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GYNOGENEZA U ROSLIN

WSTEP

Termin gynogeneza (ginogeneza), w pierwot-
nym znaczeniu, okresla rozw6j organizmu ha-
ploidalnego z niezaptodnionej komarki jajowej
zachodzacy woweczas, gdy plemnik, ktory wnik-
nat do gamety zenskiej degeneruje przed kario-
gamig (Rieger i wspoOtaut. 1974). Spontaniczng
gynogeneze, w takim znaczeniu, opisano w
Swiecie zwierzat u niektorych ptazincow, nicie-
ni, pierscienic i ryb.

Do embriologii eksperymentalnej roslin ter-
min gynogeneza zostat wprowadzony przez San
Noeum (1979) i uzywany jest dla okreSlenia
rozwoju w warunkach in vitro haploidalnych
zarodkow i roslin z niezaptodnionego woreczka
zalgzkowego. Termin ten oznacza takze rozwoj
zarodkoéw in vitro bezposrednio z megaspory
(M6l 1999). Niektorzy autorzy (np. Bohanec
1994, Baranski 1996a) terminu gynogeneza
uzywajg takze do indukcji haploidéw in situ w
wyniku zapylenia napromieniowanym pytkiem.

Rosliny haploidalne stanowig cenny mate-
riat w hodowli, poniewaz podwojenie liczby ich
chromosoméw pozwala na uzyskanie osobni-
kow homozygotycznych, ktére sg powszechnie
wykorzystywane w programach hodowlanych.
W naturze spontaniczny rozwoéj haploidow jest
zjawiskiem bardzo rzadkim, co uniemozliwia
wykorzystanie tak powstatych roslin na szersza
skale w praktyce.

Uzyskiwanie linii homozygotycznych trady-
cyjnymi metodami (np. w wyniku zapylen wste-
cznych) jest procesem bardzo czasochtonnym.
W przypadku gatunkéw allogamicznych i dwu-
letnich dopiero po uptywie kilku lat mozliwe jest
otrzymanie czystych linii homozygotycznych
stanowiacych materiat wyjsciowy do dalszych
badan. Stosowane obecnie techniki ekspery-
mentalne pozwalajg na uzyskanie roslin haploi-

dalnych w znacznie krétszym czasie - nawet po
uptywie kilku miesiecy.

Wsrod metod sztucznego indukowania roz-
woju haploidéw u roslin mozna wyréznic¢ dwie
gtowne kategorie:

— techniki zapylania prowadzgce do rozwoju
haploidalnych zarodkdéw in situ (np. opdznione
zapylanie wlkasnym pytkiem, zapylanie miedzy-
rodzajowe lub miedzygatunkowe, zapylanie pyt-
kiem napromieniowanym); metody te moga by¢
wspomagane kulturg in vitro nasion, zalazni lub
zarodkow;

— techniki kultury in vitro organdéw generatyw-
nych: pylnikéw lub izolowanych mikrospor (an-
drogeneza) oraz niezaptodnionych zalgzni lub
zalgzkow (gynogeneza).

W niniejszym artykule omdwione zostang
zagadnienia zwigzane z gynogeneza u roslin.

Préby kultury invitro niezapylonych zalgzni
lub zalgzkéw podjeto pod koniec lat 50., jednak
bez powodzenia. Kilka lat pdzniej udato sie
zaindukowac¢ rozwoj haploidalnego kalusa w
kulturze niezaptodnionych gametofitow zen-
skich Ginkgo biloba (Tulecke 1964). U roslin
okrytonasiennych po raz pierwszy uzyskano
haploidalny kalus w kulturze zalgzni Zea mays
i zalgzkéw Solanum melongena (Uchimiya i
wspoétaut. 1971), a pierwsze gynogeniczne ros$li-
ny w wyniku kultury zalgzni Hordeum vulgare
(San Noeum 1976).

Pomysina indukcja gynogenicznych zarod-
kéw nie zawsze prowadzi do otrzymania roslin,
bowiem moze nastgpi¢ zahamowanie rozwoju
zarodkéw tuz po ich powstaniu. Nie udato sie
np. zregenerowaé siewek z haploidalnych za-
rodkéw u Astragalus cicer, Baptisia australis
(Ponitka i Slusarkiewicz-Jarzina 1987), Olea
europaea (Fodale i wspoétaut. 1992, cyt. wg
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Tabela 1. Lista gatunkéw, u ktérych uzyskano

gynogeniczne rosliny.

Takson Literatura*

Allium cepa Muren 1989, Campion i Aloni 1990,

Keller 1990

Allium cepa var.
aggregatum

Cohat 1994

Allium porrum Schum i wspétaut. 1993

Allium tuberosum Tian i Yang 1989

Asparagus
officinalis

Kunitake i wspo6taut. 1998

Beta vulgaris

Hosemans i Bossoutrot 1983

Capsicum sp. Dunwell 1986

Coix lacryma-jobi LiiZhang 1984 (cyt. wg Yang i Zhou

1990)

Cucurbita pepo De Vaulx i Chambonnet 1986

Gerberajamesonii  Cagnet-Sitbon 1981

Helianthus annuus  Yang i wspétaut. 1986

Hevea brasiliensis chen iwspétaut. 1985 (cyt. wg Yang

i Zhou 1990)
Hordeum vulgare San Noeum 1976

Lilium davidii var.
willmottiae

GU i Cheng 1983

Oriental lily var. Prakash i Giles 1986

Leraza

Melandrium album  Mes1 1992
Morus alba Thomas i wspoétaut. 1999
Morus indica Sita i Ravindran 1991
Nicotiana rustica Wu i Cheng 1982a
Nicotiana tabacum  znu i WU 1979

Oryza sativa Asselin de Beauville 1980, Zhou i

Yang 1980
Panicum miliaceum Kashin i wspétaut. 2000
Petunia axillaris De Verna i Collins 1984
Populus x simonigra wu iXu 1984 (cyt. wg Bajaj 1990)
Solanum tuberosum Tao i wspétaut. 1988
Trticum aestivum  Znhu i Wu 1979

Triticum turgidum
subsp. durum

Mdarhri-Alaoui i wsp6taut. 1998

Zea mays Ao i wspétaut. 1982

*wymieniono tylko pierwsze doniesienia o otrzymaniu
gynogenicznych roélin u danego gatunku

Mukhambetzhanov 1997) i Gingko biloba (Fon-
tanel iwspé’raut. 1994)

Dotychczas na drodze gynogenezy otrzyma-
no rosliny u 28 taksonéw Angiospermae (Tabela
1). Dla poréwnania liczba gatunkow, u ktérych

uzyskano androgeniczne haploidy znacznie
przekracza obecnie 200 gatunkow (zob. Géral-
ski 1 wspotaut. 1999 i zawarta tam literatura).

Niska wydajnos¢ procesu gynogenezy oraz
mata liczba uzyskiwanych regenerantéw sg na-
dal czynnikami ograniczajgcymi szerokie zasto-
sowanie tej metody w hodowli roslin. Jedynie w
przypadku buraka, ryzu, gerbery, stonecznika i
cebuli gynogeniczne haploidy sgjuz praktycz-
nie wykorzystywane w programach hodowla-
nych. Nalezy jednak podkresli¢, ze otrzymywa-
nie haploidéw na drodze gynogenezy jest meto-
da alternatywna u gatunkoéw, u ktérych inne
sposoby haploidyzacji nie przyniosty pomysl-
nych rezultatow, a takze u roslin meskosteryl-
nych. Dodatkowsg zaletg tej metody jest to, ze
frekwencja regeneracji zielonych roslin gynoge-
nicznych moze by¢ wyzsza niz w przypadku
androgenezy, gdzie czestym zjawiskiem jest po-
wstawanie duzej liczby albinotycznych siewek
(Yang i Zhou 1982, Mukhambetzhanov 1997)
Warto takze dodac, ze oprécz ewidentnych ko-
rzysci praktycznych, opracowanie metody in-
dukcji gynogenezy in vitro stworzylo jeszcze je-
den system eksperymentalny umozliwiajgcy
badanie mechanizmoéw zwigzanych z wczesny-
mi etapami embriogenezy u roslin (Kranz |
WSp(’)l’aUt. 1995, Kranz | Dresselhaus 1996,
Rougier iwspé’raut. 1996)

W literaturze Swiatowej problematyka gyno-
genezy u roslin oméwiona zostata w kilku pra-
cach przegladowych (Yang i1 Zhou 1982, Jensen
1986, Bajaj 1990, Bohanec 1994, Ferrie i
Wspéiaut. 1995, Mukhambetzhanov 1997, Mol
1999). Réwniez wjezyku polskim kilka lat temu
ukazaty sie artykuly, w ktérych poruszone zo-
staty niektére zagadnienia zwigzane z kulturg
niezaptodnionych zalgzni i zalazkéw (Niemiro-
wicz-Szczytt 1989, 1995; Bararnski 19966.). W
ostatnich latach obserwuje sie wyrazne zwie-
kszenie zainteresowania gynogenezg w réznych
osrodkach na sSwiecie. Opublikowano liczne
prace eksperymentalne, ktére wydatnie wzbo-
gacity naszg wiedze na ten temat.

Na efektywnosé indukcji gynogenezy wpty-
wa szereg czynnikéw, z ktérych najwazniejsze
to: genotyp rosliny donorowej, sktad pozywki,
stadium rozwojowe woreczka zalgzkowego, wa-
runki kultury, rodzaj eksplantatu, wiek oraz
warunki wzrostu rosliny mateczne;j.

GENOTYP ROSLINY DONOROWEJ

Stwierdzono S$cistg zaleznosci miedzy geno-
typem roéliny matecznej a zdolnoscig do gyno-
genezy. U Gerberajamesonii, sposréd 19 bada-
nych odmian, tylko odmiana ,,Fresultane” ujaw-

nita wysoka zdolno$¢ do formowania haploidal-
nego kalusa (ponad 7%), ktory charakteryzowat
sie duzym potencjatem morfogenetycznym
(Meynet i SiBi 1984). Takze Miyoshi i Asakura
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(1996) wykazali, ze wsrod 17 testowanych ge-
notypow gerbery, tylko jeden odznaczat sie wy-
soka frekwencjag indukcji kalusa (17.5%), pod-
czas gdy u czterech genotypdéw nie udato sie
stymulowac tworzenia tkanki kalusowej.
Badania nad indukcjg gynogenezy u Allium
cepa potwierdzity, ze genotyp rosliny donorowej
ma decydujacy wptyw na frekwencje rozwoju
haploidéw (Muren 1989, smith i wspotaut.
1991, campion i wspoétaut. 1992, Bohanec |
wspotaut. 1995, Jakse i wspotaut. 1996). Geof-
friau i wspotaut. (1997) stwierdzili, ze u 22
genotypow cebuli pochodzacych z réznych
stron Europy i USA wydajnos¢ gynogenezy wa-
hata sie od 0.2% do 17%. Podobne rdznice ujaw-
nili Bohanec iJakse (1999) u badanych geno-
typow z Europy, Japonii i Ameryki Potnocnej.
Wykazano takze, ze materiat hodowlany z Ame-
ryki odznaczat sie prawie pieciokrotnie wyzszg
zdolnoscig do gynogenezy niz materiat z Europy
i dziewieciokrotnie wyzszg niz w przypadku ge-
notypow pochodzacych z Japonii. Réznice w
wydajnosci gynogenezy od 0% do 10% obserwo-
wano rowniez u 30 polskich genotypow cebuli

SKLAD

Na efektywnos¢ gynogenezy bardzo istotny
wpltyw ma réwniez odpowiedni dobor skiadni-
kéw pozywki indukujgcej. Jako pozywki pod-
stawowe stosowano najczesciej pozywki: N6
(Chu 1978, cyt. wg Gamborg i Phillips 1995),
Millera (M iller 1963), MS (Murashige i Skoog
1962) oraz B5 (Gamborg i wspétaut. 1968). W
zaleznosci od wymagan poszczegdlnych gatun-
kéw lub genotypdw pozywki te sg modyfikowa-
ne, gtébwnie poprzez dodatek regulatoréw wzro-
stu oraz sacharozy, ktorych optymalne stezenie
ustala sie eksperymentalnie (Tabela 2).

W wiekszosci przypadkéw obecnosé egzo-
gennych hormondéw jest niezbedna do indukcji
gynogenezy, aczkolwiek ich wysokie stezenie
moze niekiedy stymulowac¢ formowanie kalusa
z tkanek somatycznych przy jednoczesnym ha-
mowaniu rozwoju gynogenicznych zarodkéw
(Yang i Zhou 1982, Mukhambetzhanov 1997).
Zjawisko takie obserwowano np. w kulturze
zalgzkoéw Helianthus annuus (vYang i wspétaut.
1986).

Badania campion i wspotaut. (1995) nie-
oczekiwanie ujawnity, ze u Allium cepa rozwdgj
gynogenicznych zarodkéw mozliwy jest takze
na pozywce bez egzogennych fitohormonodw.
Dotychczas nie obserwowano takiego zjawiska
u innych gatunkéw. Wskazuje to, ze cebula
posiada szczegblne predyspozycje do gynogene-

(Michalik i wspoétaut. 2000). Stwierdzono
ponadto, ze u tego samego genotypu w Kkolej-
nych latach kultury in vitro efektywnos¢ gyno-
genezy znacznie sie réznita (G eoffriau i wspot-
aut. 1997, Michalik iwspétaut. 2000). Bohanec
i Jakse (1999) nie odnotowali jednak takich
réznic w badanym przez siebie materiale. Doty-
chczas najwyzsza frekwencje indukcji gynoge-
nezy zaobserwowano u cebuli szalotki (Allium
cepavar. aggregatum); w zaleznosci od genoty-
pu wynosita ona od 0% do 55% (Cohat 1994).

Fakt, ze genotyp rosliny donorowej jest pod-
stawowym czynnikiem warunkujacym wydaj-
nos¢ procesu gynogenezy, potwierdzity réwniez
badania nad Oryza sativa (zhou i Yang 1981,
Rongbai i wspotaut. 1998), Zea mays (Truong-
Andre iDemarly 1984), Beta vulgaris (van Geyt
i wspotaut. 1987, Baranski 1996b), Helianthus
annuus (Zhou iwspotaut. 1986, Gelebart i San
1987), Hordeum vulgare (Castillo i Cistue
1993), Allium porrum (Schum i wspétaut. 1993)
oraz Triticum turgidum subsp. durum (Mdarhri-
Alaoui i wspétaut. 1998).

POZYWKI

zy, ktére mogg by¢ uwydatnione dodatkiem
regulatoréw wzrostu.

Efektywnos¢ gynogenezy moze by¢ znaczaco
zwiekszona takze poprzez uzupetnienie me-
dium takimi substancjami jak np. hydrolizat
kazeiny, ekstrakt z drozdzy, mleczko kokosowe.
Dodatek mleczka kokosowego miat wyraznie
korzystny wptyw na formowanie haploidalnego
kalusa w kulturze zalagzkéw Hordeum vulgare
(Castillo i Cistue 1993). Podobne wyniki uzy-
skano u Oryza sativa przez dodanie do medium
ekstraktu z drozdzy (Asselin de Beauville
1980) lub hydrolizatu kazeiny (Kuo 1982). W
kulturze niezapylonych zalgzni Panicum milia-
ceumwykazano, ze obecnos¢ w pozywce ekstra-
ktu z ziemniaka ma wptyw na forme przebiegu
gynogenicznego rozwoju. U tego gatunku
ekstrakt z ziemniaka obnizat frekwencje tworze-
nia embriogennego kalusa natomiast zwiekszat
czestotliwos¢ procesu bezposredniej embrioge-
nezy (Kashin i wspotaut. 2000). W kulturze
zalgzkéw Gerbera jamesonii stwierdzono
ponadto, ze obecnos¢ w pozywce aktywowanego
wegla drzewnego silnie hamuje indukcje haploi-
dalnego kalusa (Cappadocia i wspétaut. 1988).

Na wydajnosé gynogenezy moze miec row-
niez wptyw rodzaj czynnika zestalajgcego pozy-
wke. Zastosowanie czynnika zelujacego w po-
staci gellan gum, zamiast powszechnie stoso-
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wanego agaru, znacznie zwiekszyto indukcje
rozwoju zarodkéw gynogenicznych u cebuli (Ja-
kse | wspotaut. 1996). Zarodki te byly jednak
silnie uwodnione, co byto przyczynag uzyskania
stosunkowo matej liczby regenerantéw. Rezul-
taty tych badan sugerujg, ze agar moze byc¢
czynnikiem ograniczajgcym indukcje gynoge-
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nezy. Wydaje sie, ze dalsze eksperymenty po-
winny koncentrowac¢ sie na doborze takich
srodkéw zelujacych, ktore miatyby pozytywny
wptyw na frekwencje indukcji, a jednoczesnie
nie powodowaty niepozgdanego uwodnienia
tkanek.

STADIUM ROZWOJOWE WORECZKA ZALAZKOWEGO

Badania nad réznymi gatunkami Angio-
spermae wskazujg, ze stadium rozwojowe ga-
metofitu zeriskiego jest bardzo istotnym czyn-
nikiem warunkujacym indukcje i przebieg gy-
nogenezy. U wiekszosci testowanych gatunkéw
lepsze rezultaty uzyskiwano na og6t w przypad-
ku starszych stadiéow rozwojowych megagame-
tofitu. Dojrzaty woreczek zalgzkowy byt stadium
optymalnym do indukcji gynogenezy u Zea ma-
yS(Truong-Andre i Demarly 1984), Beta vulga-
ris (Hosemans i Bossoutrot 1983, Ferrant i
Bouharmont 1994), Helianthus annuus (vang i
wspotaut. 1986, Gelebart i San 1987). W przy-
padku Hordeum vulgare haploidalne zarodki
uzyskiwano wprawdzie w kulturze zalgzni za-
wierajacych gametofity w réznych stadiach roz-
wojowych (od 1-jadrowego woreczka zalgzkowe-
go do stadium dojrzatego woreczka), jednak
najwyzsza frekwencje odnotowano kiedy zalgz-
ki w momencie inokulacji zawieraty dojrzate lub
8-jadrowe woreczki zalgzkowe (Huang i wspot-
aut. 1982, castillo i Cistue 1993). U Oryza
sativa obserwowano rozwdj haploidalnych ro-
$lin nawet bezposrednio z megaspory (Asselin
de Beauville 1980), jednak lepsze rezultaty
przyniosta kultura starszych zalazni ryzu (Kuo
1982, zhou i Yang 1981, Rongbai i wspotaut.
1998). Réwniez u Allium cepa indukcja gynoge-
nezy mozliwa jest w réznych stadiach rozwojo-
wych gametofitu zenskiego (od woreczka 2-ja-
drowego do dojrzatego) (Musiat i wspotaut.
1999, 2000). W tym przypadku jednak, prze-
ciwnie niz u ryzu, stadia mtodsze wydaja sie by¢
bardziej podatne, co potwierdza wczesniejsze

obserwacje Murena (1989). Autor ten zauwazyt
mianowicie, iz najwyzsza frekwencja gynogeni-
cznych zarodkéw wystepowata w zalgzniach
izolowanych trzy do pieciu dni przed pyleniem,
kiedy to, jak wiadomo z badan Guha i Johri
(1966), w zalazkach obecne sg komorki macie-
rzyste megaspor.

U niektérych gatunkéw gynogeniczne za-
rodki moga rozwija¢ sie wprost z megaspory,
np. u Lilium davidii (Gu i cheng 1983), Nicotia-
natabacum (Wu i cheng 1982 a,b). W przypad-
ku tytoniu indukcja gynogenezy nastepowata
jednak takze w stadium dojrzatego woreczka
zalgzkowego. Interesujgce wyniki przyniosty
ostatnio opublikowane badania nad rozwojem
niezaptodnionych zalgzkoéw tytoniu w kulturze
in vitro. Lobanova i Enaleeva (1998) wykazaty,
ze po inokulacji zalgzni w stadium komoérki
macierzystej megaspor, w kulturze moze zacho-
dzi¢ proces megasporogenezy oraz rozwoj wore-
czka zalgzkowego. Réwniez u Melandrium al-
bum obserwowano w warunkach in vitro formo-
wanie sie megaspor i rozwoj gametofitow zen-
skich w zalgzkach, ktére w momencie inokula-
cji zawieraty komorki archesporialne bad?
megasporocyty (M 61 1993). W Swietle tych ba-
dan doniesienia o rozwoju gynogenicznych za-
rodkéw bezposrednio z megaspory wymagaja
dalszych studiéw. Nie mozna bowiem wyklu-
czyé, ze rébwniez i w tych przypadkach w bardzo
miodych zalgzkach umieszczonych na pozywce
najpierw nastepuje dalszy rozwdj gametofitu
zeniskiego, a dopiero p6zniej indukcja gynoge-
nezy.

WARUNKI KULTURY

Gynogeniczne rosliny uzyskuje sie na dro-
dze kultur jednostopniowych (na tej samej po-
zywce zachodzi indukcja rozwoju oraz regene-
racja siewek) lub dwustopniowych (po stymula-
cji rozwoju haploidalnych zarodkéw lub tkanki
kalusowej na medium indukcyjnym, konieczne
jest ich przeniesienie na medium regeneracyj-
ne). Zwykle kultury prowadzone sg w tempera-
turze 22-28°C w ciemnosci lub na Swietle. Op-
tymalne warunki prowadzenia kultury ustala-

ne sg eksperymentalnie dla poszczegélnych ga-
tunkéw. Yang i Zzhou (1982) wskazujag, ze w
kulturach zalazni i zalgzkéw u wigkszosci ga-
tunkéw wstepne dziatanie na eksplantat niska
temperaturajest nieefektywne. u Cucurbita pe-
po w kulturze zalazni izolowanych z pakow
kwiatowych poddanych dziataniu 4°C obserwo-
wano tlumienie procesu embriogenezy (Me-
tw ally i wspotaut. 1998). u Allium cepa dziata-
nie na zalgznie zaréwno niska (5°C), jak i wyso-
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ka (40°C) temperaturg nie wptywato w istotny
sposOb na efektywnos¢ gynogenezy (Muren
1989). Jednakze u niektdrych gatunkow, takich
jak np. ryz (Rongbai i wspotaut. 1998), burak
(Lux i wspotaut. 1990), Triticum turgidum

subsp. durum (Mdarhri-Alaoui 1998), wstepne
traktowanie eksplantatu niska temperaturg
miato pozytywny wptyw na indukcje gynogene-

Zy_

RODZAJ EKSPALANTATU

Wydajnosé procesu gynogenezy w duzym
stopniu zalezy od rodzaju uzytego eksplantatu.
U Allium cepaindukcje rozwoju gynogenicznych
roslin mozna uzyskac stosujacjako eksplantaty
zaréwno zalgzki, zalaznie, jak i cate paki kwia-
towe. Wydajnos¢é procesu byta nieco wyzsza w
kulturze zalazni nizw przypadku kultury zalgz-
kow i porownywalna z efektywnoscig kultury
pakéw kwiatowych (Campion i wspotaut. 1992,
Bohanec i wspotaut. 1995). Podobne rezultaty
uzyskano w przypadku cebuli szalotki (Cohat
1994). W przeciwienstwie do Allium cepa, u Beta
vulgaris i Gerberajamesonii w kulturze zalgzni
nie udato sie indukowac gynogenezy, natomiast
z powodzeniem prowadzi sie kultury zalgzkow

(Hosemans i Bossoutrot 1983, Cagnet-Sitbon
1981). U Hordeum vulgare lepsze rezultaty uzy-
skano w kulturze kwiatéw pionowo wyszczepia-
nych na pozywke, niz w przypadku zalgzni wy-
ktadanych poziomo (Huang i wspétaut. 1982).
Ponadto castillo i Cistue (1993) podkreslaja,
ze efektywniejsze sg kultury zalazni wraz z pyl-
nikami. W przypadku Oryza sativa wyzszg fre-
kwencje indukcji haploidalnego kalusa obser-
wowano w kulturze wyizolowanych zalazni, jed-
nakze podobna lub tylko nieco nizszg frekwen-
cje odnotowano gdy eksplantatem byly zalgznie
z czesciowo pozostawionym okwiatem (Rongbai
i wspotaut. 1998).

WIEK ORAZ WARUNKI WZROSTU ROSLINY MATECZNEJ

Dotychczas nieliczne badania dotyczyly
okreslenia wptywu wieku rosliny donorowej na
proces gynogenezy. Na przykladzie Gerberaja-
mesonii wykazano, ze wiek rosliny jest bardzo
waznym czynnikiem wptywajacym zaréwno na
wydajno$¢ formowania kalusa jak i na jego
zdolnosci morfogenetyczne. Uzyskiwano wie-
ksza frekwencje indukcji kalusa gdy eksplanta-
ty pobierano jesienig, jednakze tkanka kaluso-
wa powstajgcaw kulturach zalgzni izolowanych
wiosna, odznaczata sie wyzszym potencjatem
morfogenetycznym (Cappadocia i wspoétaut.
1988). ROwniez u gerbery Tosca i wspotaut.
(1999) wykazali zwigzek miedzy genotypem i
pora roku a wydajnoscig gynogenezy. Sposréd
czterech badanych genotypow, u dwéch obser-

wowano wysoka frekwencje indukcji kalusa
wiosng, u jednego jesienig, a w przypadku
czwartego genotypu pora okresu wegetacyjnego
nie wplywata zasadniczo na wydajnosc¢ gynoge-
nezy.

Czynnikiem wptywajgcym w istotny sposéb
na proces gynogenezy moze byc¢ takze tempera-
tura w jakiej uprawiane sa rosliny donorowe.
Puddephat i wspétaut. (1999) obserwowali u
Allium cepa, ze wydajnos¢ gynogenezy wynosita
ok. 4% u roslin donorowych uprawianych w
temperaturze 15°C, podczas gdy u roslin rosng-
cych w temperaturze 10°C tylko 0.31% i byta
poréwnywalna z wydajnoscig u roslin, ktére
rosty w warunkach szklarniowych (0.35%).

EMBRIOLOGIA GYNOGENEZY

Gynogeniczne rosliny moga rozwijac sie dro-
ga bezposredniej embriogenezy lub posrednio
poprzez wczesniejszg faze tworzenia tkanki ka-
lusowej. W przypadku embriogenezy bezpo-
Sredniej mozliwyjest rozwéj zarodka z niezapto-
dnionej komorki jajowej (partenogeneza) lub
innych elementéw woreczka zalazkowego (apo-
gamia). Partenogeneze opisano u Nicotiana ta-
bacum, Nicotiana rustica (Wu i Cheng 1982a),
Hordeum vulgare (Huang i wspétaut. 1982),
Helianthus annuus (vang i wspétaut. 1986),

Astragalus cicer, Baptisia australis (Ponitka i
Slusarkiewicz-Jarzina 1987), Lavandula sp.
(Bugara 1988), Salvia sclarea (Bugara i Rusina
1989), Allium tuberosum (Tian i Yang 1989),
Melandrium album (M 61 1992), Beta vulgaris
(Ferrant i Bouharmont 1994, Goska 2000) i
Allium cepa (Muslal i wspotaut. 2000).
Apogamiczny rozw6j zarodkéw z synergid
stwierdzono u ryzu, tytoniu i kolendry (Tian i
Yang 1983, zhou iwspoétaut. 1986, Wu i Cheng
1982b, Bugara 1988) oraz u Beta vulgaris (Gos-
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KA i Jassem 1988, Goska 2000) U jeczmienia,
tytoniu i Allium tuberosum zarodki mogty po-
wstawac¢ réwniez z antypod (Huang i wspotaut.
1982, WU i Cheng 1982, Tian i Yang 1989)
Interesujaca kwestig zwigzang z kulturg in
vitro niezaptodnionych zalazni i zalgazkow jest
rozwoj bielma. U szeregu gatunkéw zaobserwo-
wano rozwoj autonomicznej endospermy, np. u
Gossypium hirsutum (Jensen i wspotaut. 1977),
Oryza sativa (Zhou i Yang 1981), Hordeum vul-
gare (Huang i wspoétaut. 1982), Helianthus an-
Nnuus (Yang i wspoétaut. 1986), Melandrium al-
bum, Lupinus luteus i Helleborus niger (Mo1 i
wspotaut. 1995), Brassica napus (Chmielowiec
i wspétaut. 1997, Kuta i wspétaut. 1997), Viola
odorata (Wijowska i wspOtaut. 1998, 1999 a,b),
Viola riviniana, V. silverstis i V. tricolor (Wijo-
wska | Kuta 2000), Allium cepa (Mustar i wsp6t-

STATUS KARIOLOGICZNY

Rosliny powstate na drodze gynogenezy mo-
ga by¢ haploidami, dihaploidami, a takze moga
by¢ miksoploidalne. Spontaniczne podwojenie
liczby chromosomdéw zachodzi najczesciej wte-
dy, gdy rozwoj odbywa sie poprzez tworzenie
tkanki kalusowej. Réwniez w fazie kalusa moga
zachodzi¢ procesy prowadzace do powstania
miksoploidalnosci, co jest zjawiskiem niepozg-
danym ze wzgledu na chimeryczny charakter
rozwijajgcych sie roslin.

Oceny stopnia ploidalnosci uzyskanych ro-
slin mozna dokona¢ na podstawie ustalenia
liczby chromosoméw w komérkach merystema-
tycznych, aczkolwiek metoda ta nie zawsze jest
pewna. Niekiedy gynogeniczne rosliny w komor-
kach stozka wzrostu pedu posiadajg haploidal-
na liczbe chromosoméw, podczas gdy w mery-
stemach korzeniowych stwierdza sie liczby di-
ploidalne, poliploidalne lub stozki wzrostu mo-
ga by¢ miksoploidalne. Takie r6znice w stopniu
ploidalnos$ci — obserwowane np. u Beta vulga-
rs (Van Geyt i wspotaut. 1987) i Allium cepa
(Campion iwspoOtaut. 1955) — moga by¢ spowo-
dowane roznymi czynnikami, np. bezposrednim
oddziatywaniem pozywki na stozek wzrostu ko-
rzenia, wysokim stezeniem regulatorow wzro-
stu czy dtugim czasem kultury.

W ostatnich latach do oceny stopnia ploidal-
nosci roslin stosuje sie pomiar zawartosci DNA
w jadrach komérkowych przy uzyciu cytofoto-
metru przeptywowego. Ploidalno$¢ mozna usta-

45

aut. 1999, 2000), Lycopersicon esculentum
(Adamowicz | wspotaut. 2000). Nalezy podkre-
slié, ze z reguly tylko jedna struktura (albo
zarodek albo endosperma) rozwijata sie w da-
nym woreczku zalgzkowym. Tylko w przypadku
Allium cepa sporadycznie wystepowaty woreczki
zalgzkowe, w ktérych gynogenicznym zarod-
kom towarzyszyt rozwdj autonomicznej endo-
spermy (Musital i wspotaut. 2000). Warto takze
zwréci¢ w tym miejscu uwage, ze u kilku z
wymienionych wyzej gatunkow, u ktérych roz-
wijata sie autonomiczna endosperma, nie udato
sie jak dotychczas indukowaé gynogenezy (por.
Tabela 1).

Szersze omOwienie embriologicznych aspe-
ktéw gynogenezy u roslin zawiera praca Mola
(1999).

GYNOGENICZNYCH ROSLIN

lic takze metodami posrednimi w oparciu o
cechy morfologiczne i anatomiczne skorelowa-
ne ze stopniem ploidalnosci. Sa to gtéwnie takie
cechy jak: wielko$¢ rosliny, ditugos¢ aparatéw
szparkowych i/lub liczba chloroplastéw w ko-
morkach szparkowych.

Najbardziej pozgdanym efektem dla hodow-
cy jest uzyskanie dihaploidéw, jednakze spon-
taniczne podwojenie liczby chromosomoéw w
warunkach in vitro zachodzi stosunkowo rzad-
ko, a czestotliwosé wystepowania tego procesu
zalezy m.in. od gatunku i sktadu pozywki. Dla
buraka, cebuli i gerbery w celu indukcji diha-
ploidéw opracowano wydajne metody podwaja-
nia liczby chromosomow roélin gynogenicznych
poprzez dodanie kolchicyny do pozywki (Ragot
i Steen 1992; Hansen iwsp()’raut. 1994, 1995;
Campion | WSpé*aUt. 1995; Miyoshi | Asakura
1996). W kazdym przypadku stezenie kolchicy-
ny i czas dziatania ustalany byt eksperymental-
nie.

Uzyskane rosliny diploidalne kazdorazowo
musza by¢ sprawdzone, aby stwierdzi¢ czy ma-
my do czynienia rzeczywiscie z podwojonymi
haploidami (dihaploidy), czy tez sa to osobniki
powstate z tkanek somatycznych. W tym celu
stosuje sie markery izoenzymatyczne lub mole-
kularne (RAPD) (Bohanec i wspoétaut. 1995,
Jakse | wspotaut. 1996, Javornik i wspétaut.
1998, Bohanec iJakse 1999).
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GYNOGENESIS

IN PLANTS

Summary

A critical review is given on gynogenesis in plants
induced by in vitro culture of unpollinated female reproduc-
tive organs. The culture of unfertilized ovules, ovaries or
flower buds has successfully been used to produce haploid
plants in several angiosperms including important crop
plants, e.g. rice, onion, sugarbeet, barley, and sunflower.
Attention is paid to the analysis of factors affecting the
process of gynogenesis as well as embiyological and cyto-
logical observations. Induction of haploid development de-
pends on several factors: genotype of donor plants, stage of
megagametophyte development, composition of nutrient
media and culture conditions. Embryological studies have
revealed that different component cells of a female gameto-

phyte: egg cells (parthenogenesis), synergids and antipo-
dals (apogamy) can be triggered in vitro to sporophytic
development. For most of the cases investigated so far,
parthenogenesis is the source of gynogenic plants. The
gynogenic embryos develop via either direct embiyogenesis
or callus formation followed by regeneration of plantlets.
Chromosome counting of root tip cells or flow cytometry of
leaf tissue were used for determining the ploidy level of
plants produced. These studies have shown that most of
gynogenic plants are haploids. In addition, a low number of
dihaploids have also been produced in some species as
demonstrated by biochemical (isozyme) and molecular (ran-
dom amplified polymorphic DNA) analyses.
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