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Czytelnicy «Wiadomos$ci Botanicznych» zostali juz poinformowani przez Ja-
worska (1963), ze trwajacy kilkadziesiat lat spér, dotyczacy istnienia struktur
Golgiego w komoérkach roélinnych zostal rozstrzygnigty dzigki mikroskopii
elektronowej. W komérkach roslinnych znaleziono mianowicie ultrastruktury iden-
tyczne ze stwierdzonymi w komérkach zwierzecych, znanymi z mikroskopu op-
tycznego i uznanymi za struktury Golgiego.

W ciggu ostatnich kilku lat ukazalo si¢ wiele prac zajmujacych si¢ strukturami
Golgiego i ich funkcja w komorcee roSlinnej. Osiagnigcia te pozwalaja na uporzadko-
wanie terminologii, a takze na podsumowanie wynik6w osiagnigtych na tym etapie
badan.

W sklad tzw. struktur Golgiego wchodza 3 elementy morfotyczne: 1) diktyosom,
2) pecherzyki, 3) wakuole (ryc. 1). Sa to twory o charakterze membranowym,
o blonie elektronooptycznej gestej, niezaleznie od sposobu utrwalania. Niektorzy
badacze rozszerzaja termin «diktyosom» na wakuole i pecherzyki Golgiego.

Diktyosom ma ksztalt kulisty lub soczewkowaty. Srednica jego wynosi ok. 1u,
u niektérych roélin moze ona osiagaé nawet 5—7p. Wysoko§¢ diktyosomu jest
bardzo zmienna, zalezy bowiem gléwnie od ilosci i wysokosci wehodzacych w skiad
diktyosomu cystern.

Pojedyncza cysterna Golgiego ma ksztalt splaszczonego woreczka. Stopien
splaszczenia cysterny (czyli przestrzeni wewnatrzcysternowej) moze by¢ rozmaity
w poszczegblnych cysternach tego samego diktyosomu (por. tabl. I, ryc. 7 i 13).
Cysterny sa zwykle rozdete na brzegach, wskutek czego na przekroju maja one
w tych miejscach ksztalt maczugowaty. Cysterny uloZzone jedna nad drugg zwykle
znajduja si¢ blisko siebie, a wigc przestrzedi miedzycysternowa jest bardzo wa-
ska. Zdarza si¢ jednak, ze odleglo§¢ miedzy cysternami moze by¢ do$¢ znaczna
(por. rysunki na tablicy I i II). W materiale utrwalonym kwasem osmowym lub
nadmanganianem potasu przestrzen miedzycysternowa wydaje si¢ by¢ homogenna,
podobna do struktury tzw. cytoplazmy podstawowej. Ostatnio okazalo sig, Ze
w preparatach utrwalanych glutaraldehydem przestrzen mig¢dzycysternowa za-
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Rye. 1. Struktury Golgiego. A — diktyosom, a — cysterna Golgiego, a, — przestrzefi wewnatrzcysternowa,
a, — przestrzen miedzycysternowa, a; — rozdecia brzegdéw cysterny; B — pecherzyki Golgiego; C — wa-
kuole Golgiego; D — «maturing face» diktyosomu; E — «forming face» diktyosomu

wiera nieprzepuszczalne dla elektronow wydluzone elementy, usytuowane réwno-
legle do kierunku przebiegu cystern (Mollenhauer, 1965a; Turner i Whaley,
1965; Rosen i Gawlik, 1966).

Ilo$¢ cystern wchodzacych w skiad jednego diktyosomu waha si¢ w duzych
granicach: od 2, 3 do kilkudziesigciu, najczg¢éciej jednak od 4 do 6.

Wokoét rozdetych krancow cystern znajduja si¢ tzw. pecherzyki Golgiego.
Pecherzyki znajdujace si¢ tuz przy cysternach maja Srednicg¢ podobna, jak maczu-
gowato rozszerzone brzegi cystern; pecherzyki bardziej od diktyosomu oddalone
sa wieksze.

Trzecim elementem struktur Golgiego sa wakuole Golgiego. Srednica ich
moze by¢ znaczna, dochodzi do 0,5x. Wakuole Golgiego stanowia elementy usy-
tuowane najdalej od diktyosomu. Nalezy zaznaczy¢, Ze nie wszyscy autorzy sto-
suja termin ,,wakuole Golgiego*; niektérzy nazywaja pgcherzykami wszystkie struk-
tury kuliste znajdujace si¢ wokét diktyosomu lub od niego pochodzace.

Uwaza sie, ze pecherzyki i wakuole Golgiego sa wyrazem aktywnosci diktyo-
somow. Pecherzyki powstaja droga «paczkowania» cystern, nastepnie zwigkszajac
rozmiary przeksztalcaja si¢ w wakuole Golgiego i przesuwaja si¢ do innych czgéci
komérki. Wynika stad, ze obecno$¢ licznych pecherzykow i wakuol Golgiego
$wiadczy o aktywnoSci diktyosomow; brak tych elementéw charakteryzuje diktyo-
somy nieaktywne (por. tabl. I, ryc. 5 i 6, tabl. IV, ryc. 2A i 2C).

Diktyosom jest zréznicowany biegunowo. Z jednej strony najbardziej zewnetrzne
cysterny sa plaskie i przylegaja do siebie. Tej stronie diktyosomu nadano nazwe
maturing face. Przeciwna strona diktyosomu, charakteryzujaca si¢ obecnoscia
kroétkich, rozdetych cystern, przypominajacych pecherzyki, otrzymata nazwe for-
ming face. Nazwy te sugeruja, ze miodocianym elementem diktyosomu bylyby
swoiste pecherzyki (Mollenhauer i Whaley, 1963; Whaley i wsp., 1964).

Niektorzy autorzy diktyosom wraz z pecherzykami i wakuolami nazywaja
«polem Golgiego»; zwykle przez termin «aparat Golgiego» rozumie si¢ wszystkie
struktury Golgiego znajdujace si¢ w tej samej komorce (Sievers 1965b; Mollen-
hauer i Morré, 1966b). Hirsch (cyt. wg Sieversa, 1965b) zestawil sto kilka-
dziesiat synoniméw odnoszacych si¢ do struktur Golgiego.
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Tablica 1

Struktury Golgiego u roslin wyzszych. Rysunki schematyczne ze zdje¢ z mikroskopu elektronowego.
Wszystkie powiekszenia ok. 25 tys. X

14 12

Ryc. |. Chromulina psammobia, Chrysomonadales (Rouiller i Fauré-Frémiet 1958). — Ryc. 2. Pro-
centrum nicans, Dinofagellata (Bouck i Sweeney, 1966). — Ryc. 3. Rhopalodia sp., Diatomeae (Drum
i Pankratz, 1965). — Ryc. 4. Micrasterias denticulata, Conjugatae (Drawert i Mix, 1963a). —
Ryc. 5. Stigeoclonium sp., Ulothrichales; ptywka (Manton, 1964). — Ryc. 6. Stigeoclonium sp., ko-
mérka ameboidalna (Manton, 1964). — Ryc. 7. Stigeoclonium sp., komérka kietkujaca (Manton, 1964).
Ryc. 8. Acetabularia, Siphonocladiales; rhizoid (Werz, 1964). — Ryc. 9. Fucus, Pheaophyceae (Bouck,
1965). — Ryc. 10. Chara foetida, Charophyta (Sievers, 1965a). — Ryc. 11. Achlya, Phycomycetes
(Palczewska, niepubl.). — Ryc. 12. Saccharomyces cerevisiae, Ascomycetes, stadium przed wytworze-
niem ascospor (Hagedorn, 1964). — Ryc. 13. Neobulgaria pura, Ascomycetes, wewngtrzna warstwa
apothecium (Moore i McAlear, 1963)
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Opisane elementy skladowe aparatu Golgiego naleza do grupy struktur membra-
nowych komorki. W sktad membran wchodza lipidy, stanowiace warstwe wewnetrzna
centralng oraz biatka pokrywajace lipidy z obu stron. Uklad ten jest typowy dla
tzw. membran elementarnych Robertsona (blizsze szczegdly w polskiej literaturze —
zob. Korohoda, 1963).

Ostatnio Mollenhauer i Morré (1966a i b), opierajac si¢ na wygladzie izo-
lowanych diktyosoméw, utrwalanych glutaraldehydem (uwazanym obecnie za
najlepszy utrwalacz dla mikroskopii elektronowej) i ogladanych w mikroskopie
elektronowym, sugeruja inna budowg struktur Golgiego, niz ogélnie przyjety,
przedstawiony wyzej schemat. Zdaniem wspomnianych autoréw od kazdej cysterny
odchodzi system rozgatezionych kanaléw laczacych si¢ ze soba, przez ktore istnieje
bezposrednia komunikacja migdzy poszczegdlnymi cysternami. Autorzy ci nawig-
zuja do pierwotnej koncepcji Golgiego. tj. koncepcji aparatu siateczkowego. Po-
wierzchnia zajeta przez system kanalikowo-siateczkowaty, stanowiacy brzezne
przedtuzenie cystern, jest stosunkowo duza — jak wynika z mikrofotografii Mollen-
hauera i Morré — dzigki czemu ostateczna $rednica diktyosomu bylaby w przy-
blizeniu trzy razy wieksza, niz $rednica samych cystern.

Ci sami autorzy wysuwaja zupelnie nowa koncepcj¢ tyczaca sposobu powsta-
wania pecherzykow Golgiego. Bylyby one nie produktem «paczkowania» brzeznych
cze$ci cysterny, lecz stanowily lokalne rozdgcia systemu kanalikowo-siateczkowego.

Obrazy, przypominajace budowe aparatu Golgiego, izolowanego droga frakcjo-
nowanego wirowania homogenatéw tkanek roslinnych, zostaly réwniez uzyskane
przez tych samych autoréw na ultracienkich skrawkach w obiektach utrwalanych
glutaraldehydem lub KMnO,. Podobne rezultaty otrzymata Manton (1960) z ma-
terialu utrwalanego OsO,. W ultracienkich skrawkach, na przekrojach stycznych
(réwnolegltych do powierzchni cystern), na zewngtrznych brzegach diktyosomu,
widoczne sa otworki, tj. przestrzenie otoczone kanalikami; brzegi diktyosomu
maja ksztalt nieregularny, gwiazdzisty, dzigki licznym i dlugim kanalikom wysu-
wajacym sie w glab cytoplazmy podstawowe;j.

Mollenhauer i Morré (1966a i b) uwazaja, iz fakt znalezienia podobnych
obrazéw zaréwno w ultracienkich skrawkach z tkanek utrwalanych trzema réznymi
metodami, jak i w materiale uzyskanym droga frakcjonowanego wirowania, wyklucza
mozliwo$¢ artefaktow. Nalezy sadzi¢, ze dalsze badania wyjasnia dlaczego struktury
Golgiego o tak szczegdlnej budowie byly dotad obserwowane tylko sporadycznie.

Wykrycie w mikroskopie elektronowym aparatu Golgiego w komorkach ro-
$§linnych, wymiary diktyosoméw lezace powyzej zdolnoéci rozdzielczej mikroskopu
optycznego, sklaniaja badaczy do préb odnalezienia tych struktur w komorkach
ogladanych w mikroskopie $wietlnym. Prace tego typu zostaly zainicjowane przez
Drawerta i Mix (1962—1963). Autorzy ci stwierdzili, ze diktyosomy u Micra-
sterias s3 duzych rozmiaréw, o $rednicy dochodzacej do 5p.. W zywych komérkach
odnalezli ciala dyskowate lub kuliste, unoszone przez prad cytoplazmy, o wymia-
rach odpowiadajacych diktyosomom obserwowanym w mikroskopie elektronowym.
Ciala te pod nazwa karyoidéw byly znane i wielokrotnie "opisywane u sprzgznic.
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Tablica II
Struktury Golgiego u roslin wyzszych. Rysunki schematyczne ze zdj¢¢ z mikroskopu elektronowego.
Wszystkie powigkszenia ok. 25 tys. X
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Ryc. 1. Zea Mays, merystem korzenia (Whaley i wsp., 1960). — Ryc. 2. Clivia miniata, bezbarwna
strefa lidcia (Mikulska, 1964). — Ryc. 3. Lilium candidum, rozwijajacy si¢ woreczek zalazkowy, stadium
pierwotne 4-jadrowe (Mikulska i Rodkiewicz, 1965). — Ryc. 4. Gossypium sp., synergida, obszar
mikropylarny (Jensen, 1965a). — Ryc. 5. Gossypium sp., synergida, obszar centralny (Jensen, 1965a). —
Ryc. 6. Gossypium sp., synergida, obszar chalazalny (Jensen, 1965a). — Ryc. 7. Gossypium sp., ko-
moérka jajowa (Jensen, 1965b). — Ryc. 8. Gossypium sp., komoérka centralna (Jensen, 1965b). —
Ryc. 9. Oncidium splendidum, komérka macierzysta pylku (Chardard, 1962). — Ryc. 10. Parkinsonia
aculeata, rosnaca mikrospora (Larson i Lewis, 1963). — Ryc. 11. Parkinsonia aculeata, periplasmo-
dium (Larson i Lewis, 1963). — Ryc. 12. Larix europea, tapetum (Mikulska, niepubl.). — Rye. 13.
Hippeastrum belladonna, dojrzale ziarno pytku, komérka generatywna (Larson, 1965). — Ryc. 14.
Lilium longiflorum, nierosnacy odcinek lagiewki (Rosen i Gawlik, 1966). — Ryc. 15. Iris pseudoaco-
rus, bielmo jadrowe (Mikulska i wsp., niepubl.)
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Barwig si¢ one w materiale utrwalonym pospolitymi barwnikami jak hematoksy-
lina, kwasna fuksyna lub blgkit anilinowy z kwasem pikrynowym. Autorom nie
udalo si¢ zabarwi¢ tych cial w sposéb wybidrczy.

Komorki glonéw okazaly si¢ dobrym materialem do identyfikacji diktyosomow
w mikroskopie $wietlnym. Gabara (1965, 1967) znalazta u Spirogyra i Clado-
phora kuliste ciatka o §rednicy od 0,4 do 2y, wystgpujace pojedynczo lub skupione
po kilka, barwiace si¢ w zywej komorce czerwienia obojetna i przemieszczajace
si¢ w komoérce wraz z ruchem cytoplazmy. Takie cialka ulegaly wysrebrzeniu kia-
syczng dla struktur Golgiego metoda DaFano. Podobnie Palczewska (1966)
u grzyba Achlya stwierdzila wystgpowanie licznych dyskowatych struktur o rednicy
od 2 do 7p, doskonale widocznych w Zzywych, niebarwionych komoérkach i wy-
bidrezo adsorbujacych in vivo czerwien obojetna. W komoérkach tusek cebuli A/lium
cepa umieszczonych w roztworze czerwieni obojetnej Walek-Czernecka (niepubl.)
znalazta drobne ciatka o S$rednicy ok. 1p, wystepujace najczesciej pojedynczo.
W opisanych przypadkach czerwien oboj¢tna barwita badz jednakowo caly teren
diktyosomoéw, badz gromadzila si¢ na ich obwodzie w postaci obraczki lub wia-
nuszka drobnych kuleczek. Koncalova-Magerova (1964) stwierdzita, Ze w obec-
no$ci czerwieni obojetnej zachodzi widoczna w mikroskopie elektronowym hy-
pertrofia cystern i wakuol Golgiego.

Drawert i Riiffer-Bock (1964) probowali uzyska¢ w skérce tusek cebuli
wybiércze zabarwienie diktyosoméw przy pomocy fluorochroméw. Nie osiagneli
jednak na razie zachegcajacych wynikoéw; po zastosowaniu tetracykliny uzyskali
fluorescencje zaréwno diktyosoméw, jak mitochondrii i retikulum endoplazma-
tycznego.

Obecnie pewnym ulatwieniem, dla identyfikacji struktur Golgiego w mikroskopie
$wietlnym, jest cytochemiczna metoda pozwalajaca na lokalizacj¢ pirofosfatazy
tiaminowej. Novikoff i Goldfischer (1961) wykazali w mikroskopie $wietlnym
i elektronowym, Ze enzym ten wystepuje wylacznie w aparacie Golgiego. Odkrycie
to zostalo potwierdzone, rOwniez na materiale zwierzgcym, przez innych autorow
(Meek i Bradbury, 1963; Osinczak, 1964), ktorzy stwierdzili, ze produkt
aktywnoéci tego enzymu (osady soli olowiu) widoczny jest na zdjg¢ciach z mikroskopu
elektronowego w przestrzeniach wewnatrzcysternowych i w pecherzykach Golgiego.
Wakuole Golgiego tego enzymu nie zawieraly. Obecnie, dzigki specyficznej loka-
lizacji, wielu badaczy uwaza pirofosfataze tiaminowa za tzw. enzym-marker struktur
Golgiego w komorce zwierzecej.

Jeéli chodzi o komérke roslinng, to we wszystkich cytowanych wyzej przypadkach
identyfikacji diktyosoméw, na podstawie barwienia czerwienia oboje¢tng in vivo,
stwierdzono gromadzenie si¢ na podobnych strukturach produktu reakcji enzy-
matycznej wykrywajacej aktywnos$é pirofosfatazy tiaminowej (Gabara, 1965,
1967; Palczewska, 1966; Walek-Czernecka, niepubl.). W innych typach ko-
morek roslinnych, gdzie obserwacja przyzyciowa nie jest mozliwa (jak np. w mery-
stemach) stwierdzono, ze pirofosfataza tiaminowa wystgpuje w strukturach, ktore
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wygladem i wymiarami odpowiadaja aparatowi Golgiego i wyczerniaja si¢ metoda
Da Fano (Olszewska i wsp., 1965, 1966; Kwiatkowska i Steplewski, 1966).

Obok pirofosfatazy tiaminowej w aparacie Golgiego znaleziono szereg innych
biatek enzymatycznych, obecnych takze w innych strukturach komorkowych.
Metody wykazywania obecno$ci tych enzyméw w strukturach Golgiego musza
by¢ blizej wyjasnione. Lokalizacja enzym6w moze by¢ przeprowadzona na podstawie
analizy biochemicznej izolowanych struktur Golgiego; w ten sposéb Kuffi Dalton
(1959) znalezli w aparacie Golgiego komorki zwierzecej fosfataze zasadowa. Innym
sposobem jest wykazanie, Ze badany enzym wystepuje w strukturach podobnych
do tych, ktore ulegaja wyczernieniu przy pomocy osmowania lub wysrebrzania,
lub tez wybidrczo barwia si¢ in vivo czerwienia oboje¢tna. Bardziej mozna polegaé
na wynikach podwdjnego barwienia enzymatycznego. Metoda ta polega na prze-
prowadzeniu na tym samym materiale kolejno dwoéch reakcji enzymatycznych.
Produkt pierwszej reakcji enzymatycznej musi wyraznie rézni¢ si¢ barwa od brazo-
wych osadéw PbS, $wiadczacych o aktywnosci pirofosfatazy tiaminowej (enzymu
wykrywanego po przeprowadzeniu pierwszej reakcji enzymatycznej). W wypadku,
kiedy dzigki duzym wymiarom struktury Golgiego sa dobrze widoczne w mikrosko-
pie $wietlnym, sprawa jest stosunkowo prosta. Najbardziej jednak pewna metoda
wykazania aktywnosci enzymatycznej w strukturach Golgiego jest wykrywanie
lokalizacji produktu reakcji enzymatycznej w mikroskopie elektronowym.

Wyniki badan dotyczacych wystgpowania biatek enzymatycznych w aparacie
Golgiego zestwione sa w tablicy III.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, w strukturach Golgiego znaleziono
dotad jedynie enzymy hydrolityczne, a wsroéd nich niektore hydrolazy charakte-
rystyczne dla lizosoméw zwierzgcych i sferosomoéw roélinnych (Watek-Czernecka,
1965). Obecno$¢ na terenie struktur Golgiego enzyméw lizosomalnych, jak np. kwa-
snej fosfatazy, sktonila Novikoffa i Goldfishera (1961) do upatrywania zwigzku
genetycznego i funkcjonalnego migdzy lizosomami a aparatem Golgiego w komorce
zwierzgcej. Hipotezy te maja na razie charakter spekulatywny. Obecnie brak jest
podstaw upowazniajacych do szukania analogicznego ukladu w komdrkach roslin-
nych (struktury Golgiego-sferosomy). Jedyny pod tym wzgledem wyjatek stanowig
elajoplaty u Malva neglecta, zawierajace — jak wynika z badan cytochemicznych
Kwiatkowskiej i Stegplewskiego (1966) sferosomy i diktyosomy; wyjaSnienie
ewentualnego zwiazku tych struktur na terenie elajoplastow moze by¢ dokonane
przy pomocy mikroskopu elektronowego.

Struktury Golgiego sa u roélin wykazujacych stosunkowo wysoki stopien orga-
nizacji i specjalno$ci wewnatrzkomérkowej. Brak jest aparatu Golgiego u bakterii
i sinic. U Anabaena wystepuja w cytoplazmie tylko proste systemy lamellarne,
nie przypominajace ukladu charakterystycznego dla struktur Golgiego (Hopwood
1Glauert, 1960).

U wiciowcoéw aparat Golgiego wystgpuje w postaci typowej. U Chromulina
psammobia (Chrysomonadales) jedyny obecny w komorce, bardzo duzy diktyosom
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Tablica III

Enzymy wystepujace w strukturach Golgiego komérek zwierz¢cych i ro§linnych

metoda autorzy
Enzym . PR —
wykrywania komorki zwierzece komoérki roslinne
krosk Novikoff i Goldfischer,
;“Ltrgno"f’ 1961; Meek i Bradbury, 1963; sis Fadano
e Y Osinczak, 1964
pirofosfataza Olszewska i wsp., 1965;
tiaminowa Gabara, 1965, 1967; Olszewska
mikroskop . . i wsp., 1966; Palczewska, 1966;
$wietlny Steplewski i Olkowski, 1963 KwiatkowskaiSteplewski,
1966; Watek-Czernecka,
niepubl.
Gabara, 1965, 1967; Olszewska
fosfataza mikroskop Wachstein i wsp., 1961; iwsp., 1966; Palczewska, 1966;
zasadowa $wietlny Dominasiwsp., 1963 KwiatkowskaiSteplewski,
1966
mikroskop Miller i Palade, 1964; ’ 963
Foatataza elektronowy Osinczak, 1964 Foux:1
kwasna mikroskop Wachsteini 1961 Gabara, 1965, 1967; Palczewska,
swietlny achsteiniwsp., 196 1966
mikroskop illeri d ta Bads
esteraza elektronowy MilleriPalade, 1964 nie badano
tiolooctowa mikroskop o ‘ - -
Swietlny Wachstein i wsp., 1961 Olszewska i wsp., 1966
lipaza m,ikl:oskop nie badano Olszewska i wsp., 1966
swietlny

jest usytuowany w cytoplazmie miedzy chromoplastem, jadrem, a rhizoidem wici
zewnetrznej, a wiec przy wewnatrzkomoérkowej podstawie wici. Diktyosom ten
jest ztozony ze stosu licznych cystern, wygigtych w czgsci centralnej, rozszerzonych
przy brzegach; wokol nich znajduja si¢ pecherzyki (tabl. I, ryc. 1 — Rouiller
i Fauré-Frémiet, 1958). Nie zaobserwowano zwigzku strukturalnego miedzy
aparatem a podstawa wici zewnegtrznej.

U Procentrum nicans (Dinoflagellata) liczne struktury Golgiego o wymiarach
typowych (tabl. I, ryc. 2) wystepuja obficie wokét primordiow trichocyst i wokot
jadra (Bouck i Sweeney, 1966).

U okrzemek, w komoérkach wegetatywnych, jest tylko jeden diktyosom zbudo-
wany z kilku zaledwie cystern o $rednicy ok. 1p (tabl. I, ryc. 3), zlokalizowany
perinuklearnie (Drum i Pankratz, 1965).

U Dunadiella sp. (Volvocales) wszystkie diktyosomy (w ilo$ci 2—3) znajduja
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si¢ ponizej podstawy wici. Diktyosomy te sa wyraZnie zroéznicowane biegunowo:
cysterny od strony zwrdconej ku brzegowi komorki sasiaduja z retikulum endo-
plazmatycznym, natomiast strona przeciwna obfituje w pecherzyki o rozmaitej
wielkoéci. Ta wiaénie strona diktyosom jest zwrécony ku jadru. Srednica diktyosomu
wynosi ok. 1u. Jest on otoczony pecherzykami i wakuolami osiggajacymi $rednice
0,31 (Berkaloff, 1966).

U innego przedstawiciela zielenic, Hydrodictyon reticula um (Protococcales)
diktyosomy sktadaja si¢ ze stosu splaszczonych cystern z rozszerzonymi brzegami.
Srednica ich wynosi ok. 1p. (Yamashigi, 1963).

W komorkach Stigeoclonium (Ulothrichales) wyglad struktur Golgiego zmienia
sic w zaleznosci od cyklu rozwojowego (Manton, 1964). W plywkach aparat
Golgiego jest stosunkowo mato rozbudowany (tabl. I, ryc. 5). W komérkach ameboi-
dalnych, pozbawionych wici, aparat Golgiego zawiera wigcej cystern; sa one silnie
rozdete na kranicach i otoczone licznymi pgcherzykami (tabl. I, ryc. 6). W komorkach
kietkujacych liczba cystern Golgiego ulega redukcji; same cysterny pe¢cznieja (zwie-
ksza si¢ przestrzen wewnatrzcysternowa), wskutek czego traca one charakterysty-
czny maczugowaty ksztatt (tabl. I, ryc. 7).

W ptywkach u Vaucheria (Siphonales) nie zaobserwowano typowego aparatu
Golgiego. Znaleziono jedynie grupe szerokich, splaszczonych, otoczonych blona
przestrzeni, wokot ktorych znajdowaly si¢ male pecherzyki (Greenwood, 1959).
Struktury te wygladem przypominaja pokazane na tabl. I, ryc. 12, utwory, uznane
za aparat Golgiego u drozdzy.

U Acetabularia (Siphonocladiales) opisano struktury Golgiego znajdujace sie
w cytoplazmie rhizoidu. Otaczaja one znajdujace si¢ w tej czeSci komoérki jadro
Sa one stosunkowo drobne, zbudowane z ok. 6 cystern, wokét ktorych znajduja
si¢ nieliczne pecherzyki i wakuole (tabl. I, ryc. 8 — Werz, 1964).

Wsrod Conjugatae aparat Golgiego zostat opisany w mikroskopie elektronowym
u kilku gatunkéw Micrasterias. Jak wspomniano wyzej, sprzeznice, a szczegOlnie
rodzaj Micrasterias, charakteryzujg si¢ ogromnymi diktyosomami (tabl. I, ryc. 4)
o budowie typowej, z licznymi pegcherzykami otaczajacymi cysterny (Drawert
1 Mix, 1963a).

Réwniez typowe diktyosomy wystepuja u ramienic (tabl. I, ryc. 10 — Sievers,
1965a).

U brunatnic aparat Golgiego charakteryzuje si¢ duzymi wymiarami: diktyosomy
osiagaja Srednice od 1,5 (Dictyota dichotoma, Himanthalia lorca — Berkaloff,
1962, i 1963) do ok. 3u (Gilfordia, Chorda i Fucus — Bouck, 1965 — tabl. I,
ryc. 9). Cysterny maja silnie rozdete brzegi. U Dictyota, Himanthalia, Gilfordia
i Chorda struktury Golgiego sa zlokalizowane wokot jadra, natomiast w komorkach
Fucus sa one rozmieszczone w komorce bardziej rownomiernie (Berkaloff 1963;
Bouck, 1965). W szczytowych komérkach plechy («merystemie») u Himanthalia
lorca diktyosomy sa zlozone z bardzo duzej iloSci — do 25 — cystern. Diktyosomy
te s3 wyraznie zrdznicowane biegunowo: z jednej strony przestrzenie wewnatrz-
cysternowe sa waskie, splaszczone, z drugiej przestrzenie te sa szerokie, rozdgte
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na calej dlugosci; w tym miejscu przylegaja do nich ciala o Srednicy 0,25 1 wigcej,
o strukturze siateczkowatej i pecherzykowatej (Berkaloff, 1963).

U Achlya (Phycomycetes) struktury Golgiego maja wyglad typowy (Palczewska
niepubl., tabl. I, ryc. 11).

U drozdzy, Saccharomyces cerevisiae, w komorkach wegetatywnych nie wy-
stepuje aparat Golgiego w postaci typowej (tabl. I, ryc. 12). Brak jest mianowicie
wyraznego zespotu splaszczonych cystern — czyli diktyosomu. Jednakze spotyka
sie grupy pecherzykow lub stosy woreczkO6w przypominajacych ksztattem i1 wiel-
koscia aparat Golgiego u innych roslin (Moor i Miihlethaler, 1963; Hagedorn,
1964). Uklady takie sa nieliczne; znaleziono ich najwyzej dwa w jednej komorce.
Fatwiej je spotka¢ w komorkach paczkujacych, a takze w trakcie tworzenia asco-
spor (Hagedorn, 1964). W uformowanych ascosporach struktury te nie wyste-
puja, lub sa bardzo malych rozmiaréw (Marquardt, 1963).

U innego przedstawiciela workowcow, Neobulgaria pura, drobne diktyosomy
o typowym wygladzie (tabl. I, ryc. 13) wystepuja tylko w specjalnej kategorii ko-
morek wchodzacych w sklad owocnika. Komérki te produkuja zelatynowata
substancje wypelniajaca apothecium. W innych komorkach nie znaleziono diktyo-
soméw (Moore i McAlear, 1963).

U watrobowca Anthoceros Manton (1963) zaobserwowala ogromne diktyosomy,
ktorych cysterny w postaci wypustek byly wysunigte daleko na teren cytoplazmy.

U roélin wyzszych struktury Golgiego zostaly znalezione we wszystkich typach
komérek sporofitu i gametofitu.

W merystemach wierzchotkowych korzeni (tabl. II, ryc. 1) i lodygi, w migkiszu
liscia (tabl. II, ryc. 2), w skorce tusek cebuli, aparat Golgiego jest stosunkowo malo
rozwinigty. Sklada si¢ on z kilku zaledwie cystern, zwykle nie rozszerzonych na
krancach; brak jest pecherzykéw i wakuol Golgiego lub pecherzyki sa nieliczne
(Whaley i wsp., 1959, 1960; Drawert i Mix 1963b; Marinos, 1963; Mikulska
1964).

Podobnie przedstawiaja si¢ struktury Golgiego w réznych stadiach rozwoju
i w réznych czgdciach gametofitu zeiskiego u okrytozalazkowych (tabl. II, ryc. 3—38).
W cytoplazmie rozwijajacego si¢ woreczka zalazkowego Lilium canditum aparat
Golgiego ma wyglad typowy (Mikulska i Rodkiewicz, 1965). W synergidach
u bawelny struktury Golgiego sa uproszczone, ale wykazuja okre§lony charakter
zmian morfologicznych wzdluz synergidy (Jensen, 1965a). W czgéci mikropylarnej
synergid sktadaja si¢ one z 3—4 cystern i zwykle nie zawieraja pecherzykow (tabl. 11,
ryc. 4). Cysterny tych diktyosomow sa plaskie, jednakowej szerokosci, luzno ulo-
zone obok siebie. Diktyosomy w S$rodkowej czeSci synergid maja zwykle 6—7
regularnie utozonych cystern z niewielka iloscia pgcherzykow. Nizej utozone cysterny
sa wyraznie szersze (tabl. II, ryc. 5). Diktyosomy znajdujace si¢ w dolnej czgsci
synergid sktadaja si¢ z 3—4 silnie rozdetych, stosunkowo kroétkich cystern, otoczo-
nych licznymi pgcherzykami Golgiego (tabl. II, ryc. 6). W dojrzalej komorce jajowe]
u tej samej roSliny spotyka si¢ nieliczne, silnie zredukowane struktury Golgiego
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(tabl. II, ryc. 7). Skladaja si¢ one z 3, najwyzej 4 cystern, ktorym towarzysza bardzo
nieliczne pecherzyki. Natomiast komorki biegunowe zawieraja duzo diktyosomoéw,
sktadajacych si¢ z 5—6 cystern, otoczonych pecherzykami (tabl. II, ryc. 8). Diktyo-
somy wystepuja najliczniej w brzeznych strefach cytoplazmy komoérek biegunowych
(Jensen, 1965b).

Struktury Golgiego opisywane w réznych stadiach mikrosporogenezy maja
postaé aktywna, polegajaca na wybitnych rozdeciach brzegéw cystern i na obecnosci
licznych pecherzykow (tabl. II, ryc. 9 i 10 — Chardard, 1962; Larson i Lewis,
1963). W dojrzewajacym ziarnie pytku u Lobelia erinus, wkrétce po podziale na jadro
wegetatywne 1 generatywne, diktyosomy wytwarzaja pecherzyki, ktére rozpraszaja
si¢ po cytoplazmie. W dojrzalym ziarnie pylku, w komorce generatywnej diktyo-
somy sa silnie zredukowane (tabl. II, ryc. 13) i nie wytwarzaja pecherzykéw. Nato-
miast w komorce wegetatywnej diktyosomy sa otoczone licznymi pecherzykami,
co $wiadczy o ich aktywnosci (Dexheimer, 1965b; Larson, 1965).

W warstwie wyscielajacej (tabl. II, ryc. 12) i w periplasmodium (tabl. II, ryc. 11)
aparat Golgiego jest silnie rozbudowany (Larson i Lewis, 1963; Mikulska
1 wsp., 1967).

W bielmie u Iris pseudoacorus nie spotyka si¢ struktur Golgiego w najbardziej
zewnetrznej strefie czgSci chalazalnej, obfitujacej w sferosomowe enzymy hydro-
lityczne; w bielmie jadrowym — poza wspomniang strefa — struktury Golgiego
maja wyglad typowy (tabl. II, ryc. 15 — Mikulska i wsp., niepubl.).

Podane dotad przyklady réznych form struktur Golgiego nie dotyczyly w za-
sadzie komorek, w ktérych tym strukturom przypisywanoby jaka$ funkcje.

Na podstawie licznych badari poréwnawczych uwaza si¢ obecnie, ze funkcja
struktur Golgiego w komorce roslinnej polega na wydzielaniu réznego typu poli-
sacharydéw oraz na zwigkszaniu powierzchni zewngtrznej komorki, czyli na zwig-
kszaniu powierzchni plazmalemmy. Do takiego wniosku sklaniaja wyniki obser-
wacji komorek ze wzrostem szczytowym, nad cytokineza oraz nad rozmaitymi
komorkami wydzielniczymi.

Ponizej szczytu rosnacych wloénikéw cytoplazma zawiera bardzo liczne diktyo-
somy, reprezentujace postaé aktywna (wybitne rozdegcia cystern, duzo pecherzykow).
W cytoplazmie znajdujacej si¢ w samym szczycie rosnacego wlosnika brak jest
diktyosomow, natomiast bardzo obficie wystepuja pecherzyki identyczne z tymi,
ktére znajduja si¢ nieco nizej, wokol diktyosoméw. Sa to pecherzyki Golgiego,
gromadzjce si¢ przy plazmalemmie, a takze poza nig, przy $cianie komérkowej.
Identyczne obrazy zostaly znalezione w szczytowych komoérkach rhizoidéw u Chara
foetida, gdzie ponizej wierzcholka komorki biegunowo zrdznicowane cysterny
produkuja tylko z jednej strony pecherzyki. Pecherzyki te gromadza sig¢ przy szczycie
komoérki oraz pomiedzy plazmalemma a §ciang komérkowa (tabl. IV, ryc. 1) Opi-
sane obrazy sa interpretowane w ten sam sposOb: blona otaczajaca pecherzyki
w momencie zetknigcia sie z plazmalemma rozrywa si¢ i taczy z ta ostatnia, a za-
warto$é pecherzykéw weiela si¢ do $ciany komorkowej. W ten sposéb pecherzyki
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Tablica IV

Przyklady aktywnych postaci struktur Golgiego. Rysunki schematyczne ze zdjg¢ z mikroskopu elektro-
nowego

Ryec. 1. Tradescantia albiflora, szczyt rosnacego wlosnika. Zawarto$¢ pecherzykow Golgiego wciela sig
do $ciany komoérkowej (Sievers, 1963a). — Ryc. 2. Zea Mays, czepek. A — aktywne struktury Gol-
giego, od ktérych odtaczaja sie duze pecherze; B — wecielanie blon pecherzy do plazmalemmy; C —
struktury Golgiego po zakonczeniu cyklu wydzielniczego (Whaley i wsp., 1964). — Ryc. 3. Droso-
phyllum lusitanicum, zewnetrzna komérka gruczotu wydzielniczego. Akumulacja wydzieliny wewnatrz
cystern Golgiego (Schnepf, 1961a). — Ryc. 4. Drosophyllum lusitanicum, zewngtrzna komorka gru-
czolu wydzielniczego. Wydzielanie $luzu poza komoérke; a — $ciana komoérkowa; b — wydzielina; ¢ —
plazmalemma; d — oderwany od cysterny pecherzyk Golgiego zawierajacy wydzieling; e — rozdeta
cysterna Golgiego z gromadzaca si¢ wydzieling (Schnepf, 1961b)
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wyprodukowane przez diktyosomy dostarczaja materialu do rozbudowy S$ciany
komoérkowej i przyczyniaja si¢ do zwigkszenia powierzchni zewugtrznc_] komérki
(Sievers, 1963a i b; 1964; 1965a i b).

Innym przyktadem wzrostu wierzchotkowego sa lagiewki pylkowe. Po rozpo-
czeciu kietkowania pylku liczba cystern Golgiego wzrasta, staja si¢ one bardzo
aktywne, produkujac liczne pecherzyki i wakuole Golgiego, ktére gromadza sig
przy szczycie rosnacej tagiewki (Larson i Lewis, 1963; Rosen i wsp., 1964;
Dexheimer, 1965a).

Zreferowane wyzej wyniki maja charakter czysto morfologiczny. Te bardzo
sugestywne obrazy, wskazujace na rolg struktur Golgiego w budowie Sciany ko-
morkowej, musza byé potwierdzone na drodze badan cytochemicznych. Ostatnio
Dashek i Rosen (1966) przeprowadzili takie badania w mikroskopie $wietlnym
i elektronowym na lagiewkach lilii. Zastosowali oni radioaktywne prekursory
pektyn (H3*-myoinozytol oraz H3-metyl-metioning jako dawce grupy metylowej),
a ponadto wykonali reakcj¢ pozwalajaca na wykrycie pektyn. Autorzy ci stwierdzili,
ze pecherzyki Golgiego zawieraja pektyny, a znakowanie spowodowane wlacza-
niem radioaktywnych prekursoréw pektyn wystgpuje w szczytowej czesci tagiewki.
Zdaniem autoréw, pecherzyki Golgiego sa miejscem syntezy pektyn, wcielanych
nastgpnie do $ciany rosnacej lagiewki.

Obserwowano zachowanie si¢ struktur Golgiego w réznicujacych si¢ naczyniach,
tj. w komdrkach nie rosnacych, ale wytwarzajacych lokalne zgrubienia wtérnych
scian komorkowych. Whaley i wsp. (1964), a przede wszystkim Cronshaw
i Bouck (1965) znalezli w réznicujacych si¢ komoérkach ksylemu liczne diktyosomy
otoczone pecherzykami. Autorzy ci zaobserwowali 2 typy pecherzykéw: jedne
z zawarto$cia nieprzepuszczalna dla elektronéw, inne — przezroczyste. Nalezaloby
wiec oczekiwal, ze w réznicujacych si¢ komorkach sitowych struktury Golgiego
nie beda wykazywaly aktywnosci tego typu, ktory ma by¢ wyrazem ich funkcji
w rozbudowie $ciany komdrkowej. Istotnie, Bouck i Cronshaw (1965) nie zna-
lezli struktur Golgiego w réznicujacych si¢ komorkach sitowych w koleoptyle
owsa. Natomiast Whaley i wsp. (1964) zauwazyli w niektérych rozwijajacych
si¢ komoérkach floemu w korzeniach kukurydzy pecherzyki Golgiego produkowane
przez diktyosomy.

W okresic przeksztalcania bielma jadrowego w bielmo komodrkowe i budowy
$cian komorkowych u Iris pseudoacorus, Mikulska i wsp. (niepubl.) znalazly bardzo
liczne i aktywne struktury Golgiego zgromadzone wzdtuz bton cytoplazmatycznych,
miedzy ktorymi powstawala sciana komorkowa.

W procesie cytokinezy przypisuje si¢ obecnie glowna rolg strukturom Golgiego.
U Micrasterias Drawert i Mix(1962aib) zauwazyli w mikroskopie elektronowym,
ze w plaszczyznie podziatu komorki i budowy nowej $ciany komoérkowej gromadza
si¢ liczne diktyosomy wydzielajace pecherzyki o zawartoéci elektronooptycznie
gestej. Podobnie u innych glonéw (Spirogyra, Cladophora), u ktérych cytokineza
przebiega centrypetalnie, jedynym elementem cytoplazmatycznym, ktéry moze
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by¢ wykazany w mikroskopie* Swietlnym, sg struktury Golgiego. Jednocze$nie
z nimi pojawiaja si¢ kropelki, wzglednie ziarenka pektynowe, stanowiace zaczatki
nowej $ciany poprzecznej (Gabara 1965; 1967). W merystemach korzeniowych
(cytokineza centryfugalna) struktury Golgiego zawierajace pirofosfataz¢ tiaminowa
pojawiaja si¢ dopiero w okresie budowy $ciany komérkowej, po zaniknigciu ziar-
nistosci zawierajacych hydrolazy sferosomowe (Olszewska i wsp., 1966). Z obser-
wacji w mikroskopie elektronowym wynika, iz ziarnisto$ci te sa prawdopodobnie
pecherzykami Golgiego wyprodukowanymi przez lezace w pewnym oddaleniu
od plaszczyzny podzialu diktyosomy. Po zlaniu si¢ pecherzykéw, ich blony staja
si¢ blonami cytoplazmatycznymi granicznymi komodrek potomnych. W tych wy-
padkach wigc, gdy blona cytoplazmatyczna tworzy si¢ de novo, bralaby ona po-
czatek ze struktur Golgiego (Whaley i wsp., 1963; Juniper, 1963; Whaley
i wsp., 1964; Frey-Wyssling i wsp., 1964; Esau i Gill, 1965), ktére dostarczaja
ponadto polisacharydow do budowy nowej Sciany. Analogicznie, jak w rosnacych
lagiewkach pylkowych, réowniez w strefie przegrody pierwotnej w merystemie
wyraznie gromadzi si¢ radioaktywno$¢ spowodowana wiaczaniem metioniny-
metyl-1*C (w przeciwienstwie do metioniny *S, ktéra wlacza si¢ do fragmoplastu —
Olszewska, 1960). Zbiezno$¢ migdzy budowa nowej Sciany — kalozowej —
a nagromadzeniem struktur Golgiego wystgpuje w czasie cytokinezy po I. podziale
komérki macierzystej pytku u Tradescantia virginiana (Gabara, 1967). W pewnym
typie cytokinezy w bielmie Iris pseudoacorus blona cytoplazmatyczna wydaje si¢
powstawa¢ bezposrednio z laczacych si¢ migdzy soba brzegami pojedynczych
cystern Golgiego, wskutek czego jest ona przez pewien czas podwdjna (Mikulska
i wsp., niepubl.).

Obecnie poglad o udziale struktur Golgiego w tworzeniu $ciany komdrkowe;j
jest tak rozpowszechniony, iz sam fakt znalezienia w badanym materiale aktywnych
form aparatu Golgiego sklania wielu autoréow do twierdzenia (nie zawsze uzasadnio-
nego specyfika obiektu), ze zachodzi w tych wypadkach rozbudowa sciany komoérko-
wej. Warto wspomnieé, iz Ledbetter i Porter (1963) wykryli, w specjalnie utrwa-
lanym materiale, ogladanym w duzych powigkszeniach mikroskopu elektronowego,
struktury, ktére nazwali «microtubuli». Znalezli je we fragmoplascie, ale takze
obserwowali je w nie dzielacych si¢ komorkach; byly one ustawione prostopadie
do powierzchni komorki. Autorzy ci uwazaja, ze odkladanie celulozy w Scianach
moze si¢ odbywa¢ za posrednictwem tych wiasnie rureczek.

Rola struktur Golgiego w tworzeniu $ciany komorkowej wydaje si¢ jednak
polegaé na doprowadzaniu cukrowcéw jako budulca Sciany. U okrzemek, po
podziale, w trakcie odbudowy $ciany krzemionkowej, nie zauwazono przemieszcza-
nia si¢ aparatu Golgiego, ktory zajmowal normalna, tj. perinuklearng pozycje
(Drum i Pankratz, 1964).

Zachowanie si¢ aparatu Golgiego w komorkach czepka, zbadane bardzo szcze-
gblowo przez Whaleya i jego grupg (Whaley i wsp., 1959—1964; Mollenhauer
i wsp., 1961; Mollenhauer i Whaley, 1963), a takze przez Falka (1962a i b)
jest innym przykladem wydzielniczej dziatalnoéci tych struktur. W komorkach
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czepka znajdujacych si¢ w obszarze przylegajacym do merystemu aparat Golgiego
wyglada podobnie, jak w merystemie, a wigc przedstawia forme nieaktywna. R6zni-
cowaniu komoérek czepka i ich zluszczaniu towarzysza wyraZzne zmiany, ktérym
podlegaja struktury Golgiego. Ilo§¢ ich w komoérkach wzrasta dziesigciokrotnie
(Mollenhauer, 1965b). Zwigkszeniu ilosci struktur Golgiego towarzyszy hyper-
trofia cystern (tabl. IV, ryc. 2A). Nastepnie duze fragmenty rozdetych cystern,
czesto o zachowanym jeszcze charakterystycznym ksztalcie (tabl. IV, ryc. 2B),
a nawet prawdopodobnie cale cysterny opuszczaja diktyosom i przesuwaja si¢
w kierunku plazmalemmy. Srednica oddzielonych w ten sposéb od diktyosoméw
struktur jest znaczna — dochodzi do 0,3u. Mollenhauer (1965b) zaobserwowat,
7e w tej samej komorce czepka aparat Golgiego produkuje dwa rodzaje pecherzy-
kow — jedne z nich sa jasne, w innych zawarto$¢ jest nieprzepuszczalna dla elektro-
néw. Po dotarciu do plazmalemmy blony pecherzykow wecielaja si¢ w nig, a ich
zawarto$¢ jest deponowana poza protoplastem — by¢é moze na terenie $cian ko-
morkowych, ktdre staja si¢ w tym obszarze czepka grubsze. W pewnym momencie
aktywnos¢ struktur Golgiego ustaje, a aparat Golgiego powraca do formy nieaktywnej
(tabl. IV, ryc. 2C). Tym zmianom towarzyszy degeneracja protoplastu, po ktorej
nastepuje zhuszczenie komorki.

Opisana aktywno$¢ aparatu Golgiego nie moze by¢ wiazana tylko z grubieniem
Scian komorek czepka. Przypuszcza sig¢, ze w tym wypadku struktury Golgiego
biora udzial w tworzeniu §luzu otaczajacego szczyt korzeni. Taki wniosek nasuwa
sie z wynikow badan autoradiograficznych dotyczacych wlaczania glukozy 3H
i "C oraz arabinozy “C (Northcote 1 Pickett Heaps, 1965; Juniper i Ro-
berts, 1966). Z najwigksza intensywno$cia prekursory te sa wlaczane przez komorki
zewnetrznych stref czepka. tj. przez te komoérki, w ktorych aparat Golgiego wydziela
duze pecherzyki i wakuole, o ktorych byla mowa wyzej. Wydaje sig, ze radioaktywny
materiat zlokalizowany jest w pecherzykach i wakuolach Golgiego i ze wraz z nimi
opuszcza wnetrze komorki. Juniper i Roberts (1966) zauwazyli, Ze wydzielnicza
czynnoé¢ struktur Golgiego zaczyna si¢ w tych komoérkach czepka, w ktorych
zanika skrobia z plastydow. Analogiczne sugestic dotyczace wykorzystywania
przez aparat Golgiego zapasowych weglowodanow znajduja si¢w pracy Dexheimera
(1965b), ktéry zauwazyl, ze amyloliza zachodzaca w ziarnach pylku Lobelia eri-
nus jest sygnatem dla rozpoczecia produkcji pecherzykéw w obrebie aparatu Gol-
giego w komorce wegetatywne;j.

Podobne jak w czepku obrazy $wiadczace o aktywnosci aparatu Golgiego
zostaly zaobserwowane w protodermie korzenia (Whaley i wsp., 1964). W prze-
ciwienstwie do czepka — w komoérkach skorki procesy te zachodza tylko przy
$cianie zewnetrznej, gdzie gromadza si¢ diktyosomy produkujace duze (ok. 0,24
$rednicy) pecherzyki. Pecherzyki te wedruja nastgpnie przez cytoplazme, ich blona
taczy si¢ z plazmalemma, a zawarto$¢ staje si¢ skladnikiem $ciany komoérkowe;
epidermy. Przypuszcza sig, ze wydzielane w ten sposob na zewnatrz substancje
moga mieé role ochronna, moga bra¢ udzial w absorpcji lub w podtrzymywaniu
mikroflory na powierzchni korzenia (Whaley i wsp., 1964).
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Aktywne struktury Golgiego znajduja si¢ we wloskach wydzielniczych u roslin
owadozernych (Drosophyllum, Drosera, Pinguicula — Schnepf, 1961aib — tabl. IV
‘ryc. 3 1 4) oraz u Laminaria w komorkach wydzielajacych $luz (Schnepf, 1963).
Zaréowno u roélin owadozernych, jak u Laminaria zachodzi wydzielanie $luzow
polisacharydowych. W miodnikach ten sam autor (Schnepf 1964) nie stwierdzil
zwiazku morfologicznego miedzy aparatem Golgiego a procesem wydzielania.

U Dinoflagellata struktury Golgiego rozmieszczone sa wokoét zaczatkow tri-
chocyst. W okresie tworzenia tych ostatnich, aparat Golgiego staje si¢ aktywny,
wydzielajac pecherzyki, ktére biora udzial w formowaniu trichocyst (Bouck
i Sweeney, 1966). W wypadkach, kiedy stwierdzono zwiazek topograficzny mig-
dzy wiciami i aparatem Golgiego (Chromulina, Dunadiella), brak jest analogicznych
obserwacii, tj. takich, ktoreby wskazywaly na bezposredni udzial struktur Golgiego
w tworzeniu wici (Rouiller i Fauré-Frémiet, 1958; Berkaloff, 1966).

W wyniku dotychczasowych badan nad funkcja aparatu Golgiego w komoérce
roslinnej najwiecej faktow przemawia za gromadzeniem, a nastgpnie wydzielaniem
przez struktury Golgiego rozmaitych zwiazkéw z grupy cukrowcéw. Niektore
obserwacje autoradiogramow w mikroskopie elektronowym (Northcote i Pic-
kett Heaps, 1965; Dashek i Rosen, 1966) sugeruja, iz na terenie struktur
Golgiego zachodzi¢ moze takze synteza cukrow zlozonych z doprowadzonych
z innych czgSci komoérki cukrow prostych. Do podobnego wniosku prowadza
wyniki badan na komoérkach zwierzgcych (Peterson i Leblond, 1964).

W komorce zwierzecej struktury Golgiego moga gromadzi¢ biatka zsyntetyzo-
wane na terenie rybosomoéw. W komoérkach trzustki w 2—5 min. po wstrzyknigciu
radioaktywnych aminokwaséw oznakowane sa wylacznie obszary ergastoplazmy
(retikulum endoplazmatyczne i rybosomy). Po kilkudziesigciu minutach znakowane
bialka migruja do struktur Golgiego, gdzie sa gromadzone. Nastgpnie material
radioaktywny wlacza si¢ do ziaren zymogenowych i ostatecznie przechodzi do
przewodu wydzielniczego (Warshawsky i wsp., 1963; Caro i Palade, 1964).
Na komoérkach rodlinnych tego rodzaju badania nie byly prowadzone.

Na marginesie rozwazan dotyczacych gromadzenia wzglgdnie syntezy wydzie-
liny przez aparat Golgiego nalezy wspomnie¢ o trudnosciach metodycznych, ktore
utrudniaja uzyskanie nie podlegajacych dyskusji wynikéw. Dokladne informacje
na ten temat moglyby pochodzi¢ w zasadzie tylko z badan autoradiograficznych
w mikroskopie elektronowym, ktéry pozwala na wyrdznienie istotnych w procesic
wydzielania pgcherzykow Golgiego. Jednakze zdolno$¢ rozdzielcza autoradiografii
w mikroskopie elektronowym jest stosunkowo niska; krete $lady, uzyskiwane
po zastosowaniu zwiazkéw pigtnowanych trytem (jedyny izetop promieniotworczy.
ktéory nadaje si¢ do autoradiografii w mikroskopie elektronowym ze wzgledu
na bardzo mala energi¢ promieniowania) rozmiarami przewyzszaja czgsto pe-
cherzyki Golgiego, wskutek czego dokladna lokalizacja izotopu w ultrastruktu-
rach nie jest zawsze mozliwa.

Poza wydzielaniem przez aparat Golgiego uprzednio zgromadzonych w nim
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substancji, przypisuje si¢ niekiedy tym strukturom inng funkcje, polegajaca na
okresowej akumulacji na ich terenie zwiazkéw znajdujacych si¢ w komdrce, ale
nie majgcych ulec wydzieleniu poza jej obszar. Zdaniem Moora i Miihlethalera
(1963) u drozdzy Saccharomyces cerevisiae aparat Golgiego zwigzany jest z groma-
dzeniem lipidéw. Autorzy ci zaobserwowali w okresie glodzenia drozdzy pojawianie
si¢ kul lipidowych w duzym, centralnym pecherzyku tych nietypowych struktur
Golgiego. Marinos (1963) uwaza, iz spgcznienie cystern Golgiego, obserwowane
przez niego w merystemie wierzchotkowym lodygi u owsa, spowodowane jest
skupianiem si¢ w nich substancji, co do natury ktérych autor ten nie wypowiada
si¢. Wedlug Jensena (1965a) struktury Golgiego moga by¢ elementem zwigzanym
z gromadzeniem zapaséw w komorce.

Zupelnie niejasne jest w tej chwili, dlaczego wlasnie w strukturach Golgiego
(w przestrzeniach wewnatrzcysternowych) wystepuje pirofosfataza tiaminowa,
a takze stwierdzona przez Allena (1963) nukleozydo-dwufosfataza. Pirofosfa-
taza tiaminowa moze by¢ zwiazana z metabolizmem karboksylazy (dwufosfotia-
miny). Obecno$¢ fosfatazy zasadowej oraz hydrolaz charakterystycznych dla lizo-
somow zwierzecych i sferosoméw roslinnych moze sugerowac czynnoéci trawienne
struktur Golgiego.

Nie jest obecnie wyjasniona réwniez geneza struktur Golgiego. Ze wzgledu
na ich przynalezno$¢ do grupy membranowych uktadéw komorki, wigkszo$¢
badaczy uwaza, iz aparat Golgiego powstaje z tzw. gladkiego retikulum endo-
plazmatycznego. Manton (1960) obserwowala u Anthoceros niezwykle dlugie
cysterny Golgiego, przypominajace wygladem retikulum endoplazmatyczne. Po-
dobnie Jensen (1965) zauwazyl, ze w synergidach u bawelny brzezna cysterna
diktyosomu wydaje si¢ by¢ przediuzeniem retikulum endoplazmatycznego (tabl. V,
ryc. 2). Polaczenia migdzy typowymi strukturami Golgiego a retikulum endoplazma-
tycznym sg czesto opisywane w materiale roslinnym i zwierzgcym. Istnienie takich
polaczen jest rowniez sugerowane przez dotychczasowe wiadomosci o przecho-
dzeniu substancji z retikulum endoplazmatycznego do aparatu Golgiego. Jezeli
stuszny jest poglad, iz mlodociana postacia aparatu Golgiego sa pecherzyki usy-
tuowane w tzw. formujacej si¢ czeSci diktyosomu («forming face», por. ryc. I
w tekécie), to wkazdym tworze pecherzykowatym odpowiedniej wielkosci, zlokali-
zowanym w poblizu kanaléw retikulum endoplazmatycznego, mozna upatrywac
powstajaca strukture Golgiego. Poczatkiem tworzenia i specjalizacji blon wchodza-
cych w sktad aparatu Golgiego byloby wigc wytworzenie pecherzyka, czyli struktury
o wnetrzu odizolowanym na malej przestrzeni (w przeciwienstwie do retikulum
endoplazmatycznego) od cytoplazmy podstawowe;j.

Moore i McAlear (1963) u grzyba Neobulgaria pura oraz Bouck (1965)
u niektérych brunatnic zauwazyli powstawanie pecherzykéw — zaczatkéw struk-
tur Golgiego — oddzielajacych sie od blony jadrowej (tabl. V, ryc. 3). Powstale
w ten sposéb pecherzyki przylaczalyby si¢ do «forming face» diktyosomu. Po
przemianach polegajacych na zwigkszeniu rozmiaréw 1 splaszczeniu, przeksztalca-
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Tablica V

Ryc. 1—3 — Pochodzenie struktur Golgiego — Ryc. 1. Acetabularia; A — cialo perinuklearne, B —
poczatki réznicowania sig cystern Golgiego w obrebie ciala perinuklearnego, C — wyroznicowane cy-
sterny Golgiego na terenie ciala perinuklearnego (rysunki schematyczne wg zdje¢ z mikroskopu elek-
tronowego, Werz, 1964). Ryc. 2. Gossypium, synergidy; powstawanie cystern Golgiego z gladkiego reti-
kulum endoplazmatycznego; ER — szorstkie retikulum endoplazmatyczne (schemat Jensena, 1965a).
Ryc. 3. Brunatnice; powstawanie miodocianych postaci aparatu Golgiego (pecherzykow) z retikulum
endoplazmatycznego (ER) i z blony jadrowej (N); (schemat Boucka, 1965). — Ryc. 4. Merystem wie-
rzchotkowy todygi jeczmienia; przeksztalcanie sie cystern Golgiego w wakuole (rysunek wg zdjec
z mikroskopu elektronowego, Marinos, 1963). — Ryc. 5. Zea Mays, komorki czepka; nietypowe postaci
aparatu Golgiego: A — pod wplywem CO., B — pod wplywem KCN (schemat Whaleya i wsp., 1964)

lyby si¢ one w typowe cysterny Golgiego. Warto przypomnie¢, iz zdaniem niektérych
autoréw (np. Whaley i wsp., 1960a i b) zewngtrzna warstwa blony jadrowej sta-
nowi bezposrednie przedtuzenie retikulum endoplazmatycznego.
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Frey-Wyssling i Miihlethaler (1965) za mlodociane formy diktyosomu
uwazaja zespoly koncentrycznych zamknigtych membran. Przeksztalcenie si¢
ich w cysterny zachodzi wskutek pekania lezacych obok siebie membran i laczeniu
si¢ ich w wyniku czego powstaje cysterna. Schematy Frey-Wyssling i Miihlet-
halera przypominaja obrazy przedstawione na tabl. V, ryc. 5, z tym Ze kolejnos¢
jest B—A.

Niektorzy badacze przypuszczaja, ze zwigkszenie iloSci struktur Golgiego
w komdrce moze si¢ odbywaé droga ich podziatu (Buvat, 1958, 1963; Chardard,
1962; Drawert i Mix, 1963a; Mollenhauer, 1965). Podziat ten zachodzitby
droga wydluzania cystern i ich poprzecznego podziatu (por. tabl. I, ryc. 4).

W przeciwienstwiec do cytowanych autoréw, ktérzy powstawanie struktur
Golgiego wigza z rozmaitymi systemami membranowymi komorki, Werz (1964)
wyprowadza struktury Golgiego u Acetabularia (glonu jednokomoérkowego) z pozba-
wionych struktur lamellarnych tzw. cial perinuklearnych, tworzacych si¢ prawdo-
podobnie wewnatrz jadra. Ciata te sa poczatkowo drobnoziarniste, pozbawione
blony granicznej. Nastgpnie w ich obrebie réznicuja si¢ lamelle, ktére przybieraja
forme typowych cystern Golgiego widocznych na terenie pozostalej, jeszcze nie-
zrdznicowanej reszty ciata perinuklearnego (tabl. V, ryc. 1).

Powstawanie aparatu Golgiego u Acetabularia wydaje si¢ by¢ kontrolowane
przez DNA jadrowy. W wyniku zablokowania aktywnosci genetycznej DNA przy
pomocy aktynomycyny czyli zahamowania syntezy messenger-RNA (ref. Olszew-
ska, 1965), nie tworza si¢ ani ciala perinuklearne, ani struktury Golgiego.
[stniejace struktury Golgiego ulegaja destrukcji (tabl. VI, ryc. 3).

W obecno$ci puromycyny, ktora blokuje tylko syntez¢ bialek, ciata perinukle-
arne pojawiaja si¢ wiloci podobnej, jak w materiale kontrolnym, ale na ich terenie
nic powstaja struktury lamellarne, stanowigce zaczatek cystern Golgiego. Efekt
puromycyny jest odwracalny: w tydzied po przeniesieniu ro$lin do pozywki bez
puromycyny pojawiaja si¢ typowe diktyosomy. Zaciemnianie ro$lin, powodujace
spadek zawarto$ci rybonukleoproteidéw jadrowych, pociaga zmniejszenie ilosci
cial perinuklearnych. W tych warunkach diktyosomy sa nietypowe, przypominaja
wygladem wczesne stadia roéznicowania w obrgbie cial perinuklearnych. Brak
w nich pecherzykow i wakuol, co $wiadczy, iz sa one nieaktywne (tabl. VI, ryc. 1).
W komorkach bezjadrowych, w 7 dni po usunigciu jadra, obok normalnych struk-
tur Golgiego spotyka si¢ nietypowe, zawierajace ogromna ilo$¢ cystern. Po zaha-
mowaniu wzrostu fragmentéw bezjadrowych diktyosomy ulegaja destrukcji (tabl. VI,
ryc. 2).

Na podstawie przytoczonych wynikéw Werz (1964) uwaza, iz powstawanie
cystern i ich zespotéw — diktyosomdéw (pierwotnych — jego zdaniem — postaci
aparatu Golgiego) jest kontrolowane przez jadro, przekazujace do cytoplazmy
ciala perinuklearne. Nastgpny etap — powstawanie lamelli w ciatach perinuklear-
nych — jest uwarunkowane obecno$cia specyficznych bialek, ktére nie powstaja
wcale w wyniku dziatania puromycyny, a w ciemnosci pojawiaja si¢ w malych
ilosciach.
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Tablica VI
Degeneracja struktur Golgiego u Acetabularia (rysunki wg zdje¢ z mikroskopu elektronowego, Werz,
1964)

Ryc. 1. Struktury Golgiego w roélinach zaciemnianych przez 21 dni. — Ryc. 2. Struktury Golgicgo
w bezjadrowych fragmentach: A — 7 dni po usunieciu jadra, B — 21 dni po usunieciu jadra, —
Ryc. 3. Rozpad struktur Golgiego w komérkach poddanych przez 12 dni dzialaniu aktynomycyny

Struktury Golgiego odznaczaja si¢ duza labilnoscia. Ulegaja one wyraznym
przeksztalceniom pod wplywem czynnikéw chemicznych i fizycznych. Np. w obec-
nosci trucizn oddechowych brzegi cystern facza si¢ ze soba, wskutek czego na prze-
kroju optycznym widzi si¢ zespdt koncentrycznie ulozonych zamknigtych lamelli
(tabl. V, ryc. 5). Podobne przemiany zachodza w trakcie wirowania, pod wplywem
sily odérodkowej (Morré i Mollenhauer, 1964; Whaley i wsp., 1964). W ziarnach
pyiku Lobelia erinus poddanych dziataniu chloramfenikolu (antybiotyku hamujacego
synteze bialek, wskutek czego w cytoplazmie nagromadza si¢ duza ilo$¢ wolnych
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aminokwasow) diktyosomy wydzielaja ogromne pecherze. Obrazy te przypominaja
aktywne struktury Golgiego wystgpujace w okresie dojrzewania ziaren pytku
(Dexheimer, 1966). W tym materiale zachowanie si¢ struktur Golgiego jest zu-
pelnie inne, niz w analogicznym do$wiadczeniu u Acefabularia w wypadku zaha-
mowania syntezy bialek jadrowych i cytoplazmatycznych (Werz, 1964).

Marinos (1963) zauwazyl w wierzchotku wzrostu todygi u jeczmienia, w nor-
malnych warunkach hodowli, rozd¢cia brzeznych cystern diktyosomu (tabl. V,
ryc. 4). Specznienie to stopniowo si¢ powigksza, doprowadzajac do przeksztalcenia
sie cysterny w wakuolg. Wakuole takie poczatkowo zachowuja charakterystyczne
maczugowate wypustki, wskazujace na pochodzenie od cystern Golgiego.

W degenerujacej cytoplazmie destrukcji ulega takze aparat Golgiego. Przyktadem
moga byé bezjadrowe fragmenty Acetabularia (Werz, 1964) oraz periplazmodium
u Larix (Mikulska i wsp., 1968). W pierwszym wypadku rozpadaja si¢ blony
struktur Golgiego, bez uprzednich zmian ksztattu cystern (tabl. VI, ryc. 3). W peri-
plazmodium natomiast cysterny pegcznieja a nastgpnie ulegaja fragmentaciji prze-
ksztalcajac si¢ w pecherzyki. Podobnie przebiega rozpad cystern Golgiego w rézni-
cujacych si¢ komoérkach floemu i ksylemu oraz w ztuszczajacych si¢ komoérkach
czepka u Fagopyrum (Hr3el, 1965). Te rozne obrazy degeneracji struktur Golgiego
sa zapewne zwigzane z odmiennymi pierwotnymi przyczynami zamierania cy-
toplazmy.

Na obecnym etapie naszych wiadomosci o budowie i funkcji struktur Golgiego
w komérce roslinnej trzeba przyjaé, iz sa one wyspecjalizowana postacig ukladéw
membranowych komorki, przystosowang do pobierania i gromadzenia (tj. odizo-
lowania od cytoplazmy podstawowej) niektérych substancji, gléwnie zapewne
cukrowcow. W $wietle dotychczasowych danych mozna wykluczy¢ synteze biatek
na terenie struktur Golgiego, natomiast nalezy przypuscié, ze w ich obrebie zachodza
pewne procesy zwigzane z syntezg polisacharydéw wchodzacych w sklad $ciany
komérkowej oraz §luzéw polisacharydowych.

Powszechne wystepowanie struktur Golgiego i kierunkowe ich przemiany,
stwierdzone w mikroskopie elektronowym, zachgca zapewne do mozliwie wszech-
stronnych badan, ktérych wyniki przyczynia si¢ do wyjasnienia aktualnie nasuwa-
jacych sie watpliwosci.

Panu dr Marianowi Smolifskiemu serdecznie dzigkuje za wykonanie ilustracji.

Zaklad Cytochemii Uniwersytetu Eddzkiego
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