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MESKA I ZENSKA STERYLNOSC U ROSLIN
KWIATOWYCH

Male and female sterility in flowering plants

Krystyna WINIARCZYK

Summary. The knowledge of the female and male flowering plants sterility is of great importance for the developmental
studies of stamen, pollen grain, ovule, embryo sac and embryo. It is especially useful for the evolutionary studies on the
origin of dioecy and for the commercial application in hybrid seeds. Some studies investigating female and male sterility
support the suggestion that there are involved in it more than one factor which influence the expression of plants sterility.
Plant fertility depends on several different proccesses like photoperiod, mineral nutrition and physiological stresses.
Nevertheles, the genotype of a plant is thought to be the most significant factor determinig the development of the viable

seeds.
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WSTEP

W toku ewolucji roslin kwiatowych powstat
mechanizm utrzymujacy liczbe kwiatéw, zalaz-
k6w i nasion w pewnej proporcji do wydatkowa-
nej w procesach rozrodczych energii i zuzywa-
nych substancji budulcowych [10]. Taki mecha-
nizm przejawia si¢ poprzez: 1. obumieranie lub
niedorozwdj kwiatéw w skrajnych polozeniach
na kwiatostanie; 2. mniejsza liczbe kwiatéw w
kwiatostanach I i II rzedu; 3. zamieranie zalgz-
kéw lezacych najdalej od szyjki stupka lub na
skraju tozyska; 4. zamieranie nasion z niedo-
rozwinigtymi zarodkami; 5. zrzucanie owocow,
w ktorych nie ma dostatecznej liczby zywotnych
nasion. U podstawy wymienionych mechani-
zméw lezy determinacja genetyczna kazdego z
wyzej wymienionych proceséw [53, 60].

W trakcie ewolucji proceséw rozmnazania u
ro§lin okrytonasiennych wyksztalcil si¢ tzw.
mechanizm niezgodno$ci, ograniczajacy swo-
bod¢ krzyzowania. Niezgodno$¢ miedzygatun-

kowa zapobiega rozwojowi na znamieniu stupka
pylku obcego gatunku, natomiast niezgodno$¢
wewnatrzgatunkowa nie dopuszcza do samoza-
ptodnienia, hamujac rozwdj wilasnego pytku.
Dzieki niezgodno$ci mig¢dzygatunkowej utrzy-
mywana jest stata pula genowa wewnatrz gatun-
ku, za$§ mechanizmy samoniezgodno$ci warun-
kuja ciagla wymiane alleli pomiedzy osobnika-
mi tego samego gatunku [6]. Rozpoznanie pytku
jako zgodny lub niezgodny dokonuje si¢ dzigki
przeptywowi informacji pomiedzy zerfiskimi i
meskimi organami rozrodczymi podczas proce-
su zapylenia. Blokada rozwoju niezgodnego
pyiku jest procesem aktywnym, warunkowanym
obecnoscia genetycznie zaprogramowanych
mechanizméw [19].

Plodnosé ro€lin zalezy w pewnym stopniu od
czynnikéw zewnetrznych np. fotoperiodu, do-
stepu do niezbednych substancji mineralnych
lub streséw fizjologicznych, np. suszy. Te zalez-
noSci wigza si¢ najczesciej ze zdolnoscia adap-
tacyjna ro$liny, na ktérej rozwijaja si¢ kwiaty i
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owoce. Odporno$¢ na stres Srodowiskowy uza-
lezniona jest przede wszystkim od genotypu ro-
Sliny. Zaobserwowano, ze stresy skracaja faze
wegetatywna 1 przyspieszaja zakwitanie ro§lin,
ponadto zmniejszaja liczbe wytwarzanych
kwiatéw, owocdw i nasion [45, 56, 86].

ZJAWISKO STERYLNOSCI U ROSLIN

O sterylnoSci méwimy wowczas, gdy w
okreslonych warunkach $rodowiska roglina jest
niezdolna do wydania potomstwa wskutek bra-
ku komérek rozrodczych, ich niedorozwoju lub
uszkodzenia, wad rozwojowych stupka i zalazka
oraz zaburzen we wzro$cie i wnikaniu fagiewki
pylkowej do woreczka zalazkowego. Zjawisko
to moze by¢ wywotane wieloma czynnikami,
oddziatywujacymi w réznych fazach rozwoju
sporofitu lub gametofitu, zatem przyczyny ste-
rylnoSci moga by¢ rézne [13]. Wedlug Kaula
[31] najwazniejszym czynnikiem jest determi-
nacja genetyczna, ale istotny wplyw maja wa-
runki Srodowiska, w jakich zyje roslina, np. do-
step do substancji odzywczych i temperatura.
Autor zwraca uwage na fakt zaangazowania w
ten proces znacznej liczby genéw oraz na ztozo-
no$¢ proceséw rozwojowych, prowadzacych do
powstania prawidiowo funkcjonujacych game-
tofitéw.

U roslin kwiatowych rozréznia sie steryl-
nos$¢ meska i zeriska. Rosliny mesko-sterylne sa
niezdolne do wytworzenia zywotnego pyiku.
Natomiast roSliny zefisko-sterylne nie zawiazuja
nasion po zapyleniu zgodnym pytkiem [23, 27].

MESKA STERYLNOSC U ROSLIN (MS)

Istnigje wiele pogladéw na przyczyny me-
skiej sterylnosci u roslin. Zostaty one sformuto-
wane na podstawie wynikéw badar przeprowa-
dzonych na wielu gatunkach, u ktérych to zjawi-
sko wystepuje. W zaleznosci od powodujacych
je czynnikéw wyréznia sie: genetycznag meska
sterylnos$¢, kontrolowang przez geny jadrowe
(GMS), cytoplazmatyczna meska sterylnosé,
wywolana przez geny zawarte w cytoplazmie
pytku (CMS) oraz genetyczno-cytoplazmatycz-

na meska sterylno$é, ktéra jest kombinacja
wspoéldziatania genéw jadrowych i cytopla-
zmatycznych (GCMS)[17, 18, 64]. Zjawisko
meskiej sterylnosci opisano u niektérych zb6z
[14], soi [20], pomidora [69] oraz u wielu mu-
tantéw Arabidopsis [12, 16]. U wiekszosci z
opisanych roslin zamieranie pytku zachodzi po-
miedzy okresem postmejotycznym a koficowym
stadium dojrzewania pytku [8, 35].

Wykazano, ze proces aborcji pytku moga
powodowa¢ zmienione czynniki fizjologiczne i
fizyczne, w jakich rozwija si¢ roélina [23, 35].
Takze nieprawidiowosci w strukturze komérek
tapetum i pozostalych warstw pylnika ograni-
czaja lub uniemozliwiaja wytworzenie funkcjo-
nalnego pylku [50]. Typowe, prawidiowo roz-
wijajace si¢ tapetum jest niezbedne do rozwoju
plodnego pyltku; istotny jest takze harmonijny
rozwdj pytku, tkanki tapetum i tkanki sporogen-
nej. Pierwsze widoczne zaburzenia polegajg na
przedwczesnej degeneracji tapetum. Na przy-
ktad w tapetum mesko-sterylnej linii Petunia
hybrida najpierw nastgpuje blokada syntezy
DNA, obniza si¢ poziom ATP (adenozyno-
tréjfosforanu) i NADPH (fosforanu dinukleoty-
du nikotyn-amido-adeninowego), a nastgpnie
dochodzi do zamierania komérek tapetum. W
mejocytach za$ nie dochodzi do I metafazy me-
jotycznej [76]. Badania nad rolg plazmoidalne-
go tapetum Rhoeo spathacaea i wydzielniczego
tapetum Lilium longiflorum w procesie mikro-
sporogenezy przeprowadzili Johri i Ambegao-
kar [28] oraz Williams i Heslop-Harrison [81].
Autorzy ci stwierdzili, ze zar6wno tapetum pla-
zmoidalne, jak i wydzielnicze wywieraja zna-
czacy wplyw na poziom syntezy RNA w komoér-
kach tkanki sporogennej. Zwiazek pomiedzy
nadmierna wakuolizacja komdrek tapetum a za-
hamowaniem rozwoju mikrospor wykazano u
Capsicum annuum [25, 51]. Novak i Betlach
[52] twierdza, Ze zaburzenia w funkcjonowaniu
tapetum u Capsicum powodujg zaklécenia w
mejozie komorek macierzystych pytku. Jak wy-
kazaly badania cytochemiczne nad C. annuum,
w stadium tetrad rozpoczynata si¢ wzmozona
aktywno$¢ peroksydazy, utrzymujaca si¢ az do
wytworzenia dojrzalego pytku [22]. Inny enzym
— kalaza powoduje zaburzenia w tworzeniu sie
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pyiku u Petunia i Nicotiana u form charaktery-
zujacych si¢ cytoplazmatyczng meska sterylno-
§cia. W omawianym przypadku kalaza pojawia
sie w komorach pylnika zbyt wczesnie i rozpu-
szcza kalozowe $ciany otaczajace komoérki ma-
cierzyste pytku [84].

U Oenothera meska sterylnosé pozostaje w
$cistym zwiazku z aktywno$cia gendw fr 1 ster,
ktére wywieraja wplyw na przemiane tluszczo-
wa w toku mikrosporogenezy. U niektorych ga-
tunk6w z tego rodzaju zaburzenia w procesach
mikrosporogenezy, przejawiajace si¢ brakiem
sporopoleniny w egzynie przy jednoczesnym
odktadaniu si¢ bezpostaciowego tluszczu w wo-
reczku pytkowym u homozygot typu fr/fr oraz
brakiem parakrystalicznych struktur w ektegzy-
nie u homozygot typu ster/ster, prowadzg do
uszkodzenia ziaren pytku. Brakowi ektegzyny
towarzyszy enzymatyczny rozklad endegzyny,
co prowadzi do powstania ,,nagich” mikrospor.
Cytoplazma takich mikrospor moze by¢ uszka-
dzana przez enzymy hydrolityczne obecne w
pylniku [21, 49]. Enzymatyczne uszkodzenia
cytoplazmy pyiku opisano réwniez u Vicia faba.
Zjawisku temu towarzyszy duza modyfikacja
sporopoleniny. Przejawia si¢ to zaczopowaniem
trzech apertur przez granulowane korki spo-
ropoleninowe, co uniemozliwia kietkowanie
pylku i wyksztalcenie tagiewki pytkowej [4, 5].
Réwniez u prosa Pennisetum americanum opi-
sano meska sterylno$¢ u homozygot warunko-
wang recesywnym genem s¢. Obserwowano zabu-
rzenia w przebiegu diakinezy polegajace na two-
rzeniu si¢ nietypowych skupiefi chromosomoéw,
obkurczaniu si¢ cytoplazmy i pojawianiu si¢ nie-
ukierunkowanych nitek chromatynowych [61].

U roélin Arabidopsis thaliana, cechujacych
sie meska sterylnodcia, stwierdzono zaburzenia
w mikrosporogenezie prowadzace do tworzenia
sie martwych ziaren pytku [41], upoSledzenie w
rozwoju pytku [77] oraz defekty w rozwoju me-
skiego gametofitu [11].

Zaburzenia w budowie anatomicznej preci-
k6w moga réwniez powodowac powstawanie
niezywotnego pytku. Dotyczy to miedzy innymi
warstwy widknistej (endothecium) i wiazek
przewodzacych. Laser i Lersten [35] stwierdzili,
ze istnieje zalezno$¢ migdzy meska sterylnoscia

i nadmierna szerokoscig dojrzalego endothe-
cium. Autorzy ci uwazaja, Ze dodatkowe zgru-
bienia endothecium w pylnikach uniemozliwia
otwieranie si¢ woreczkéw pytkowych i uwalnia-
nie pytku. Wykazano réwniez, Ze nieprawidio-
wy rozwdj wiazek przewodzacych blokuje
transport substancji odzywczych i wywoluje za-
burzenia w odzywianiu pylnika, co moze powo-
dowa¢ zamieranie pytku w mesko-sterylnych li-
niach u Beta [63], Sorghum [2] oraz u Triticum
[29].

Charakterystyczna cecha wszystkich roslin
mesko-sterylnych, odrézniajaca je od roslin
plodnych, jest szczegbinie wysoki poziom cyto-
kinin, a obnizony poziom auksyn [48]. Wykaza-
no, ze zmieniony fenotyp sporofitu moze po-
wrécié¢ do normy po podaniu ro§linie jednego
lub kilku hormonéw wzrostu. Nie wplywa to
jednak na przywrécenie ptodnosci mesko-ste-
rylnego mutanta [13]. Ostatnio zwraca si¢ uwa-
ge na role naturalnych regulatoréw wzrostu w
wywolaniu zjawiska meskiej sterylnosci u plod-
nych roélin. W zaleznosci od gatunku roSliny
uzyskiwano rézne rezultaty. Traktowanie gibe-
relinami precikéw mesko-sterylnych roslin z ro-
dzajéw: Lycopersicon, Hordeum i Cosmos po-
wodowato tworzenie sie normalnych ziaren pyt-
ku w pylnikach. Natomiast dziatanie na preciki
GA3 (kwas giberelowy) i ABA (kwas abscysy-
nowy) u ro§lin nalezacych do rodzajow Lactuca,
Capsicum, Triticum wywolywato meska steryl-
no$¢. Réwniez nadprodukcja etylenu lub wzrost
poziomu endogennych auksyn i kwasu abscysy-
nowego w lisciach moze wywolywac meska ste-
ryinos¢ [64].

ZENSKA STERYLNOSC U ROSLIN

Zefiska sterylnosé polega na braku zdolnosci
do wyksztalcania nasion. Niezdolnos¢ do wy-
ksztalcania nasion wyklucza rozmnazanie plcio-
we roslin oraz utrudnia lub nawet uniemozliwia
uzyskanie plonu. Wystgpowanie tego zjawiska u
niektérych roslin uprawnych moze by¢ przyczy-
ng znacznych strat gospodarczych. Harmonijny
rozwdj i osiaganie dojrzalosci piciowej przez
gametofit zeniski 1 meski we wilaSciwym mo-
mencie oraz przebieg catej fazy progamicznej
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warunkujg prawidlowe zaplodnienie. Natomiast
zaburzenia kolejnych faz rozwoju sporofito-
wych organéw, tj. stupka i zalazkéw oraz prze-
biegu megasporogenezy lub gametofitogenezy
mogg prowadzi¢ do zeriskiej sterylnosci. Bada-
nie mechanizméw determinujacych zeriskg ste-
rylno$¢ jest trudne z uwagi na swoistg budowe
organéw rozmnazania plciowego, w ktdrych za-
chodzi megasporogeneza, rozwija sie woreczek
zalazkowy i zarodek. Sciste zespolenie tkanek
sporofitu z generatywnymi komérkami linii zefi-
skiej utrudnia izolacje i analize biochemiczna
tych komérek [36, 42].

W linii zeniskiej istotny jest rozwdj i funkcjo-
nowanie stupka. Znamig jest miejscem zatrzy-
mywania, rozpoznawania i kietkowania ziaren
pytku, a szyjka stanowi droge, przez kt6ra tagie-
wka pytkowa wrasta do zalazni. Waznym czyn-
nikiem, ktéry moze wptywaé na zawiazywanie
nasion jest interakcja fagiewki pytkowej z zalaz-
kiem [24]. Zalazki powinny by¢ w odpowied-
nim stadium rozwoju, tzn. posiadaé prawidiowo
wyksztatcony dojrzaly woreczek zalazkowy. O
zaptodnieniu decydujg zaréwno stan dojrzatosci
zalazka, jak i haploidalny genotyp woreczka za-
lazkowego. U kilku roslin udowodniono, ze to
genotyp woreczka zalgzkowego decydowatl o
potaczeniu gamet [44, 65]. Znaczenie genotypu
dla pomys§lnego rozwoju zarodka i bielma za-
znacza si¢ najwyrazniej po zaptodnieniu u form
oddalonych. Widoczne jako pierwsze, i najcze-
$ciej obserwowane, sa zaburzenia w rozwoju
bielma mieszaficowego [15, 82, 83]. W przyro-
dzie mieszafice miedzygatunkowe wystepuja
bardzo rzadko nie tylko z powodu barier nie-
zgodnosci, lecz takze na skutek zamierania na-
sion mieszanicéw [1, 70, 85].

Geny odpowiedzialne za Zefiskg sterylnosé
majg czgsto dziatanie plejotropowe i moga mo-
dyfikowa¢ rozwdéj innych organéw, a nie tylko
stupka [32]. Ekspresja genu w stupku przejawia
si¢ nie tylko w jednym procesie, np. w rozwoju
zalazkéw albo wyréznicowaniu mejocytéw,
moze tez podlegac ekspresji w kilku procesach
rozwojowych, np. w niektérych zalazkach zabu-
rza megasporogeneze, a w innych powoduje za-
micranie zarodkéw [3]. Genetyczne podloze ma
takze zenska sterylno$¢ przejawiajaca sie zamie-

raniem nasion w fazie postzygotycznej, szcze-
gdlnie dotyczy to mieszaficéw [38, 78]. Takim
mieszaricem, powstalym z potaczenia komple-
kséw genetycznych Oenothera hookeri oraz Oe.
Lamarckiana jest Oe. brevistylis. U recesywnej
homozygoty pod wzglgdem genu br nie zawia-
Zuja si¢ nasiona [73].

Jednym z elementéw warunkujacych zeniska
plodnos¢ jest prawidtowy rozwéj woreczka za-
lazkowego wraz z komérkg jajowa i komoérka
centralng. Jednak prawidlowy rozwdj i funkcjo-
nowanie woreczka zalgzkowego nie gwarantuja
jeszcze plodnosci rosliny, bowiem po zaptod-
nieniu moga nastapi¢ zakfGcenia w rozwoju
bielma lub zarodka, co w konsekwencji moze
powodowac zamieranie nasion i owocéw.

Duze znaczenie w wystapieniu zjawiska
zenskiej sterylnosci maja zakiGcenia podziatu
mejotycznego. Zaburzenia obserwowane w
przebiegu megasporogenezy, a nastepnie roz-
woju woreczka zalazkowego, sa opisywane jako
bezposrednie przyczyny zenskiej sterylnosci.
Taki rodzaj sterylnosci jest czgsto determinowa-
ny genetycznie. Efekt oddzialywania recesyw-
nego genu fs (female sterility) na rozwdj zalaz-
kéw i megasoprogeneze opisano u Agropyron
glaucum [55). U Trifolium pratense recesywny
gen o plejotropowym dzialaniu determinuje
m.in. skrécenie rurki okwiatu i szyjki stupka.
Ponadto obserwuje si¢ u tego gatunku zaréwno
meska, jak i zefiska sterylno$é wywotana zabu-
rzeniami procesu mejozy [33]. Zaburzenia w
przebiegu mejozy opisano réwniez u jednej z
odmian kukurydzy, u ktérej gen mac 1 powodu-
je zaburzenia w wyréznicowaniu si¢ mejocytow
w pylnikach. W zalazkach natomiast obserwuje
si¢ wigksza liczbe tworzacych sie mejocytéw,
tetrad 1 woreczkéw zalazkowych. Zalazki o
zwiekszonej liczbie zeriskich komérek genera-
tywnych zamieraja [67]. Podobne-zaburzenia
megasporogenezy i rozwoju woreczka zalazko-
wego wystepuja u niektérych mieszancéw
otrzymanych na drodze krzyzowania miedzyga-
tunkowego, a szczegdlnie w tym przypadku,
kiedy mieszarice sa amfiploidami o nieparzystej
liczbie chromosoméw [26, 71]. Interesujacy
efekt zenskiej sterylnosci wywoluje gen Gc, kt6-
ry jednocze$nie koduje odpornosé na rdze zbo-
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zowg. W fazie diploidalnej u heterozygotycz-
nych roslin wiekszo$¢ nasion zamiera, nato-
miast u homozygot G¢/Ge zefiska sterylnosé jest
nieznaczna. Brak wspomnianego genu w fazie
haploidalne;j jest letalny dla mikrospor i mega-
spor [39].

U waznej gospodarczo cytryny zwyczajnej
Citrus limon obserwuje si¢ dwa rodzaje zefiskiej
sterylnosci. W jednym kwiaty takich roslin po-
siadaja niefunkcjonalne stupki, w ktérych do-
chodzi do znacznej redukcji znamienia oraz
zmniejszenia liczby zalazkéw. Drugi rodzaj ste-
rylnosci wystepuje u ro§lin z prawidiowo wy-
ksztatconymi stupkami, w ktérych tylko nielicz-
ne zalazki przeksztatcajg si¢ w Zywotne nasiona.
Przyczyna tej sterylnosci jest najprawdopodob-
niej zamieranie zygot i zarodkéw. U catkowicie
sterylnych ro$lin obserwuje si¢ mniejsze o okoto
1/3 komérki znamienia, ktére sa bardziej zwa-
kuolizowane. Towarzyszy temu brak wydzieli-
ny na znamieniu i w kanale szyjki stupka. U
osobnikéw z typowo wyksztatconymi stupkami
wystepuje duze zréznicowanie w rozwoju zalgz-
kéw, z ktérych tylko nieliczne zawieraja kom-
pletny i w pelni rozwini¢ty woreczek zalazko-
wy. Bardzo czesto obserwuje si¢ wezesna dege-
neracj¢ antypod w woreczku zalazkowym. W
wielu zalazkach degeneruje juz komaérka macie-
rzysta megaspor, w innych megasporogeneza
przebiega prawidlowo do momentu wytworze-
nia tetrady, ale nie réznicuje si¢ megaspora fun-
kcjonalna. Zdarza si¢ réwniez, ze wytworzony
jest kompletny woreczek zalazkowy, ktéry za-
czyna degenerowad zanim osiagnie peing doj-
rzatos¢. Zalazki funkcjonalne i niefunkcjonalne
sg tej samej wielkosci 1 posiadajg dobrze rozwi-
nigte osrodki i integumenty. Dlatego nie sposéb
ce ujawniaja si¢ dopiero po zaptodnieniu. W
funkcjonalnych zalazkach degeneracja osrodka
rozpoczyna si¢ w poblizu woreczka zalgzkowe-
go od strony bieguna chalazalnego, natomiast w
zalazkach niefunkcjonalnych caly osrodek de-
generuje jednocze$nie — od bieguna chalazalne-
go i1 mikropylarnego. Rozwdj funkcjonalnych
zalazkéw przebiega bardzo wolno. Nawet 40
dni po zapyleniu zygota pozostaje jeszcze nie-
podzielona [82, 83].

Przejawy zZeriskiej sterylnosci dokladnie
przebadano u mutanta synaptycznego soi Glyci-
ne max, u ktérego sterylno$¢ wiaze si¢ z aneu-
ploidalng liczba chromosoméw i zaburzeniami
procesu mejozy. U roslin zedsko-sterylnych w
wyniku utraty polaryzacji gametofitu zefiskiego
obserwuje si¢ nietypowe polozenie aparatu jajo-
wego i komorki jajowej oraz zarodka rozwijaja-
cego si¢ poza biegunem mikropylarnym. W opi-
sanych zefisko-sterylnych zalazkach nie spotka-
no ani jednej liniowo utozonej tetrady. Takie
nieregularnosci obserwowano réwniez u synap-
tycznych mutantéw Pisum i Echinochloa [72].
Przypuszcza sig, Ze utrata liniowej polaryzacji
tetrad moze wptywac negatywnie na rozwéj wo-
reczka zalgZkowego. Innym zjawiskiem towa-
rzyszacym zefiskiej sterylnosci u G. max jest
brak synchronizacji pomigedzy rozwojem sporo-
fitu i gametofitu oraz wystepowanie mikrojader
w woreczku zalazkowym [7, 68]. Wystepowa-
nic mikrojader utworzonych przez zagubione
chromosomy lub ich fragmenty opisali réwniez
Cebrat [9] u lucerny Medicago media oraz Orel
i Kazachkovskaya [54]. Wedlug tych autoréw
obecno$¢ mikrojader w woreczkach zalazko-
wych wynika z zaklécent w mejozie i jest gléwna
przyczyna obnizenia plodnosci lucerny.

Pomimo ze u sterylnych roslin Glycine ob-
serwowano w zalazni wiele lagiewek pylko-
wych, ktére wnikaty do woreczka zalazkowego,
to zaréwno tagiewki jak i mtode zarodki zamie-
raty w réznych stadiach ich rozwoju. Zjawisku
temu towarzyszyta degeneracja wewnetrznych i
zewngtrznych integumentéw [7]. U migdata
Prunus dulcis degeneracja ostonek poprzedzata
zamieranie catego zalazka [58]. Deformacje w
rozwoju integumentéw towarzyszyly takze dwu
zefisko-sterylnym mutantom Arabidopsis, u kté-
rych zamiast integumentéw tworzyly sie zredu-
kowane struktury, a osrodki zalazkéw pozostaty
nieostoniete [62].

Waznym momentem w fazie progamicznej
jest zaplodnienie dojrzatego woreczka zalgzko-
wego. OpéZnienie w zaptodnieniu jest rozwaza-
ne jako gléwna przycznyna zefiskiej sterylnosci
u Arachis [74], natomiast jako jedna z przyczyn
sterylnosci zalazkéw u soi [7]. Czesto obserwuje
si¢ obumieranie juz zaptodnionych zalazkéw.
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Taki typ degeneracji opisano u Audouinia capi-
tata [34] oraz u Brassica napus [43]. To zjawi-
sko jest tlumaczone selekcja postzygotyczna.
Najczesciej reakcja taka zachodzi po krzyzo-
wym zapyleniu, kiedy w wyniku zaptodnienia
powstaje niezbalansowany genotyp bielma i za-
rodka [66]. Klasycznym przykladem sa tutaj
mieszafice miedzygatunkowe Lycopersicon es-
culentum z L. pennellii i L. chilense [30] oraz
Elymus humidus z Triticum i Hordeum [46]. De-
generacja zarodka i bielma nastepuje po samo-
zapyleniu, gdy w genotypie gamet byt recesyw-
ny gen, aktywny tylko w fazie sporofitowej. Po
zaptodnieniu powstaje genotyp z podwojonym
allelem takiego genu, co w konsekwencji jest
przyczyng obumierania zalagzkéw lub nasion.

Zalazki wielu roslin kwiatowych zamierajg
w réznych stadiach. Nie rozstrzygnieto dotych-
czas jednoznacznie czy zahamowanie doptywu
substancji odzywczych do woreczka zalgzkowe-
g0 jest przyczyna, czy tez wynikiem degeneracji
zalazka. Wedtug Vishnyakowej [79] pojawienie
si¢ kalozy, wywotujacej $wiecenie komérek w
obecnosci bigkitu aniliny, mozna wykorzystaé
Jako wskaznik ptodnosci zalazkéw. Zalazki bez-
ptodne odznaczaja sie bowiem silna fluorescen-
cja na biegunie chalazalnym. Poziom sterylno-
$ci zalazkéw u réznych gatunkéw bywa rozmai-
ty. I tak, na 1 tys. zalazkéw zyta i pszenicy zna-
leziono tylko jeden §wiecacy, bezptodny zalg-
zek. Podobnie maty procent sterylnosci zalaz-
kéw zanotowano u przedstawicieli Brassicacae,
za$ w przypadku lucerny, u ktérej dochodzi do
odkladania kalozy na biegunie chalazalnym,
prawie 90% stanowity zalazki sterylne [79].

Tilquin i in. [75] uwazaja, ze Zeriska sterylnosé
u Fuchsia jest determinowana brakiem wydzieliny
na znamieniu o odpowiednim sktadzie chemicz-
nym, a Polowick i Sawhney [59] wskazuja na zna-
czacy wplyw p6r roku na sterylnos¢ u Capsicum.
Obydwie wymienione sugestie wydaja sie jednak
malo przekonywujace, zwiaszcza w kontekscie
wynikéw badari uzyskanych przez Yamamoto i
in. [85], Willemse i van Went [80], Zuberis i in.
[87], z ktérych jasno wynika, iz zefiska steryl-
nos¢ jest zjawiskiem zfozonym, powstajacym w
wyniku dzialania wielu czynnikéw genetycz-
nych, Srodowiskowych i fizjologicznych.

Zastosowanie najnowszych osiagnie¢ inzy-
nierii genetycznej (35, 40] i technologii rekom-
binacji DNA w badaniach nad ptodnoscia u ro-
§lin doprowadzito do czgsciowego wyjasnienia
roli genéw s i stworzylo teoretyczne podstawy
sterowania tymi procesami na poziomie mole-
kularnym. Glikoproteidy kodowane przez te ge-
ny swoiScie hamuja rozwéj pytku poprzez de-
gradacj¢ jego rRNA [37]. Badania przeprowa-
dzone na roslinach transgenicznych w zupelno-
$ci potwierdzity funkcjonowanie tego mechani-
zmu na poziomie molekularnym [47]. Bakteryj-
ne lub grzybowe geny kodujace synteze RNA-
zy, wprowadzone do roslin Nicotiana tabacum i
Brassica napus ulegaty ekspresji w tapetum pyl-
nika [39] i hamowaly rozwdj funkcjonalnego
pytku. Pierwsze préby kontroli meskiej steryl-
nosci na poziomie molekularnym skoficzyly sie
jednak niepowodzeniem. Okazalo sie, ze rearan-
zacja mitochondrialnego DNA kukurydzy pro-
wadzaca do uzyskania mesko-sterylnych osob-
nikéw zwigksza réwniez ich wrazliwo$é na infe-
kcje drobnoustrojami wywotujacymi rdze. Spo-
wodowato to ogromne straty w uprawie tej rosli-
ny na terenie Stanéw Zjednoczonych [57].

Poznanie czynnikéw i mechanizméw regu-
lujacych sterylno$é u rodlin ma ogromne zna-
czenie dla praktyki rolniczej, zwlaszcza dla pro-
dukcji odmian heterozyjnych. Ztozone zjawiska
meskiej i zeniskiej sterylnosci dalekie sg jednak
od pelnego wyjasnienia, mimo intensywnych
badan i znaczacych nawet osiggnied.
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