Z cytologji miksobakteryj.
(Zur Zytologie der Myxobakterien).

Napisal

JAN BADIAN.
(Tablica VIII).

Praca niniejsza dotyczy cytologji miksobakterji Myxococcus wvire-
scens. W okresie wegetatywnym organizm ten wystepuje w postaci
laseczkowatych komérek, przeksztalcajacych si¢ w fazie podzniejsze]
w kuliste, opatrzone otoczka zarodniki; w obrebie zarodnika zaktada
sie nowa laseczka wegetatywna. W komérce Myxococcusa, jak i innych
miksobakteryj, nie udalo si¢ wykryé ciala, ktéreby strukturg swag od-
powiadalo jgdrom komérkowym. Wystepuja w niej natomiast pewne
twory uformowane, wykazujgce reakcie barwne, wlasciwe pewnym
sktadnikom jadra innych organizméw. Do tworéw tych nalezy:
a) ciatko acydofilne, wystepujace w laseczkach skracajacych sig
i w mlodych zarodnikach, oraz b) wieloksztaltne ciala bazofilne
(chromatyna), wystepujace we wszystkich fazach rozwoju laseczki,
zanikajace w miodym zarodniku, a pojawiajgce si¢ znowu w zarod-
nikach starszych!). Blizszemu poznaniu przemian, jakim twory te ule-
gaja w ciggu zycia komdrki, poswiecone sg badania, ktérych wyniki
nize] zestawiono.

Miksobakterie hodowano na nawozie kréliczym i na agarze.
Materjal utrwalano 1°/,, kwasem osmowym. Barwiono przewaznie
metoda Giemzy, rdinicujgc nastepnie 5%, taning. Obok tego sto-
sowano blekit metylenowy L& fflera, eozyng i fuksyne S. Barwiono
tez metoda Gramma, jak i metodq Gramma w modyfikacji
Weigerta.

') Krzemieniewscy, H. i S. Morfologja komdrki miksobakteryj. Acta Soc.
Bot. Pol. Vol V. Nr. 6. Tamie literatura przedmiotu.
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Na preparatach barwionych Giemza rzuca sie w oczy w la-
seczkach czerwono, w zarodnikach czerwono lub niebieskawo zabar-
wiona chromatyna. Ksztalt jej, zwlaszcza w laseczkach bywa bardzo
rozmaity. Trafiajg si¢ paleczki') chromatynowe jednostajnej grubosci,
proste lub esowato, lub zgola nieregularnie zgiete; krotkie i grube
lub diugie i cienkie; paleczki z przewezeniem, dwie kuleczki pola-
czone nitkg cienka lub grubg; dwa cialka niepolgczone nitka; dwie
paleczki zgiete podkowiasto, dwa skupienia w ksztalcie litery X,
wreszcie jedno ciatko w $rodku laseczki (Ryé. 15—19). Mimo tak
wielkie] rozmaitosci i wielkiej liczby warjantéw, formy wyze] wymie-
nione stale sie powtarzajag. A ze ksztalt ich nie jest uwarunkowany
naogo! szczegolnem jakiems ulozeniem wakuoli, wige przyjaé nalezy,
ze jest to te] chromatyny ksztalt swoisty, a kazda jej forma charakte-
rystyczna dla pewnej fazy w zyciu komérki. Z posréd mnogosci
form zwraca na siebie uwage jedna najczesciej wystepujgca. Ma ona
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Ryé. 15.

postaé dwéch ziarenek polgczonych nitkg (Ryé. 15 a, 16 a, 17 a).
Ziarenka moga byé wigksze lub mniejsze, nitka cienka lub gruba,
przejscie ziarenek w nitke mniej lub wiecej ostre etc. Otéz dazac do
ustalenia wzajemnego zwigzku genetycznego réinych form chroma-
tynowych, te forme, zaréwno ze wzgledu na czestosé wystepowania,
jak i na wielka ilosé¢ warjantéw, obrano za punkt wyjscia.

Sledzac liczne warjanty tej formy typowej, zauwazono, e niteczka,
laczgca oba koncowe ziarenka, bywa czesto mniej lub wiece] zgigta
(Ry¢. 15 b). Zgiecie to bywa niekiedy tak znaczne, ze odstep miedzy
ziarenkami bardzo maleje, a chromatyna jako calo$é przybiera ksztalt
podkowiasty (Ryé. 15 b—d). W jednych przypadkach podkowy te,
podobnie jak paleczka typowa, ulozone sg w komorce podluznie;
w innych ramiona mniej lub wiece] si¢ pokrywaja, wzglednie sa
widoczne przy réinem nastawieniu $ruby mikrometrycznej, podkowa
zatem, jako calo$é, ulozona jest skosnie (Ryé. 15 d). Z drugiej strony

1) Dla unikniecia nieporozumien uiywam, gdy mowa o ksztalcie komérki we-
getatywnej, stale slowa ,laseczka“, gdy mowa o chromatynie, wyrazu ,pateczka®.
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zauwazono, ze niektére formy, przedstawiajace sie na pierwszy rzut
oka jako niezréinicowane, nieparzyste skupienie chromatynowe na
$rodku laseczki (Ryé. 15 f), majg w rzeczywistosci ksztalt podkowiasto
zgietej, na koncach wyraznemi zgrubieniami opatrzonej paleczki, ktorej
ramiona, wskutek ich réwnikowego uloienia, prawie zupelnie si¢ na-
krywajg (Ryé. 15 e). Zestawiajac te obserwacje ze sobg, nabrano prze-
konania, ze w pewnej fazie rozwoju komérki typowa pateczka chro-
matynowa ulega podkowiastemu zgigciu i, dokonawszy obrotu o 90°,
ustawia si¢ w poprzecznej plaszczyznie komérki, t. j. w plaszczyznie
réwnikowej. Twierdzeniu temu wecale nie przeczy fakt, ze réwnikowo
ulozona chromatyna, czesto nawet przy dokladnem ogladaniu, podko-
wiastego ksztaltu nie ujawnia. Jasnem jest bowiem, Ze w razie do-
kladnie réwnikowego ulozenia oba ramiona nakryé sie musza zupelnie,
uniemozliwiajgc dostrzezenie istotnego ksztattu chromatyny (Ry¢. 15 f).
Na istotny ksztalt chromatyny w tem stadjum wskazywaéby mogta
natomiast obecnoéé podluinej szczeliny, jaka oddzielaé winna wolne
konce podkowiasto zgietej paleczki. Jest rzeczg znamienng, ze w wielu
przypadkach (w tych oczywiscie, w ktérych komérki byly odpowiednio
wzgledem obserwatora ulozone), taka szczeling istotnie dostrzec zdo-
lano i to wbrew oczekiwaniu — bardzo wyrazinie (Ry¢. 15 g).

Umocniu}szy sie w ten sposob w przekonaniu, ze réwnikowo
ulozone] chromatynie zawsze nalezy przyznaé ksztalt zgietej paleczki
typowe], zadano sobie pytanie, jakie moze by¢ znaczenie takiego jej
ukladania sie. Szukajgc odpowiedzi, zwrécono uwage na to, ze pla-
szczyzna rownikowa jest ta, wzdluz ktére] nastepuje podzial komérki.
Wydalo sig rzeczg prawdopodobng, ze obdarzona ksztaltem swoistym
i ksztalt ten, podobnie jak chromosomy istot posiadajgcych jadra,
uporczywie zachowujgca chromatyna miksobakteryj, takie w okresie
podzialu zachowuje sie podobnie jak chromozom i ze, po przejsciu
w polozenie réwnikowe, ulega podzialowi podiuinemu, wyprzedzaja-
cemu podzial plazmy. Poczeto wiec szukaé, czy wsréd réwnikowo
ulozonych skupien chromatyny niema takich, ktéreby ulegaly po-
dzialowi, pamigtajac, ze podzial taki zaznaczyé sie musi szczeling
poprzeczna, 1 ze pochodzace z podzialu twory chromatynowe majg
mieé ksztalt podkowiasty. W rezultacie znaleziono komérki, w kto-
rych zebrana na $rodku chromatyna miata ksztalt litery X. Okazalo
sie, ze to X sklada sie z dwéch lukowato zgietych paleczek, oddzie-
lonych szczeling poprzeczng (Ryé. 15 h). Jest to oczywiscie szczelina
szukana, wynikla z podluznego podzialu poprzecznie ulozonej chro-
matyny, a lukowato zgiete paleczki powstalemi z podzialu podko-
wami wtérnemi.
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Rozbudowujac tak podjeta koncepcie, przyjag¢ musiano, ze po
podluinym podziale réwnikowo ulozonej chromatyny nastgpuje faza,
w ktérej obie nowo powstale podkéwki rozsuwajg sie ku przeciw-
nym koncom laseczki, dajac obraz dwdch, niepolgczonych ze soba
cialek. Obrazy takie istotnie wystepujg i sg — jak juz wyzej zazna-
czono — dosé czeste (Ryé. 15i). Wkrétce zas udalo sig stwierdzié,
7e omawiane skupienia majg istotnie postaé podkowiasto zgietych pa-
teczek, jak tego wymaga teorja. Okazalo sie bowiem, ze w wielu
przypadkach w kaidem z tych skupien zauwazyé¢ mozna podluing
szczeline, taka sama, jakg stwierdzono w réwnikowo polozonej chro-
matynie, i ktérg pojeto jako przestrzen wolng miedzy koncami zgigte]
paleczki (Ryé. 15,); w wielu za$ innych przypadkach wprost mozna
bylo stwierdzi¢, ze owe niepolaczone ze soba cialka majg ksztalt
zgietych, na koncach zgrubieniami opatrzonych paleczek o mniej lub
wiecej nakrywajgcych si¢ ramionach (Ryé. 15 k). W wypadkach in-
nych ramiona te pokrywaly si¢ znacznie mniej, a ksztalt paleczek
wystepowal jeszcze wyrazniej (Ryé. 151); w jeszcze innych wypad-
kach ramiona podkéwek zupelnie si¢ nie nakrywaly, a oba cialka
nawet na pierwszy rzut oka nie przedstawialy si¢ jako niezréznico-
wane grudki, lecz jako dwie niepolaczone ze sobg paleczki, z kto-
rych kazda skladala sie z dwéch ziaren, polgczonych nitkg prosta
lub nieco zgietg (Ryé. 15 m). Powyisze zestawienie obrazéw wska-
zuje wyraznie, ze obie powstale z podzialu podkéwki chromatynowe
ulegaja, po rozsunieciu sie ku przeciwnym koficom komérki, z powro-
tem obrotowi o 90°% dzieki ktéremu przechodza z polozenia poprzecz-
nego w polozenie podluine, przybierajac wskutek rozprostowania sig
wyglad typowy. Do zupelnego podzialu komérki brak juz teraz tylko
przeweienia, ktéreby rozbilo komérke o dwoch paleczkach chroma-
tynowych na dwie komérki typowe z chromatyng pojedyncza (Ry¢.
15 n). Jest rzecza charakterystyczna, ze wilasnie to ostateczne prze-
wezanie sig komorki w wiekszosci przypadkow zauwazy¢ sig nie daje,
widocznie z powodu zbyt szybkiego przebiegu tego procesu, co u istot
o nieznacznej szerokosci, przytem blony pozbawionych, wydaje sig
rzeczg bardzo prawdopodobna.

Powyzsza koncepcja przebiegu podzialu komérki u miksobakteryj
utworzona zostala na podstawie preparatéow z fazy wyraznie juz roz-
winietej kolonji (t. zw. ,Schwarm*). Sprébowano ja tedy zastosowaé
do fazy, w ktore] podzialy sg najliczniejsze, tj. do fazy, w jakiej znaj-
dujg si¢ laseczki w niedlugi czas po wykietkowaniu. Znajdowano
wtedy laseczki jedne dlugie i inne znacznie krétsze, widocznie nie-
dawno powstale z podzialu. W jednych, jak i w drugich, znajdywano
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chromatyne badZz w postaci dwéch cialek polaczonych nicig podtuz-
nie poloiona, badi w postaci dwéch cialek niepolgczonych, czyto
w ksztalcie poprzecznego paska, czyto w ksztalcie litery X, badz
w postaci jednego réwnikowego skupienia, bagdZz w postaci spiralnie
lub esowato zgictej nici z mniej lub wiecej widocznemi zgrubieniami
na koncach. Otéz w jednych z tych form nietrudno rozpoznaé po-
szczegolne etapy przedstawionego wyzej przebiegu zjawisk; inne zas
sa — jak stwierdzono — drobnemi tego procesu warjantami, uwa-
runkowanemi przys$pieszonem tempem podzialu.

Takim warjantem jest forma w postaci esowato lub nieco spi-
ralnie zgietej, kuleczkami na koncach zaopatrzonej niteczki (Ryc. 16 ).
Jest to nic innego, jak ulozona zrazu podluznie forma typowa, ktéra
zginajac sie w tuk i ulegajac obrotowi celem przejcia w polozenie
réwnikowe, wykonuje te ruchy przed dostatecznem skrdceniem sig
niteczki, czego nastepstwem chwilowa niemoznosé ulozenia sig w jednej
plaszczyznie (Ryé. 16 a—e).
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Takim warjantem sa laseczki krétkie, widocznie niedawno z po-
dzialu powstale, o réwnikowo potozonej chromatynie (Ryé. 17 c).
Sa one widocznie nastepstwem tego, ze podzial komérki nastapit,
zanim rozsuniete podkéwki chromatynowe, powstate z podziatu chro-
matyny pierwotnej, zdolaly przejé¢ droga obrotu w polozenie nor-
malne (Ryé. 17 a—o).

Takim wreszcie warjantem sa laseczki, zawierajace dwa niepola-
czone cialka chromatynowe w ksztalcie litery X (Ryé¢. 18 d). Formy
te zawdzieczajg swe powstanie temu, ze wskutek przys$pieszenia tempa
podzialu rozsunigte podkéwki, powstale z podzialu chromatyny pier-
wotnej, nie przechodzgc w polozenie normalne, dzielg si¢ powtérnie,
przygotowujac drugi podzial, zanim pierwszy zostal ukonczony (Ryé¢.
18 a—d).

Ostatecznie wiec badania nad laseczkami tuz po wykielkowaniu
potwierdzily koncepcie co do sposobu dzielenia si¢ komérek Myxo-
coccusa.
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Nalezalo jeszcze wyjasni¢ pewne obrazy, ktére wystepujg czesto
na preparatach ze ,Schwarmu®, a masowo tuz przed tworzeniem sie
zarodnikéw. Widzi sie wtedy czesto laseczki z chromatyng w postaci
palteczki jednostajnej grubosci lub ze zgrubieniami w s$rodku i na
koncach; prostg lub esowato, spiralnie lub jeszcze inaczej wygiets;
dluga i stosunkowo cienkg lub krétka i gruba, w tym ostatnim przy-
padku czesto z wcieciem z jednej strony (Ryé. 19 i—x). Obok tych
form czesto wystepujg takie, jakie poprzedzajg zwykle podzial ko-
morki, mimo ze dla braku komérek, ktéreby malemi rozmiarami
wskazywaly na niedawny podzial, nie mozna bylo przyiaé, ze w okresie
tym podzialy sg zjawiskiem czestem. Zauwaiono tez, e w komor-
kach, w ktérych rozdwojenie chromatyny juz nastapilo i w ktérych
chromatyna ta powrécila juz do polozenia normalnego, obie luko-

Ryé. 19.

wato zgiete paleczki chromatynowe czesto sg bardzo do siebie zbli-
zone (Ry¢. 19 g, h, m). Widziano i takie formy, w ktorych paleczki
te prawie si¢ dotykaja, i inne, w ktérych paleczki te wygladaja, jak-
gdyby byly koncami zroéniete. Stad przypuszczenie, ze w tej fazie
zdwojeniu chromatyny nie towarzyszy podzial komoérki, lecz Ze po-
wstale przez zdwojenie paleczki chromatynowe, zblizajac sie do siebie,
zlewaja si¢ w jedna calo$é (Ryé. 19 i, n).

Kierujac sie tg hipoteza, udalo sig wkrétce uporzadkowaé wszyst-
kie wymienione wyzej formy w jeden, z przypuszczalnie wzajemnie
w siebie przechodzacych form zlozony szereg. W szeregu tym (Ryé.
19 a—x) nastepujg po dwéch typowych, oddalonych od siebie pa-
teczkach, takiez paleczki do siebie zblizone, dalej dwie paleczki zle-
wajgce sie koncowemi kuleczkami, dalej paleczki, w ktérych, po zlaniu
si¢ ich koncéw, ciatka konicowe coraz mniej odcinajg sie od grubie-
jacej nitki, dalej ni¢ jednostajnej grubosci, ktéra zrazu silniej wygigta —
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w ksztalt litery omega — jesli obie paleczki byly skierowane zgodnie,
esowato lub spiralnie — o ile byly skierowane niezgodnie, przypo-
mina powstanie z dwéch odrebnych paleczek, nastepnie nié¢ coraz
bardziej grubiejaca i prostujgca sie, ktéra przechodzi w krétks, grubg
pateczke, przeksztalcajacg sie¢ wreszcie przez przewezenie srodkowe
w forme typowa (Ryé. 19 x) (Tab. VIII, fot. 1).

Zastanawiajac sig nad znaczeniem tego zjawiska, zwrécono uwage,
ze sklada sig ono z dwéch czeséci, a mianowicie z podziatu chromatyny
takiego, jaki poprzedza zwykle podzial komérki, oraz z powrotnego
zlania sig tych czesci i utworzenia jednej paleczki typowej. To tez,
szukajac zjawisk z Zycia innych organizméw, z ktéremi te procesy
poréwnaéby mozna, znaleziono tylko jedno — zjawiskoautogamii.
Ze wzgledu jednak na hipotetyczny charakter powyiszego uszerego-
wania form uzalezniono ostateczne rozstrzygniecie tej sprawy od wy-
krycia innego zjawiska, ktore ze zjawiskiem zaplodnienia zdaje sie
byé nierozlgcznie zwigzane, mianowicie procesu redukcji chromatyny.

Na tem zakonczono badania nad laseczkami wegetatywnemi i za-
jeto sig¢ blizej zarodnikami.

Wedtug autoréw ,Morfologii“ rozwdj zarodnika sklada sig
z trzech faz: z fazy 1), w ktérej chromatyna skracajgcej si¢ laseczki,
a pozniej zarodnika ulega w miarg rozwoju cialka acydofilnego po-
wolnemu zanikowi; z fazy 2), t. zw. bezbarwnej, w ktére] w zarod-
niku nie mozna wykryé uformowanych, zasadowo barwigeych sie
cialek ; oraz z fazy 3), zapoczatkowane|j nowotworzeniem si¢ chroma-
tyny, a prowadzacej do wytworzenia w obrebie zarodnika przyszlej
laseczki wegetatywnej. To tez, przystepujac do badania nad zarodni-
kami, postanowiono przedewszystkiem odszukaé te trzy fazy.

Na preparatach nieodbarwianych z bardzo mlodych cial owoco-
wych zauwazyé mozna laseczki skracajace si¢ i powstale z nich za-
rodniki bez otoczek, a wiec podobnie jak laseczki niezabarwione jako
calo$é, z widoczng nawet bez odbarwiania czerwong chromatyna. Na
preparatach z cial owocowych nieco starszych zarodniki, zaczynajace
sie pokrywaé otoczks, a wiec rézowiejgce coraz bardziej. Na prepa-
ratach dalszych zarodniki rézowe i niebieskie, wsréd tych ostatnich
drobna ilo$é ciemno-niebieskich; na dalszych zarodniki jasno-niebie-
skie i ciemno-niebieskie w duzej ilosci. Odbarwianie preparatéw wy-
kazalo, ze zarodniki rézowe zawierajg chromatyne czerwona, tak jak
zarodniki bez otoczki, ze dalej z zarodnikéw jasno-niebieskich jedne
przy traktowaniu taning zupelnie si¢ odbarwiaja, podczas gdy inne
wykazujg uformowang, niebieskawo lub sino barwigcg si¢ chroma-
tyng. Odréinienie faz wydalo si¢ na podstawie tych obserwacyj
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rzeczg nietrudng. Zarodniki bez otoczki i zarodniki rézowe zaliczono
oczywiscie do fazy 1), zarodniki jasno-niebieskie, odbarwiajgce sie
zupelnie do fazy 2), zarodniki jasno-niebieskie z chromatyng i pdzniej
od nich pojawiajgce sig¢ ciemno-niebieskie do fazy 3). Do tego samego
wyniku prowadzi obranie jako kryterjum obecnos$ci i nieobecnosci
cialka acydofilnego, ktére wystepuje w zarodnikach bez otoczki i za-
rodnikach rézowych, lecz nie wystepuje weale lub w szczatkowej tylko
formie w zarodnikach niebieskich.

W zarodnikach bez otoczki chromatyna wystepuje albo w formie
typowej, albo w postaci dwéch niepolaczonych cialek (Ryé. 20 f—h),
czesto z wyraznemi $ladami przerwanej w $rodku niteczki (Ryé. 20 f);
rzadziej, choé nieraz masowo, jest ona mniej lub wiecej rozgateziona —
w przypadku najprostszym jak na ryé. 20 b, w przypadkach skompliko-
wanych w ksztalcie dichotomicznie rozgalezionego drzewka (Ryé.
20 ¢, d).

Poczatkowe przypuszczenie, jakoby owe wid-

/ laste rozgalezienia byly produktem aktywnego roz-

galeziania sie chromatyny, wkrétce zarzucono i za

autorami ,Morfologiji“ przyjeto, ze owe drzewiaste

a b o« A formy sa jedynie produktem nacisku gromadzacych

sie w tym okresie kul tluszczowych (najczescie]

w liczbie trzech) na chromatyne. Forme ryé. 206

@ poiaé nalezy jako produkt nacisku kul zewngtrznych

P fv . 4 na skupienia kohcowe, dalsze rozgalezienia za wy-

d nik nacisku drobnych kul dodatkowych, jakie nie-

Ryé. 20. kiedy sig tworza, przerwanie za$ nitki, tgczace] cialka

chromatynowe, za skutek nacisku na nig kuli srod-

kowej (Ryé. 20 f—h). Takie tlumaczenie zgadza si¢ w zupelnosci

z obrazami, jakich dostarczajg zarodniki rézowe, w ktérych drzewek

chromatynowych, wskutek zaniku, zwykle juz nie widaé, a resztki

chromatyny zwykle tworza dwa niezlaczone skupienia (Ry¢. 20 h),

zmniejszajace sie i zanikajgce w miarg rozwoju cialka acydofilnego
i zblizania sie stadjum bezbarwnego.

Rozwdj ciatka acydofilnego badano na serjach preparatéw, spo-
rzadzanych co kilka godzin z mlodych cial owocowych, ktére poja-
wiajgc sie réwnoczesénie, znajdowaé si¢ musialy mniej wigcej w tem
samem stadjum rozwoju.

Na poczatkowych preparatach serji mozna bylo obserwowaé po-
jawianie sig¢ tego cialka na koncu lub na srodku skracajgcej sig la-
seczki w postaci kwasno barwigce] sig, ostro od otoczenia odcina-
jace] si¢ paleczki. Na preparatach dalszych sledzono wzrost tego
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ciatka w mlodym zarodniku (Ryé. 21 a—d). Ogladajgc preparaty
jeszcze dalsze, zauwazono zarodniki, ktérych cialko acydofilne jest
jakby mniejsze, krotsze, niekiedy prawie koliste, otoczone nie plazmg
bezbarwna, lecz jasno-rézowg aureola, obejmujaca stopniowo caly
zarodnik z wyijatkiem otoczki (Ryé. 21 e —g). Ostatnie preparaty za-
wieraly zarodniki, przechodzace w stadjum bezchromatynowe, ktére
cale, procz otoczki, barwily si¢ fuksyna S. na rézowo, nie majae
wyodrebnionego, swoistym ksztaltem wyroézniajgcego sig cialka acydo-
filnego (Ryé. 21 h).

Obserwacje te zdaja sie wskazywaé na to, ze cialko acydofilne,
osiggnagwszy w mlodym zarodniku najwieksze rozmiary, zatraca swa
odrebnosé i rozlewa sie po calej plazmie. Wynikajgca stad koncepcia,
wedlug ktérej w stadjum bezbarwnem niema ani uformowanej chro-
matyny, ani odcinajgcego sig od otoczenia ciatka acydofilnego, a tylko
rozlana po plazmie jego substancja, tlumaczy, dlaczego zanikajgca
w fazie 3) substancja acydofilna nie ma charakteru jakiej$ uformo-
wanej brylki, lecz raczej nieregularnego obloczka (Ry¢. 22 a—d).
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Podobnie jak zarodniki fazy 1), tak i zarodniki fazy 3) badano
na preparatach z coraz to starszych cial owocowych. Preparaty po-
czatkowe wykazujg prawie wylgcznie zarodniki jasno-niebieskie, przy
roéznicowaniu czeSciowo zupelnie si¢ odbarwiajace, a wigc nalezace
do fazy 2), czeSciowo zawierajgce uformowang chromatyng, a wigc
stanowigce poczatek fazy 3). Na preparatach dalszych zarodniki
fazy 2) juz sie nie pokazuja, a obok jasno-niebieskich zarodnikéw
z chromatyng pojawiajg si¢ trudno sig réznicujgce zarodniki ciemno-
niebieskie, przewazajgce na preparatach ostatnich.

W zarodnikach jasno-niebieskich zauwazyé mozna chromatyneg
badz w postaci trudno dostrzegalnych ziarnistosci (Ryé. 22 a), badz
w postaci powstajacych z nich wiekszych skupien. Skupienia te przed-
stawiajg si¢ w jednych zarodnikach jako dwie krétkie, réwnolegle
wzgledem siebie po przeciwnych bokach polozone paleczki (Ryé. 22 b),
w innych — jako takie same dwie paleczki, lecz zsunigte ku sobie,
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a wiec mniej lub wiecej ku sobie nachylone, niekiedy wprost sty-
kajace sie koncami (Ryé. 22 ¢, d), w innych wreszcie zarodnikach
jako dwa odsuniete od siebie cialka, polaczone tukowato srodek za-
rodnika obejmujgcg nicia, w ktérych nietrudno poznaé dwa pola-
czone niteczkg ciatka, charakterystyczne dla laseczki wegetatywnej
(Ryé. 22 e—g). Stale wspdlwystepowanie tych trzech form wskazuje
wyraznie na ich wzajemny zwigzek genetyczny. Na blizsze tego zwigzku
okreslenie pozwala stosunek tych form do zanikajgcej w fazie 3) sub-
stancji acydofilnej, ktérg przy ostroznem réznicowaniu taning uwi-
docznié mozna réwnoczesnie z chromatyna. Bywa ona zwykle dobrze
widoczna w zarodnikach, ktérych chromatyna tworzy dwa réwno-
leglte skupienia, bywa ona tez widoczna w zarodnikach o chroma-
tynie zsunigtej, natomiast nie daje si¢ ona zwykle zauwazy¢ w zarod-
nikach, ktérych chromatyna przybrala postaé¢ typowa dwoéch pota-
czonych ze sobg ziarenek. Na podstawie tych obserwacyj przyjeto, ze
forma dwéch paleczek niepolaczonych wyprzedza forme dwéch ciatek
zsunietych, a ta forme typowa, t. zn. Ze ostatnia powstaje przez zsu-
niecie sie i zlanie dwéch pierwotnych paleczek réwnoleglych. Takie
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poimowanie rzeczy zgadza sie z faktami, ktérych dostarczyly prepa-
raty, zawierajagce wielkg ilo$§é zarodnikéw ciemno-niebieskich.

Przy réinicowaniu tych preparatéw zauwazono, ze obok zarod-
nikéw, zawierajgcych jedna paleczke chromatynowa typows, wyste-
puig liczne inne, w ktérych dostrzec mozna nie jedna, lecz dwie takie
pateczki, dokladnie réwnolegle obok siebie polozone (Ry¢. 23 b), po-
chodzace — jak z tego wlasnie ulozenia wynika — z podluznego
podzialu paleczki pojedynczej. Zauwazono dalej, ze obok zarodnikéw, |
w ktérych précz tych dwéch paleczek niczego wiecej nie widaé, wy-
stepuja inne, zawierajgce po obu dluiszych bokach utworzonego przez
owe paleczki prostokata jakies zasadowo sig¢ barwiace skupienia. Sku-
pienia te w jednych przypadkach kuliste (Ryé. 23 g), w innych mniej
lub wiecej wydluzone, osiggaly niekiedy dlugosé réwng dlugosci pa-
teczek typowych, tworzacych srodkowy prostokat (Ryé¢. 23 e, f). Na
pierwszy rzut oka zdawaé si¢ moglo, ze zarodnik zawiera trzy grube
palki, z ktérych srodkowa jednak przy dostatecznem réznicowaniu
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wykazywala podluing szczeling, oddzielajgcg dwie zgrubiale na kon-
cach niteczki. Zagadkowe zrazu znaczenie tych bocznych skupien
chromatynowych stalo si¢ jasne z chwilg, gdy udalo sie stwierdzié,
ze w wymienionych wyze] przypadkach, w ktérych boczne skupienia
majg ksztalt wydluzonych palek, palki te czesto nie bywajg jedno-
stajnej grubosci, lecz opatrzone sg na koncach mniej lub wigce] wy-
raznemi zgrubieniami (Ryé. 23 d). Zrozumiano teraz, 1) ze boczne
skupienia chromatynowe posiadajg zrazu ksztalt typowej, dwoma
" zgrubieniami opatrzonej paleczki i nie sg tem samem czem$§ zasadniczo
réoznem od paleczek, tworzacych prostokat, 2) ze wraz z temi ostat-
niemi powstajg one przez powtérny podzial chromatyny, t. j. przez
podzial obu paleczek, powstalych z podzialu pierwszego, 3) ze od-
suniete — w przeciwienstwie do paleczek, tworzgcych prostokat —
na boki, ksztalt swoj pierwotny zatracajg, przechodzac poprzez forme
palki réwnomiernie grubej w kuliste, niezréinicowane skupienia?).
Badajac zarodniki stare, t. j. takie, w ktérych juz wytworzyla sig
przyszla laseczka, stwierdzono nadto, ze owe boczne kuleczki chro-
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matynowe — w przeciwienstwie do paleczek, tworzacych Srodkowy

prostokat — do laseczki wegetatywnej nie przechodzs, lecz pozostajg
w zrzuconej otoczce (Ryé. 23 A) (Tabl. VIII, fot. 3 i 4).

Oceniajgc te zjawiska z teoretycznego punktu widzenia, uznaé
je musiano za niewatpliwe oznaki dokonywujgcej sie redukcji, po-
lgczonej z odrzucaniem polowy chromatyny. A e redukcja chroma-
tyny zaklada uprzednie jej zdwojenie, przeto réwnoczesnie przyjaé
musiano, ze opisane wyze zjawiska zlewania si¢ paleczek przed wy-
tworzeniem zarodnika (vide str. 64) sg istotnie tem, za co je hipote-
tycznie dotagd uwazano, mianowicie zjawiskiem autogamji.

Przyjeto wiec, ze zdwojona wskutek autogamji, a wiec biwa-
lentna (diploidalna) chromatyna zarodnika ulega, po przejsciu przez
stadjum bezbarwne i po nowopowstaniu paleczki typowej, procesowi
redukcji i, dzielagc sie dwukrotnie podiuznie, daje poczatek czterem
uniwalentnym (haploidalnym) pateczkom, z ktérych dwie odrzu-

) Niekiedy paleczki odrzucone rozpadaja sie poprzecznie na dwie czesei. W tym
przypadku zarodnik zawiera nie dwa, lecz cztery skupienia chromatyny degenerujacej.

5
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cone degeneruja, a dwie przechodza do tworzacej si¢ w zarodniku
komérki wegetatywnej.

Rozpatrujac blizej powyzsza koncepcje, zauwaiy¢ musiano, ze
operuje ona pewnem stadjum rozwojowem, ktérego dotad zauwaiyé
nie zdolano. Uwazajac bowiem opisane wyzej zjawiska za redukcie,
przyjaé musiano, ze miedzy stadjum dwéceh, z pierwszego podzialu
pochodzacych laseczek, a stadjum czterech laseczek, z ktorych dwie
sa odrzucone na boki, istnie¢ musi stadjum, w ktérem wszystkie
cztery powstale z drugiego podzialu paleczki majg wyglad jedna-
kowy i rozmieszczone sa réwnomiernie w $rodku komérki. Otéz tego
stadjum t. zw. tetrady barwiac Giemzg (Ryé. 23 a—h) nie znaleziono.
Inaczej, gdy te¢ metode barwienia zastagpiono metoda Gramma. Oka-
zalo sie wtedy, ze 1) laseczki wegetatywne i zarodniki mtode, z chro-
matyng barwigca si¢ Giemzg czerwono, sa gramoujemne, 2) ze gramo-
ujemne sa tez zarodniki kielkujace, 3) Ze natomiast w okresie redukcii
chromatyna jest gramododatnia i traci tg wlasnos¢ po skonczeniu
sie tego procesu, czesto juz w fazie odrzucania chromatyny bocznej
(Ryé. 23 i—k'). Na zabarwionych ta metodq preparatach wystepowaly
wyraznie obok niezabarwionych zarodnikéw, bedacych w okresie
rozwoju poprzedzajacym redukcie, i réwniez niezabarwionych zarod-
nikow, ktére juz przeszly podzialy redukcyjne i znajdujg sig¢ w fazie
odrzucania chromatyny, zarodniki o ciemno zabarwionej i ostro od
bezbarwnej plazmy odcinajgcej sig chromatynie w okresie podziatéw,
przedstawiajacej si¢ badz w postaci nieparzystej paleczki, badZz w po-
staci dwoch paleczek, badz — i to jest najwazniejsze — w postaci
czterech, zupelnie jednakowych, skupionych w $rodku komérki pa-
eczek, tworzacych wyraing tetrade (Ryé. 23 k) (Tabl. VI, fot. 2).
Okazalo sie pézniej, ze i na preparatach barwionych Giemza mozna
czasem widzie¢ wyrazne tetrady. Przyczyna wiec czestej niedostrze-
galnosci tetrad przy uzyciu tej metody sa jedynie trudnosci natury
technicznej, na jakie natrafia sie, starajgc sig zréinicowaé na tle bar-
wigcej sig plazmy cztery, tuz przy sobie polozone pateczki (Ryé. 23 c).

Dla dopelnienia obrazu rozwoju Myxococcusa nalezalo jeszcze
zbadaé losy obu pateczek chromatynowych, przechodzacych do la-
seczki wegetatywnej. W tym celu wysiewano niezbyt stare zarodniki
na agar i po kilku godzinach, nie czekajgc az wykielkuja, sporzadzano
z nich preparaty, na ktérych $ledzié moina bylo fazy, poprzedzajace
wytworzenie sig laseczki.

1) Rysunki a—h przedstawiaja zarodniki barwione Giemza, Rys. i, j, k zarod-
niki barwione metodqg Gramma. Zarodniki i, j, £ odpowiadaja zatem zarodnikom a, b, c.



67

W jednych zarodnikach chromatyna ulozona byla tak, jak w okre-
sie, nastepujacym bezposrednio po wlasciwej redukcji: po bokach
lezala chromatyna odrzucona, na $rodku za$ chromatyna trwala.
Mozna bylo przytem zauwazyé, ze barwiaca sie obecnie Giemzg czer-
wonawo chromatyna srodkowa nie wykazuje czgsto tak wyrainej
jak przedtem dwoistosci, lecz ze przedstawia twér napozér jednolity
(Ryé. 24 a). Poniewaz jednak w innych zarodnikach, jak i w lasecz-
kach po wykielkowaniu, czesto widzieé mozna wyraznie dwie réwno-
legle pateczki (Ryé. 24 h—j), przeto éw pozorny brak dwoistosci,
tak czesty w okresie formowania sig laseczki, przypisaé nalezy jedynie
trudnosciom technicznym czyto utrwalania, czy barwienia chromatyny
w okresie jej przechodzenia ze stadjum gramododatniego do gramo-
ujemnego. W innych zarodnikach chromatyna $rodkowa, zachowujac
swe polozenie podtuzne, ulega stopniowemu zginaniu, prowadzacemu
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do przeksztalcenia sig jej w podkowe (Ryé. 24 b, ¢). W innych jeszcze
zarodnikach podkowa ta zajmuje polozenie poprzeczne (Ry¢. 24 d).
Wreszcie w laseczkach kietkujgecych widaé chromatyng najczesciej
w postaci jednego, poprzecznego, réwnikowo polozonego paska lub
dwéch paskéw, odsunigtych od siebie (Ryé. 24 e, f).

7 powyiszego wynika, ze zgigeta podkowiasto chromatyna $rod-
kowa ulega obrotowi o 90° i, ukladajac si¢ poprzecznie, przechodzi
do laseczki kietkujacej, gdzie, zajmujac zrazu polozenie réwnikowe,
niebawem ulega podzialowi na dwa, odsuwajace si¢ od siebie paski
(podkowy). Poniewaz za$ chromatyna, przechodzaca do laseczki, tylko
pozornie jest jednolita, w rzeczywistosci natomiast z dwéch uniwa-
lentnych chromosoméw zlozona, przeto owo rozsunigcie sig paskéw
nie jest niczem innem, jak ostatecznem rozsunigciem chromosomoéw
z redukeji pochodzacych, nastepujacy za$ potem pierwszy podzial la-

5!
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seczki ostatnim tej redukcji etapem, prowadzacym do powstania dwéch
komérek o jednej uniwalentnej chromatynie (Ry¢. 24 g).

Zauwazy¢ nalezy, ze opisane wyze] procesy moga niekiedy nieco
inaczej przebiegaé. Zdarza sie bowiem, ze obie, czesto dobrze wi-
doczne (Ryé. 24 h), paleczki chromatyny $rodkowej nie zajmuja odrazu
w laseczce polozenia réwnikowego, lecz polozenie podiuine (Ryé. 24).
Przechodzac nastepnie, juz po uformowaniu sig laseczki, przez zgiecie
i obrét w polozenie réwnikowe, dawaé mogg obrazy podwdjnego S
lub 6semki (Ryé. 24 j, k).

Dalsze losy laseczek po wykielkowaniu i zachodzgce w nich prze-
miany chromatyny zostaly juz wyzej opisane (vide str. 63).

Zebranie wynikéw.

1) Chromatyna Myxococcusa tworzy jeden, swoistym ksztaltem
odznaczajacy sie, ksztalt ten stale zachowujacy, podluznie dzielgcy
sie chromosom.

2) Uniwalentna chromatyna laseczek wegetatywnych przechodzi
droga autogamji w biwalentng chromatyne zarodnikéw.

3) Biwalentna chromatyna zarodnika, po przej$ciu przez stadjum
bezbarwne i po utworzeniu na nowo chromosomu, ulega podzialowi
redukcyjnemu, prowadzacemu do powstania czterech uniwalentnych
chromosoméw, z ktérych dwa zostajg odrzucone na boki i degene-
ruja, dwa inne przechodzg do laseczki kietkujgcej, by przy pierwszym
je] podziale rozejé¢ si¢ do dwéch, teraz juz uniwalentnych, bo jeden
uniwalentny chromosom zawierajacych komoérek potomnych.

4) Rosngce w miarg zanikania chromatyny i zrazu swoistym ksztal-
tem obdarzone, a zanikajgce (po uprzedniem rozlaniu si¢ w plazmie)
w miarg odtwarzania si¢ chromosomu ciatko acydofilne wykazuje
w swem ustosunkowaniu sie do chromatyny, jak i powinowactwem
do barwikéw kwasnych pewna analogje do jgderka istot posiadaja-
cych jadro komérkowe. Za tg analogja przemawia tez fakt, ze cialko
to daje sig¢ zabarwié¢ wedlug metody Gramma w modyfikacji Wei-
gerta, co ma byé charakterystyczne dla jaderka.

Praca niniejsza zostala wykonana w Instytucie Biologiczno-Bota-
nicznym Uniwersytetu Jana Kazimierza we Lwowie. Kierownikowi
Instytutu P. Prof. Dr. S. Krzemieniewskiemu, z ktérego inicja-
tywy prace t¢ podjalem, skladam w tem miejscu wyrazy glebokiej
wdziecznosei za zyczliwie udzielane mi wskazéwki.
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Objaénienie mikrofotografji.
Tablica VIIL

1. Komdrki w okresie autogamji. Barwione roztworem Giemzy. Por. Ryé. 19.

2. Redukcja chromatyny. Kazdy zarodnik zawiera 2—4 paleczek chromatyno-
wych. Szczegélnie wyraznie widoczne sg kuliste konce paleczek. Barwione metodsa
Gramma. Por. ryé. 23 i—k.

3 i 4. Odrzucanie polowy chromatyny. W zarodnikach widoczne sg trzy paleczki
chromatynowe, z ktérych obie boczne przedstawiajg chromatyneg degenerujaca, srod-
kowa za$ oba, tuz przy sobie polozone i dlatego nie odcinajgce sie od siebie chromo-
somy trwale. Barwione metoda Giemzy. Por. Ryé. 23 d—g.

Zusammenfassung.

Die Zellen der Myxobakterie Myxococcus virescens entbehren echter
Kerne. Die als Chromatin anzusprechende, basophile Substanz bildet
in den vegetativen; ldngsgestreckten Zellen ein chromosomartiges Ge-
bilde in der Gestalt eines an beiden Enden mit je einer kugelartigen
Verdickung ausgezeichneten Stidbchens (Fig. 15 a). | Jeder Zellteilung
geht eine Liéngsteilung des Chromatins voraus. Der Chromatinfaden
kriimmt sich zu diesem Zwecke hufeisenférmig und kommt nach einer
Wendung um 90° in die Aequatorialebene zu liegen (Fig. 15 b—e).
Fiihren die Chromosomen die Kriimmungs- und Wendungsbewegung
gleichzeitig aus, so konnen sie zeitweile eine S-artiggewundene
Gestalt annehmen (Fig. 16). Da in der Aequatoriallage die beiden
Arme des Hufeisens aufeinander zu liegen kommen, so scheint das
Chromatin in dieser Phase oft ein nicht weiter differenziertes Kliimp-
chen zu bilden, dessen wahre Gestalt aber an einem die freien Enden
des Hufeisens trennenden Léngsspalte zu erkennen ist (Fig. 15 £, o).
Das querliegende Chromatin erleidet nun eine Léngsteilung, wodurch
zwei hufeisenférmig gekriimmte, zusammen eine X-artige Figur erge-
bende (Fig. 15 k) Tochterchromosome entstehen, die bald auseinander-
riicken und, nachdem sie die entgegengesetzten Pole erreicht, durch
eine Wendung um 90° in die Langslage zuriickkehren, wobei sie sich
wieder gerade strecken und somit der typischen Form auch atisserlich
vollkommen gleich werden (Fig. 15 i—m). Auf die Verdoppelung des
Chromatins folgt die Zellteilung (Fig. 15 n), die jedoch — augenschein-
lich ihrer Schnelligkeit halber — sich meist der Observation entzieht.
Es kommt jedoch vor, dass die Zellteilung erfolgt, bevor die beiden
auseinandergeriickten Tochterchromosome in die Langslage iiberge-
gangen sind, worauf erst die Wendung und Geradestreckung erfolgt
(Fig. 17 a—c). Sind die Zellen in rascher Teilung begriffen, so gehen
die Chromosome iiberhaupt nicht in die Lingslage iiber, sondern
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erleiden, nachdem sie auseinandergeriickt sind, schon eine zweite
Teilung und das oft, ehe noch die erste Zellteilung erfolgt ist. (Zellen
mit zwei X-artigen Chromatinfiguren (Fig. 18 a—d).

Bevor die Zellen sich in die kugeligen Sporen umgestalten, findet
ein Vorgang statt, der als Autogamie zu betrachten ist. Sie wird
durch eine Lingsteilung des Chromatins, wie sie oben beschrieben
wurde, eingeleitet, deren aber keine Zellteilung folgt (Fig. 19 a—f).
Die beiden Chromatinstibchen riicken vielmehr, nachdem sie die
Lingslage angenommen, wieder zusammen und verschmelzen mit-
einander zu einem einheitlichen, zuerst gewundenen, dann sich ge-
radestreckenden Faden, der alsbald dicker und kiirzer wird und
durch seitliche Einschniirung die Form eines typischen, nun aber
bivalenten (diploiden) Chromatinstdbchens annimmt (Fig. 19 g—x)
(Taf. VIII, Phot. 1).

In der darauffolgenden Phase, in der die vegetativen Stidbchen
die Umgestaltung in die kugeligen, durch eine Schleimhiille ausge-
zeichneten Sporen erleiden, ist die Gestalt des Chromatins vielfach
durch die jetzt auftretenden Fettkugeln bestimmt, die auf das Chro-
matin einen Druck ausiiben und oft seine Veristellung (Fig. 20 a—d),
oder gar den Zerfall in mehrere (meist zwei) Stiicke zur Folge haben
(Fig. 20 e—h). Dieser Formverfall leitet den Chromatinverfall ein, der
in jungen Sporen fortdauert und in Sporen mittleren Alters, in denen
kein Chromatin mehr nachzuweisen ist, den Hohepunkt erreicht.

Zur gleichen Zeit beginnt auch der Verfall der acidophilen Sub-
stanz, die in den sich zur Sporenbildung anschickenden Zellen in der
Form eines scharfumschriebenen Stidbchens in Erscheinung tritt, das
in jungen Sporen die grossten Dimensionen erreicht, und sowohl
seiner Acidophilie als auch seiner Farbbarkeit nach der Gramm-
Weigertschen Methode wegen, einem Kernkdrperchen nicht unéhnlich
ist (Fig. 21 a—d). Dem vollkommenen Eingehen der acidophilen Sub-
stanz scheint ihr Zerfliessen im Plasma vorauszugehen (Fig. 21 e—h).

Auf das Verschwinden des Chromatins folgt alsbald seine Neu-
gestaltung. Die zuerst um die eingehende acidophile Substanz sicht-
bar werdenden kleinen Chromatinkdrnchen (Fig. 22 a) — fliessen zu
zwei kleinen einander paralellen Stidbchen zusammen, die bald sich
einander seitlich nidhern und mit den Enden zu einem typischen Chro-
matinstidbchen verschmelzen, wie sie in vegetativen Zellen beschrie-
ben wurden (Fig. 22 b—g). Das Chromatin erleidet nun zwei Léngs-
teilungen, die als unzweifelhafte Reduktionsteilungen anzusprechen
sind und die Entstehung einer Tetrade zur Folge haben (Fig. 23 i, j, k)
(Taf. VIII, Phot. 2). Zwei dieser haploiden Chromosome werden
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abgestossen und kommen an der Peripherie der Spore zu liegen,
wo sie bald die Gestalt eines Chromosoms verlieren und zwei
(manchmal durch Zeifall vier) kugelige Korperchen bilden, die bei
der Keimung in der Sporenhiille zuriickbleiben, wéhrend die beiden
anderen, manchmal schwer von einander zu unterscheidenden Chro-
matinstdbchen, in der Sporenmitte verbleiben und in die sich in der
Spore neubildende Stidbchenzelle heriibergenommen werden (Fig.
23 a—h Giemsa-Farbung) (Phot. 3 u. 4). Sie fiihren meist, bevor
noch die Z:lle entstanden ist, eine Kriimmungs- und Wendungs-Bewe-
gung aus, so dass sie in der sich neubildenden Zelle vom Anfang
an eine dquatoriale Lage einnehmen (Fig. 24 a—e). Manchmal nehmen
sie aber zuerst die Langslage ein und gehen erst nach Auskeimung
in die Aequatorialebene iiber (Fig. 24 A~—I). In beiden Féllen riicken
sie, nachdem sie die Aequatoriallage eingenommen, bald auseinander,
wodurch die erste Teilung der Zelle eingeleitet ist (Fig. 24 f, g, m, n),
die die Entstehung zweier, je ein haploides Chromosom enthaltenden
Zellen zur Folge hat und somit als die Endphase der Chromatin-
reduktion zu betrachten ist.

Es ist zu beachten, dass das sonst bei Myxococcus grammnega-
tive Chromatin wihrend der Reduktionsteilung grammpositiv ist

(Fig. 23 i—k) ).

Aus dem Biologisch-Botanischen Institute der Universitat Lwow.

Erklirung der Mikrophotographien.
Tafel VIIL

1. In Autogamie begriffene Stibchenzellen. Giemzafirbung (man vergleiche
einzelne Chromatinformen mit der Text-Fig. 19).

2. Chromatinreduktion. Tetradenteilung. In jeder Sporenzelle 2—4 Chromatin-
stibchen, deren kugelige Endanschwellungen besonders deutlich zu sehen sind.
Grammfirbung. v. Text-Fig. 23 i—£.

3 u. 4. Chromatinreduktion. In einzelnen Sporenzellen sind drei Chromatin-
stibchen zu sehen, von denen die beiden seitlich stehenden das abgestossene, der
Degeneration anheimfallende Chromatin darstellen, das mittlere — die zwei anderen
aus der Reduktionsteilung stammenden, nicht degenerierenden Chromosomen, die
eng beieinander liegen und darum schwer von einander zu unterscheiden sind.

1) Die in der Text-Fig. a—h abgebildeten Sporen wurden gefirbt nach der
Methode von Giemza-Romanowsky. Die Sporen i, j, k sind grammgefarbt;
sie entsprechen demnach den Sporen a, b, c.
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