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Wprowadzenie

W rozwoju osobniczym (ontogenezie) rodlin
okrytozalazkowych, do ktérych nalezy Biscutella
laevigata, wyst¢puje przemiana pokolent czyli naste-
powanie po sobie kolejno pokolenia diploidalnego
— sporofitu i pokolenia haploidalnego — gametofitu.
Sporofitem jest roslina ulistniona, ktéra odpowiada
za funkcje wegetatywne czyli wzrost, odiywianie
(przeprowadza fotosyntezg), pobieranie wody i soli
mineralnych ze $rodowiska itp., a w fazie genera-
tywnej za wytwarzanie kwiatéw. Kwiaty s3 bezpo-
§rednio zwiazane z rozmnazaniem generatywnym
(plciowym). Czgéci plonne kwiatu, dziatki kielicha
i platki korony tworzace okwiat, odpowiadaja za
wabienie zapylaczy zapachem i barwa. Sukces roz-
rodezy rodlin owadopylnych, do ktérych nalezy
badany gatunek, zalezy od czestotliwosci odwiedza-
jacych zapylaczy przenoszacych pytek. Czesci odpo-
wiedzialne za rozmnazanie pliciowe, czyli strukeury
generatywne, to preciki (meski organ) i stupki
(zeriski organ). Precik zbudowany jest z nitki
(moga tez by¢ preciki beznitkowe) oraz z giéwki
sktadajacej si¢ z dwdch pylnikéw (kazdy z dwéch
komér pytkowych) potaczonych tacznikiem. Stupek
posiada cz¢é¢ bazalng (zalazni¢ z zalazkami) oraz
szyjke zakoriczong znamieniem, na keérym kietkuja

* Autor korespondujacy

— wytwarzaja lagiewki pylkowe — ziarna pylku.
Wiekszo$¢ roslin okrytonasiennych (okoto 72%)
rozwija kwiaty obuplciowe (tzw. kwiaty doskonale)
— w jednym kwiecie znajdujg si¢ stupki i preciki.
W kwiatach jednoptciowych rozwijaja si¢ wylacznie
stupki (kwiat zeriski) lub preciki (kwiat meski).
W rozwoju osobniczym roéliny (ontogenezie),
komoérki plciowe tworza si¢ wewnatrz stupkéw
i precikéw. Zatem w otoczeniu somatycznych
tkanek rosliny macierzystej powstaja gametofity:
meski (w pylnikach precikéw) i zeriski (w zalazkach
w zalazni stupka) oraz gamety (komérki plemni-
kowe, komorki jajowe). Zaptodnienie poprzedzone
jest zapyleniem, ziarna pytku kietkujg na zna-
mieniu stupka, tagiewka pylkowa pokonuje droge
przez szyjke stupka do zalazni i wprowadza dwie
komoérki plemnikowe przez mikropyle (okienko)
do wnetrza zalazka. Zachodzi podwdjne zaptod-
nienie, w wyniku ktérego rozwija si¢ zarodek!
z zaptodnionej komérki jajowej i bielmo? z zaptod-
nionej komdrki centralnej gametofitu zenskiego,

! Zarodek — poczatek sporofitu (2n), powstaje po zaptodnieniu
czyli po fuzji komérki plemnikowej i komérki jajowej, w wyniku
procesu zwanego embriogeneza. Réwnocze$nie z rozwojem
zarodka tworzy si¢ bielmo i tupina nasienna.

2 Bielmo — tkanka odiywcza dla zarodka (3n), powstaje po
zaplodnieniu, czyli po fuzji komérki centralnej gametofitu zes-
skiego (2n) i komérki plemnikowej (n).
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zalazki przeksztalcaja si¢ w nasiona, tkanki zalazni
w owoce, chroniace i rozsiewajace nasiona. Caly
cykl rozwojowy przedstawia Rycina 1. W kwia-
tach zatem rozwija si¢ haploidalna faza gametofi-
towa w cyklu zyciowym roélin okrytozalazkowych,
w ktorej haploidalne gametofity nie s3 zdolne do
samodzielnego zycia, sa zwiazane z organizmem
macierzystym, korzystaja z jego zasobdéw i sa od
niego catkowicie zalezne. Wytworzenie gametofitéw
poprzedza podziat redukcyjny (mejoza®) komérek
macierzystych mikrospor? i megasopor’, w czasie
ktérego dochodzi do rekombinacji (wymiany mate-
riatu genetycznego, crossing over), co prowadzi do
zwigkszenia réznorodnosci genetycznej nastgpnego
pokolenia. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie dla
lepszego dostosowania potomstwa do trudnych
warunkéw $rodowiska oraz dla ewolucji rolin
m.in. zasiedlajacych tereny poprzemystowe.

Na zaburzonych, terenach pogérniczych (hat-
dach, nieuzytkach) panujg bardzo trudne warunki
do zycia roflin, tj. silne wiatry i nastonecznienie,
niewlasciwa strukcura gleby z wysoka zawarto-
$cig metali cigzkich przy réwnoczesnym niedo-
borze zwiazkéw odzywczych oraz niedostatek
wody (n.p. Baker i in. 2010). Na takich obsza-
rach wystepuje specyficzna roslinnoé¢ skladajaca
si¢ z gatunkéw, ktére wyksztalcily tolerancje na
wysokie stezenia metali cigzkich w glebie. Rogliny
charakteryzujace si¢ wysoka adaptacja nosza nazwe

3 Mejoza — typ podziatu komérkowego, w ktérym z diploidalnej
komoérki macierzystej powstaja cztery komérki haploidalne. Sta-
nowi podstaw¢ do rozmnazania plciowego. U roslin wyznacza
przejscie fazy diploidalnej (sporofit) w faz¢ haploidalng (game-
tofit). W pierwszym podziale mejotycznym zachodzi redukcja
liczby chromosoméw. W wyniku rekombinacji chromosoméw
i genéw komérki haploidalne maja inng od komérki macierzy-
stej kombinacj¢ genéw, co w efekcie prowadzi do zwigkszenia
bioréznorodnosci. Drugi podzial mejotyczny jest podobny do
podzialu mitotycznego. Nalezy réwnoczesnie podkredli¢, ze
termin ,,mejoza” dotyczy przemian jadra komérkowego. Najeze-
dciej towarzyszy mu proces podziatu cytoplazmy — cytokineza.
Jednak w $wiecie roslin nie zawsze mejozie towarzyszy cytoki-
neza np. rozwoj tetrasporowy woreczka zalazkowego.

4 Mikrospora — komérka haploidalna (n) powstala po podziale
mejotycznym, w wyniku mejozy w linii meskiej powstaje tetrada
mikrospor, uklad mikrospor w tetradzie rézny.

5 Megaspora — komérka haploidalna (n) powstata po podziale
mejotycznym, w wyniku mejozy w linii zeriskiej tworzy si¢
tetrada megaspor, najczesciej megaspory w ukladzie liniowym.
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metalofitéw i zostaly opisane w ponad 30 rodzinach
roflin okrytonasiennych, z ktérych najbogatsze
w gatunki o wysokiej tolerancji na metale cigzkie sa:
Asteraceae (astrowate), Brassicaceae (kapustowate),
Caryophyllaceae (gozdzikowate), Plumbaginaceae
(olownicowate), Poaceae (wiechlinowate), Viola-
ceae (fiolkowate) (Wierzbicka i Rostaniski 2002,
Siwek 2008b, Bothe i Stomka 2017, Sychta i in.
2018). W zaleznosci od czasu jaki gatunek mial na
adaptacje, koszty tolerancji zwiazane z reprodukcja
sa rézne. Im krotszy czas, np. kilka pokolen, zakis-
cenia sa wieksze i obniza si¢ ptodno$¢ rodlin.

Z badan nad biologia rozmnazania osobnikéw
zasiedlajacych trudne do zycia obszary po gér-
nictwie rud metali wynika, ze struktury kwiatu
(zaréwno plonne, jak i generatywne), a takze pro-
cesy embriologiczne na wszystkich etapach roz-
woju (gametofitéw, gamet, zarodkéw), wykazuja
zaktécenia, degeneracje w poréwnaniu z prze-
biegiem tych proceséw u osobnikéw z populagji
referencyjnych (z terendw niezanieczyszczonych
metalami ciezkimi) (Izmaitow 2000, Stomka i in.
2012, Kwiatkowska i Izmaitow 2014). Zaburzenia
te to najczedciej: obumieranie pakéw kwiatowych,
kwiatéw, komérek linii generatywnej meskiej
i zenskiej, degeneracje lub brak gametofitéw,
obumieranie komérek w gametofitach, zaburzenia
w rozwoju zarodkéw, obumieranie pojedynczych
komérek lub grup komérek w ciele zarodka, zabu-
rzenia w wytwarzaniu tkanki odzywczej (bielma).
Takie nieprawidlowosci obserwowane w trakcie
przebiegu proceséw rozmnazania piciowego obni-
zajg ilo$¢ zawiazywanych nasion i liczebnos¢ nastep-
nego pokolenia. Z badani wynika, iz rozwdj struktur
generatywnych i przebieg proceséw generatywnych
moze $wiadczyé o stopniu przystosowania osob-
nikéw do ekstremalnego $rodowiska. Im zaktéceri
i degeneracji jest mniej tym populacja jest bardziej
przystosowana do $rodowiska. Jesli populacja bada-
nego taksonu jest na wczesnym etapie kolonizacji,
zaburzedt w reprodukeji jest wigcej niz w popula-
cjach dobrze przystosowanych metalofitéw, ktdre juz
wyksztalcity adaptacje w fazie sporofitowej (Czapik
2002, Przedpetska i Wierzbicka 2007, Siwek
2008a, Stomka i in. 2012, Kwiatkowska i Izmaitow
2014, Izmaitow i in. 2015). Zatem mozna przyjac,
ze miarg przystosowania osobnikéw do $rodowiska
jest skala zaburzed i degeneracji w strukturach



odpowiedzialnych za rozmnazanie plciowe, a takze
w przebiegu proceséw reprodukcyjnych.

Analiza przebiegu proceséw rozmnazania
u osobnikéw z terenéw zaburzonych, antropo-
genicznych, zajmuje si¢ embriologia ekologiczna
(Czapik 2002). Jest ona dobrym, narz¢dziem do
oszacowania stopnia przystosowania si¢ osobnikéw
do $rodowiska. Badanie dostosowania roglin wyra-
zone przebiegiem proceséw plciowych wydaje sie
komplementarnym do badania stopnia ich przysto-
sowania na poziomie sporofitéw. Takie podejscie do
B. laevigata przedstawiono w tym rozdziale.

Biologia rozmnazania B. laevigata
z haldy galmanowej

Z informacji na temat fazy sporofitowe;j
B. laevigata z hald pogérniczych okolic Olkusza
(galmanowych — z gleba silnie zanieczyszczona
cynkiem, ofowiem i kadmem) w odniesieniu do
strategii zycia, struktury genetycznej populagji tego
gatunku (Bemowska-Katabun i in. — Rozdziat 5, 6,
niniejszy tom) wynika, iz badane osobniki sg diplo-
idalne (2n=2x=18, czyli posiadajg po dwa zestawy
9 chromosoméw). Zatem w opisie przebiegu pro-
ceséw embriologicznych pleszczotki gérskiej mozna
z calg pewnoscia wykluczy¢ zaburzenia wynikajace
z mieszaicowosci i/lub poliploidyzacji. Stwierdzane
w toku proceséw embriologicznych zaburzenia oraz
procesy degeneracyjne odnosza si¢ tylko do wptywu
$rodowiska, w ktérym rosna osobniki.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale ana-
liza oddzialywania $rodowiska na reprodukcje
B. laevigata w populacjach galmanowych obejmuje
opis nastgpujacych struktur i proceséw embriolo-
gicznych: precikéw i zalazkéw, w ktdrych wyrdz-
nicowujg si¢ komérki macierzyste mikrospor
i megaspor (mikrosporocyty i megasporocyty),
przebieg podziatu mejotycznego i rozwdj gameto-
fitu meskiego (ziarna pytku) i gametofitu zeniskiego
(woreczka zalazkowego) z wytworzeniem meskich
i zeriskich jednostek generatywnych, przebieg pro-
cesu podwdjnego zaplodnienia, tworzenie nasion,
w ktérych rozwija si¢ zarodek w procesie embrio-
genezy. Badaniami objeto osobniki z populacji gal-
manowej z hald pogérniczych w Bolestawiu wraz
z populacja odniesienia (referencyjna), z doliny
Jaworzynki z Tatr.

Organem bezposrednio zaangazowanym w roz-
mnazanie plciowe jest kwiat. Kwiat u B. laevigata
jest obuplciowy, stupek gérny jest zlozony
z dwéch owocolistkéw, z dwoma kampylotropo-
wymi zalazkami. Preciki sg czterosilne, czyli cztery
dtuzsze i dwa krétsze (Ryc. 1: 2, 3). W precikach,
w komorach pylkowych, w otoczeniu komérek
tapetum tworzg si¢ w dwéch etapach, po mikro-
sporogenezie® (w ktérej kluczowym jest podziat
redukcyjny, mejoza komérki macierzystej i rekom-
binacja) i mikrogametofitogenezie’, gametofity
meskie — ziarna pytku, kedre dojrzate, w stadium
pylenia, sa trzykomérkowe i zawieraja komérke
wegetatywng i dwie komérki plemnikowe (Ryc. 1:
4b, 5b). W zalaini stupka, w zalazkach, podobnie
jak w linii meskiej, po megasporogenezie® (w ktérej
znéw kluczowym jest podziat redukcyjny, mejoza
komérki macierzystej i rekombinacja) i megagame-
tofitogenezie’, tworzy sie gametofit zeriski — wore-
czek zalazkowy. U B. laevigata woreczek zalazkowy
rozwija si¢ wedlug typu Polygonum (monospo-
rowy, z megaspory chalazalnej, po trzech mitozach,

¢ Mikrosporogeneza — proces powstawania mikrospor w wy-

niku podziatu mejotycznego komérki macierzystej mikrospor
(mikrosporocytu). n — haploidalna liczba chromosoméw. Po-
fowa somatycznej liczby chromosoméw (2n). Haploidalna liczba
chromosoméw wystepuje w komérkach po podziale mejotycz-
nym. Komorki haploidalne u roslin to megaspory, mikrospory
(z nich tworza si¢ gametofity) i ich pochodne, gamety — ko-
mérka jajowa, komérki plemnikowe.

7 Mikrogametofitogeneza — rozwéj gametofitu meskiego, po
pierwszym podziale mitotycznym mikrospory powstaje komérka
generatywna i komérka wegetatywna, po drugim podziale, kté-
remu podlega tylko komérka generatywna, powstaja 2 komorki
plemnikowe.

8 Megasporogeneza — proces powstawania megaspor w wyniku
podziatu  mejotycznego macierzystej megaspor
(megasporocytu).

komérki

9 Megagametofitogeneza — rozwdj gametofitu zefiskiego, po
pierwszej mitozie megaspory funkcjonalnej powstaje 2-jadrowy
gametofit zenski (woreczek zalazkowy, WZ), po dwéch kolejnych
cyklach mitoz powstaje odpowiednio 4-jadrowy i 8-jadrowy
WZ, ktéry przeksztatca si¢ w 7-komérkowy dojrzaty WZ. Na
biegunie mikropylarnym WZ zlokalizowany jest aparat jajowy
(komorka jajowa + 2 synergidy), centralnie, komérka centralna,
w sktad ktérej wchodza 2 jadra biegunowe, ktére po fuzji tworza
jadro wtérne, na biegunie chalazalnym, 3 antypody. Wszystkie
jadra WZ sa haploidalne (n), wyjatek stanowi diploidalne jadro
wtérne komérki centralnej (2n) powstate po fuzji 2 jader biegu-

nowych, (kazde n).
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o$mio-jadrowy). Dojrzaly gametofit zenski jest
siedmiokomérkowy, zbudowany z aparatu jajo-
wego (komorka jajowa, dwie synergidy) na biegunie
mikropylarnym, komérki centralnej i trzech krétko
zyjacych antypod na biegunie chalazalnym (Ryc. 1:
4a, 5a). Zarodek rozwija si¢ wedtug typu Onagrad
(jeden z typéw rozwoju zarodka, wyréznionego na
podstawie pochodzenia czgéci zarodka z komdrki
apikalnej i bazalnej po pierwszym podziale zygoty
oraz kierunku podziatéw), bielmo jest jadrowe
(Ryc. 1: 6). Owocem jest dwunasienna tuszczynka
(Ryc. 1: 7, 8). Z analiz poréwnawczych osobnikéw
z populacji z hald galmanowych i z Tatr wynika,
iz typ rozwoju gametofitu zeriskiego, typ rozwoju
zarodka i bielma s to konserwatywne cechy, ktére
nie zmieniajg si¢ pod wplywem warunkéw S$ro-
dowiska. Podobnie jak u innych przebadanych
gatunkéw z hald takich jak np. Arabidopsi arenosa
(L.) Lawalrée, Lotus corniculatus L., Vicia cracca L.
(Izmaitow i in. 2015). U pleszczotki gérskiej z hatd
nie zaobserwowano takze drastycznego obumierania
pakéw kwiatowych, kwiatéw, degeneracji gameto-
fitéw i silnego obnizenia zywotnosci ziaren pytku,
co obserwuje si¢ u roslin na wczesnych etapach
kolonizacji (Koscinska-Pajak 2000, Czapik 2002,
Izmaitow i Biskup 2003, Siwek 2007). Rosliny
tworzyly owoce, tuszczynki, w ktdrych rozwijaly sie
nasiona. Zatem mozna postawi¢ kolejne pytanie czy
zanieczyszczone §rodowisko ma negatywny wplyw
na procesy rozmnazania B. laevigata?
Obserwowano paki kwiatowe pleszczotki gér-
skiej na kolejnych etapach rozwoju. Stwierdzono,
ze w niektérych degeneruje czgs¢ precikéw, w pozo-
stalych precikach degeneruje tylko jeden pylnik
albo oba rozwijaja si¢ prawidtowo (Ryc. 2A). Moga
tez degenerowaé wszystkie mikrospory w pylniku
(Ryc. 2B). Takie obumarte czg$ciowo precikowie
obserwowano az w prawie potowie badanych pakéw
kwiatowych u osobnikéw populacji hatdowej. Fre-
kwencja degeneracji precikéw w pakach rodlin
z populacji galmanowej byta istotnie statystycznie
wyzsza od tej w populacji tatrzarskiej. Zatem
w populacji z haldy galmanowej obserwowano eli-
minacj¢ czgéci meskich strukeur kwiatéw spowodo-
wang prawdopodobnie ograniczona iloscia zasobéw
np. pierwiastkéw odzywczych, tak aby pozostata
czgé¢ mogta si¢ prawidlowo rozwija¢ i wytworzyé¢
prawidlowe gametofity meskie. W konsekwendji
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jednak obnizalo to pule zywotnego pylku, ktéry
wytwarza pojedynczy kwiat, a takie caly osobnik.
Podobne  zjawisko innego
gatunku muraw galmanowych, u Armeria maritima
(Mill.) Willd. (obserwacje whasne).

Eliminacja czgéci  struktur  generatywnych
u roélin z populacji galmanowej obserwowana byta
takze w linii zediskiej. W zalazni zahamowany byt
rozwdj jednego z dwéch zalazkéw (najczedciej w sta-
dium gametofitogenezy lub dojrzatego gametofitu),
w drugim zalazku wystgpowal dojrzaly, prawi-
dlowy gametofit zeriski (Ryc. 3A). Jest to skutkiem
wyksztalcenia strategii dojrzewania mniejszej liczby,
ale prawidtowych zalazkéw, a w nich gametofitéw,
ktére maja szanse na zaplodnienie i przeksztalcenie
si¢ w prawidtowe nasiona w $rodowisku ograniczo-
nych zasobéw (De Jong i Klinkhamer 2005). Zaob-
serwowano réwniez w kilku procentach zalazkéw,
tylko z populacji galmanowych, skrécenie worecz-
kéw zalazkowych, czyli wezesniejsze wejscie w fazg
dojrzatosci gametofitu zeriskiego, przed osiagnigciem
wlasciwego dla tego taksonu rozmiaru i ksztattu
woreczka zalazkowego (Ryc. 3B). Takie wezesniejsze
wejscie w fazg generatywna cechuje réwniez inne
ro$liny muraw galmanowych (Wierzbicka i Rostani-
ski 2002). Degeneracje komdrek w linii zeriskiej
obserwowane byly w kilkunastu procentach bada-
nych zalazkéw u rodlin z populacji galmanowej
(Ryc. 3C). Dodatkowo, w kilku procentach anali-
zowanych zalazkéw z populacji galmanowej obser-
wowano dojrzale, prawidlowe gametofity zeriskie,
ktére obumieraly wraz z zalazkiem w wyniku braku
zapylenia (Ryc. 3D). Prawdopodobnie brak zapyla-
czy ograniczal ptodnos¢ roglin.

U badanych osobnikéw z hald galmanowych
degeneracje dotyczyly réwniez zalazkéw na pézniej-
szym etapie rozwoju. Obok normalnie rozwijajacych
si¢ zarodkéw i bielma (Ryc. 4A, B), obserwowano
obumieranie calych zalazkéw (Ryc. 3C). Degene-
racje komérek linii zeriskiej odpowiadaty frekwencji
jednonasiennych tuszczynek oraz tych, w kedrych
brakuje obu nasion, a ktére wystepuja obok prawi-
dtowych dwunasiennych tuszczynek (Ryc. 4D, E),
co prawdopodobnie bylo konsekwencjg eliminacji
czesci zalazkéw lub brakiem zaplodnienia prawidio-
wych woreczkéw zalazkowych.

W nasionach, a doktadniej w zarodkach osob-
nikéw z populacji galmanowej stwierdzono zmiany

zaobserwowano u



w sktadzie $ciany komérkowej. Pojawita si¢ w niej
frakcja pektyn (homogalakturonany wysokoestryfi-
kowane), ktére uwazane sa za wiazace i detoksyfi-
kujace metale (Krzestowska 2011). Wynika z tego,
iz na poziomie nasion, czyli w kolejnym poko-
leniu, u pleszczotki gérskiej obserwuje si¢ ada-
ptacje do $rodowiska, wiazanie metali w apoplascie
(zespole $cian komérkowych). Aktualnie badania
Autorek niniejszego rozdziatu, koncentruja si¢ na
analizie skladu $cian komérkowych w komérkach
linii generatywnej. Poszukuja one odpowiedzi na
pytanie na jakim etapie rozwoju komdrek linii
haploidalnej (megasporocyt, megaspory, komérki
woreczka zalazkowego na etapie przed i po zaptod-
nieniu) pojawia si¢ réznica w skladzie $cian komor-
kowych, ktéra wplywa na wyksztatcenie adaptacji
do $rodowiska wzbogaconego w metale cigzkie.

Podsumowanie

U B. laevigata z hald galmanowych obser-
wuje si¢ zaburzenia w procesach embriologicz-
nych. Zaobserwowane jednak czgdciowe tylko
degeneracje struktur i komérek linii generatywnej
(zar6wno meskiej, jak i zenskiej) moga by¢ pod-
stawa wyksztalcenia strategii adaptacyjnej pole-
gajacej na eliminacji czesci strukeur kwiatowych
w warunkach ograniczenia zasobéw, tak aby
pozostate struktury mogly si¢ prawidlowo roz-
wina¢ a osobnik mégt osiagna¢ sukces reproduk-
cyjny (wytworzenie nasion). Zatem z obserwagji

embriologicznych badanego metalofitu wynika,
iz populacje galmanowe Zzyjace w ekstremalnych
warunkach niedoboréw zwiazkéw odzywczych
i wody przy duzej iloéci metali w podiozu, przez
dziesigtki pokolen wyksztalcily strategic adapta-
cyjna na poziomie fazy gametofitowej.

Kolejna adaptacja dostrzezona w rozwoju fazy
haploidalnej jest przyspieszenie dojrzewania game-
tofitu zeniskiego, zanim osiagnie on prawidiows
wielkos¢ i whasciwy, kampylotropowy ksztatt (silne
skrécenie woreczkéw zalazkowych, jednoczesnie
komérki prawidtowo wyksztatcone), aby zwigkszy¢
szansg na zapylenie i zaptodnienie.

Stwierdzono réwniez iz czynnikiem ogranicza-
jacym ilo$¢ wytwarzanych przez pleszczotke gérska
nasion moze by¢ takze brak wystarczajacej liczby
zapylaczy, co objawia si¢ obumieraniem czgsci
prawidtowo niezaptodnionych
gametofitéw.

Adaptacja pleszczotki gérskiej do nadmiaru
metali cigzkich w glebie hald pogérniczych wydaje
si¢ by¢ zmiana sktadu chemicznego $ciany komér-
kowej zarodka, pojawienie si¢ zwigzkéw unieru-
chamiajacych metale docierajace do nasion. Dalsze
badania w tym zakresie pozwola odpowiedzie¢ na
pytanie dotyczace momentu, w ktérym ta ada-
ptacja powstaje. By¢ moze jest ona dziedziczona

wyksztatconych,

si¢ sktad $ciany komérkowej wszystkich lub tylko
jednej komérki — jajowej, a w konsekwencji zygoty
i zarodka.





