnych figarach w tekś
cie.

W y n i k i  b a d a ń

Liczba chromosomów

Jak już wspomniano analizowane w toku n in ie jsz e j pracy ziarniaki 
stanowiły potomstwo r o ś lin  o zbadanej uprzednio l ic z b ie  chromosomów 2n=56. 
Procent związanych ziarniaków był również stosunkowo wysoki,wynosił bo
wiem 91,38%. Należało więc oczekiwać, że potomstwo tych ro ś lin  będzie w 
bardzo wysokim stopniu ustabilizowane cyto logiczn ie co do liczby  chro
mosomów. Tymczasem zaś analizy cytologiczne 103 płytek metafazowych ujaw
niły daleko idące zróżnicowanie cytologiczne nawet w obrębie jednej roś
liny. W żadnej z badanych płytek nie stwierdzono liczb y  chromosomów wyż
szej od 2n = 36* Natomiast w każdej z badanych r o ś lin  znajdowano obok 
płytek o lic z b ie  chromosomów 2n = 36 p ły tk i z liczbami niższymi.Wśród tych 
liczb niższych spotykano ta k ie  jak : 2n = 55» 54, 52 , 51» 48. C z ę s to t li 
wość występowania metafaz z wymienionymi liczbami chromosomów ilu s tr u je  
tabela 1 . Widać z n ie j ,  że częstotliw ość występowania płytek z kolejny
mi liczbami chromosomów je s t  różna. W obrębie poszczególnych r o ś lin  dało 
się zauważyć zróżnicowanie polegające na tym, że pewne z nich zawierały 
większy procent komórek o prawidłowej lic z b ie  chromosomów, u innych na
tomiast procent ta kich  komórek był znikony /ta b e la  1 / .  Żadna z badanych 
65 siewek nie wykazywała zdecydowanej je d n o lito śc i k a rio lo giczn ej, doty
czącej liczby chromosomów. Takie zróżnicowanie cytologiczne badanych s ie 
wek nie może być konsekwencją zakłóceń mejozy w komórkach sporogeniczrych 
ich form ro d z ic ie lsk ich , wręcz przeciwnie przedstawione w ta b e li  1 wyni
ki wskazują na t o ,  że u większości form ro d zicie lsk ich  mejoza przebiega
ła normalnie i  do zygoty wniesione zostały  prawidłowe liczb y  chromosomów, 
dające w sumie 2n = 56, spotykane z różną częstotliw ością  w komórkach so -
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matycznych badanych siewek T r i t ic a le . Z powyższego należałoby wnosić, że 
różnicowanie kariologiczne prowadzące do obniżenia liczby  chromosomów ma 
miejsce już po zapłodnieniu w toku kolejnych etapów ontogenezy zarodka. 
Przeprowadzone w toku wykonywania n in ie jsz e j pracy obserwacje cytologicz
ne nad kolejnymi stadiami mitozy w merystemach stożków wzrostu korzeni 
T r itic a le  potwierdzają w pełni ten wniosek.

Jądra interfazowe

Obserwacje cytologiczne nad morfologią jąder interfazowych T r it ic a 
le  przeprowadzono na dość obszernym m ateriale, badano bowiem 2 01? jąder 
pochodzących z 65 siewek /ta b e la  1 / .  Obraz cytologiczny 995 jąder komór
kowych wydawał się  być normalny /F ig .  1 / ,  natomiast w 1 022 przypadkach 
podejrzewa się  wystąpienie pewnych anomalii w obrębie jąder.Za prawidło
wo wykształcone jądra komórek tkanki, merystematycznej uznano t e ,  które 
cechował k s z ta łt  k u lis ty , centralne położenie w obrębie komórki, znaczna 
barwliwość oraz obecność n ajczęściej dwóch jąderek. J e ż e l i  natomiast śred
nica danego jądra była prawie dwukrotnie większa, lic z b a  jąderek wynosi
ła  od 5 do ł  zaś k s z ta łt  był k u listy  lub biszkoptowaty to  ten typ jąder 
komórkowych uznawano za anormalny /F ig .  2 , 3 / .  Ponadto jako nieprawidło
we klasyfikowano również spotykane sporadycznie dwujądrowe komórki mery- 
stematyczne /F ig .  4 / .  Przyczyną formowania takich anormalnych jąder je s t  
obserwowane zlewanie s ię  jąder potomnych w obrębie danej komórki lub brak 
rozchodzenia się  podzielonych w metafazie chromosomów somatycznych i  two
rzenie się  jąder restytucyjnych; zjawiska tego jednakże nie zdołałem 
stwierdzić w badanym przeze mnie m ateriale. Jądra ta k ie  winny zawierać
podwojoną liczbę chromosomów. Formowanie się  jąder komórkowych o podwo
jonej lub uwielokrotnionej lic z b ie  chromosomów może być również konsek
wencją endomitozy. Jednak obserwowane obrazy cytologiczne jąder w bada
nym materiale zaprzeczają możliwości ich  powstania na te j  drodze. Z przed
stawionych danych wynika, że należałoby s ię  również spodziewać metafaz z 
podwojoną liczb ą  chromosomów; jednakże żadna z analizowanych płytek те-  
t.- af azowych nie zawierała wyższej od 2n = 56 liczby chromosomów. Hasuwa 
się  przypuszczenie, że być może ten typ jąder komórkowych bądź to  tr a c i 
aktywność mitotyczną, bądź też cechuje je  znaczne obniżenie aktywności.

Profazy

Kolejne etapy stadium profazy w większości obserwowanych kanarek / t a 
bela 1 /  przebiegały prawidłowo. Barwliwość jąder wzrastała,zwiększała się
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ich objętość oraz poczynały wyróżnicowywać s ię  chromosomy,widoczne w tym 
stadium w postaci stopniowo grubniejących, gęsto splątanych n id ./F ig . 5 / .  
Jąderka już w pierwszych etapach profazy przesta ją  być widoczne. W koń
cowym etapie p ro fa z y .s iln ie  zespiralizowane chromosomy podlegają kongre- 
s j i  w płaszczyznę równikową komórki, Na tym etapie profazy błona jądrowa 
przestaje być widoczna. W p ięciu  komórkach na 412 badanych w tym stadium 
dało s ię  zauważyć zgrupowanie su b stan cji chromatynowej w jednej części 
jądra, pozostała zaś wykazywała zupełny brak barwliwości /F i g .  6 / .  Dal
szych etapów mitozy w tym typ ie  jąder nie udało mi s ię  prześledzić. V ko
mórkach o jądrach dużych oraz komórkach dwujądrowych nie zdołano zaobser
wować żadnego ze stadiów mitozy; obrazy cytologiczne tych jąder przypo
minały obrazy jąder metabolicznych w tkankach wyróżnicowacych.

Metafazy

Stadium metafazy trwało stosunkowo krótko. Chromosomy w tym stadium 
osiągały maksimum s p ir a l iz a c j i ;  w szystkie były prawidłowo ułożone w pła
szczyźnie równikowej komórki /F i g .  1 /  i  każdy z nich podlegał podziałowi 
wzdłuż na dwa potomne. Chromosomy potomne orientowały s ię  swymi cen tro- 
merami do przeciwległych biegunów komórki. Spotykane w metafazie liczby 
chromosomów w merystemach poszczególnych siewek zestawiono w ta b e li  1 i  
omówiono na początku tego rozdziału  pracy. Co s ię  tyczy m orfologii chro
mosomów genomów AA, BB, DE, EH w kompleksie chromosomowym omawianych form 
T r it ic a le , to  zagadnienia te  stanowić będą przedmiot oddzielnej pracy.

Anafazy i  Telofazy

Ana- i  te lofazy  obserwowano w 144 komórkach merystematycznych.® wî s:- 
szości badanych przypadków podzielone w metafazie chromosomy przemiesz
czały się  do przeciwległych biegunów komórki. Równocześnie podlegały one 
procesom d e sp ir a liz a c ji  i  d e n u k le in izacji. Figury ana-telofazowe były na 
ogół bardzo stłoczon e, co najprawdopodobniej związane było z dużą l i c z 
bą chromosomów, stąd te ż  w tym stadium mitozy nie można było uzyskać żad
nych dodatkowych inform acji co do liczb y  chromosomów /F i g .  7 / .  Po ro
ze jściu  się  chromosomów w płaszczyźnie równikowej zakładał s ię  fragmo- 
p la s t . Wokół grup zdespiralizowanych chromosomów na biegunach komórki za
kładały s ię  błony i  następowało ostateczne formowanie s ię  jąder pcrtamrych.

Wśród badanych w tym stadium komórek stwierdzono 18,09% takich,gdzie 
widać było pewne nieprawidłowości w rozchodzeniu s ię  podzielonych w me
ta fa z ie  chromosomów. Do n a jczęście j spotykanych nieprawidłowości należa
ło tworzenie s ię  jednego lub k ilk u  mostów chromosomowych pomiędzy biegu
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nami komórki /P ig . 8 , 9 / .  Mosty te  pod koniec te lo fa zy  ulegały rozerwa
niu, a tworzące je  chromosomy były częściowo lub całkow icie włączane do 
jąder potomnych /F ig .  1 0 / .  Zjawiska ta k ie  obserwowano w ośmiu komórkach. 
W innych dwunastu komórkach udało s ię  również stw ierdzić obecność mos
tów chromosomowych, lecz  nie podlegały one rozrywaniu, mimo,że rozdział 
pozostałych chromosomów był ju t  całkow icie zakończony /F ig .  1 1 / i  wokół 
grup chromosomów telofazowych zaczynała formować s ię  błona jądrowa. Wresz
c ie  w pozostałych sześciu  komórkach stwierdziłem brak rozchodzenia się  
dwóch chromosomów. Chromosomy te  po ro ze jśc iu  s ię  pozostałych widać by
ło  w dalszym ciągu w płaszczyźnie równikowej /F ig .  1 2 / .  Opisane wyżej 
nieprawidłowości prowadzą zatem do zróżnicowania cytologicznego komórek 
merystematycznych, dotyczącego liczb y  chromosomów. Ten typ zróżnicowa
nia nosi nazwę zróżnicowania aneusomatycznego i  zo sta ł opisany po raz 
pierwszy przez Duncana /194-5/ u Paphiopedilum Wardii. Dane liczbowe do
tyczące zróżnicowania aneusomatycznego w korzeniach poszczególnych roś
l in  ilu s tr u je  tabela 1 .

D y s k u s j a

Kariologia różnych heksaploidalnych form T r it ic a le  stanowiła przed
miot badań wielu autorów [ 4 ,  5 , 6 , 7 , 81, Zdecydowana większość cytowa
nych autorów stwierdza zgodnie, iż  główną przyczyną karihlogicznego zróż
nicowania potomstwa T r it ic a le  oraz obniżenia jego płodności są zakłóce
nia mejozy, prowadzące w dalszej konsekwencji do powstania gamet o n ie
ś c iś le  haploidalnej l ic z b ie  chromosomów £4 , 6 , 71. Nieprawidłowości od
noszące s ię  do procesu koniugacji chromosomów związane są ze stopniem 
powinowactwa genomów chromosomowych AA, BB, DD, ER £1 , 6 , 9 , 131, zmia
nami strukturalnymi pewnych chromosomów C 1 1 , 1 2 ,  131, ponadto według nie
których autorów C8, 91 proces ten  uwarunkowany je s t  genowo.

Uzyskane w toku n in ie jsze j pracy wyniki badań cytologicznych wyka
zały , że większość badanych osobników cechuje zróżnicowanie aneusomaty- 
czne, wyrażające s ię  obecnością somatycznych lic z b  chromosomów 2n = 56, 
5 5 ,  54, 5 2 ,  51, 48 /ta b e la  1 / .  Wielce prawdopodobnym j e s t ,  iż  osobniki 
te  będą wykazywały również obniżoną płodność oraz kariologiczne zróżni
cowanie potomstwa odnośnie liczby chromosomów. Z powyższego wynika, że 
aneusomatyczność stanowi kolejną przyczynę obniżenia płodności i  zróżni
cowania cytologicznego potomstwa T r i t ic a le .  Aneusomatyczność znana je s t  
i  u innych ro ś lin  £1, 2 , 31 w szczególności zaś u poliploidów uzyskanych 
eksperymentalnie działaniem kolchicyny, u mieszańców pokolenia E,, uzy-



MITOZA W KOMÓRKACH M5E T STÏMATYC ZNTCH.  . . 71

słanych. w wyniku krzyżowań pomiędzy dwoma gatunkami rodzaju Godetia £23 
oraz je s t  bardzo pospolitą  u ro ś lin  rozmnażających s ię  wegetatywnie [2 , 
15, 167.

U badanych przeze mnie osobników T r it ic a le  aneusornatyczne zróżnico
wanie było rezultatem takich nieprawidłowości podziału mitotycznego, jak 
formowanie się  mostów pomiędzy biegunami komórki, a następnie całkowita 
lub częściowa elim inacja tworzących je  chromosomów, brak rozchodzenia pew
nych chromosomów, a tym samym ich  elim inacja . W związku z tym, że sto 
pień s p ir a liz a c ji  chromosomów w badanym m ateriale oraz lepkość ich  mat
rix wydają się  być normalne, stąd te ż  podejrzewa s i ę ,  że opisane zakłó
cenia są konsekwencją wadliwego wykształcenia i  być może funkcjonowania 
wrzeciona podziałowego. Podstawą do zajęcia  takiego właśnie stanowiska co 
do mechanizmu prowadzącego do omawianego zróżnicowania je s t  również fakt, 
że Hakansson /1 9 5 0 /, Meyer /1 9 0 5 /, Vaarama /19 4 9/ i  Hychlewski /19 6 7/ w 
podobny sposób in terpretu ją  aneusomatycziie zróżnicowanie badanych przez 
siebie gatunków r o ś lin .
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Павам  I

P ig. 1 . Jądra interfazowe ora» stadium aetafazy mi to ty czn e j.

F ig . 2 . Jądra in te r fazowe.

P ig. 3 . Jądra interfazow e; w jednym z nich widoczne trzy  jąderka.

F ig . 4 .  Jądra interfazow e; widoczna komórka z dwoma zlewającymi s ię  jądrami. 

P ig . 5 . Wczesna profaza m itotyczna.
Fig. 6. Jądro komórkowe wykazujące nieprawidłową barwliwoóć.

Powiększenie wszystkich figur 1500 x
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Plansza II

Fig. 7. Ana-teiofaza ni to tyczna.
Fig. 8. Teiofaza mitotyczna z widocznym mostem chromosomowym.

Fig. 9. Teiofaza mitotyczna z widocznymi dwoma mostami chromosomowymi.
Fig.10. Teiofaza mitotyczna z wyeliminowanym fragmentem chromosomu.

Fig.11. Jądra potomne połączone mostem chromosomowym.
Fig.12. Późna anafaza mitotyczna z widocznymi dwoma wyeliminowanymi chromosomami. 

Powiększenie wszystkich figur 1500 z.
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Mieczysław Rozmus

MITOSIS IN MERISTEMATIC CELLS OF OCTOPLCILAL TRITICALE FORMS /WHEAT-RYE/

The obtained resu ite  o f c y to lo g ic a l in v estig a tio n  in to  the process o f m itotic  d i
v ision  in  the v e r tic a l merystems o f T r it ic a le  roots have led up to the conclusion that 
these specimens are oneusom atically d iffe r e n tia te d . In the examined m aterial, beside  
the regular chromosome number 2n * 56 , also  c e l l s  with 2n > 55 , 54 , 52 , 51 , and 46 ha
ve been revealed. This d iffe r e n tia tio n  should be attrib u ted  to the disturbances found 
in the process o f m ito sis , which consisted  in  the formation o f  chromosome bridges 
between the c e l l ’ s poles and in  the fa c t  th at some o f the chromosomes do not p a rt.

Hie interphase n u clei are d iffe re n tia te d  as regards siz e  and the number o f  nucleo
l i .  I t  i s  suspected that the larger n u clei have a double or m u ltip lied  number o f chro
mosomes. No m itotic d iv isio n s in  la rg e -n u cle i c e l ls  have been found to occur. Neither 
is  th eir  genesis su ite  c le a r .

Hie author d iscu sses the problem o f the p o ssib le  reasons for the c y to lo g ic a l d if 
feren tia tio n  o f the T r it ic a le  breed and for i t s  lowered f e r t i l i t y ,  as w ell as the ques
tion of aneusomatic d iffe r e n tia tio n .

Мечислав P o a i j o

МИТОЗ В КЛЕТКАХ МЕРИСТЕМАТИЧЕСКИХ ОКТОПЛОИДНЫХ ФОРМ TRITICALE /ШЕНИЧН0-Р1АЯЫЙ 
ГИБРИД/

Итога цитологического исследования процесса деления в верхуиечнмх меристемах 
корней t r i t i c a l e  приводят к заключению, иго для этих особей характерна аяевоомати- 
ческая дифференциация. В исследованном материале, кроме клеток с  нормальным числом 
хроиосомов 2 п  = 56 , встречались клетки о числами 2п « 55 , 5 4 , 5 2 , 5 1 , 4 8 . Эта диф
ференциация является последствием установленного наруненяя хода митоза, заключающе
го ся  в образовании хромосомных мостов между полюсами клетки н отсутствием расхож
дения некоторых хромосомов.

Интерфазовые ядра дифференцированы по отноиенжю величины и числа ядрышек. Мож
но полагать, что в ядрах больших размеров имеется удвоенное или увеличенное во мно
го раз число хромосомов. Митотического деления в клетках о дольними ядрами не уда
лось обнаружить; неясно также их происхождение.

В статье обсуждается вопрос о причинах цитологической дифференциации потомства 
t r i t i c a l e  и понижения его  плодовитости, а  также вопрос об аневооматичеокой диффе
ренциации.


