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ENDOTHELIUM — OBRONA I WSPARCIE DLA WORECZKA ZALAZKOWEGO

WSTEP

Przemiana pokolen obejmujaca zalez-
nosci pomiedzy wytwarzaniem diploidal-
nych sporofitow i haploidalnych gametofi-
tOw jest podstawa egzystencji organizmow
rosSlinnych. W odréznieniu od roSlin niz-
szych, u gatunkéw nalezacych do Angiospe-
ramae, gametofit wytwarzajacy gamety jest
znacznie mniejszy od sporofitu i zlokali-
zowany w specjalnych strukturach kwiato-
wych. Ziarno pylku stanowiace gametofit
meski powstaje w pylnikach, natomiast ga-
metofit zenski (woreczek zalazkowy) roz-
wija si¢ w zalazku stupka. W gametofitach
meskich oraz zenskich produkowane sa ha-
ploidalne gamety (odpowiednio komorki
plemnikowe oraz komorka jajowa), ktore
w wyniku procesu zaplodnienia odtwarza-
ja diploidalny sporofit (REISNER i FISCHER
1993). Ze wzgledu na wielka role gamet w
procesie przedtuzania ciagloSci istnienia ga-
tunku i przekazywania informacji genetycz-
nej osobnikom w kolejnych pokoleniach,
wazne jest by byly one w pelni zywotne
i funkcjonalne, a ich struktura wolna od
uszkodzen. W toku ewolucji organizmy ro-
slinne wytworzyly wiele mechanizmow uta-
twiajacych transfer oraz ochrone gamet. U
roSlin okrytozalazkowych gamety meskie
zlokalizowane sa w meskim gametoficie, tj.
ziarnie pyltku, ostonietym Sciana komorko-
wa (sporoderma) ztozona z dwoch warstw:
wewnetrznej intyny oraz zewnetrznej eg-
zyny. Taka konstrukcja umozliwia ochrong

oraz sprawny i bezpieczny transport ko-
morek plemnikowych na znamie stupka,
gdzie nastepuje kietkowanie pytku. Dalszy
transport meskich gamet do gametofitu
zenskiego odbywa si¢ za pomoca lagiewki,
wytworzonej podczas kietkowania ziaren
pylku. Haploidalna komorka jajowa, ktora
jest czeScia sktadowa gametofitu zenskie-
go, ostonieta jest Sciana woreczka zalaz-
kowego, ktory z kolei otoczony jest przez
pojedynczy lub podwodjny integument za-
lazka (ostonki). CatoS¢ ostania Sciana za-
lazni stupka. U wielu gatunkow wystepu-
je jeszcze jedna struktura gwarantujaca
zaroOwno ochroneg, jak i udzial w rozwoju
woreczka zalazkowego, ktora jest endothe-
lium. Endothelium (zwane takze tapetum
integumentalnym) jest tkanka niezwykle in-
teresujaca nie tylko ze wzgledu na pocho-
dzenie i strukture, ale takze na réznorod-
nos¢ funkgcji - ochrania i odzywia woreczek
zalazkowy (a w dalszych etapach zarodek
oraz bielmo), ale stanowi takze skuteczny
mechanizm obronny, uniemozliwiajacy np.
rozwoj zarodkéw powstalych w wyniku
zapylenia pylkiem gatunkéw oddalonych
(KAPIL i TIWARI 1978). Celem tej pracy jest
przedstawienie struktury, funkcji oraz po-
chodzenia endothelium a takze okreSlenie
jego znaczenia w embriogenezie u roznych
gatunkow roslin. Ponizsza praca ma charak-
ter przegladowy, wzbogacony o wybrane,
wlasne wyniki pracy badawczej autora.
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O POCHODZENIU I LOKALIZACJI ENDOTHELIUM

Wyroznia sie dwie zasadnicze drogi po-
wstawania endothelium: pochodzenie integu-
mentalne oraz osrodkowe. U przewazajacej
liczby gatunkéw, endothelium rozwija si¢ z
komorek wewnetrznej epidermy integumen-
tu, ktore przylegaja do osrodka (tac. tapetum
integumentalne), np. u Arabidopsis thalia-
na (REDEI 1970) czy Ehretia laevis (JOHRI i
VasIL 1956). Jesli podczas rozwoju worecz-
ka zalazkowego nucellus zostanie calkowicie
strawiony, wtedy endothelium styka si¢ bez-
posrednio z woreczkiem zalazkowym. Tape-
tum osrodkowe (rzekome) rozwija si¢ nato-
miast z komoérek nucellusa (oSrodka). Ta dro-
ge rozwoju opisano u nielicznych gatunkow
nalezacych do Begoniaceae, Droseraceae,
Elatinaceae czy Papilionaceae (JOSHI i VEN-
KATESWARLU 1936). W zaleznoSci od gatunku,
roznicowanie si¢ endothelium moze by¢ za-
inicjowane na réznym etapie rozwoju zalaz-
ka. Endothelium moze réznicowac si¢ juz na
etapie komorki macierzystej megaspor (np.u
Solanaceae) (BHADURI 1935), w stadium te-
trady megaspor (np. u Melampodium diva-
ricatum) (MAHESWARI i PULLAIAH 1976), lub
podczas réznicowania si¢ zenskiego gameto-
fitu: w stadium 1-jadrowego woreczka zalaz-
kowego (np. u Foeniculum vulgare) (AGAR-
WAL i GUPTA 1976) czy 4-jadrowego (np. u
Bellis perennis) (ENGELL i PETERSEN 1977). U
poszczegbdlnych gatunkow proces powstawa-
nia tapetum moze by¢ inicjowany w réznych
rejonach gametofitu zenskiego: od strony
bieguna chalazalnego w gore, czy od bieguna

mikropylarnego w dot lub jednoczeSnie od
strony obydwu biegunéw (np. u Solanace-
ae) (BHADURI 1935). Rozwinicte endothelium
ostania woreczek zalazkowy (na catej dhugo-
sci lub tylko fragmentarycznie) i oddziela go
od komorek miekiszowych pojedynczego lub
podwojnego integumentu.

Obecnos¢ tapetum integumentalnego
stwierdzono w zalgzkach wielu gatunkow na-
lezacych do 65 rodzin. Gatunki 54% rodzin, u
ktorych rozwija si¢ endothelium, charaktery-
zuja si¢ wyksztalcaniem jedno-ostonkowych i
cienko-osrodkowych (grubosci jednej komor-
ki) zalazkéw. Brak tej tkanki stwierdzono np.
u Convolvulaceae, Acanthaceae, Loganiaceae
i wiekszoSci Verbenaceae. U niektorych ga-
tunkéw (np. z rodziny Diapensiaceae), mimo
wczesnej degeneracji osrodka (nucellus), nie
zawsze obserwuje si¢ rozwoj endothelium.
Gatunki o zalazkach cienko-oSrodkowych i
dwu-ostonkowych, u ktorych wystepuje en-
dothelium, naleza do takich rodzin jak Fo-
uquieriaceae, Velloziaceae czy Oxalidaceae.
Tapetum integumentalne zlokalizowane jest
tez w zalazkach jedno-ostonkowych i grubo-
-osrodkowych (kilka warstw) u gatunkow
nalezacych do Alangiaceae czy Cornaceae. U
roSlin jednoliSciennych (np. u Araceae i Lilia-
ceae) wystepowanie endothelium jest spora-
dyczne, a jego brak w strukturze zalazka jest
cecha charakterystyczna dla tej grupy roslin
(SwAaMY i KRISHNAMURTHY 1970, KAPIL i TTwaA-
RI 1978, LERSTEN 2004).

MORFOLOGIA I CYTOLOGIA ENDOTHELIUM

U wielu gatunkéw endothelium charak-
teryzuje si¢ duzym zréznicowaniem w mot-
fologii i rozwoju. Tkanka ta jest zespolem
wyspecjalizowanych komorek, tworzacych
jedna lub kilka determinowanych gatunkowo
warstw. Liczba warstw tapetum moze wzra-
staC wraz ze stopniem rozwoju zalazka. W
mtodych zalazkach endothelium jest 1-war-
stowe, a w trakcie jego rozwoju staje si¢
tkanka dwu- lub wielowarstwowa. Dodatko-
wo, w roznych regionach woreczka zalazko-
wego, liczba warstw moze by¢ odmienna - w
strefie miedzy-biegunowej endothelium moze
by¢ 1-warstwowe, a na biegunach woreczka
(chalaza, mikropyle) 2- lub wielowarstwowe.
Lokalizacja endothelium bywa réwniez od-

mienna u réznych gatunkoéw; tapetum moze
wystepowac tylko wokot biegunow worecz-
ka zalazkowego - chalazalnego (Selaginella-
ceae) lub mikropylarnego (Gesneriaceae),
badz tylko w strefie miedzybiegunowej, na
2/3 powierzchni woreczka (Epacridaceae)
lub na catej dlugosci woreczka zalazkowego
np. u Asteraceae (KAPIL i TIWARI 1978). Przy-
ktadowo, u sataty siewnej (Lactuca sativa L.)
endothelium jest jednowarstwowe na calej
dhugosci woreczka zalazkowego (Ryc. 1), na-
tomiast u stonecznika zwyczajnego (Helina-
thus annuus L.) jest dwuwarstwowe, wyraz-
nie grubsze w czeSci przysrodkowej (Ryc. 2).
Podczas rozwoju zarodkowego liczba warstw
moze ulega¢ zmianie w zaleznoSci od gatun-
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Ryc. 1. Woreczek zalazkowy Lactuca sativa
z widoczna komorka jajowa (KJ) oraz wtor-
nym jadrem komorki centralnej (KC) otoczo-
ny przez 1-warstwowe endothelium (E) (fot. L.
Piosik).

ku: u stonecznika zwyczajnego pozostaje ona
niezmienna, natomiast u sataty siewnej pro-
liferuje zwykle do dwoch warstw komorek
(Piosik, niepublikowane).

Komorki endothelium charakteryzuja si¢
gesta cytoplazma i duzym, centralnie zlokali-
zowanym jadrem komoérkowym. Poczatkowo
moga by¢ izodiametryczne, pdzniej ulegaja
wydtuzeniu, przyjmujac ksztalty rownole-

globokow lub prostokatow. W strukturach
wielowarstwowych spotyka si¢ takze komoOr-
ki ksztattu trapezowego lub trojkatnego. U
niektorych gatunkOw obserwuje sie komor-
ki 2-3-jadrowe, np. Helianthus annuus L.

Ryc. 2. Woreczek zalazkowy Helianthus annu-
us z widocznym aparatem jajowym (komorka
jajowa-K]J, synergidy-S) i antypodami, otoczo-
ny przez 2-warstwowe endothelium. Widocz-
ne kilkuwarstwowe zgrubienie endothelium w
czeSci przySrodkowej woreczka zalazkowego
(strzatka) (fot. L. Piosik).

(GOTELLI i wspotaut. 2008), wielojadrowe, a
takze poliploidalne. Poliploidalne komorki
endothelium (jak np. u Geranium phaeum)
(NAGL 1962) moga powstawac¢ na drodze fu-
zji jader komorek dwujadrowych lub endo-
mitozy, jak np. u Pedicularis palustris (STEF-
FEN 1955). W komorkach tapetum stwierdzo-
no obecnos¢ wielu fizjologicznie aktywnych
biatek, weglowodanow (wysoka akumulacja
skrobi), kwasu askorbinowego, tluszczy (w
ciatach ttuszczowych) oraz enzymow - amy-
lazy, proteazy, enzymoéw oksydacyjnych i
wielu innych (KAPIL i TIWARI 1978).

W badaniach wlasnych, analiza ultrastruk-
tury komorek endothelium otaczajacych nie-
zaplodniony woreczek zalazkowy salaty wy-
kazata obecnoS¢ centralnie potozonego jadra
komorkowego z 1-2 jaderkami, gtadkiej i
szorstkiej siateczki Srodplazmatycznej (ER),
diktiosomow, proplastydow, mitochondriow
oraz licznych i drobnych wakuol (Ryc. 3).
Sciana komorkowa byla ciefisza od strony
woreczka zalazkowego, a grubsza od strony
mie¢kiszu integumentu. Na przekrojach ko-
morki miaty ksztatt zblizony do rownolegto-
bokéw w strefie miedzy-biegunowej worecz-
ka (Ryc. 3), aczkolwiek w rejonach bieguno-

Ryc. 3. Ultrastruktura komoérki endothelium u
Lactuca sativa z centralnie potozonym jadrem
komorkowym (N), jaderkiem (No), mitochon-
drium (M), proplastydami (PP), siateczka S$rod-
plazmatyczna (ER), licznymi i drobnymi waku-
olami (V) oraz Sciana komoérkowa (CW) (fot. L.
Piosik).



610

LukASz PIOSIK

wych, obserwowano komorki trojkatne lub
trapezowe.

Endothelium, jako autonomiczna tkanka,
jest oddzielone od woreczka zalazkowego
warstwa kutykuli wewnetrznej, a od komo-
rek integumentu — kutykuli zewne¢trzne;.
Grubos¢, ciaglto$¢ oraz struktura warstw ku-
tykuli jest zréznicowana nie tylko u réznych
gatunkow, ale takze u osobnikoéw tego sa-
mego gatunku zyjacych w odmiennych wa-
runkach siedliskowych. Kutykula moze byc¢
nieobecna na jednym lub obu biegunach, a
w strefach miedzy-biegunowych lub w oko-
licach biegunéw moze by¢ wyraznie cien-
sza. Przyjmuje si¢, ze zrOznicowanie grubo-
Sci oraz obecnos¢/brak kutykuli wiaze sie
ze zmianami strukturalnymi podczas rozwo-
ju zalazka w zalazni stupka (KAPIL i TIWARI
1978).

U gatunkow takich jak Petunia hybrida
(ESSER 1963) w $cianach komorek tapetum
wykryto obecnosS¢ kalozy, ktora odkladata
si¢ czeSciej w komorkach endothelium zalaz-
koéw izolowanych z zapylonych stupkéw, niz
z nie zapylonych. Zlogi kalozy zanikaly w kil-
ka godzin po zaplodnieniu, lecz byl to pro-
ces znacznie wolniejszy niz jej synteza. Ka-

loza, obecna w Scianach komoérek tapetum,
najprawdopodobniej uczestniczy w kontroli
przeptywu substancji odzywczych do wne-
trza i na zewnatrz woreczka zalagzkowego, co
jest niezwykle istotne dla rozwoju zarodko-
wego (LERSTEN 2004).

U wielu gatunkow okres funkcjonalnej
aktywnoSci endothelium jest zréznicowany i
zaczyna si¢ czesto dopiero po zaptodnieniu
(gdy nastepuja pierwsze podzialy bielma), a
koficzy sie, gdy nasiona sa w pelni uksztatto-
wane, np. u Lactuca sativa (JONES 1927), So-
lanum americanum (SIN i wspotaut. 20006)
czy u Euphrasia arctica (AREKAL 1963). Pel-
ni tam role ,plaszcza” oslaniajacego zarodek,
glownie dzicki silnie zgrubialym Scianom ko-
morek endothelium. W rodzinie Plantagina-
ceae moze przeksztatca¢ sic w barwna war-
stwe dojrzalego nasiona (RODKIEWICZ 1996).
U innych gatunkéw moze zanika¢ juz na
wczesnych etapach embriogenezy, np. u Ara-
bidopsis thaliana (WEBB i GUNNING 1991)
czy u Impatiens balsamina (TAKAO 19606),
lub jak u np. Ipomopsis aggregata w wyni-
ku zapylania pylkiem wilasnego gatunku, ule-
gac stopniowej degeneracji (SAGE i wspotaut.
2000).

FUNKCJE ENDOTHELIUM

Funkcja komorek tapetum jest Scisle sko-
relowana ze stopniem rozwoju woreczka za-
lazkowego oraz z poszczegolnymi etapami
embriogenezy. U wickszoSci gatunkow (np.
Arabidopsis thaliana) endothelium wyznacza
wewnetrzna przestrzen woreczka zalazkowe-
go, odgraniczajac go od komorek miekiszo-
wych integumentu (WEBB i GUNNING 1991).
Analiza ultrastruktury mtodych komorek en-
dothelium wskazuje na ich merystematyczny
charakter (centralne jadro komorkowe, cien-
ka Sciana komorkowa, proplastydy, czeste
podziaty). W czasie rozwoju gametofitu zen-
skiego komorki tapetum petnia role ,dostar-
czyciela” substancji odzywczych, wspomaga-
jacych wzrost woreczka (COPELAND i McDo-
NALD 2001, KAPIL i TIWARI 1978, MASAND i
KAPIL 1966). W pelni zréznicowane komorki
endothelium, tuz po zaptodnieniu przekazuja
substancje niezbedne do prawidlowego roz-
woju zarodka oraz bielma np. u Calendula
officinalis (PLISKO 1971). U wielu gatunkéw
substancje odzywcze niezbedne dla worecz-
ka zalazkowego, zarodka oraz bielma pozyski-
wane sa z przylegtych do tapetum komoérek

wewnetrznych  parenchymy integumentu.
Zwiazki te pobierane sa z trawionych enzy-
matycznie (proteazy, amylazy) komorek mie-
kiszowych ostonki i transportowane sympla-
stem z komorek endothelium bezposrednio
do miejsca ich wykorzystania (KAPIL i TIWA-
RI 1978). Transport substancji do woreczka
zalazkowego moze odbywac sie¢ w roznych
odcinkach endothelium: w rejonie mikropy-
larnym np. u Helianthus (NEWCOMB 1973),
submikropylarnym (blisko jadra komorki
centralnej) lub w okolicach chalazy (KAPIL i
TIWARI 1978). Podczas réznicowania worecz-
ka zalazkowego, a nastepnie po zaptodnieniu,
kierunek transportu substancji odzywczych
do gametofitu zenskiego moze ulega¢ zmia-
nie. U Bellis perennis podczas réznicowania
woreczka zalazkowego substancje odzywcze
pobierane sa z odcinka miedzybiegunowego
endothelium, po zlaniu si¢ jader bieguno-
wych z rejonéw przybiegunowych, natomiast
po zaplodnieniu — z rejonu chalazalnego
(ENGELL i PETERSEN 1977). Ponadto stwierdzo-
no, ze w przypadku krzyzowania oddalonego
zaburzenia funkcjonalne endothelium, takie
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jak zahamowanie magazynowania i transpor-
tu substancji odzywczych, moga by¢ jedna z
przyczyn degeneracji zarodkoOw oraz bielma.

Zjawisko takie opisano np. u mieszancow
miedzygatunkowych Medicago (SANGDUEN i

wspotaut. 1983).

AKTYWNOSC PROLIFERACYJNA ENDOTHELIUM

Badania nad kilkoma wybranymi gatunka-
mi roslin pozwolily odkry¢ i zrozumiec bar-
dzo ciekawe zjawisko dotyczace wzmozonej
aktywnoSci podzialowej komorek endothe-
lium, ktéora moze byc¢ indukowana zréznico-
wanymi czynnikami. Stwierdzono, iz w zalez-
nosci od wieku rosliny, stanu fizjologiczne-
go, warunkow siedliskowych oraz specyfiki
gatunkowej, moze dochodzi¢ do istotnych
zmian w strukturze integumentalnego tape-
tum, ktore nie tylko moze zatracaC¢ swoje
pierwotne funkcje, ale moze funkcjonowac
jako skuteczny mechanizm obronny, ograni-
czajacy lub catkowicie uniemozliwiajacy krzy-
zowanie sie dwoch oddalonych gatunkow.

U Helianthus annuus komorki endothe-
lium zaczynaja intensywnie proliferowa¢ w
krotkim czasie po fuzji gamet, co prowadzi
do wytworzenia kolejnych warstw tej tkan-
ki. W strefie antypodalnej woreczka zalaz-
kowego H. annuus tapetum moze prolifero-
waé nawet do 6 warstw komorek (GOTELLI i
wspotaut. 2008). Zjawisko to moze by¢ zwia-
zane 7z nieprawidlowoSciami strukturalny-
mi endothelium (czeste i niekontrolowane
podzialy komorkowe), ktore prowadza do
niedozywienia i degeneracji gametofitu zen-
skiego, rozwijajacego si¢ zarodka i bielma, a
nawet rozwijajacych si¢ nasion. U H. annu-
us, w nieprawidtowo rozwijajacych si¢ kwia-
tach, zaobserwowano wzmozong aktywnoS¢
proliferacyjna endothelium, ktora trwata az
do wyksztalcenia dojrzalych woreczkow za-
lazkowych. W ten sposOb powstawalo wielo-
warstwowe tapetum zbudowane z ok. 10-20
komoérkowych kompleksow, oddzielonych od
siebie grubymi, kutykularnymi septami, ktore
ograniczalo Swiatlo woreczka zalazkowego
(SAVCHENKO 1960). U niektorych gatunkow
obserwowano tendencje¢ do przywracania
merystematycznego charakteru komorek en-
dothelium, gdy nie nastapilo zaptodnienie
lub rzadziej, gdy ono nastepowato. U Flava-
ria repandia, gdy dochodzitlo do zaburzen
podczas zaptodnienia (brak fuzji gamet, brak
podziatu zygoty po fuzji), komorki tapetum
silnie proliferowaly, tworzac strukture wielo-
warstwowa (MISRA 1964). Wysoka aktywnosS¢
podzialowa tkanki endotelialnej moze pro-
wadzi¢ nie tylko do degeneracji gametofitu

zefniskiego jeszcze przed zaplodnieniem, ale
takze do obumierania zarodka rozwijajacego
sic w woreczku zalazkowym. Dzieje si¢ tak,
poniewaz powstate, liczne warstwy tej tkan-
ki stopniowo ograniczaja Swiatto woreczka i
ostatecznie hamuja rozwoj zarodka oraz biel-
ma (RODKIEWICZ 1996). Zjawisko to ma miej-
sce zwlaszcza wtedy, gdy dochodzi do roz-
woju zarodkOw powstatych w wyniku krzy-
zowania oddalonego (miedzygatunkowego)
np. u Chrysanthemum (TANAKA i WATANABE
1972), co ma zwigzek z biologiczna niezgod-
noScia obu komponentow hybrydyzacji. Za
inny przyktad moga poshuzy¢ doSwiadczenia
z gatunkami z rodzaju Datura, u ktorych w
wyniku krzyzowania wewnatrzgatunkowego
obserwowano stopniowa degeneracj¢ endo-
thelium podczas rozwoju zarodkowego. Na-
tomiast w konsekwencji krzyzowania mi¢dzy-
gatunkowego u w/w gatunku, obserwowano

Ryc. 4. Aktywne podzialowo wielowarstwowe
endothelium (strzatka) otaczajace woreczek za-
lazkowy izolowany ze stupka Lactuca sativa 6
dni po zapyleniu pylkiem Helianthus annuus.
Widoczne zréznicowanie wielkoSci oraz ksztal-
tu komorek tapetum (fot. L. Piosik).
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silna proliferacje endothelium tworzacego
struktury tumorowe, absorbujace catkowicie
sktadniki z woreczka zalgzkowego, co unie-
mozliwialo hybrydyzacje (SATINA i wspolaut.
1950). Do intensyfikacji podzialowej tape-
tum integumentalnego moze dochodzi¢ nie
tylko podczas rozwoju zarodkow mieszafico-
wych, ale takze po samym zapyleniu pylkiem
obcego gatunku. U Lactuca sativa w wyniku
zapylania pylkiem obcego gatunku (Helian-
thus annuus) (Ryc. 4) nastepowal rozrost
endothelium mimo braku zarodka. Komorki
integumentalnego tapetum silnie prolifero-
waly tworzac nawet 6-7 warstw komorek
(w dojrzatych woreczkach zalazkowych en-
dothelium jest 1l-warstwowe) i stopniowo
ograniczajac Swiatlo woreczka zalazkowego.
Czynnikami indukujacymi tworzenie si¢ kil-
ku warstw endothelium u Lactuca sativa
moga by¢ takze wodne roztwory niektorych
substancji chemicznych, np. kwasu 24-di-
chlorofenoksyoctowego (2,4-D), kwasu ka-
pronowego, hormonoéw roslinnych czy na-
wet aspiryny, stosowane na powierzchnie
znamion. Podobne rezultaty obserwowano
takze w kulturach in vitro niezaptodnionych

zalazkow, wykladanych na pozywki wzboga-
cone w/w chemicznymi substancjami (Pio-
sik, niepublikowane).

Niezwykle rzadko wzmozona aktywnos¢
podzialowa komoérek endothelium moze
prowadzi¢ do rozwoju zarodkOw somatycz-
nych lub struktur zarodkopodobnych na po-
wierzchni endothelium. Takie somatyczne za-
rodki odkryto w rejonie mikropylarnym wo-
reczka zalazkowego, np. u Scopolia cornioli-
ca (JOHANSEN 1950). Roznicujace sie¢ z komo-
rek endothelium prazarodki obserwowano
takze w niektorych kombinacjach krzyzowa-
nia oddalonego, jednakze nie stwierdzano
ich dalszego rozwoju (KAPIL i TIWARI 1978).
Zarodki wyksztalcone z komorek tapetum
moga powstawac takze w nastepstwie odda-
lonego zapylenia (bez zaptodnienia) np. u
Flavaria repanda (MISRA 1964). Interesujacy
wydaje si¢ przyklad powstawania zarodkow
somatycznych z komoérek endothelium u Me-
lampodium divaricatum. U okolo 54% zalaz-
kow, wraz z degeneracja komorki jajowej i
jadra wtornego komorki centralnej, obserwo-
wano rozwoj zarodkow bez wyksztalconego
suspensora (MAHESWARI i PULLAIAH 1976).

PODSUMOWANIE

Endothelium stanowi interesujacy obiekt
badawczy, cechujacy sie¢ duzym zréznico-
waniem strukturalnym, funkcjonalnym oraz
rozwojowym. U gatunkéw, u ktorych wyste-
puje, stanowi niezbedny element w rozwoju
woreczka zalazkowego, a w nastepstwie za-
plodnienia — w rozwoju zarodka oraz biel-
ma. Komorki endothelium nie tylko magazy-
nuja wiele waznych biologicznie zwiazkow,
uzyskanych dzi¢ki enzymatycznemu trawie-
niu komorek integumentu, ale przekazuja
je dalej do wnetrza zefiskiego gametofitu,
poprzez ukierunkowany szlak transportowy
substancji do miejsca przeznaczenia. Ponad-
to, integumentalne tapetum stanowi skutecz-
nga, mechaniczng ochrone woreczka zalazko-
wego, istotna zwlaszcza podczas pierwszych
etapow embriogenezy. Zmiany w strukturze
endothelium u niektorych gatunkow (indu-
kowane takimi czynnikami jak np. zapylenie
obcym pytkiem) przejawiaja sie¢ wzmozona
aktywnoScia podzialowa komorek tej tkanki,
co moze stanowi¢ dodatkowy mechanizm
obronny, ograniczajacy rozwoj nieprawidto-
wo wyksztatconych woreczkow zalazkowych
(lub catych stupkéw), a takze blokujacy

krzyzowanie oddalonych genetycznie kom-
ponentoOw (przez ograniczenie przestrzeni
wewnatrz woreczka uniemozliwiajac rozwoj
zarodkow). Ze wzgledu na specyficzne ga-
tunkowo (indukowane dzialaniem zréznico-
wanych czynnikow) powstawanie zarodkéw
somatycznych z komorek endothelium, tkan-
ka ta moze byC obiektem wykorzystywanym
w kulturach in vitro, jako alternatywa dla
tradycyjnych metod rozmnazania wegeta-
tywnego. Wiedza na temat endothelium jest
nadal ograniczona, dlatego wazne jest stalte
poszerzanie jej w oparciu o dane, ktorych
dostarczaja badania roznych gatunkow. Po-
zwoliloby to nie tylko na glebsze zrozumie-
nie funkcjonowania i znaczenia tej tkanki,
ale takze na poznanie odpowiedzi na pytania
dotyczace przyczyn i natury zmian jakie w
jej obrebie zachodza spontanicznie lub pod
wplywem dziatania roznych, wciaz mato po-
znanych czynnikow.

Autor dzigckuje Pani Prof. dr hab. Elz-
biecie Zenkteler oraz Panu prof. Maciejowi
Zenkeler za cenne uwagi i sugestie doty-
czace niniejszej pracy.
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ENDOTHELIUM — OBRONA I WSPARCIE DLA WORECZKA ZALAZKOWEGO

Streszczenie

Endothelium jest tkanka zlokalizowana w za-
lazkach gatunkow, nalezacych gléwnie do rodziny
Asteraceae. Otacza rozwijajacy sie gametofit zenski
(woreczek zalazkowy), a w wyniku zaplodnienia
- zarodek oraz bielmo, odzywiajac je i izolujac od
mieckiszowych komorek integumentu zalazka. Endo-
thelium rozwija si¢ zwykle z komoérek epidermy we-
wnetrznego integumentu (tapetum integumentalne),
aczkolwiek u niektérych gatunkoéw, tkanka ta formo-
wana jest z komorek osrodka (tapetum rzekome).
Proces inicjacji powstawania endothelium jest zroz-
nicowany i zalezy od gatunku oraz okreSlonej fazy
rozwoju gametofitu zenskiego. Jednowarstwowe lub
wielowarstwowe, dojrzate tapetum, moze otaczac
woreczek zalazkowy na calej jego dhlugosci lub tylko
czeSciowo tj. w rejonach biegunowych lub miedzy-
-biegunowych. Ultrastruktura komorek endothelium
wskazuje na ich merystematyczny oraz sekrecyjny
charakter, objawiajacy si¢ obecnoScia duzego, cen-
tralnie potozonego jadra komoérkowego, gestej cyto-

plazmy, licznych cystern siateczki Srodplazmatycznej
oraz diktiosomow. Komorki endothelium zlokali-
zowane w bezposrednim kontakcie z woreczkiem
zalazkowym, moga by¢ pokryte gruba warstwa ku-
tykuli, a u niektorych gatunkow takze kaloza. Mery-
stematyczny charakter tej tkanki moze objawiaC si¢
poprzez wysoka aktywnos¢ podziatlowa (indukowana
np. krzyzowaniem miedzygatunkowym), ktora moze
prowadzi¢ do obkurczania sie woreczka zalazkowe-
g0, a takze do ograniczania przestrzeni dla rozwijaja-
cego sie zarodka mieszancowego. Dodatkowo, u nie-
ktorych gatunkéw, w wyniku krzyzowania oddalone-
g0, obserwowano rozwoj somatycznych zarodkow z
komorek endothelium.

Niniejsza praca, ukazuje zréznicowanie struktu-
ry, cech oraz funkcji endothelium, tkanki ktora od-
zywia i ochrania, ale ktora moze miec takze istotny
udzial w degeneracji zaro6wno zarodkéw jak i catych
woreczkow zalazkowych.

ENDOTHELIUM — PROTECTION AND SUPPORT FOR EMBRYO SAC

Summary

Endothelium is localized in ovules of species
that are mainly representatives of the Asteraceae
family. It surrounds the growing female gameto-
phyte (embryo sac), after fertilization — developing
the embryo and endosperm, nourishing and sepa-
rating them from the parenchyme cells of the integ-
ument. Endothelium usually develops from cells of
the innermost layer of the integument (integumenta-
ry tapetum) but in some species, it is formed from
the nucellus (pseudo tapetum). The onset of endo-
thelium formation is differentiated and depends on
the species and the specified phase of female game-
tophyte development. Mature tapetum as a single or
multilayer may surround the embryo sac fully or in
some species only partly (at poles or in interpolar
regions). The ultrastructure of endothelium cells re-
veal their meristematic and secretory character, man-

ifested by a large central nucleus, dense cytoplasm, a
high content of a rich endoplasmatic reticulum and
diktiosomes. The cells of the tapetum which are in
direct contact with the embryo sac may be covered
with a thick layer of cuticule and in some species
with callose. The meristematic nature of this struc-
ture, as displayed in some species, enables it to in-
tensively proliferate after interspecific crosses, thus
restraining the stretching of the embryo sac togeth-
er with the growing hybrid embryos. In some cases
after wide crosses, from the endothelial cells somat-
ic embryos may develop.

This paper shows a high diversity of structure,
functions and traits of endothelium - the tissue
which nourishes and defends embryos and whole
embryo sacs, but which can also contribute to their
degeneration.
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