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GYNOGENEZA U ROŚLIN

WSTĘP

Termin gynogeneza (ginogeneza), w pierwot­
nym znaczeniu, określa rozwój organizmu ha- 
ploidalnego z niezapłodnionej komórki jajowej 
zachodzący wówczas, gdy plemnik, który wnik­
nął do gamety żeńskiej degeneruje przed kario- 
gamią (R ie g e r  i współaut. 1974). Spontaniczną 
gynogenezę, w takim znaczeniu, opisano w 
świecie zwierząt u niektórych płazińców, nicie­
ni, pierścienic i ryb.

Do embriologii eksperymentalnej roślin ter­
min gynogeneza został wprowadzony przez San 
Noeum  (1979) i używany jest dla określenia 
rozwoju w warunkach in vitro haploidalnych 
zarodków i roślin z niezapłodnionego woreczka 
zalążkowego. Termin ten oznacza także rozwój 
zarodków in vitro bezpośrednio z megaspory 
(Mól 1999). Niektórzy autorzy (np. B oh an ec 
1994, Barański 1996a) terminu gynogeneza 
używają także do indukcji haploidów in situ w 
wyniku zapylenia napromieniowanym pyłkiem.

Rośliny haploidalne stanowią cenny mate­
riał w hodowli, ponieważ podwojenie liczby ich 
chromosomów pozwala na uzyskanie osobni­
ków homozygotycznych, które są powszechnie 
wykorzystywane w programach hodowlanych. 
W naturze spontaniczny rozwój haploidów jest 
zjawiskiem bardzo rzadkim, co uniemożliwia 
wykorzystanie tak powstałych roślin na szerszą 
skalę w praktyce.

Uzyskiwanie linii homozygotycznych trady­
cyjnymi metodami (np. w wyniku zapyleń wste­
cznych) jest procesem bardzo czasochłonnym. 
W przypadku gatunków allogamicznych i dwu­
letnich dopiero po upływie kilku lat możliwe jest 
otrzymanie czystych linii homozygotycznych 
stanowiących materiał wyjściowy do dalszych 
badań. Stosowane obecnie techniki ekspery­
mentalne pozwalają na uzyskanie roślin haploi­

dalnych w znacznie krótszym czasie - nawet po 
upływie kilku miesięcy.

Wśród metod sztucznego indukowania roz­
woju haploidów u roślin można wyróżnić dwie 
główne kategorie:
— techniki zapylania prowadzące do rozwoju 
haploidalnych zarodków in situ (np. opóźnione 
zapylanie własnym pyłkiem, zapylanie między - 
rodzajowe lub międzygatunkowe, zapylanie pył­
kiem napromieniowanym); metody te mogą być 
wspomagane kulturą in vitro nasion, zalążni lub 
zarodków;
— techniki kultury in vitro organów generatyw- 
nych: pylników lub izolowanych mikrospor (an- 
drogeneza) oraz niezapłodnionych zalążni lub 
zalążków (gynogeneza).

W niniejszym artykule omówione zostaną 
zagadnienia związane z gynogenezą u roślin.

Próby kultury in vitro niezapylonych zalążni 
lub zalążków podjęto pod koniec lat 50., jednak 
bez powodzenia. Kilka lat później udało się 
zaindukować rozwój haploidalnego kalusa w 
kulturze niezapłodnionych gametofitów żeń­
skich Ginkgo biloba (T u le ck e  1964). U roślin 
okrytonasiennych po raz pierwszy uzyskano 
haploidalny kalus w kulturze zalążni Zea mays 
i zalążków Solanum melongena (Uchim iya i 
współaut. 1971), a pierwsze gynogeniczne rośli­
ny w wyniku kultury zalążni Hordeum vulgare 
(San Noeum  1976).

Pomyślna indukcja gynogenicznych zarod­
ków nie zawsze prowadzi do otrzymania roślin, 
bowiem może nastąpić zahamowanie rozwoju 
zarodków tuż po ich powstaniu. Nie udało się 
np. zregenerować siewek z haploidalnych za­
rodków u Astragalus cicer, Baptisia australis 
(Pon itka  i Ś lu sa rk iew icz -J a rz in a  1987), Olea 
europaea (Fodale i współaut. 1992, cyt. wg
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Tabela 1. Lista gatunków, u których uzyskano 
gynogeniczne rośliny.

T a k s o n L ite ra tu ra *

Allium cepa M u r e n  1989, C a m pio n  i A lo n i 1990, 
K e lle r  1990

Allium cepa var. 
aggregatum

C o h a t  1994

Allium porrum S c h u m  i w sp ó ła u t. 1993

Allium tuberosum T ian  i Y a n g  1989

Asparagus
officinalis

K u n ita k e  i w sp ó ła u t. 1998

Beta vulgaris H o se m a n s  i B o s s o u t r o t  1983

Capsicum sp . D u n w e l l  1986

Coix lacryma-jobi Li i Z h a n g  1984 (cy t. w g  Y a n g  i Z h ou  
1990)

Cucurbita pepo D e  V a u l x  i C h a m b o n n e t  1986

Gerbera jamesonii Ca g n e t -S itb o n  1981

Helianthus annuus Y a n g  i w sp ó ła u t. 1986

Hevea brasiliensis C h en  i w sp ó ła u t. 19 85  (cyt. w g  Y an g  
i  Z h o u  1990)

Hordeum vulgare Sa n  N o e u m  1976

Lilium davidii var. 
willmottiae

Gu i C h en g  1983

O r ien ta l l ily  var. 
Leraza

P r ak ash  i G ile s  1986

Melandrium album M ó l  1992

Morus alba T h o m as  i w sp ó ła u t. 1999

Morus indica S ita  i R a v in d r an  1991

Nicotiana rustica W u  i C h eng  19 82 a

Nicotiana tabacum Z hu  i Wu 1979

Oryza sativa A ss e l in  d e  B e a u v ille  1980 , Z h o u  i 
Y a n g  1980

Panicum miliaceum K a s h in  i w sp ó ła u t. 2 0 0 0

Petunia axillaris D e  V e rn a  i C o ll in s  19 84

Populus x simonigra W u  iX u  19 84  (cyt. w g  Ba j a j  1990)

Solanum tuberosum T a o  i w sp ó ła u t. 1988

Tńticum aestivum Z hu  i W u  1979

Triticum turgidum 
su bsp . durum

M d a r h r i-A lao u i i w sp ó ła u t. 1998

Zea mays A o  i w sp ó ła u t. 1982

* w ym ie n io n o  ty lk o  p ie rw s ze  d o n ie s ie n ia  o  o trzy m a n iu  
g y n o g en ic zn yc h  ro ś lin  u  d a n e go  g a tu n k u

M u k h am b e tzh an o v  1997) i Gingko biloba (Fo n ­
t a n e l  i współaut. 1994).

Dotychczas na drodze gynogenezy otrzyma­
no rośliny u 28 taksonów Angiospermae (Tabela 
1). Dla porównania liczba gatunków, u których

uzyskano androgeniczne haploidy znacznie 
przekracza obecnie 200 gatunków (zob. Gó r a l­
ski i współaut. 1999 i zawarta tam literatura).

Niska wydajność procesu gynogenezy oraz 
mała liczba uzyskiwanych regenerantów są na­
dal czynnikami ograniczającymi szerokie zasto­
sowanie tej metody w hodowli roślin. Jedynie w 
przypadku buraka, ryżu, gerbery, słonecznika i 
cebuli gynogeniczne haploidy są już praktycz­
nie wykorzystywane w programach hodowla­
nych. Należy jednak podkreślić, że otrzymywa­
nie haploidów na drodze gynogenezy jest meto­
dą alternatywną u gatunków, u których inne 
sposoby haploidyzacji nie przyniosły pomyśl­
nych rezultatów, a także u roślin męskosteryl- 
nych. Dodatkową zaletą tej metody jest to, że 
frekwencja regeneracji zielonych roślin gynoge­
nicznych może być wyższa niż w przypadku 
androgenezy, gdzie częstym zjawiskiem jest po­
wstawanie dużej liczby albinotycznych siewek 
(Yan g  i Z h o u  1982, M u k h a m b e tzh a n o v  1997). 
Warto także dodać, ze oprócz ewidentnych ko­
rzyści praktycznych, opracowanie metody in­
dukcji gynogenezy in vitro stworzyło jeszcze je­
den system eksperymentalny umożliwiający 
badanie mechanizmów związanych z wczesny­
mi etapami embriogenezy u roślin (Kr a n z  i 
współaut. 1995, K r a n z  i D r e sse lh a u s  1996, 
R o u g ie r  i współaut. 1996).

W literaturze światowej problematyka gyno­
genezy u roślin omówiona została w kilku pra­
cach przeglądowych (Ya n g  i Z h o u  1982, J e n se n  
1986, Baja j  1990, B o h an e c  1994, F e r r ie  i 
współaut. 1995, M u k h a m b e tzh a n o v  1997, M ól  
1999). Również w języku polskim kilka lat temu 
ukazały się artykuły, w których poruszone zo­
stały niektóre zagadnienia związane z kulturą 
niezapłodnionych zalążni i zalążków (N ie m ir o - 
w ic z -Szc zytt  1989, 1995; Ba r a ń s k i 1996a). W 
ostatnich latach obserwuje się wyraźne zwię­
kszenie zainteresowania gynogenezą w różnych 
ośrodkach na świecie. Opublikowano liczne 
prace eksperymentalne, które wydatnie wzbo­
gaciły naszą wiedzę na ten temat.

Na efektywność indukcji gynogenezy wpły­
wa szereg czynników, z których najważniejsze 
to: genotyp rośliny donorowej, skład pożywki, 
stadium rozwojowe woreczka zalążkowego, wa­
runki kultury, rodzaj eksplantatu, wiek oraz 
warunki wzrostu rośliny matecznej.

GENOTYP ROŚLINY DONOROWEJ

Stwierdzono ścisłą zależności między geno­
typem rośliny matecznej a zdolnością do gyno­
genezy. U Gerbera jamesonii, spośród 19 bada­
nych odmian, tylko odmiana „Fresultane” ujaw­

niła wysoką zdolność do formowania haploidal- 
nego kalusa (ponad 7%), który charakteryzował 
się dużym potencjałem morfogenetycznym 
(M e yn e t  i Si Bi 1984). Także M iyo sh i i A sa k u r a
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(1996) wykazali, że wśród 17 testowanych ge­
notypów gerbery, tylko jeden odznaczał się wy­
soką frekwencją indukcji kalusa (17.5%), pod­
czas gdy u czterech genotypów nie udało się 
stymulować tworzenia tkanki kalusowej.

Badania nad indukcją gynogenezy u Allium 
cepa potwierdziły, że genotyp rośliny donorowej 
ma decydujący wpływ na frekwencję rozwoju 
haploidów (M u ren  1989, Sm ith i współaut. 
1991, Campion i współaut. 1992, B oh an ec i 
współaut. 1995, Jaksę  i współaut. 1996). G e o f-  
fr ia u  i współaut. (1997) stwierdzili, że u 22 
genotypów cebuli pochodzących z różnych 
stron Europy i USA wydajność gynogenezy wa­
hała się od 0.2% do 17%. Podobne różnice ujaw­
nili B oh an ec i Jak sę  (1999) u badanych geno­
typów z Europy, Japonii i Ameryki Północnej. 
Wykazano także, że materiał hodowlany z Ame­
ryki odznaczał się prawie pięciokrotnie wyższą 
zdolnością do gynogenezy niż materiał z Europy 
i dziewięciokrotnie wyższą niż w przypadku ge­
notypów pochodzących z Japonii. Różnice w 
wydajności gynogenezy od 0% do 10% obserwo­
wano również u 30 polskich genotypów cebuli

(M ich a lik  i współaut. 2000). Stwierdzono 
ponadto, że u tego samego genotypu w kolej­
nych latach kultury in vitro efektywność gyno­
genezy znacznie się różniła (G e o f fr ia u  i współ­
aut. 1997, M ich a lik  i współaut. 2000). B oh an ec 
i Jaksę (1999) nie odnotowali jednak takich 
różnic w badanym przez siebie materiale. Doty­
chczas najwyższą frekwencję indukcji gynoge­
nezy zaobserwowano u cebuli szalotki (Allium 
cepa var. aggregatum); w zależności od genoty­
pu wynosiła ona od 0% do 55% (C oh a t 1994).

Fakt, że genotyp rośliny donorowej jest pod­
stawowym czynnikiem warunkującym wydaj­
ność procesu gynogenezy, potwierdziły również 
badania nad Oryza sativa (Zhou i Yan g 1981, 
R ongbai i współaut. 1998), Zea mays (T ru on g- 
A n d re  i D em arly  1984), Beta vulgaris (Van G e y t  
i współaut. 1987, Barański 1996b), Helianthus 
annuus (Zhou  i współaut. 1986, G e le b a r t  i San
1987), Hordeum vulgare (C a s t i l lo  i C is tu e
1993), Allium porrum (Schum i współaut. 1993) 
oraz Triticum turgidum subsp. durum (M d a rh ri- 
A la o u i i współaut. 1998).

SKŁAD POŻYWKI

Na efektywność gynogenezy bardzo istotny 
wpływ ma również odpowiedni dobór składni­
ków pożywki indukującej. Jako pożywki pod­
stawowe stosowano najczęściej pożywki: N6 
(Chu 1978, cyt. wg G am borg  i P h illip s  1995), 
Millera (M i l l e r  1963), MS (M u rash ige  i S k o o g  
1962) oraz B5 (G am borg i współaut. 1968). W 
zależności od wymagań poszczególnych gatun­
ków lub genotypów pożywki te są modyfikowa­
ne, głównie poprzez dodatek regulatorów wzro­
stu oraz sacharozy, których optymalne stężenie 
ustala się eksperymentalnie (Tabela 2).

W większości przypadków obecność egzo­
gennych hormonów jest niezbędna do indukcji 
gynogenezy, aczkolwiek ich wysokie stężenie 
może niekiedy stymulować formowanie kalusa 
z tkanek somatycznych przy jednoczesnym ha­
mowaniu rozwoju gynogenicznych zarodków 
(Yang i Zhou  1982, M ukham betzhanov 1997). 
Zjawisko takie obserwowano np. w kulturze 
zalążków Helianthus annuus (Yang i współaut. 
1986).

Badania Campion i współaut. (1995) nie­
oczekiwanie ujawniły, że u Allium cepa rozwój 
gynogenicznych zarodków możliwy jest także 
na pożywce bez egzogennych fitohormonów. 
Dotychczas nie obserwowano takiego zjawiska 
u innych gatunków. Wskazuje to, że cebula 
posiada szczególne predyspozycje do gynogene­

zy, które mogą być uwydatnione dodatkiem 
regulatorów wzrostu.

Efektywność gynogenezy może być znacząco 
zwiększona także poprzez uzupełnienie me­
dium takimi substancjami jak np. hydrolizat 
kazeiny, ekstrakt z drożdży, mleczko kokosowe. 
Dodatek mleczka kokosowego miał wyraźnie 
korzystny wpływ na formowanie haploidalnego 
kalusa w kulturze zalążków Hordeum vulgare 
(C a s t i l lo  i C is tu e  1993). Podobne wyniki uzy­
skano u Oryza sativa przez dodanie do medium 
ekstraktu z drożdży (A sse lin  de B e a u v ille
1980) lub hydrolizatu kazeiny (Kuo 1982). W 
kulturze niezapylonych zalążni Panicum milia- 
ceum wykazano, że obecność w pożywce ekstra­
ktu z ziemniaka ma wpływ na formę przebiegu 
gynogenicznego rozwoju. U tego gatunku 
ekstrakt z ziemniaka obniżał frekwencję tworze­
nia embriogennego kalusa natomiast zwiększał 
częstotliwość procesu bezpośredniej embrioge- 
nezy (Kashin i współaut. 2000). W kulturze 
zalążków Gerbera jam esonii stwierdzono 
ponadto, że obecność w pożywce aktywowanego 
węgla drzewnego silnie hamuje indukcję haploi­
dalnego kalusa (Cappadocia i współaut. 1988).

Na wydajność gynogenezy może mieć rów­
nież wpływ rodzaj czynnika zestalającego poży­
wkę. Zastosowanie czynnika żelującego w po­
staci gellan gum, zamiast powszechnie stoso-
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wanego agaru, znacznie zwiększyło indukcję 
rozwoju zarodków gynogenicznych u cebuli (Ja­
ksę i współaut. 1996). Zarodki te były jednak 
silnie uwodnione, co było przyczyną uzyskania 
stosunkowo małej liczby regenerantów. Rezul­
taty tych badań sugerują, że agar może być 
czynnikiem ograniczającym indukcję gynoge-

nezy. Wydaje się, że dalsze eksperymenty po­
winny koncentrować się na doborze takich 
środków żelujących, które miałyby pozytywny 
wpływ na frekwencję indukcji, a jednocześnie 
nie powodowały niepożądanego uwodnienia 
tkanek.

STADIUM ROZWOJOWE WORECZKA ZALĄŻKOWEGO

Badania nad różnymi gatunkami Angio- 
spermae wskazują, że stadium rozwojowe ga- 
metofitu żeńskiego jest bardzo istotnym czyn­
nikiem warunkującym indukcję i przebieg gy- 
nogenezy. U  większości testowanych gatunków 
lepsze rezultaty uzyskiwano na ogół w przypad­
ku starszych stadiów rozwojowych megagame- 
tofitu. Dojrzały woreczek zalążkowy był stadium 
optymalnym do indukcji gynogenezy u Zea ma­
ys (T ru o n g -A n d re  i D em a rly  1984), Beta vulga­
ris (Hosemans i B o s s o u t r o t  1983, F e r ra n t  i 
B ou harm ont 1994), Helianthus annuus (Yang i 
współaut. 1986, G e le b a r t  i San 1987). W przy­
padku Hordeum vulgare haploidalne zarodki 
uzyskiwano wprawdzie w kulturze zalążni za­
wierających gametofity w różnych stadiach roz­
wojowych (od 1-jądrowego woreczka zalążkowe­
go do stadium dojrzałego woreczka), jednak 
najwyższą frekwencję odnotowano kiedy zaląż­
ki w momencie inokulacji zawierały dojrzałe lub 
8-jądrowe woreczki zalążkowe (Huang i współ­
aut. 1982, C a s t i l lo  i C is tu e  1993). U Oryza 
sativa obserwowano rozwój haploidalnych ro­
ślin nawet bezpośrednio z megaspory (A sse lin  
de B e a u v ille  1980), jednak lepsze rezultaty 
przyniosła kultura starszych zalążni ryżu (Kuo 
1982, Zhou  i Yan g 1981, R ongba i i współaut.
1998). Również u Allium cepa indukcja gynoge­
nezy możliwa jest w różnych stadiach rozwojo­
wych gametofitu żeńskiego (od woreczka 2-ją- 
drowego do dojrzałego) (M u sia ł i współaut. 
1999, 2000). W tym przypadku jednak, prze­
ciwnie niż u ryżu, stadia młodsze wydają się być 
bardziej podatne, co potwierdza wcześniejsze

obserwacje M u rena  (1989). Autor ten zauważył 
mianowicie, iż najwyższa frekwencja gynogeni­
cznych zarodków występowała w zalążniach 
izolowanych trzy do pięciu dni przed pyleniem, 
kiedy to, jak wiadomo z badań Guha i J o h r i 
(1966), w zalążkach obecne są komórki macie­
rzyste megaspor.

U  niektórych gatunków gynogeniczne za­
rodki mogą rozwijać się wprost z megaspory, 
np. u Lilium davidii (Gu i C h en g 1983), Nicotia- 
na tabacum (Wu i C h en g 1982 a,b). W przypad­
ku tytoniu indukcja gynogenezy następowała 
jednak także w stadium dojrzałego woreczka 
zalążkowego. Interesujące wyniki przyniosły 
ostatnio opublikowane badania nad rozwojem 
niezapłodnionych zalążków tytoniu w kulturze 
in vitro. Lobanova  i E n a leeva  (1998) wykazały, 
że po inokulacji zalążni w stadium komórki 
macierzystej megaspor, w kulturze może zacho­
dzić proces megasporogenezy oraz rozwój wore­
czka zalążkowego. Również u Melandrium al­
bum obserwowano w warunkach in vitro formo­
wanie się megaspor i rozwój gametofitów żeń­
skich w zalążkach, które w momencie inokula­
cji zawierały komórki archesporialne bądź 
megasporocyty (M ó l 1993). W świetle tych ba­
dań doniesienia o rozwoju gynogenicznych za­
rodków bezpośrednio z megaspory wymagają 
dalszych studiów. Nie można bowiem wyklu­
czyć, że również i w tych przypadkach w bardzo 
młodych zalążkach umieszczonych na pożywce 
najpierw następuje dalszy rozwój gametofitu 
żeńskiego, a dopiero później indukcja gynoge­
nezy.

WARUNKI KULTURY

Gynogeniczne rośliny uzyskuje się na dro­
dze kultur jednostopniowych (na tej samej po­
żywce zachodzi indukcja rozwoju oraz regene­
racja siewek) lub dwustopniowych (po stymula­
cji rozwoju haploidalnych zarodków lub tkanki 
kalusowej na medium indukcyjnym, konieczne 
jest ich przeniesienie na medium regeneracyj­
ne). Zwykle kultury prowadzone są w tempera­
turze 22-28°C w ciemności lub na świetle. Op­
tymalne warunki prowadzenia kultury ustala­

ne są eksperymentalnie dla poszczególnych ga­
tunków. Yan g i Zhou  (1982) wskazują, że w 
kulturach zalążni i zalążków u większości ga­
tunków wstępne działanie na eksplantat niską 
temperaturą jest nieefektywne. U  Cucurbita pe­
po w kulturze zalążni izolowanych z pąków 
kwiatowych poddanych działaniu 4°C obserwo­
wano tłumienie procesu embriogenezy (Me- 
t w a l ly  i współaut. 1998). U Allium cepa działa­
nie na zalążnie zarówno niską (5°C), jak i wyso­
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ką (40°C) temperaturą nie wpływało w istotny 
sposób na efektywność gynogenezy (M uren  
1989). Jednakże u niektórych gatunków, takich 
jak np. ryż (R ongbai i współaut. 1998), burak 
(Lux i współaut. 1990), Triticum turgidum

subsp. durum (M d a rh r i-A la ou i 1998), wstępne 
traktowanie eksplantatu niską temperaturą 
miało pozytywny wpływ na indukcję gynogene­
zy-

RODZAJ EKSPALANTATU

Wydajność procesu gynogenezy w dużym 
stopniu zależy od rodzaju użytego eksplantatu. 
U Allium cepa indukcję rozwoju gynogenicznych 
roślin można uzyskać stosując jako eksplantaty 
zarówno zalążki, zalążnie, jak i całe pąki kwia­
towe. Wydajność procesu była nieco wyższa w 
kulturze zalążni niż w przypadku kultury zaląż­
ków i porównywalna z efektywnością kultury 
pąków kwiatowych (Campion i współaut. 1992, 
B ohanec i współaut. 1995). Podobne rezultaty 
uzyskano w przypadku cebuli szalotki (C oh a t
1994). W przeciwieństwie do Allium cepa, u Beta 
vulgaris i Gerbera jamesonii w kulturze zalążni 
nie udało się indukować gynogenezy, natomiast 
z powodzeniem prowadzi się kultury zalążków

(Hosem ans i B o s s o u tr o t  1983, C agn et-S itb on
1981). U Hordeum vulgare lepsze rezultaty uzy­
skano w kulturze kwiatów pionowo wyszczepia- 
nych na pożywkę, niż w przypadku zalążni wy­
kładanych poziomo (Huang i współaut. 1982). 
Ponadto C a s t i l lo  i C is tu e  (1993) podkreślają, 
że efektywniejsze są kultury zalążni wraz z pyl- 
nikami. W przypadku Oryza sativa wyższą fre­
kwencję indukcji haploidalnego kalusa obser­
wowano w kulturze wyizolowanych zalążni, jed­
nakże podobną lub tylko nieco niższą frekwen­
cję odnotowano gdy eksplantatem były zalążnie 
z częściowo pozostawionym okwiatem (Rongbai 
i współaut. 1998).

WIEK ORAZ WARUNKI WZROSTU ROŚLINY MATECZNEJ

Dotychczas nieliczne badania dotyczyły 
określenia wpływu wieku rośliny donorowej na 
proces gynogenezy. Na przykładzie Gerbera ja ­
mesonii wykazano, że wiek rośliny jest bardzo 
ważnym czynnikiem wpływającym zarówno na 
wydajność formowania kalusa jak i na jego 
zdolności morfogenetyczne. Uzyskiwano wię­
kszą frekwencję indukcji kalusa gdy eksplanta­
ty pobierano jesienią, jednakże tkanka kaluso­
wa powstająca w kulturach zalążni izolowanych 
wiosną, odznaczała się wyższym potencjałem 
morfogenetycznym (Cappadocia i współaut.
1988). Również u gerbery T o s c a  i współaut. 
(1999) wykazali związek między genotypem i 
porą roku a wydajnością gynogenezy. Spośród 
czterech badanych genotypów, u dwóch obser­

wowano wysoką frekwencję indukcji kalusa 
wiosną, u jednego jesienią, a w przypadku 
czwartego genotypu pora okresu wegetacyjnego 
nie wpływała zasadniczo na wydajność gynoge­
nezy.

Czynnikiem wpływającym w istotny sposób 
na proces gynogenezy może być także tempera­
tura w jakiej uprawiane są rośliny donorowe. 
Pu ddephat i współaut. (1999) obserwowali u 
Allium cepa, że wydajność gynogenezy wynosiła 
ok. 4% u roślin donorowych uprawianych w 
temperaturze 15°C, podczas gdy u roślin rosną­
cych w temperaturze 10°C tylko 0.31% i była 
porównywalna z wydajnością u roślin, które 
rosły w warunkach szklarniowych (0.35%).

EMBRIOLOGIA GYNOGENEZY

Gynogeniczne rośliny mogą rozwijać się dro­
gą bezpośredniej embriogenezy lub pośrednio 
poprzez wcześniejszą fazę tworzenia tkanki ka­
lusowej. W przypadku embriogenezy bezpo­
średniej możliwy jest rozwój zarodka z niezapło- 
dnionej komórki jajowej (partenogeneza) lub 
innych elementów woreczka zalążkowego (apo- 
gamia). Partenogenezę opisano u Nicotiana ta- 
bacum, Nicotiana rustica (Wu i C h en g 1982a), 
Hordeum vulgare (Huang i współaut. 1982), 
Helianthus annuus (Yang i współaut. 1986),

Astragalus cicer, Baptisia australis (Pon itka  i 
S lu sa rk iew icz -J a rz in a  1987), Lavandula sp. 
(B u gara  1988), Salvia sclarea (B u gara  i Rusina
1989), Allium tuberosum (Tian i Yan g 1989), 
Melandrium album (M ó l 1992), Beta vulgaris 
(F e r ra n t  i B ou harm ont 1994, G ośka  2000) i 
Allium cepa (M u sla l i współaut. 2000).

Apogamiczny rozwój zarodków z synergid 
stwierdzono u ryżu, tytoniu i kolendry (Tian i 
Yan g 1983, Zhou  i współaut. 1986, Wu i C h en g 
1982b, B u ga ra  1988) oraz u Beta vulgaris (Goś-
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KA i J a s se m  1988, G o ś k a  2000). U jęczm ien ia , 
tyton iu  i Allium tuberosum za rodk i m ogły  p o ­
w staw ać rów n ież z an typod  (H u an g  i w spółaut. 
1982, Wu i C h e ng  1982, T ian  i Y a n g  1989).

Interesującą kwestią związaną z kulturą in 
vitro niezapłodnionych zalążni i zalążków jest 
rozwój bielma. U szeregu gatunków zaobserwo­
wano rozwój autonomicznej endospermy, np. u 
Gossypium hirsutum (Je n se n  i współaut. 1977), 
Oryza sativa (Zh o u  i Y a n g  1981), Hordeum vul­
gare (Hu an g  i współaut. 1982), Helianthus an­
nuus (Ya n g  i współaut. 1986), Melandrium al­
bum, Lupinus luteus i Helleborus niger (M ó l  i 
współaut. 1995), Brassica napus (Ch m ie lo w ie c  
i współaut. 1997, K u t a  i współaut. 1997), Viola 
odorata (W ijo w sk a  i współaut. 1998, 1999 a,b), 
Viola riviniana, V. silverstis i V. tricolor (W ijo ­
w s k a  i K u ta  2000), Allium cepa (M uslal i współ­

aut. 1999, 2000), Lycopersicon esculentum 
(Ad a m o w ic z  i współaut. 2000). Należy podkre­
ślić, że z reguły tylko jedna struktura (albo 
zarodek albo endosperma) rozwijała się w da­
nym woreczku zalążkowym. Tylko w przypadku 
Allium cepa sporadycznie występowały woreczki 
zalążkowe, w których gynogenicznym zarod­
kom towarzyszył rozwój autonomicznej endo­
spermy (M uslal i współaut. 2000). Warto także 
zwrócić w tym miejscu uwagę, że u kilku z 
wymienionych wyżej gatunków, u których roz­
wijała się autonomiczna endosperma, nie udało 
się jak dotychczas indukować gynogenezy (por. 
Tabela 1).

Szersze omówienie embriologicznych aspe­
któw gynogenezy u roślin zawiera praca M ó la  
(1999).

STATUS KARIOLOGICZNY GYNOGENICZNYCH ROŚLIN

Rośliny powstałe na drodze gynogenezy mo­
gą być haploidami, dihaploidami, a także mogą 
być miksoploidalne. Spontaniczne podwojenie 
liczby chromosomów zachodzi najczęściej wte­
dy, gdy rozwój odbywa się poprzez tworzenie 
tkanki kalusowej. Również w fazie kalusa mogą 
zachodzić procesy prowadzące do powstania 
miksoploidalnosci, co jest zjawiskiem niepożą­
danym ze względu na chimeryczny charakter 
rozwijających się roślin.

Oceny stopnia ploidalności uzyskanych ro­
ślin można dokonać na podstawie ustalenia 
liczby chromosomów w komórkach merystema- 
tycznych, aczkolwiek metoda ta nie zawsze jest 
pewna. Niekiedy gynogeniczne rośliny w komór­
kach stożka wzrostu pędu posiadają haploidal- 
na liczbę chromosomów, podczas gdy w mery- 
stemach korzeniowych stwierdza się liczby di- 
ploidalne, poliploidalne lub stożki wzrostu mo­
gą być miksoploidalne. Takie różnice w stopniu 
ploidalności — obserwowane np. u Beta vulga­
ris (Va n  G e yt  i współaut. 1987) i Allium cepa 
(Cam pio n  i współaut. 1955) — mogą być spowo­
dowane różnymi czynnikami, np. bezpośrednim 
oddziaływaniem pożywki na stożek wzrostu ko­
rzenia, wysokim stężeniem regulatorów wzro­
stu czy długim czasem kultury.

W ostatnich latach do oceny stopnia ploidal­
ności roślin stosuje się pomiar zawartości DNA 
w jądrach komórkowych przy użyciu cytofoto- 
metru przepływowego. Ploidalność można usta­

lić także metodami pośrednimi w oparciu o 
cechy morfologiczne i anatomiczne skorelowa­
ne ze stopniem ploidalności. Są to głównie takie 
cechy jak: wielkość rośliny, długość aparatów 
szparkowych i/lub liczba chloroplastów w ko­
mórkach szparkowych.

Najbardziej pożądanym efektem dla hodow­
cy jest uzyskanie dihaploidów, jednakże spon­
taniczne podwojenie liczby chromosomów w 
warunkach in vitro zachodzi stosunkowo rzad­
ko, a częstotliwość występowania tego procesu 
zależy m.in. od gatunku i składu pożywki. Dla 
buraka, cebuli i gerbery w celu indukcji diha­
ploidów opracowano wydajne metody podwaja­
nia liczby chromosomów roślin gynogenicznych 
poprzez dodanie kolchicyny do pożywki (Ra g o t  
i Ste e n  1992; Ha n se n  i współaut. 1994, 1995; 
Cam pio n  i współaut. 1995; M iyo sh i i A sa k u r a

1996). W każdym przypadku stężenie kolchicy­
ny i czas działania ustalany był eksperymental­
nie.

Uzyskane rośliny diploidalne każdorazowo 
muszą być sprawdzone, aby stwierdzić czy ma­
my do czynienia rzeczywiście z podwojonymi 
haploidami (dihaploidy), czy też są to osobniki 
powstałe z tkanek somatycznych. W tym celu 
stosuje się markery izoenzymatyczne lub mole­
kularne (RAPD) (B o h an ec  i współaut. 1995, 
J a k s ę  i współaut. 1996, Ja v o r n ik  i współaut. 
1998, B o h an ec  i J a k s ę  1999).
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GYNOGENESIS IN PLANTS 

S u m m ary

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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