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WSPOLCZESNE POGLADY NA BUDOWE JADEREK

Od czasu odkrycia jaderka przez Fontana (1781) nagromadzita si¢ ogromna
liczba prac i hipotez dotyczacych jego budowy i funkcji w okresie interfazy
oraz sposobu zanikania i pojawiania si¢ w stadiach kariokinezy. Wyniki
przeprowadzonych do§wiadczen oglaszane w réznych publikacjach sa nie-
stety czesto migdzy soba sprzeczne i nie daja whasciwej odpowiedzi na zasad-
nicze pytania dotyczace struktury jaderka i jego losébw podczas mitozy. Po-
niewaz mniej doswiadczen po$wigcono jaderkom komérek roslinnych, w pracy
tej przede wszystkim podkreslam te hipotezy i eksperymenty, ktére dotycza
obiektéw roélinnych. Przy omawianiu wspélczesnych pogladéw nie sposéb
pominaé ogromu pracy wlozonej przez wielu badaczy w latach dawniej-
szych, tym bardziej, ze niektore teorie do dzi§ cytuje si¢ w najnowszych publi-
kacjach. Dlatego tez chcac zagadnienie to szerzej na$wietli¢, zwracam uwage
w sposob dos¢ skrotowy na doswiadczenia dawne, poszerzajac prace i po-
glady wspblczesne. Calo$¢ ujmuje w sposéb nastgpujacy:

I. Doéwiadczenia i hipotezy dotyczace budowy, funkcji i biochemizmu
jaderek.

II. Wiadomosci ogolne

II1. Whioski

IV. Literatura

1. DOSWIADCZENIA I HIPOTEZY DOTYCZACE BUDOWY, FUNKCII
I BIOCHEMIZMU JADEREK

Zacharias (1885) (70) za pogladami Strasburgera uwaza jaderko
za miejsce akumulacji substancji pokarmowych potrzebnych dla jadra.
Strasburger wysuwal takze przypuszczenie, iz moze ono by¢ zwigzane z wy-
twarzaniem si¢ wrzeciona. Zacharias zgadza si¢ jednak z Flemingiem, Ze jest
to organ komérkowy o nieznanych funkcjach. Montgomery (1890) (49)
wysuwal nastepujace hipotezy: a) jaderko reprezentuje substancje cytoplaz-
matyczne, b) ilo§é substancji jaderkowych stoi w prostej proporcji do inten-
sywnoéci funkcjonalnych zmian zachodzacych miedzy cytoplazma a jadrem,
c) jaderko jest depozytem substancji odzywczych w jadrze.
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Pierwszym dokumentem moéwigcym o heterogennosci jaderek jest praca
Ruzicka (1899) (57), ktéry uzywajac techniki barwienia srebrem ujrzat
w jaderkach ciemne ciatka podobne do bakterii. Cajal (1903) (8) przy stoso-
waniu tej samej techniki barwienia dostrzegt w jaderkach blon¢ jaderkowa.
Heidenhain (1907) (34) stwierdzit, iz w jaderkach brak jakiejkolwiek struk-
tury lub organizacji («Strukturlose, unorganisierte Koérper»). S. Navashin
(1992) (51) odkryt satelity u Galtonia i opisal je jako mate okragle ciatka przy-
czepione w profazie do jaderka.

Heitz (1931) (35 a, b) wykazal, ze kazde jaderko powstaje przy trzonku sate-
lity lub przewezeniu wtornym, i ze ilo$¢ jaderek w telofazie zalezy od ilosci
SAT chromosomoéw (sine acido thymonucleinico). Zwykle sa dwa takie chro-
mosomy bedace zarazem obszarami hererochromatynowymi.

Pewne ciatka odkryto w jaderkach komoérek macierzystych Lathyrus,
Oenothera, Malva, Oryza i Latter (42) nazwal je cialkami jaderkowymi beda-
cymi czeScig jaderka i powstajacymi w miejscu polaczenia si¢ par chromo-
soméw satelitarnych.

B. Mc Clintock (1934) (40) w swej bardzo szczegoélowej pracy popartej
licznymi obserwacjami nad jaderkami w komoérkach somatycznych i plcio-
wych u Zea mays wykazata, ze: a) jaderko powstaje nie z nici chromosomu,
ani z przewegzenia wtornego, ale ze zorganizowanego ciatka w chromosomie
bezposrednio przylegajacym do trzonka satelity i nazwala go organizatorem
jaderka — ,,the nucleolus organiser” (do dzi§ powszechnie w literaturze cyto-
wany); b) trzonek powstaje jako rezultat wzrostu jaderka podczas telofazy;
¢) w jadrach haploidalnych istnieje jeden organizator, gdyz wystepuje tylko
jeden SAT chromosom, w diploidalnych pojawiaja si¢ dwa; d) aktywnosc¢
organizatora jaderka moze by¢ zahamowana i wtedy pojawia si¢ wiele matych
cialek zwiazanych z innymi chromosomami.

Zirkle (1928, 1930) (72) podat termin «plastin» dla skfadu jaderka i stwier-
dzit, ze w telofazie substancja jaderkowa rozproszona na chromosomach
zbiera si¢ w czastki, ktore laczac si¢ wytwarzaja jaderko. Plastiny, ktore byly
w $cistym kontakcie z genami przechodza do cytoplazmy, bedac wobec tego
przeno$nikami wplywéw genéw na organizm. Plastiny posiadajac ladunki
dodatnie zmieniaja tadunki na chromosomach z — na . Podobnie Kuwada
i Sugimoto (1928) (29) podawali, ze w jadrach spoczynkowych chromatyna
posiada tadunki ujemne, a jaderka dodatnie. Nalezy doda¢, iz Zirkle przy
uzyciu utrwalacza zasadowego wykryl, ze jaderka u Zea mays podczas mitozy
nie zanikaly.

Frew i Bowen (1929) (5) podali przykiady 11 rodzajow ro$lin jedno-
i dwuliSciennych, u ktérych jaderka w mitozie nie zanikaly. Podobnie Modi-
lewski (1929) (48) obserwowal zachowanie si¢ jaderka az do telofazy u Four-
kraea Bedinghouseni.

Gates (1942) (29) zaobserwowal w telofazie réznych rodzajow roélin,
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jak np. Narcissus, Crocus, Cassia liczne ciatka rozrzucone na siostrzanych
chromosomach. Wybarwialy si¢ one na zielono przy uzyciu zieleni $wietlnej,
podobnie jak jaderka. Wydaja si¢ by¢ wytwarzane z matrix, ktéra réwniez
robi wrazenie zielonej woko6l czerwono zabarwionego chromosomu w meta-
fazie (barwiono fuksyna). We wczesnej telofazie matrix peka i cialka te zanikaja,
kiedy powstaje jaderko. Podczas profazy jaderka czgsto zmniejszajg sig i czg8¢
z ich materiatu tworzy pochwe chromosoméw. W wypadku pojawiania si¢
mikrojadra zawierajacego pojedynczy chromosom moze powsta¢ tu jaderko
bedgce niezorganizowana substancja pochodzaca z pochwy chromosomoéw.
Przy zastosowaniu tej samej metody utrwalania i barwienia u innych przed-
stawicieli nie zauwazono rozrzuconych substancji jaderkowych na chromo-
somach telofazalnych, a jaderko powstawalo w specyficznych miejscach
jadra np. u Pisum (Hakanson i Levan 1942).

Ziwago (1948) (74) stwierdzil, iz jaderko zawiera: a) nici odpowiadajace
morfologicznie chromonemom; b) wydzielnicze aparaty, ktérymi koficzy si¢
kazda ni¢ wchodzaca w sklad jaderka; c) zasadnicze substancje jaderkowe
powstajace z wydzielin wydalniczych aparatéw. Te trzy skladniki w jaderku
moga znajdowaé si¢ w réznym stosunku i iloéci zaleznie od gatunku, stadium
rozwoju i okresu czynnosSci. Autor podaje przyklad gruczoléw S$linowych
poczwarki motyla, w ktoérych znajduja si¢ ogromne jaderka z duzg ilo$cia
nitkowatych elementéw wraz z substancjami wydalniczymi. U Ameba po-
Iypodia jaderko zawiera tylko dwa wydalnicze aparaty i ku nim kieruja si¢
wszystkie liczne nici (tzn. odpowiadajace liczbie chromonematéw danego
gatunku). Pomimo licznych préb i stosowania réznych metod autor nie
stwierdzil podobnej budowy na obiektach rolinnych. Wszystkie obser-
wacje zostaly przeprowadzone za pomoca kontrastowych, przyzyciowych
«fotografii» przy uzyciu metody Faworskiego.

Borysko i Bang (1951) (4) za pomoca mikroskopu elektronowego
wykazali istnienie w jaderkach struktury wiékienkowej. Podobnie Bernhard
i Oberling (1952, 1953) (3) uzywajac mikroskopu elektronowego stwierdzili
w jaderkach wystgpowanie struktury siateczkowej lub widkienkowej. Struk-
tura ta tworzy czasem warstwg korowa otaczajac centralnie lezaca wakuole.

W wloskach precikow Tradescantia fotografowanych w $wietle 2650 A°
w jaderku widoczny byl pas zewnetrzny silniej absorbujacy $wiatlo i partia
rdzeniowa slabiej absorbujaca (Chayen 1952) (14).

Gosselin (1947) (32) w pracy swej moéwi o mikronukleolach i jaderkach
satelitarnych. Pierwsze barwia tak samo jak jaderka, a drugie moga si¢ w ogéle
nie zabarwia¢, wtedy gdy jaderka wybarwiaja si¢. Mikronukleole powstaja
zawsze z jaderek przez ich paczkowanie i nie zawsze sg widoczne, gdyz czgsto
degeneruja. Dla niektorych roélin ilo$¢ ich jest stala. Jaderka satelitarne sa
stalym organem w jadrach spoczynkowych wszystkich tkanek roslinnych
i w interfazie opieraja si¢ o jaderka wilasciwe. Pod koniec profazy lub na po-
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czatku metafazy dziela si¢ i pdézniej sa juz slabo widoczne. Nie pochodza
nigdy z jaderek i nie s tez z nimi niczym zwiazane. Autor odrzuca twierdzenie
jakoby z jaderek tych powstawaly prochromosomy.

S. Bryan i J. Evans (1956) (6) badajac rozw6j komorki jajowej u Zamia
Umbrosa zaobserwowali w jadrze cialka zbitej chromatyny barwigcej si¢ me-
toda Feulgena, co wedlug autoréw przypomina «ciatka jaderkowe» u Cycas
(Shimamura w 1935 r. podal, ze w jadrach komoérek generatywnych u Cycas
reakcja Feulgena nie zachodzi, w przeciwienistwie do silnie wybarwionych
jader endospermu. U podstawy natomiast jadra komorki jajowej wystepuja
«ciatka jaderkowe» barwiace si¢ Feulgenem). Autorzy podaja tez, ze Cham-
berlain uwazal, iz jaderko powstaje z chromatyny jadra i dlatego barwi si¢
fuksyna.

W ostatnich latach (1954) ukazala si¢ bardzo interesujaca praca Estable
i Sotelo (24) zastugujaca na bardziej szczegélowe omowienie. Uczeni ci na
ogromnym materiale gléwnie zwierzecym postugiwali si¢ nast¢pujacymi
metodami:

a) impregnacja srebrem (technika Estable),

b) utrwalania i barwienia (technika Sotelo),

c) utrwalania bez impregnacji lub barwienia,

d) badania in vivo w mikroskopie fazowym lub ciemnym polu.

Na podstawie swych prac podali nastgpujace dane tyczace budowy i funkcji
jaderek: kazde jaderko utworzone jest z dwoch réznych uktadéw — czgsci.
Jedna mikroskopowo widoczna i stanowiaca struktur¢ widkienkowa, tzw.
nukleolonema, druga homogenna, tzw. pars amorfa. Widoczno$¢ nukleonemy
in vivo zalezy od réznego wspolczynnika zalamania §wiatla tych dwoch ukla-
déw. Kazda komérka, w ktorej wystepuje jadro posiada tez nukleoloneme,
stanowigca trwata strukture nigdy nie zanikajaca w zupelnosci bez wzgledu
na fizjologiczne zmiany w komoérce i nie powstajaca tez nigdy de novo. Obec-
no$¢ nukleonemy nie zalezy od organizatora umiejscowionego w chromo-
somach. Pars amorfa pojawia si¢ i zanika w zwiazku z wyksztalcaniem si¢
chromosoméw. W mitozie nukleolonema ulega podzialom, lecz nigdy nie
przedstawia postaci ziarenek. Widoczne zgrubienia powstaja na skutek
przeplatania si¢ nukleolonemy lub zaginania si¢ fragmentow i konicow. W pew-
nych stadiach jak dotad nie wyjasnionych wielko$¢ nukleolonemy wzrasta
i ulega wtedy poprzecznym podzialom. W miejscach podzialéw obserwuje
sic przenikanie nukleolonemy do cytoplazmy. Mozna zauwazy¢ peki nukleo-
lonemy polaczone nawzajem pomostami i podzialy nastgpuja wiasnie w tych
miejsach ztaczen dajac w efekcie niezalezne odcinki widkienek. Réznice w wiel-
kosci, ksztalcie i iloéci nukleolonematéw wystepuja w mitozie, podczas wzrostu
komoérek i ich réznicowania sie, w roéznych stadiach aktywnosci komorek
i w wypadku proceséw patologicznych. W interfazie nukleolonema przed-
stawia §cisle zbita ki§é, rozwija si¢ w profazie, staje si¢ cienisza i podaza do
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karioplazmy blisko chromosomoéw, ktére obejmuje podczas prometafazy
1 metafazy. W metafazie jest bardzo cienka i wtedy, gdy przylega do chromo-
somow, jest ja trudno dostrzec. Czasem przedstawia postaé lancuszka zgru-
bien. Chromosomy odlaczajac si¢ w anafazie zawieraja kazdy odpowiedni
fragment nukleolonemy. W telofazie nukleolonema grubieje i skraca sie,
przedstawiajac znéw postac zbitej kisci w interfazie. W jadrach zawieraja-
cych duze chromosomy (gruczoly §linowe) nukleolonema nie tylko wyste-
puje w tzw. gléwnych jaderkach, lecz takze jest zwiazana z innymi chromoso-
mami. Brak chromosoméw nie przeszkadza w wystepowaniu, wzroécie i pro-
liferacji nukleolonemy bedacej jedna z pigciu podstawowych struktur mikro-
skopowych w komoérkach plciowych i somatycznych zaréwno roélin jak
i zwierzat.

Sotelo i Trujillo (1954) (64) potwierdzaja wystgpowanie nukleolenemy
w jaderkach zwierzat i roélin oraz jej zwiazek z struktura komérki. Celem
zmigkczenia jadra postugiwali si¢ weglanem litu, co utatwialo wyrazna obser-
wacje jaderek. Obszar wokét jadra przy procesie pecznienia oproznia sig
i kazde cialo zostaje odepchnigte,co odrzuca tez twierdzenie, iz w jaderku
wystepuja ciatka nalezace do cytoplazmy. Autorzy dodaja tez, iz w wielu
tkankach jaderka s3 silnie skondensowane i trudno w warunkach normal-
nych bez wiasciwej techniki wyréznié jakakolwiek strukture.

Na uwage zastuguja prace Lettre (1954) (43) dotyczace zachowania sig
Jjaderek w komoérkach zarodkéw kurczat hodowanych in vitro. W jaderkach
obserwowanych in vivo widoczna jest wyrazna struktura wilékienkowa. Na
preparatach barwionych struktura ta jest bardziej zageszczona. Pod wply-
wem adenozyny dodanej do hodowanych tkanek, jaderko w krotkim czasie
z postaci zbitej tworzy strukture widkienkowa i ziarnista. Po kilku godzinach
widoczna jest ni¢ ze zgrubieniami przypominajaca rézaniec. Nié ta czasem
sklada si¢ z dwoch widkienek. Zbite jaderka utrwalone wedlug Serra wykazuja
tylko wyrazng struktur¢ w obszarach brzeinych jaderek, poniewaz partie
srodkowe wybarwiaja si¢ jednolicie. We wszystkich swych do$wiadczeniach
autor stwierdzil, iz jaderka w interfazie zblizaly si¢ do blony jadrowej, gdzie
wydalaly do cytoplazmy substancje amorfne.

Shigeyasu Amano (1954) (63) donosi, iz jaderko i blona jadrowa zbu-
dowane sa z tego samego bialka, tzn. bogatego w histony i ze w pdznej pro-
fazie zanikaja. Autor podaje réwniez za Haurowitzem, iz jaderko nie bierze
udzialu w podziale jadra. Jako przyklad pojawiania si¢ jaderek w telofazie
wymienia autor do§wiadczenia przeprowadzone nad watroba szczuréw, u kté-
rej male jaderka pojawialy si¢ na siatce chromatynowej taczac si¢ nawzajem.
Autor cytuje tez przeprowadzone do$wiadczenie Altmanna nad jaderkami
gruczoléw wydalniczych myszy, u ktérych po wstrzyknieciu pilokarpiny ja-
derko przesuwalo si¢ do blony jadrowej, skad wydalane zostato do cytoplazmy.
W jadrze natomiast ulegaly pogrubieniu trzy lub cztery nici chromatynowe

3‘



36 M. Zenkteler

rozwijajace si¢ 1 regenerujgce w jaderka, ktore po jakim$ czasie zlewaly si¢
tworzac jedno duze.

A. R. Crosby (1957) (16) w pracy nad stozkami wzrostu u Triticum aesti-
vum podaje, iz nie widziano cialek jaderkowych na chromosomach telefazal-
nych. Jaderka tworzyly si¢ w specjalnych miejscach w ilosci trzech, takiej
samej co liczba chromosoméw jaderkowych. Kazde przypuszczenie co do
mechanizmu wytwarzania substancji jaderkowej w telofazie musi bra¢ pod
uwage fakt, ze nie wszystkie chromosomy sa zdolne tworzy¢ jaderko. Istnieja
dwie mozliwosci:

a) wszystkie chromosomy sa w jaki§ sposOb wciagnigte w tworzenie si¢
substancji jaderkowej, lecz synteza wystepuje tylko w obecnosci i pod
kontrola chromosomu jaderkowego;

b) organizator jaderka jest konieczny dla zbierania mikroskopijnie nie-
widocznych rozproszonych substancji jaderkowych syntetyzowanych
poprzez jadro niezaleznie od organizatora.

W obu przypadkach rozwdj jaderka bedzie zalezal od obecnosci obszaru
organizatora. Ostateczna wielko$¢ jaderka bedzie zaleze¢ od wydajnosci
chromosomoéw jaderkowych oraz takze od rodzaju i liczby pozostatych chro-
mosomow.

Frey-Wyssling (1953) (27) sugeruje ze jaderko powstaje z soku jadro-
wego. Rattenbury i Serra (1952) (54) uwazaja, Zze periplasma stanowi
zrodlo skladnikdéw jaderka.

Ris i Mirsky (1949) (56), D. Angelo (1950) (17) Anderson (1953) (1)
popieraja mysl, ze jadro interfazalne jest wypelnione uwodnionymi chromo-
somami i ze moze tu wystgpowac sok jadrowy.

Przy omawianiu biochemizmu jaderka nalezy zwrdci¢ gléwna uwage na
wystepowanie tu kwasoéw rybonukleinowych, skladu substancji biatkowych
i funkcji w metabolizZmie komoérki. Vincent (1955) (69) uwaza, iz postugujac
si¢ najnowsza technika histologiczna trzeba by¢ bardzo ostroznym w inter-
pretowaniu wynikéw, gdyz wiele prac poddawano juz réznym krytykom.

Metoda Feulgena na grupy aldehydowe jako specyficzna dla DNA (kwas
desoksyrybonukleinowy) wystepujacego tylko w chromosomach wykluczyla
przypuszczenie, ze jaderko bylo Zrédiem chromatyny i odtad uwaza si¢ go
za poSrednika w przenikaniu wplywéw chromosoméw do cytoplazmy.
Nalezy by¢ jednak ostroznym, czy t¢ reakcj¢ mozna uwazaé jako wskaznik
na obecno$¢ grup CHO. Semmens (1940) (59) wskazatl, ze hetrocykliczne
zwiazki pirydyny i piperydyny daja reakcj¢ Feulgena dzigki ich zasadowo$ci. S
nieliczne wyjatki wsrdd jaderek zwierzecych, ktore barwia sie reakcja Feulgena
(Gates 1942) (29). Znajdowano substancje zawierajaca DNA w jaderku lub
zwigzang z jaderkiem 1 wielu autorow uwaza to za dowdd na zmiang RNA
w DNA, cho¢ znaczenie tego nie jest jeszcze obecnie jasno zrozumiale (Vin-
cent 1955) (69).
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Ilos¢ RNA w jaderkach zostata tylko okreslona na nielicznych przykia-
dach i mniej wigcej jest jej tu tyle co w innych organellach komoérki (Vin-
cent 1955) (69). Przypuszcza sig¢, iz w samym jadrze RNA wystepuje nie tylko
w jaderkach (Jacobson i Webb 1952) (38). Sa dane méwiace o tym, iz jaderko
zawiera dwa typy RNA:

a) rozpuszczalny w rozcienczonych kwasach,

b) $ciSle zwigzany z struktura jaderek (Vincent 1955) (69).

Interesujace do$wiadczenia przy uzyciu P?* odnosnie przemian kwaséw
rybonukleinowych w jaderkach przeprowadzili J. Hammerling i H. Stich
(1956) (33) u Acetabularia mediterranea. Jaderka tu s3 bardzo duze, tak ze mozna
je z latwoscig izolowaé. Autorom chodzilo o stwierdzenie, jak intensywno$¢
przemiany materii w jadrze zmniejsza si¢ w warunkach umieszczenia bada-
nego obicktu w ciemnoéci lub dzialajac na niego dwunitrofenolem. W ciemni
i pod dzialaniem dwunitrofenolu kwasy rybonukleinowe zanikaja bardzo
szybko. W malych, ale rosngcych jadrach ilo$¢ P** wbudowanego w kwasy
rybonukleinowe jaderek byla znacznie wigksza niz w jadrze. Kwasy rybo-
nukleinowe jaderek dojrzatych jader posiadaja duzy stopien mozliwosci
wymiennych i s3 one miejscem syntezy bialek jadra. Moga tez dostawac si¢
do jaderka z zewnatrz. Nie mozna bylo stwierdzi¢, ze syntetyzowane biatka
w jadrze biora udzial poza jadrem w budowie cytoplazmy i chloroplastow.
Biatka tych organoidéw sa z pewnoscia syntetyzowane poza jadrem. Pewne
jest to, ze synteza kwaséw rybonukleinowych dokonuje si¢ w jaderku, trudno
natomiast da¢ odpowiedZ na pytanie, czy kwasy te stad wywedrowuja do
cytoplazmy. W wielu poszukiwaniach pizy pomocy réznych izotopow stwier-
dzono, ze kwasy rybonukleinowe jader sa o wiele bardziej specyficzne niz cyto-
plazmy. Wolno jednak przypuszczaé, iz kwas rybonukleinowy, ktorego jest
duzo w jaderkach a malo w soku jadrowym, moze przez ten sok wywedro-
waé do cytoplazmy i ze réwniez przechodzenie to moze dokonywac si¢ na dro-
dze odwrotnej. '

H. Stich (1956) (66) donosi jeszcze, iz duze jadra z duza iloScig substancji
jaderkowej znajduja si¢ w komorkach, gdzie dokonuje si¢ intensywna synteza
bialek, odwrotnie jest w komoérkach o stabej syntezie.

Shigeyasu Amano (1954) (63) podaje, iz wedtug Haurowitza w wy-
padku niewydalania jaderek z jader w mitozie, substancja jaderkowa droga
chromosoméw (przypuszczenie Altmanna) osiagga blong jadrowa, skad nadmiar
bialek przechodzi do cytoplazmy. W procesie tym jaderko shuzy jako rezer-
wuar i transporter bialek jadra wraz z RNA, wyprodukowanych pod kontrolg
genow.

Marshak i Calvet (1949) (45) doszukuja si¢ prekursoréw cytoplazma-
tycznego RNA w jadrze lub jaderku.

Elson i Chargraff (1954) (22) stwierdzili istnienie duzej réznicy w za-
sadach purynowych i pirymidynowych RNA cytoplazmatycznego a jadrowego.
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W pracach swych Brachel (1957) (4a) podkresla, iz funkcja jaderka,
jako organelli komorki stale pozostaje zagadkowa. Wedlug autora nie ulega
watpliwosci, ze odgrywa ono bardzo wazng rol¢ w anaboliZzmie RNA i bialek.
Zawarto§¢ RNA w jaderkach zwiazana jest z synteza bialek w komorce.
Specyficzne molekuly RNA obecne w jaderkach przekazywane sa do cyto-
plazmy. Sklad bialek jaderkowych nie jest dokladnie poznany. W sprawie
struktury jaderek Brachet uwaza, iz wszystkie chromosomy biora udziat
w powstawaniu tej organelli, i Ze struktura ta pozostaje pod duzym wplywem
warunkéw fizjologicznych, jakie zachodza na terenie cytoplyzmy.

Caspersson (1950) (11) podkresla istnienie korelacji migdzy objetoScia
jaderka, iloscia RNA i synteza bialek cytoplazmy. Na podstawie przeprowa-
dzonych do$wiadczen w $wietle ultrafioletowym wysunal nastepujace hi-
potezy:

a) DNA chromosoméw tworzy bialka zwiazane ze specyfika genow.
RNA syntetyzuje histony w heterochromatynie, azeby formowaé jaderko.
Oprocz tego jaderko samodzielnie tez wytwarza RNA 1 staje si¢ tworca
bialek.

b) Powstale w jaderku bialko jest transportowane do blony jadrowej,
gdzie ryboproteiny blony przyspieszaja wytwarzanie RNA w cytoplazmie
bioragc z kolei udzial w tworzeniu bialek cytoplazmatycznych.

Caspersson unika powiedzenia, iz biatka jadra przenikaja wprost do
cytoplazmy, widzi tylko paralelizm migdzy synteza bialek jadrowych a od-
dzielnga zewnatrz. jadra produkcja RNA. Wedlug Casperssona w jaderku
(autor nazywa go organella) jest duzo bialek bogatych w diaminokwasy
(typ histonéw), podobnie jak w blonie jadrowej, oraz ze w komoérkach proli-
ferujacych jest duzo substancji jaderkowej. Doswiadczenia Kaufmanna
(1948) (40) potwierdzaja opini¢ Casperssona co do histonowej budowy
jaderka.

Shigeyassu Amano (1954) (63) wyodrgbnia dwa rodzaje bialek w jadrze:

a) budujace blong jadrowa i jaderko zanikajace w mitozie,

b) budujace szkielet chromosoméw, kinetochory, wrzeciono i centrot-
zomy — nie zanikajace w mitozie.

Autor uwaza tez jaderko za rezerwuar bialek (zawierajagcych RNA) i za
transporter ich do cytoplazmy.

W opinii natomiast Sagachis (1954) (63) ilo$¢ rybonukleproteidow
wzrasta w chromatynie potozonej blisko jaderka podczas profazy, czyli pelni
ono funkcje transportera bialek do chromosonow.

Istnieje jednak duza réznica zdan co do rodzajow bialek jaderka. Serra
uwaza, iz wystepuja tu gléwnie zasadowe biatka. Pollister, Ris (1947) (53)
i Vincent (1955) (69) nie znalezli z kolei bialek zasadowych u kukurydzy
i rozgwiazdy uzywajac barwnikéw kwasnych o niskim pH, sadzac, iz prawie
wszystkie grupy aminowe uzyska si¢ przez powiazanie ich z barwnikiem.
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Odmienne fakty stwierdzili Serra i Lopez (1944) (60) uzywajac specyficznej
reakcji Sakaguchi na argining. Wykryli oni duza ilo$¢ bialek zasadowych
w jaderkach.

Co do skladu bialek jaderka mozna powiedzieé, iz zawiera ono rézne iloSci
bialek zasadowych w zalezno$ci od aktywnosci proceséw biochemicznych
zachodzacych w komérce w danym momencie (Vincent 1955) (69).

Wydaje si¢ byé pewnym, iz substancje jaderkowe przechodza z cytoplazmy,
tak ze problem rozmiaru zachodzacych modyfikacji przed wcieleniem tych
substancji w jaderka jest bardzo wazny. Roznice RNA jaderka a cytoplazmy
zostaly juz wiele razy potwierdzone, lecz czy RNA jaderka a jadra roéznig sie,
tego jeszcze nie wiadomo. Malo tez jest danych o poréwnawczej naturze
bialek cytoplazmy a jadra (Vincent 1955) (69).

Skape sa wiadomosci tyczace si¢ wystegpowania w jaderkach ttuszezy ienzy-
méw. Dotychczasowe poszukiwania wykazaly, iz jaderka zawierajq duze
iloci substancji lipoidalnych, lecz czy jest to dla nich typowe, tego nie wia-
domo.

Danielli (1953) (18) wykryl fosfataze alkaliczna. Stwierdzono tez, iz
jaderko daje pewna iloé¢ estrow fosforowych. Vincent (1955) (69) nie po-
trafit wykaza¢é wystgpowania dipeptydazy. Nieobecno$¢ enzyméw w wyizo-
lowanych komponentach komorki nie jest jednak dowodem ich nieobecnosci
w komérkach nietknigtych.

7, skladnikéw mineralnych wystepuje w jaderkach fosfor jako komponent
kwaséw nukleinowych, skladnik biatka i fosfolipidow. Wykazano tez obec-
noéé siarki, wapnia i potasu.

Na podkreslenie zastuguja prace Fujii T. (1955) (28) nad wystepowaniem
i zachowaniem si¢ cynku w jaderkach spoczynkowych oraz podczas mitozy
w wioskach precikow Tradescantia. Autor uzywat alkoholowego roztworu
ditizonu (dwufenylotiokarbazon), ktéry w obecnosci cynku barwi si¢ na czer-
wono-purpurowo. Okazalo si¢ iz w jadrze spoczynkowym cynk wystepuje
tylko w jaderkach. W poznej profazie zjawia si¢ na chromosomach, a w meta-
fazie jest go tu duzo. Wedlug autora w interkinezie i we wezesnej profazie
zabarwienie jest stabe ze wzgledu na silne zwiazanie cynku (zdolno§¢ wig-
zania cynku posiada histydyna)..

IT. WIADOMOSCI OGOLNE

Uzywajac metody barwienia Feulgena, Spearing (1937) (65) wykazat,
7e Cyanophyceae zawieraja chromatyng i ze u pewnych gatunkéw widoczne
sa chromatynowe cialka dzielace si¢ poprzecznie. U wyzszych Cyanophyceae
wystepuje juz wyraznie okre$lone ciatko podobne do jaderka.
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Geitler (1935) (30) przeprowadzil interesujace obserwacje nad Spiro-
gyra: w profazie w kariolimfie w sposob normalny pojawiaja si¢ chromo-
somy, ktore przenikaja potem do jaderka, gdzie tworza metafaze. Jaderko
tymczasem ulega podzialom i w metafazie lub anafazie zanika. Podobne
mitozy wewnatrzjaderkowe zaobscrwowal Svedelius (1937) (68) u glonu
Lomentaria rosea. Zjawisko wewnatrzjaderkowej mitozy jest do$¢ niezwykle,
cho¢ mozna to réwniez zaobserwowa¢ w plasmosomach niektérych tka-
nek zwierzecych. Ciekawy rowniez jest fakt, ze u Protozoa makro- i mikro-
jaderko zawieraja kwasy desoksyrybonukleinowe, barwiac si¢ w wypadku
Paramecium metoda Feulgena. Do$¢ powszechnie spotyka si¢ w zarodkach
kurczat chromatynowe jaderka, ktoére dziela si¢ na pol. Tlumaczy si¢ to
tym, ze chromosomy sa bardzo male, nie maja pochwy i sa zredukowane
tylko do substancji genetycznych skupionych na niciach. Caty cykl jaderkowy
jest tu pominigty (Stough 1931) (67).

Ciekawe sa rowniez obserwacje dotyczace wielkosci jaderek. Wielkosé
ich wedlug Conklina (1912) (15) ma zaleze¢ od wielkoSci jadra i dlugosci
okresu od ostatniej mitozy. Heitz (1925) (35) zauwazyl u regenerujacych
mchéw, ze wraz z zmniejszaniem si¢ chloroplastow zwigkszaja si¢ jadra
i jaderka.

Fortak (1931) (26) w kielkujacych zarodkach Peperonia stwierdzil, iz
komérki posiadajace wigksze jaderka stawaly sig komoérkami olejodajnymi
i ze w warstwie aleuronowej graniczacej z perispermem duze jaderka roz-
padaly si¢ na male granule przechodzace do roztworu.

Fischer (1934) (25) zauwazyl, iz w wypadku ostabionego podziatu komo-
rek jaderka staja sie wigksze. U lisci Bryophyllum trzymanych w ciemni
jaderka malaly i juz po trzech dniach mogty zaniknaé. Im wiecej cukréow w lisciu,
tym jaderka stawaly si¢ wicksze.

Komorki, ktére aktywnie nie syntetyzuja, maja zredukowane jaderka
albo ich w ogéle brak. Glod lub niedostarczanie w pozywieniu bialek powo-
duje zmniejszanie wielkosci jaderek w watrobie szczura (Lagerstedt 1949)
(41). Takze Caspersson i Santesson (1947) (12) zaobserwowali wielkie
jaderka w komoérkach tumorowych. Olszewska (1955) (51a) w do$wiadcze-
niach nad wplywem glodzenia na jadro i jaderko zaobserwowala, iz jaderko
glodzone wybitnie zmniejsza si¢, a nawet w wielu jadrach nie spotyka si¢ go
wcale. Ogoélnie mozna stwierdzié¢, iz komoérki w aktywno$ci anabolitycznej
zwykle posiadaja i formuja duze jaderka, w katabolicznej natomiast zmniej-
sza si¢ ich wielko$é¢ (Vincent 1955) 69).

W. V. Brown (1957) (15) w pracy dotyczacej jaderek i systematyki traw
wykazuje istnienie korelacji migdzy obecnosciag lub nieobecnoscia jaderek
a cytologicznym i anatomicznym charakterem danego organizmu.

Deloffre (1939) (19) eksperymentujac z zarodkami lubinu zauwazyl, iz
zranienie kawatka powoduje wzrost jadra i jaderka w sasiadujacych komérkach.
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Meyer (1918) (47) obliczal objetosé jaderek w lisciach cebulki Galtonia
w lipcu, listopadzie i grudniu i stwierdzil, ze objeto$¢ ich stale wzrastala.

Selim (1930) (58) poréwnujac jaderka ryzu z Indii, Egiptu, Jawy, Japonii
i Persji obliczyt, ze wielko$¢ ich byla réina.

Hiko-Ichi Oka (1956) (36) obserwowat ilosci jaderek w stozkach korzeni
stu odmian ryzu hodowanego i wykazat, iz ilo$¢ telofazalnych jaderek zalezy
od tego, jaka to jest odmiana i w jakiej wystepuje strefie geograficznej.

W zwigzku z twierdzeniem, iz komoérki embrionalne i merystematyczne
zawieraja wigksze jadra Van Camp (1924) (9) dokonat doswiadczen w me-
rystemach korzeniowych, w czapeczce i w komérkach zréznicowanych.
Stosunek objetoéci jadra do jaderek wynosil: w merystemach 16:1, w cza-
peczce 30:1, w komorkach zréznicowanych 40:1. Na ogét poliploidalno$¢
u roélin powoduje odno$nie wzrost lub zmniejszenie si¢ iloSci substancji
jaderkowej (Gates 1942) (29).

Czesto spotyka si¢ w jaderkach réznego rodzaju inkluzje. Znane sa wy-
padki pojawiania si¢ inkluzji w jaderkach komorek zwierzecych zarazo-
nych wirusem. Podobnie Sheffield (1941) (62) zaobserwowal u zarazonych
roélin tytoniu male krysztalki w jaderkach. Bajer (1953) (2) podaje, iz w ja-
derkach widoczne s3 silnie $§wiecace kulki, dzigki czemu male czastki jaderek
moga by¢ zauwazone zar6wno, gdy leza poza grupa chromosoméw, jak i gdy
sa przez nie otoczone.

Znajdowano tez w jaderkach substancje wiokienkowe lub ciatka barwiace
sic metoda Feulgena (Mulnard 1949, Panijel 1951) (50,52), ale nie wia-
domo jednak jaka jest ich natura. Podobnie opisywano tez krystaloidy bia-
lek w jaderkach tkanek roslinnych i zwierzecych hodowanych w anormal-
nych warunkach.

Wakuole s3 tez powszechne w jaderkach oocytéw (przed sformowaniem
si¢ pierwszego ciatka biegunowego) oraz u Protozoa w stadium przed zaplod-
nieniem (Montgomery 1998, Jorgenson 1913) (49,39). Podobnie wystgpuja
tez w komorkach somatycznych kukurydzy (McClintock 1934) (46), stoz-
kach korzeniowych fasoli (Chayen 1952), (14) oraz tkankach hodowanych
(Lewis 1943) (44). Olszewska (1955) (51a) stwierdzita silng wakuolizacj¢
niektérych jaderek w tkankach gtodzonych u Lupinus albus i L. luteus.

Woll (1956) (70) robit do$wiadczenia nad jaderkami galaséw u Quercus
sessiliflora, w zalazniach Scrophularia canina i w gruczotach wydalniczych
Vitis vinifera. Obserwacje przeprowadzal na obiektach barwionych oraz in
vivo w kontrascie fazowym. W obu wypadkach dostrzegat w partiach $rodko-
wych jaderek ja$niejsze miejsca przypominajace wakuole. Z miejsc tych wy-
plywaly substancje (wedtug autora biatkowe) i w wypadku zalazni Scrophularia
wyplyw byl tak silny i nagly, ze powodowat niekiedy peknigcieizanik jaderek.

Wplyw czynnikéw fizycznych i chemicznych na morfologi¢ jaderek moze
by¢ bardzo rézny. Wedlug Zollingera (1948) (73) jaderka tkanek hodowa-
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nych rozpraszaja sig, gdy hodowle wystawi si¢ na dziataniec wody destylowanej,
powr6t do pozywki normalnej powoduje ich restytucje.

Zwiazki organiczne jak pochodne puryny, adenozyny, kwasu adenilo-
wego, ATP, guanosiny powoduja fragmentacj¢ jaderek (Hughes 1952) (37).
Akrydyna natomiast i promienie X powoduja nadmierna wakuolizacje. Duzy
wplyw wywieraja tez na jaderka zmiany temperatury i Ph $rodowiska. Do-
§wiadczenia Chambersa (1949) (13) i Duryee (1941) (21) wykazaly, Ze
jadro jest stabym buforem i dlatego male zmiany w jonach §rodowiska i Ph
powoduja duze zmiany w budowie jaderek.

Ogolnie wptyw roznych czynnikow fizycznych i chemicznych na jaderka
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) dajace zmiany w morfologii jaderck przez bezposrednia akcj¢ na ich
strukture.

b) wplywajace na jaderka poprzez modyfikacj¢ metabolizmu komorki.

Doéwiadczenia nad jaderkami w réznych stanach aktywnodci komorki
doprowadzily do wnioskéw, iz funkcja ich jest zwigzana w pewnym stopniu
z procesami syntezy komérki. Poniewaz zawiera RNA i przypomina chroma-
tyne mozna uwazaé jaderko jako posrednik migdzy genetyczna aktywnoscia
jadra a wyrazeniem tej aktywnos$ci w cytoplazmie (Vincent 1955) (69).

1. WNIOSKI

Przy wyciaganiu jakichkolwiek wnioskow z przytoczonych badan i prac
nad jaderkami natrafia si¢ na pewna trudnos¢ zwigzang z tym, iz wiele z oglo-
szonych hipotez i wynikow do$wiadczed rézni si¢ mi¢dzy soba i to glownie
odnosnie do morfologii i pochodzenia tej organelli. Przy podsumowaniu na-
lezatoby zwrécié uwage na ponizsze zagadnienia:

1. Wér6d doswiadezern starszych dotyczacych powstawania jaderek
dominuja dane opisane przez McClintock (1934), a gloszace, iz po-
wstaja one z organizatora jaderka. Réwniez w literaturze wielu auto-
ré6w powoluje si¢ na prace Gates (1942) sugerujgce powstanie ja-
derka z matrix chromosomow.

2. Do prac lat ostatnich nalezy zaliczy¢ gléwnie bardzo interesujace
i $miale nowe koncepcje podane przez Estable i Sotelo (1954),
a dotyczace trwalej struktury nukleoleonarnej jaderka i nazwanie go
organella komoérki o specyficznych i waznych funkcjach. Odnoénie do
tej hipotezy nalezy dodaé, iz Shigeyasu Amano (1954) i Hauro-
witz uwazaja, iz jaderko nie bierze udzialu w podziale jadra i ze jest
ono wydalane do cytoplazmy. Réwniez A. R. Crosby (1957) donosi,
iz nie widaé zadnych ciatek jaderkowych na chromosomach telo-
fazalnych.
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Sugestic Frey-Wysslinga (1953) o powstawaniu jaderka z soku
jadrowego sa zupelnie odmienne od prac Estable i Sotelo.
Odnosnie do wystgpowania kwasow rybonukleinowych przewaza po-
glad, iz najwigcej RNA znajduje si¢ w jaderkach, nie jest jednak
pewne, czy kwas ten przechodzi do cytoplazmy i na odwrot.

. Prace Casperssona (1950) i innych wykazaly, iz bialka jaderka

sa bogate w histony. Sklad bialek zasadowych jaderek zalezy od
aktywnosci proceséw biochemicznych zachodzacych w komorcee.
Moéwi sie tez o podobiefistwie biatek jaderka do takich w blonie jadro-
wej (Shigeyasu Amano 1954). Malo jest danych o poréwnawczej
naturze bialek cytoplazmy a jadra. Pewne podobieristwa wystepuja
w do$wiadczeniach Ziwago, Lettre, Wolla. Ziwago widzi w jader-
kach komorek zwierzecych tzw. zasadnicze substancje jaderkowe powsta-
jace z wydzielin wydalniczych aparatow; Lettre w interfazie zauwaza,
iz jaderka zblizaja si¢ do blony jadrowej, skad wydalaja do cyto-
plazmy substancje amorfne; Woll w jaderkach komérek roslinnych
dostrzega jakby wakuole, z ktorych wyplywaja substancje biatkowe.
Podobnie tez inni uczeni (Caspersson, Altmann, Stich, Hauro-
witz) podkreslaja znaczenie jaderka jako miejsca akumulacji bialek
i ich transportera. Czy bialka te przechodza bezposrednio do cyto-
plazmy, tego na pewno nie mozna stwierdzi¢. Funkcja jaderek w pro-
cesach powstawania bialek i ich przemian oraz wystgpowanie tu du-
zych ilosci RNA sa przez wielu autoréw potwierdzane.

. Skape sa wiadomosci dotyczace wystgpowania w jaderkach enzymow.
. Wiclko$¢ jaderek zmienia si¢ w zaleznosci od stanu aktywnosdci ko-

morki.

Rozmieszczenie geograficzne, jak i wplyw czynnikéw fizycznych, che-
micznych i temperatury jest bardzo rézny odnoénie doilosci, wielkodci
i morfologii jaderek.

. Dos$wiadczenia nad jaderkami w réznych stanach aktywnosci komorki

pozwalaja sadzi¢, iz funkcja ich zwigzana jest w pewnym stopniu
Z procesami syntezy w komorce.

Sprzeczne sa obserwacje dotyczace struktury jaderek i ich roli w ka-
riokinezie.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz wszelkie dotychczasowe do$wiadczenia
nie rozwigzuja w sposob zasadniczy kwestii pochodzenia jaderka i jego struktu-
ry. Nie ma danych interpretujacych przyczyny niezanikania jaderek w mitozie
u wielu przedstawicieli §wiata ro§linnego oraz ich budowy i funkcji w inter-
fazie i kariokinezie. Jezeli w kazdym jaderku wystepuje nukleolonema jako
trwala struktura bioraca udziat w podziale jadra, to co wobec tego dzieje si¢
z nig w jaderkach nie zanikajacych? Czy w tych wypadkach pozostaje ona na
uboczu i nie bierze udzialu w podziale jadra? A jak fakt ten nalezy pogodzi¢
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z teoria McClintock odno$nie do organizatora jaderka? Czy znéw dane Gates
mowigce o wystgpowaniu zielonych cialek jaderkowych na chromosomach
telofazalnych i doniesienia Fuji o rozmieszczeniu cynku w interfazie tylko
w jaderku, a w mitofazie na chromosomach nie popieraja prac Estable i Sotelo,
ktorzy widza nukleolonem¢ ze zgrubieniami oplatujaca chromosomy anafa-
zalne? Autorzy uzywali odrebnej techniki utrwalania i barwienia oraz praco-
wali (zwlaszcza Gates) w réznym czasie, a jednak wyniki ich s3 doé&¢
podobne, cho¢ Gates a Estable i Sotelo interpretuja je odmiennie. Moze
pozostali uczeni nie widza nukleolonemy ze wzgledu na niewlasciwa technike
utrwalania i barwienia.

Nalezy rowniez dodaé, iz gros doswiadczen dotyczy gléwnie materiatu
utrwalonego (czgsto dlugimi i skomplikowanymi metodami) i barwionego,
co ma niewatpliwie ogromny wplyw na r6zne modyfikacje i znieksztalcenia
w budowie wszelkich organelli komoérki, a zwlaszcza tak matych i czulych
jak jaderka.

Wydaje si¢ wigc, iz jednym z waznych kryteriéw dotyczacych wiasciwej i wier-
nej struktury jaderka oraz jego loséw w kariokinezie bgda badaniain vivoito
na bardzo szerokim materiale ros$linnym. Nie mozna mimo doskonalej apara-
tury i techniki opiera¢ si¢ li tylko na materiale utrwalonym, gdyz zawsze bedzie
zachodzi¢ obawa artefaktéw. Zagadnienie wigc to pozostaje nadal otwarte
i wymaga jeszcze dalszych gruntowych i szerokich opracowan.

Zaklad Botaniki Ogdlnej U. A. M. w Poznaniu
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