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Badania embriologiczne chrzanu 
(Armoracia rusticana Gaertn.) 

Embryology of Horseradish (Armoracia rusticana Gaertn.) 

Synopsis. Chrzan (Armoracia rusticana) rozmna�a si� głównie wegetatywnie przez fragmenty 
korzeni. Pomimo �e kwitnie, to nasiona uzyskuje si� bardzo rzadko. W celu ustalenia barier unie-
mo�liwiaj�cych rozmna�anie generatywne chrzanu, podj�to badania nad biologi� kwitnienia i 
zapłodnienia. W czasie antezy chrzan tworzył przewa�nie 1-j�drowe mikrospory. Nie obserwowa-
no woreczków zal��kowych typowych dla Brassicaceae zbudowanych z siedmiu komórek (apara-
tu jajowego, komórki centralnej i trzech antypod). Woreczki zal��kowe były wypełnione licznymi 
ziarnami skrobi. Nieliczne 2-j�drowe ziarna pyłku mogły kiełkowa� w łagiewki pyłkowe i dopro-
wadza� do zapłodnienia. Chrzan wi�zał owoce (łuszczynki), ale były one głównie wypełnione 
zdegenerowanymi zal��kami. Ponadto zaobserwowano nieliczne, prawidłowo wykształcone za-
rodki, ale stopie� kiełkowania uzyskanych nasion był bardzo niski.  
 
Słowa kluczowe – key words: chrzan – horseradish, m�ski i �e�ski gametofit – male and female 
gametophyte, zarodek – embryo, nasienie – seed 

WST�P 

Chrzan (Armoracia rusticana) pochodzi z zachodniej Azji, ale zadomowio-
ny jest w wielu rejonach �wiata. Uprawiany jest od ponad 2000 lat, głównie ze 
wzgl�du na swoje wła�ciwo�ci lecznicze oraz cenne walory smakowe. Charakte-
rystyczny smak i zapach chrzan zawdzi�cza obecno�ci glikozydu siarkocyjano-
wego, który jest głównym składnikiem olejku gorczycowego. Korzenie chrzanu 
zawieraj� znaczne ilo�ci witaminy C (77 mg%), białka (3,5%), a tak�e witamin 
z grupy B, prowitamin� A, oraz mikroelementy. Dzi�ki jego silnym wła�ciwo-
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�ciom bakteriobójczym, chrzan stosowany jest głównie w przetwórstwie jako 
�rodek konserwuj�cy.  

Poniewa� chrzan odgrywa wa�n� rol� w �yciu człowieka, prowadzi si� wiele 
bada� na tej ro�linie. Niemniej jednak znaczna ich wi�kszo�� skupiona jest 
przede wszystkim na analizach biochemicznych, zwi�zanych głównie z wła�ci-
wo�ciami i działaniem peroksydaz, które wchodz� w skład układów enzyma-
tycznych bior�cych udział w neutralizowaniu reaktywnych form tlenu (D�brow-
ska, 2000). Nieliczne s� natomiast prace dotycz�ce biologii kwitnienia i genera-
tywnego rozmna�ania tej ro�liny. Chrzan opisywany jest jako gatunek rozmna-
�any głównie wegetatywnie, a w naszych warunkach, mimo obfitego kwitnienia, 
nie wydaje nasion i rozmna�any jest wył�cznie wegetatywnie.  

Stokes (1955) podj�ł próby uzyskania nasion na ro�linach rosn�cych w Wi-
sconsin (USA). Po przeprowadzeniu 10 tys. krzy�ówek pomi�dzy dwoma eko-
typami uzyskał tylko 12 �ywotnych nasion. Wysnuto wnioski, �e trudno�ci w 
zawi�zywaniu nasion u A. rusticana spowodowane były: 

– aborcj� zapłodnionych zarodków na skutek fizjologicznej niezgodno�ci 
miedzy nimi a bielmem, 

– zaburzeniami w rozwoju endospermu, 
– obumieraniem nasion w wyniku niezgodno�ci postzygotycznej.  
Ponadto autor zwraca uwag�, �e wegetatywne rozmna�anie ro�lin przez 

dłu�szy czas mo�e powodowa� słabsze kwitnienie i wytwarzanie bezpłodnego 
pyłku, a tworz�ce si� nasiona s� słabej jako�ci. Linie klonalne ro�lin chrzanu s� 
bardzo podatne na zaka�enia przez patogeny, szczególnie na infekcje wirusowe. 
Liczni hodowcy zwracaj� uwag�, �e niektóre plantacje chrzanu s� prawie w 
100% zaka�one przez wirusy. Ponadto chrzan ulega chorobom wywoływanym 
przez grzyby (np.: Verticillum alboatrum) oraz atakowany jest przez owady, 
(np.: bielik krzy�owych, gnatarz rzepakowiec (Orłowski 2000).  

Rozmna�anie generatywne, tej ro�liny byłoby bardzo cenne i wskazane ze 
wzgl�dów hodowlanych, poniewa� taki sposób rozmna�ania zapewnia du�� 
zmienno�� genetyczn�. W wyniku doboru naturalnego nast�puje wzrost liczby 
genów korzystnych, a spadek liczby niekorzystnych. Dzi�ki temu populacja staje 
si� lepiej przystosowana do okre�lonych warunków �rodowiska (Tarkowski 1974).  

W celu ustalenia barier uniemo�liwiaj�cych rozmna�anie generatywne, 
przeprowadzono badania nad biologi� kwitnienia i zapłodnienia chrzanu. Szcze-
góln� uwag� zwrócono na prze�ledzenie poszczególnych etapów rozwoju game-
tofitu m�skiego i �e�skiego.  

MARETIAŁ I METODA 

Ro�liny Armoracia rusticana u�yte do bada� pochodziły ze stanowisk naturalnych w Ogro-
dzie Botanicznym UMCS w Lublinie. Obserwacje cytologiczne prowadzono na materiale �wie�ym 
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oraz utrwalonym do obserwacji w mikroskopie �wietlnym i elektronowym transmisyjnym. Prepa-
raty parafinowe barwiono w reakcji PAS oraz zieleni� trwał� i safranin� według rutynowych pro-
cedur. Do obserwacji w mikroskopie elektronowym transmisyjnym p�czki kwiatowe o długo�ci 1-
2 mm utrwalono w mieszaninie 2,5% aldehydu glutarowego i 2,5% paraformaldehydu  
w 0,1 M buforze fosforanowym o pH 6,9 przez 24 godz. w temperaturze pokojowej. Po dwukrot-
nym przepłukaniu buforem fosforanowym materiał przeniesiono do 2% roztworu czterotlenku 
osmu na 24 godz. w ciemno�ci. Nast�pnie odwodniono w szeregu alkoholowym i zatopiono  
w �ywicy LR White, a polimeryzacj� bloczków przeprowadzono w temp 600C. Zatopione p�czki 
kwiatowe krojono na preparaty ultracienkie, barwiono octanem uranylu i odczynnikiem Reynoldsa 
i obserwowano w mikroskopie elektronowym transmisyjnym Tesla BS 500.  

WYNIKI 

Kwiaty Armoracia rusticana s� drobne, małe, białe, zebrane w kwiatostany 
typu grono. Okwiat jest zró�nicowany na działki kielicha i płatki korony, a pr�-
cikowie składa si� z sze�ciu czterosilnych pr�cików. Słupek jest górny, siedz�-
cy, zbudowany z dwóch owocolistków.  

Poniewa� proces mikrosporogenezy prowadz�cy do wytworzenia m�skich 
komórek rozrodczych zachodzi w pylniku, dlatego dokładnie prze�ledzono bu-
dow� anatomiczn� �ciany pylnika, a nast�pnie kolejne etapy podziału mejotycz-
nego w tkance sporogennej. Na przekroju poprzecznym przez główk� pr�cika 
wida� komórki �ciany pylnika i tkanki sporogennej. Tkanka ta składa si� z ko-
mórek �ci�le do siebie przylegaj�cych, posiadaj�cych du�e j�dra. Komórki spo-
rogenne powi�kszaj� si� i staj� si� komórkami macierzystymi mikrospor – mi-
krosporocytami (fot. 1).  

Epiderma jest zewn�trzn� warstw� �ciany pylnika, pod ni� znajduje si� en-
dotecjum, warstwy przej�ciowe a nast�pnie tapetum. U chrzanu wyst�puje tape-
tum sekrecyjne, które zachowuje budow� komórkow� a� do wykształcenia zia-
ren pyłku. Komórki tej warstwy s� jedno- lub dwuj�drowe i posiadaj� g�st� 
cytoplazm�.  

Mikrosporocyty wchodz� na drog� mejotyczn�, na pocz�tku której izoluj� 
si� od siebie �cianami kalozowymi (fot. 2, 3). Wszystkie etapy mejozy przebie-
gaj� w pylniku synchronicznie, a cytokineza jest równoczesna. Podziały mejo-
tyczne komórki macierzystej pyłku prowadz� do powstania tetrady haploidal-
nych mikrospor, otoczonych wspóln� �cian� kalozow�. Zewn�trzna �ciana jest 
grubsza ni� �ciany rozdzielaj�ce mikrospory wewn�trz tetrady (fot. 4). Stopnio-
wo hydrolizuj� grube, kalozowe �ciany tetrady mikrospor przy jednoczesnym 
tworzeniu nowej �ciany komórkowej – sporodermy. Ostatecznie kalozowa �cia-
na rozpuszcza si� całkowicie, a mikrospory rozł�czaj� si� (fot. 5). Na prepara-
tach  ogl�danych  w  mikroskopie  elektronowym  transmisyjnym w sporodermie  
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mo�na wyró�ni� dwie warstwy – wewn�trzn� intyn� i zewn�trzn� egzyn�. Po-
wierzchnia egzyny zwykle ma struktur� skomplikowan� i urze�bion� w sposób 
charakterystyczny dla danego gatunku (fot. 6). W czasie powstawania i formo-
wania pyłku zachodz� zmiany w �cianie mikrosporangium. Komórki warstwy 
po�redniej ul�gaj� stopniowemu zgniataniu, a� w ko�cu całkowicie zanikaj�.  
W wi�kszo�ci pylników �ciany komórek tapetum ulegaj� hydrolizie, a ich za-
warto�� zostaje wykorzystana przez rozwijaj�ce si� ziarna pyłku (fot. 7). Jednak 
w niektórych pylnikach obserwuje si� du�e ilo�ci nie wykorzystanego tapetum. 
W loculus takich pylników znajduje si� du�o martwych ziaren pyłku. Na prepa-
ratach barwionych safranin� i zieleni� trwał� martwe ziarna pyłku barwi� si� na 
czarno (fot. 8). W niektórych ziarnach pyłku obserwuje si� objawy degeneracji, 
wn�trze wypełnia du�a wakuola, cz�sto pozbawiona tonoplastu, j�dro poło�one 
jest peryferycznie, a w cytoplazmie jest mało organelli (fot. 9). W pylnikach 
pobranych z kwiatów w pełni kwitnienia znajduj� si� jednoj�drowe mikrospory. 
Tylko w nielicznych mikrosporach dochodzi do mitotycznego podziału j�dra,  
w wyniku którego tworz� si� dwuj�drowe ziarna pyłku, stanowi� one jedynie 
10%. Nast�pnym etapem bada� było prze�ledzenie procesów poprzedzaj�cych 
powstanie �e�skich komórek rozrodczych. Charakterystyczne jest znaczne 
opó�nienie rozwoju gametofitów �e�skich w stosunku do m�skich. Zjawisko to 
znane jest jako przedpr�tno�� (protandria) i jest jednym z mechanizmów zabez-
pieczaj�cych przed samozapyleniem. Podczas gdy w zal��ni na ło�ysku rozwija-
j� si� dopiero primordia zal��ków, wokół słupka widoczne s� pylniki wypełnio-
ne dojrzałym pyłkiem (fot. 10). W miar� ontogenetycznego rozwoju zal��ka 
powstaj� osłonki i o�rodek, w którym ró�nicuje si� komórka archesporialna.  
Z niej na skutek kolejnych podziałów mejotycznych rozwija si� woreczek zal��-
kowy. W przypadku A. rusticana bardzo cz�sto obserwuje si� wyst�powanie 
mnogich woreczków zal��kowych. Przebadano 200 zal��ków chrzanu i w �ad-
nym z nich nie zaobserwowano aparatu jajowego, co prawdopodobnie było 
spowodowane du�ym nagromadzeniem materiałów zapasowych. Obecno�� licz-
nych, nierozpuszczalnych polisacharydów barwi�cych si� w reakcji PAS na 
czerwono, uniemo�liwiało identyfikacj� prawidłowo wykształconych worecz-
ków zal��kowych z aparatem jajowym i komórk� centraln� (fot. 11).  

Kolejnym etapem prowadzonych obserwacji było sprawdzenie stopnia zapy-
lenia znamion słupków. Po przebadaniu 30 słupków stwierdzono, �e w pełni 
kwitnienia na znamionach A. rusticana gromadzi si� wyj�tkowo mało pyłku. 
Zdeponowany pyłek osadza si� nierównomiernie, tworz�c skupiska. Nast�pnie 
sprawdzono in vivo kiełkowanie ziaren pyłku na znamionach i stwierdzono, �e 
w momencie antezy w szyjce słupka widoczne s� pojedyncze łagiewki pyłkowe, 
które docieraj� do zal��ni po około 20 godzinach od zapylenia, kiedy okwiat jest 
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ju� zwi�dni�ty. Nie zaobserwowano �adnego zal��ka, przez którego mikropyle 
wrasta łagiewka pyłkowa. Nie mniej jednak, pod koniec okresu kwitnienia ob-
serwowano tworz�ce si� sporadycznie owoce w formie łuszczynek (fot. 12), 
wewn�trz których rozwijaj� si� nasiona a w nich zarodki (fot. 13) posiadaj�ce 
dobrze wykształcone li�cienie, hipokotyl i korze� (fot. 14). Tylko niektóre łusz-
czynki s� dobrze wykształcone i nie obkurczone. Wi�kszo�� wykształconych 
owoców chrzanu z czasem zasycha a wewn�trz znajduj� si� zdegenerowane 
zal��ki (fot. 15).  

Aby sprawdzi� zdolno�� kiełkowania nasion, wiosn� nast�pnego roku wyło-
�ono zebrane nasiona w wilgotnych komorach. Ze wszystkich zebranych nasion 
(150) skiełkowało jedynie 3%.  

DYSKUSJA 

Armoracia rusticana wyj�tkowo rzadko zawi�zuje nasiona i dlatego okre-
�lana jest cz�sto jako ro�lina m�skosterylna (Kaul 1988). Badania anatomiczne 
pylników wykazały, �e �ciana pylnika chrzanu jest typowa dla innych przedsta-
wicieli Brassicaceae, a wszystkie warstwy s� prawidłowo wykształcone. Nie ma 
�adnych utrudnie� w otwieraniu pylnika i uwalnianiu pyłku w czasie kwitnienia. 
Ro�liny chrzanu kwitn� obficie, w groniastym kwiatostanie s� liczne, prawidło-
wo wykształcone, drobne kwiatki. Obserwacje mikroskopowe nie wykazały 
�adnych zaburze� w przebiegu mejozy w procesie mikrosporogenezy.  

Analiza zmian zachodz�cych w tapetum A. rusticana wykazuje, �e w niektó-
rych pylnikach komórki tapetum bardzo długo nie ulegaj� rozpadowi. Gdy w 
workach pyłkowych znajduj� si� ju� dojrzale mikrospory, wewn�trz loculus 
znajduj� si� nie zdegenerowane komórki tapetum, z widocznymi �cianami. Ba-
dania prowadzone na dojrzewaj�cych pylnikach wskazuj� na działanie ró�no-
rodnego systemu proteolitycznego, odpowiedzialnego za naturaln� degradacj� 
tapetum. Uwa�a si�, �e zarówno opó�nienie, jak i przyspieszenie rozpadu tape-
tum w stosunku do normy rozwojowej danego gatunku mo�e powodowa� m�sk� 
sterylno�� (Wang i wsp., 2001). U niektórych m�skosterylnych form Brassica 
campestris dochodzi do wcze�niejszej dezintegracji tapetum, co mo�e by� bez-
po�redni� przyczyn� zaburze� w przebiegu mejozy w tkance sporogennej (Owen 
i Makaroff, 1995, Zuberi i wsp. 1988). Przedwczesna degeneracja tapetum pro-
wadziła do niedo�ywienia rozwijaj�cych si� mikrospor, a w ko�cu do aborcji 
pyłku u wielu gatunków, np.: Aloe vera (Keijzer i Cresti 1987), Capsicum an-
num (Nowak i Betlach 1970), Phaseolus vulgaris (Suzuki i wsp. 2001).  

Dominuj�cym stadium obserwowanym w p�kaj�cych pylnikach s� mikro-
spory, w 90% jednoj�drowe. Tylko 10% stanowi� mikrospory posiadaj�ce dwa 
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j�dra komórkowe, podczas gdy typowe dla Brassicaceae jest wyst�powanie 
dwu- i trójj�drowych ziaren pyłku (Zhang i wsp., 2002). Nie zaobserwowano 
mikrospor o cytoplazmie zró�nicowanej na komórk� generatywn� i wegetatyw-
n�, co powoduje, �e w dojrzałych pylnikach brak prawidłowo wykształconego 
gametofitu m�skiego. W badaniach Stocksa było około 60% funkcjonalnego 
pyłku. Za główn� przyczyn� zamierania pyłku autor uwa�ał zaburzenia  
w przebiegu mejozy. Natomiast analiza stopnia wi�zania nasion w liniach klo-
nalnych ze stanu Wisconsin w USA wykazała, �e zapłodnienie miało miejsce  
u 1/3 badanych zal��ków.  

Z obserwacji prowadzonych w mikroskopie �wietlnym, b�d�cych przedmio-
tem bada� niniejszej pracy, wynika, �e u A. rusticana rozwój woreczka zal��-
kowego przebiega odmiennie ni� u pozostałych przedstawicieli Brassicaceae. 
Nie zaobserwowano prawidłowo wykształconego aparatu jajowego, a cały wo-
reczek wypełniony był licznymi ziarnami skrobi. Skrobia była głównie zgroma-
dzona na biegunie mikropylarnym woreczka zal��kowego oraz wokół j�dra ko-
mórki centralnej. Niektóre woreczki były całkowicie wypełnione skrobi�, nato-
miast znacznie mniej skrobi gromadziło si� w osłonkach i komórkach o�rodka. 
Ponadto, na wielu preparatach zaobserwowano wyst�powanie kilku woreczków 
zal��kowych, ale tylko w jednym z nich była gromadzona skrobia. Obecno�� 
skrobi w �e�skim gametoficie nie była do tej pory opisywana u przedstawicieli 
Brassicaeae i nie wiadomo, jak� rol� mo�e ona spełnia�.  

Nieliczne łagiewki rosn�ce w szyjce słupka A. rusticana wskazuj� na bardzo 
mał� ilo�� funkcjonalnych ziaren pyłku, zdolnego do przeniesienia komórek 
plemnikowych do woreczka zal��kowego. Z ro�lin rosn�cych w naturalnych 
stanowiskach zebrano 150 nasion. Nast�pnego roku wysiano te nasiona w ko-
morach wilgotno�ciowych do skiełkowania. Skiełkowało jedynie 3% nasion, 
pozostałe były obkurczone i martwe.  

W literaturze naukowej brak bada� embriologicznych A. rusticana. Prezen-
towane wyniki pozawalaj� wysnu� pewne wnioski na temat mo�liwo�ci genera-
tywnego rozmna�ania chrzanu.  

WNIOSKI 

Zjawiska które mog� znacznie utrudnia�, a nawet uniemo�liwia� generatyw-
ne rozmna�anie Armoracia rusticana: 

1. W czasie antezy brak dojrzałego, funkcjonalnego gametofitu m�skiego, 
najcz��ciej wyst�puj� 1-j�drowe mikrospory natomiast w zal��kach znajduj� si� 
mnogie woreczki zal��kowe, wypełnione licznymi ziarnami skrobi.  
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2. Bardzo słabe jest opylenie znamion, a jedynie nieliczne ziarna pyłku kieł-
kuj� w łagiewki pyłkowe.  

3. Wi�kszo�� zawi�zanych owoców jest wypełniona zdegenerowanymi za-
l��kami. W nielicznych rozwijaj� si� prawidłowo wykształcone zarodki, które 
cz�sto ulegaj� aborcji na skutek niezgodno�ci postzygotycznej.  

4. Uzyskane nasiona chrzanu kiełkuj� bardzo słabo.  
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SUMMARY 

Horseradish (Armoracia rusticana) is propagated by root cuttings. And although it flowers, 
seeds are rarely formed. In order to determine barriers that make sexual reproduction impossible 
studies on the flowering and fertilization were under taken. During anthesis stage horseradish 
produced one-nucellus microspores. The mature embryo sac, typical of Brassicaceae, built of 
seven cells (egg apparatus, central cell and three-celled antipodes) was not observed. Embryo sacs 
were filled with a lot of starch grains. Very few double-cell pollen grains were able to germinate 
into pollen tube and achieve fertilization. Horseradish formed fruits but they were generally filled 
with degenerated ovules. Moreover, some properly formed embryos were noticed but the level of 
seedling was extremely low (3%).  
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Fot. 1. Przekrój poprzeczny �ciany pylnika A. rusticana, w loculus komórki macierzyste 
mikrospor. x 1100 

Cross section of A. rusticana anther wall, with microspore mother cells in the loculus. x1100 
 

Fot. 2-4. Mikrosporogeneza w KMM, preparaty barwione acetokarminem. x 2500 
(fot. 2. I metafaza, fot. 3. II telofaza, fot. 4. tetrada mikrospor). x 2500 

Microsporogenesis in microspore mother cells, stained by acetocarmine  
(Fot. 2. I metaphase, Fot. 3. II telophase, Fot. 4. tetrad stage). x 2500 

 
Fot. 5. Mikrospory uwolnione po hydrolizie kalozowych �cian.  

Mikroskop �wietlny Nomarskiego. x 1300 
Microspores released after dissolution of the callosic walls.  

Light microscope of Nomarsky x 1300 
 

Fot. 6. Ultrastrukturalna budowa �ciany mikrospory z widoczn� warstw� egzyny  
i intyny (strzałki) TEM x 15000 

Electron micrographs of microspore wall with two layers: exine and intine (arrows). x 15000 
 

Fot. 7. Przekrój podłu�ny pylnika A. rusticana w stadium antezy; wewn�trz pylnika �ywe  
i martwe mikrospory oraz resztki niewykorzystanego tapetum (strzałka).  

Preparat półcienki barwiony bł�kitem toluidyny x 350 
Longitudinal cross section through an anther of A. rusticana at anthesis stage;  

there are alive and dead microspores and some unused tapetum inside the anther (arrow).  
Semi-thin section stained by toluidine blue. x 350 

 
Fot. 8. Fragment pylnika A. rusticana w stadium antezy. Preparat barwiony safranin�  

i zieleni� trwał�. x 400 
A fragment of A. rusticana anther of at anthesis stage. Cross section stained by safranin  

and fast green. x 400 
 

Fot. 9. Degeneruj�ca mikrospora A. rusticana. TEM x 5200 
A. rusticana microspore in the stage of degeneration. x 5200 

 
Fot. 10. Przekrój podłu�ny 4 mm p�czka kwiatowego; preparat parafinowy barwiony  

w reakcji PAS. x 150 
Longitudinal section of 4 mm flower bud; parafine section stained by PAS reaction. x 150 

 
Fot. 11. Woreczek zal��kowy A. rusticana wypełniony licznymi ziarnami skrobi; reakcja PAS. x 750 

Embryo sac of A. rusticana filled with a number of starch grains inside; PAS reaction. x 150 
 

Fot. 12. Koniec okresu kwitnienia A. rusticana:  
widoczne prawidłowo wykształcone owoce (łuszczynki) 

The end of flowering period of A. rusticana, correctly developed fruits (finch) 
 

Fot. 13. Prawidłowo wykształcone zal��ki wypreparowane z kilku owoców 
Properly developed ovules received from a few fruits 

 
Fot. 14. Dojrzały zarodek A. rusticana 

Mature embryo of A. rusticana 
 

Fot. 15. Obumarłe zal��ki A. rusticana 
Aborted ovules of A. rusticana 

 
 


