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SUMMARY :
ELECTRON MICROSCOPIC STUDIES ON THE DEVELOPMENT OF STROBILE
PRIMORDIA OF SCOTCH PINE AND NORWAY SPRUCE

Saapunut toimitukselle 1. 5. 1971

Tama kirjoitus on lyhennelmi Metsatalolla Helsingissa 2. 12. 1970 pidetysta esitelmasta.
Tekija haluaa kiittad Metsantutkimuslaitoksen professoreita R. Sarvasta ja V. Koskea seka
assist. K. Etholenia esitelmatilaisuuden jirjestimisesta ja avusta esitelmédn julkaisemisessa.
Tamin lyhennelman on alustavasti kd4ntinyt assist. K. Etholen ja viimeistellyt metsanhoitaja
J. Mikola. Viimeksimainitut valittavat tekstissa ilmenevia epaselvyyksid; padasiassa termino-
logian vieraudesta johtuvien kdidnngsvaikeuksien takia alkuperaistd lyhennelmaa on jouduttu
supistamaan entisestaankin.

Havupuiden lisédntymiselimien fysiologisten prosessien tutkiminen kytkey-
tyy nykyisin térkeind perustutkimuksena metsdpuiden siementdmisen lisda-
mispyrkimyksiin, siemenhankinnan organisointiin ja metsinjalostukseen. Fysio-
logiset erilaisuudet kehittyvien kukka-aiheiden eri osissa kuvastuvat solukkojen
hienorakenteesta, mm. soluorganellien rakenteista ja runsaudesta, tuman ja
sytoplasman maardsuhteista sekd kromatiinien esiintymistavasta. Elektroni-
mikroskopian avulla voidaan kukka-aiheiden solukoiden anatomiseen tarkaste-
luun yhdistda niissd samanaikaisesti tapahtuvien elintoimintojen tutkiminen.
Seuraavassa esitetdin lyhyesti tietoja mannyn ja kuusen kukka-aiheiden hieno-
rakenteesta. Ne perustuvat NL:n Tiedeakatemian Karjalan haaraosaston Metsa-
instituutissa neljan viime vuoden aikana suoritettuihin elektronimikroskooppi-
siin tutkimuksiin.

Siitepélyhiukkasten emosolukko (arkesporium) on kehityksensé alkuvaihees-
sa tavallisten kasvusolukoiden kaltainen. Keviilld se kdy ldpi erilaistumiskehi-
tyksen, jonka lopputuloksensa on siitepolyhiukkausten muodostuminen. Mikro-
sporosyyteissi tapahtuvien muutosten tarkoituksena on aikaansaada perinto-
aineksen mairitynlainen jakautuminen muodostuville siitepdlyhiukkasille, val-
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Kuva 1. Kuva 2.
Kuva 1. Kehittyva kuusen mikrospori (msp) ja tapettisoluja (t) monitumavaiheessa.
U = Ubidin kappaleita
Suurennus 9.000 x

Kuva 2. Kehittyvan kuusen mikrosporin pintaa.
se = seksiini, ne = neksiini, in = intiini
Suurennus 18.000 x

mistaa niille suoja epéedullisia ulkoisia vaikutuksia vastaan ja koota niiden toi-
minnan ja kehittymisen vaatima vararavinto ja muut elintoiminnoille tarpeel-
liset aineet. Niitd tehtdvia vastaavasti siitepolyhiukkasten emosoluissa on
suuret tumat ja niissd paljon nukleiinihappoja, suuret mitokondriot, heikosti
kehittyneet endoplasmakalvostot ja vahin ribosomeja. Emosoluissa on myos
vahidn diktyosomeja ja plastideja, ja ne ovat pienempii kuin heteen muissa solu-
koissa.

Generatiivisten solujen muodostumisen térkein vaihe on meioosi. Siini ta-
pahtuu geneettisen materiaalin puoliutuminen ja tismallinen jakautuminen nel-
jdén emosolusta syntyvaan soluun, heteissd neljdan siitepslyhiukkasen alkuso-
luun eli mikrosporiin. Ennen meioosia mikrosporosyyttiin tiytyy kertyi ra-
kennusaineita mikrosporien muodostumista varten. Midnnyn kromosomien on
todettu esiintyvin meioosin profaasissa rakenteeltaan ns. »lamppuharjakromo-
somien» Kaltaisina, mikd kuvastaa emosolun samanaikaista voimakasta bio-
kemiallista aktiviteettia. Ennen meioosia tumajyviset suurenevat, ja niihin
muodostuu vaaleita rakkuloita. Ndma suurentavat tumajyvisen aktiivista pin-
taa ja ovat mahdollisesti yhteydessi samanaikaiseen RNA — synteesin voimis-
tumiseen.
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Meioosista syntyneet mikrosporit kehittyvit heteiden ponsissa toukokuun
lopulla valmiiksi siitepolyhiukkasiksi. Kuusen mikrosporien muodostuvan spo-
rodermiksen pinnalla voidaan téll6in havaita erillisid kiekkomaisia ja pallomaisia
jyvisid. Ne nidyttdvat tiiviytensd ja rakenteensa puolesta samanlaisilta kuin
mikrosporeja ympérdivin tapettisolukon erittimat ainekset. Samanaikaisesti
niiden aineksien erittymisen kanssa soluvileissd nékyy erillisid ns. UbiSin kappa-
leita, jotka ilmeisesti ovat juuri tapettisolukosta lahtéisin (kuva 1). Kehittyvin
mikrosporin neksiini ndyttdd olevan kerroksellinen (kuva 2). Sen ulkopinnalla
esiintyvit erilliset pallomaiset kappaleet puuttuvat kypséstd siitepdlyhiukka-
sesta. Ilmeisesti mikrosporin neksiini kehittyy ulkoapdin, tapettisolukosta tule-
vista Ubisin kappaleista.

Tapettisolut ovat lepoaikanaan hyvin emosolujen kaltaisia. Kevaalld niiden
aktiivisen toiminnan jaksossa voidaan erottaa kaksi vaihetta. Ensimmdisessd
vaiheessa, ennen meioosia, niissd on vallitsevana karkearakenteinen endoplas-
maattinen kalvosto, ja sytoplasmassa esiintyy vapaita polysomeja. Diktyosome-
ja on paljon enemmin kuin mikrosporosyyteissd, mutta niiden eritystoimintaa
ei ilmene. Mitokondrioilla on tiivis krista-tyyppinen ulkokuori. Plastideissa ta-
tapahtuu tirkkelyksen kertymisti. Taman vaiheen aikana tapettisolukossa on
nihtivisti kdynnissd niiden valkuaisaineiden ja energiaa sisdltdvien vararavinto-
aineiden valmistus- ja kokoamisprosessi, joista osa myohemmin tulee mikro-
sporosyyttien kdyttoon. Toisessa jaksossa, tetradin jakauduttua mikrosporeiksi,
tapettisolujen karkearakenteinen endoplasmakalvosto muuttuu sileammaiksi ja
ribosomien méiri vihenee. Diktyosomien eritystoiminta lisidntyy huomattavas-
ti ja niiden ldhelld alkaa erottua suuria eriterakkuloita (kuva 3). Plastideihin
kertynyt tarkkelys liukenee ja osa plastideista turpoaa ja tdyttyy pienirakei-
sella aineksella.

Minnyn heteissd epidermiksen alla olevan solukerroksen solujen rakenne on
erikoislaatuinen. Niissé on erilaisia soluorganelleja enemmaén kuin missddn muis-
sa heteen solukoissa. Subepidermissolukossa on runsaasti viherhiukkasia, joten
tdma solukko voi osallistua assimilaatioon. Kloroplasteissa tapahtuukin ke-
viilld nopeata tirkkelyksen muodostumista, mikd osoittaa subepidermissolukon
osallistuvan jossakin mairin heteiden omatoimiseen ravinnonhankintaan. Nai-
den solujen sisdltamista lipidiyhdisteistd ja tarkkelyksesté sekd plastidien, mito-
kondrioiden ja diktyosomien runsaudesta pditellen subepidermissolukolla tdy-
tyy olla erittdin tirkeitd ravitsemus- ja eritystoiminnallisia tehtdvid hedekuk-
kien kehityksessa.

Siitepolyhiukkasten kypsyessa niistd poistuu paljon vettd. Samalla ne tule-
vat hyvin siilyviksi ja keventymisen takia niiden lentokyky paranee. Veden
haihtumisesta seuraa hiukkasten elintoimintojen pysdhtyminen, sytoplasma tii-
vistyy ja osa sen komponenteista surkastuu. Kun siitepdlyhiukkanen joutuu
sopivalle itamisalustalle, elintoiminnat herdivit siind nopeasti, ja sytoplasman
kokoonpuristuneet organellit palautuvat ennalleen.

Minnyn siemenaiheen rakenne on monimutkaisempi ja sen solukot vaihtele-
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Kuva 3. Kuva 4.

Kuva 3. Voimakkaasti toimiva diktyosomi mannyn tapettisolussa.
Suurennus 60.000 x

Kuva 4. Mannyn siemenaiheen nukellussoluja.
N = tuma, d = diktyosomi, m = mitokondrio, L = lipideja, V = vakuoli
Suurennus 12.000 x

vampia kuin vastaavat osat hedekukissa. Siemenaiheen ensimmadiseni kehitys-
vuotena sen nukelluksen solukot osallistuvat sekd ravitsemus- ettd eritystoi-
mintoihin, niissi esiintyvista lukuisista plastideista ja mitokondrioista seki suu-
rista vakuoleista ja diktyosomeista pdatellen (kuva 4). ‘

Siemenaiheen integumentin ulko- ja sisikerroksella on ndhtivasti ravinnon
kuljetus- ja varastointitehtavid. Integumenttisolukon keskiosa tuottaa aktiivi-
sesti osan niistd aineista, jotka tulevat nukellussolukon kdyttdon, mutta toisin
kuin heteiden epidermiksenalainen solukko, se ei osallistu assimilaatioon. Emi-
suomujen solukoissa, joihin siemenaiheet vilittomasti liittyvat, on runsaasti
viherhiukkasia. Myds endospermisoluissa on plastideja, mutta niissd ei muo-
dostu tdrkkelysta.

On mielenkiintoista vertailla mannyn siitepélyn emosoluja peittdvan tapetti-
solukon rakennetta heteiden ponsissa ja toisaalta siemenaiheessa alkiorakon
ymparilld. Solukoiden rakenteessa on paljon yhtdldisyyksid ja toiminnallisesti
ne ovat analogisia: kummassakin tapahtuu tiettyjen aineiden synteesid ja sa-
mansuuntaista kulkeutumista. Mdnnyn alkiorakon tapettisolujen kehitykseen
ndyttdd kuuluvan monitumavaihe. Sporodermisten muodostumisaikaan niistd
erittyy jyvisid, jotka muistuttavat heteisti 16ytyvid UbiSin kappaleita.

317



Minnyn kukka-aiheiden elektronimikroskooppinen tutkimus on toisaalta
osoittanut, etti lisddntymiselinten homologisten solukoiden hienorakenteessa
ilmenee sukupuolisen erilaistumisen suunnasta ja solukoiden kehitysvaiheesta
riippuvia erilaisuuksia, jotka osoittavat eroja solukoiden toiminnassa. Kehitty-
vissid hedekukka-aiheissa solukoiden metabolinen aktiivisuus ja soluorganellien
méadri on suurempi kuin emikukintoaiheissa samaan aikaan. Siemenaiheiden ja
emisuomujen solukoissa taas on runsaammin lipideja kuin heteissd. Generatiivisia
soluja ympdrdivat tapettisolukot ovat heteissd ja emikukinnoissa kuitenkin
vain heikosti erilaistuneita. Kuten edelld todettiin, ne ovat rakenteeltaan hyvin
samanlaisia ja molemmat toimivat erittdin aktiivisesti. Yleisesti voidaan todeta,
ettd mdnnyn ja kuusen solujen sukupuolisen erilaistumisasteen kasvaessa niiden
organellien metabolinen aktiviteetti heikkenee.

Kasvien sukusolut kehittyvat niiden syntypaikkaa ympérdivien solukoiden
voimakkaan elintoiminnan vaikutuspiirissd ja kdyttavét hyvdkseen nédiden syn-
teesi- ja hajotustuotteita. Sukusolujen sytoplasmaorganellien kehitys estyy sa-
malla tietyissd vaiheissa, ja ndmad inhibitiot lakkaavat vasta hedelmoityksen
jalkeen.

SUMMARY:
ELECTRON MICROSCOPIC STUDIES ON THE DEVELOPMENT OF STROBILE
PRIMORDIA OF SCOTCH PINE AND NORWAY SPRUCE

This paper is an abstract from a lecture given in Helsinki 2. 12. 1970.

Physiological differences in different parts of developing primordia of micro-
and macrostrobiles are manifested in the ultrastructure of the cell tissues. In electron
microscopy, the study of metabolic activities can be combined with the anatomical
examination of the flower primordia.

The generative cells of Scotch pine and Norway spruce develop under the strong
metabolic activity of surrounding layers of cells. Simultaneously the activity and
development of the organelles in generative cells becomes hindered, and these inhi-
bitions will exist until the fertilization. It can be concluded, that the higher the
gradient of sexualization of the cells in different parts of flower primordia, the
weaker is the metabolic activity in these cells.
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