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PODZIAL. CHLOROPLASTU PODCZAS CYTOKINEZY
U SPIROGYRA.

(Die Teilung des Chloroplasten wiithrend der Zytokinese
bei Spirogyra).

Wstep.

Pierwsze dokladne badania nad podzialem plastydu za-
wdzigezamy Strasburgerowi (1880). Opisal on zamyka-
nie si¢ blony poprzecznej i przecinanie chloroplastu przez te
blone w $rodku komérki. Schmitz (1882) ustalil dla chlo-
roplastow glonéw  zielonych dwa typy podzialu a mianowicie:
przewezenie (Durchschniirung) i przecigcie (Zerschneidung).
W pierwszym wypadku chromatofor rozciaga sie, staje sie
w miejscu podzialu coraz cienszy, wreszcie przerywa sie;
w drugim—chromatofor zostaje przecicty bez zjawisk wymie-
nionych powyzej. Zdaniem Schmitz’a u glonéw, zawieraja-
cych chloroplasty wstegowate, czesciej zachodzi przewezenie
niz przecigcie. 7 nowszych autoréow Conard (1929) twierdzi,
ze stroma plastydu zoslaje biernie przecigla przez zamykajacy
si¢ pierécien blony poprzecznej.

Ostateczne rozstrzygnigcie pytania, w jaki sposob zacho-
dzi przepolowienie chloroplastu, wymaga zdania sobie sprawy
z jego konsystencji. To samo pytanie postawione na plasz-
czyinie wspolczesnych przypuszczen o charakterze kolloidal-
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nym cytoplazmy i jej skladnikéw, brzmialoby czy chloroplast
snajduje sie w stanie zelu, czy solu? Juz Kolkwitz (1898)
przypisywal normalnemu chloroplastowi wlasciwosci sprezy-
stej tasmy. Lepeschkin (1911) oraz Ponomarew (1914)
uwazaja chloroplast za cialo kolloidalne, pol-plynne, ktérego
napiccie na granicy plazma-chloroplast jest zbyl male, aby
cialo to przyjelo ksztalt kuli. Wystarczy jednak zmieni¢ na-
piecie powierzchniowe, dzialajac np. alkoholem lub tempera-
tura, aby chloroplast przyjal ksztalty zaokraglone. Schmidt
(1916) oraz Weber (1921) przy centryfugacji komorek Spiro-
gyra zauwazyli zbijanie i zlepianie sie odsunictych na bok
chloroplastow, co dowodzi, wedlug nich, niezbyt tegiej kon-
systencji plastydow. Wedlug Scarth’a (1924) chloroplast
jest elastycznym zelem (brak ruchéw w chloroplascie, stalosé
formy, opér jaki stawia chloroplast przy plazmolizie, doswiad-
czenia mikrodysekcyjne), jednak w pewnych wypadkach, pod
wplywem rozmaitych czynnikéw (mechanicznych, temperatury,
pradow elektrycznych, Srodkéw chemicznych, narkotykow), prze-
chodzi w stan solu, wykazujac wtedy zjawisko kontrakeji.
Kuster (1927) opisal rozgalezianie sie i zlewanie wsteg
chloroplastowych, zachodzilo to jednak tylko w wypadkach
patologicznych. Lloyd (1924), zgodnie z danemi w pracy
Webera, twierdzi, ze chloroplast, pod wplywem narkotykow
w malej koncentracji, wykazuje zwickszona zdolno$é¢ do przyj-
mowania wody. Wedlug Sakamury (1933) czynniki uplyn-
niajace cytoplazme powoduja pecznienie plastydu. Badania
Gicklhorna wreszcie (1933) nad stanem plastydu dowodza
jego plynnosci. Przypuszczenia jego oparte sa na badaniach
kontrakcji i centryfugacji komoérek Spirogyra. Kontrakcja
chloroplastu, wedlug niego, polega na tem, ze w czasie jej
trwania plazma uplynnia sie, wskutek czego plastyd, znajdu-
jacy si¢ teraz w innem Srodowisku, kurczy sie, przyjmujac
ksztalty zaokraglone, lecz nie wykazuje przytem zmian lep-
kosci. Obserwacje tegoz autora nad centryfugowanemi ko-
morkami Spirogyra przecza—zdaniem jego—elastycznosci chlo-
roplastu:  odsunigte bowiem do blon poprzecznych plastydy
nie ujawniaja tendencji do powrotu do stanu normalnego.

Metoda badan.
Prace nad podzialem chloroplastu u Spirogyra rozpocza-
fem na wiosne roku 1930 i prowadzilem przez dwa lata
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z przerwa latem i zima a o ze wzgledu na niesprzyjajace
warunki laboratoryjne: zbyt wysoka temperature oraz szkod-
liwy wplyw gazu Swietlnego (Woéyecicki, 1907). Badania
przeprowadzalem tylko na gatunkach jednowstegowych o ma-
tej ilosci skretow, poniewaz tylko takie gatunki moga daé
jasne obrazy poszczegélnych stadjow podzialu plastydu.
Do obserwacyj uzywalem materjalu przywozonego co kilka dni
z okolic Warszawy i przetrzymywanego w plaskich naczy-
niach, stawianych przy otwartych oknach.

Ze wzgledu na dlugi czas trwania obserwacji (okolo 1—2
godz.), jako tez chcac unikna¢ nacisku szkielka przykrywko-
wego, stosowalem krople wiszace.

Nitka glonu byla przegladana szczegélowo w celu zna-
lezienia komorki, ktorej jadro byloby w pierwszych stadjach
karjokinezy; gdy stan komorki byl odpowiedni, zaczynalem
wlasciwe obserwacje nad podzialem plastydu. Przebiegu kar-
jokinezy nie obserwowalem, gdyz chloroplast wtedy zajmuje
polozenie zupelnie normalne. Podzial jadra byl dla mnie tyl-
ko oznaka zblizajacej si¢ cytokinezy, podczas ktorej nastepuje
podzial plastydu?).

NajczesSciej obserwowalem podzialy w golz. 7—9 w,
rzadzie] 5—7; w godz. rannych mozna podzialy zaobserwo-
waé bardzo rzadko.

Przy obserwacjach witalnych nad Spirogyra temperatura
wyzsza niz  20° wplywa ujemnie na przebieg podzialu, powo-
dujac degeneracje ?).

Obserwacje nad podzialem plastydu.

Bezposrednio przed metafaza jadra zaczyna si¢c w komor-
ce zywy ruch plazmy, klory mozna obserwowac, nastawiajac
mikroskop na goérna powierzchnic komorki, Widoczne sa

' Komdrka, ktéra ma sie podzicli¢, jest zwykle dluisza. W pew-

nych wypadkach wzrost komorek odbywa sic normainie, natomiast podzialy
nie zachodza, wskutek czego komorki nadmiernie sic wydluzajg.  Niezawsze
wice znaczna dlugosé komorki stanowi zapowiedz jej podzialu.

) Wildeman, ktory specjalnie zajmowal sic zaleznoscia przebie-

gu podzialu od temperatury, ustalil granice dla Spirogyra od %° do 23% przy-
czem najszybeie] przebiegajace podzialy obserwowal przy 129 Comnard
stwierdzil, ze w temperaturach powyizej 20 podzialy zachodza wolniej niz

w temperaturach nizszych,
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wtedy dobrze ziarnistosci (zbadane i sklasyfikowane przez
Sakamure), zawarte w cytoplazmie i unoszone przez prady
i ruchy wirowe. Prady te biegna ku srodkowi komorki 1 osta-
tecznie powoduja nagromadzenie si¢ cytoplazmy wokol jadra.
Poniewaz cytoplazma tworzy warstwe przysScienna komorki,
przeto na skutek nagromadzenia jej w strefie réwnikowej,
powstaje pierscien plazmatyczny, obejmujacy jadro, znajduja-
ce sie wtedy w metafazie. Pierscien nie dotyka powierzchni
jadra i pomiedzy nim a jadrem pozostaje czesé wakuoli
(ryc. 122). Pierscien ten ma charakter ziarnisty, a nowe
porcje plazmy, nadplywajace ciagle, powoduja jego grubie-
nie. Rola tego pierscienia plazmatycznego jest analogiczna do
roli fragmoplastu roslin wyzszych.

Z chwila wytworzenia si¢ pierscienia chloroplast, ktory
dotad lezal normalnie, zostaje przez ten pierscien lekko odsu-
niety od blony zewnetrznej
ku srodkowi komorki.

Przed  telofaza za-
czyna si¢ wyroznicowy-
wa¢ na lerenie pierscie-

nia specjalna sSrodkowa
strefa, ktorej substancja

Rye. 122. jest jasniejsza i bardziej
Wytworzenie sic pierscienia plazmatyezne- szklista.
go (P} powoduje zmiang w ukladzie chlo- 1{10(]) jﬂ(l]'() []I‘ZCC][(}-

roplastu; chloroplast odsuwa si¢ nieco od dzi w telofaze, na terenie
(¢, na Lere

rzeczonej strefy zaczyna
si¢ tworzy¢ blona komor-
kowa, zakladajaca sie poczatkowo jako cienkie blyszczace pa-
semko.

Ultramikroskopowe obserwacje zakladajacej sic blony
nie wniosly nic nowego, poniewaz blony poprzeczne w Lych
warunkach nie sSwieca tak, jak blony zewnetrzne. Roznica
rzeczona uwarunkowana jest, jak wiadomo =z badan van
Wisselingh’a, ich odmiennym charakterem chemicznym.

Zaraz po zjawieniu si¢ bialego pasemka, bedacego prze-
krojem optycznym tworzacej sie blony, nast¢puje wyrézni-
cowanie si¢ dwuch jader pochodnych, polaczonych wtedy
wrzecionem ksztaltu beczulkowatego, ktore stale sie rozrasta
(jakby pecznieje), az osiaga maksimum szerokosci i styka sie
z pierscieniem plazmatycznym (ryc. 123).

blony podluinej.



Chloroplast dosuwa sie obecnie do powierzchni wrzecio-
. Skoro jadra pochodne zaczna oddala¢ sie od siebie, wrze-

Rye. 123
Werzeciono w momencie swej '“'.F“"I"-“"".I :‘fw.piu_-!ué::'i, kiedy styka si¢ ono
7 [rii'l';i‘ii'llil'lll plazmatyeznym. Chloroplast ulozony na 110\\'|v1'?.{'|m| WIZe-

clona.

ciono wydluza sig, staje si¢ cylindrycznem, numf,]sm_]'u, _]{,dno—
czesnie swoj przekroj (ryc. 124, 125). W miare zwezania sie
wrzeciona wzrasta pierscien plazmatyczny, L\\'orzzu’-y blone,

H_\{‘. 124. Rye. 125.
Wydlnzanie  sig wrzeciona: staje sie ono eylindryezne, a |:1"/.t-k|-t':j jego jest

coraz mniejszy.  Chloroplast zajmuje powoli poloZenie centralne.

zajmujac polozenie coraz blizsze Srodka komorki.

Chloroplast, spoczywajacy miedzy pierscieniem a po-
wierzchnig wrzeciona, uklada sie¢ na tej powierzchni i wraz
z kurczaca sie powierzchnia wrzeciona przesuwa sie ku
wnetrzu  komorki.  Whrew  pogladom  Conard’a plastyd
nigdy nie wkracza na leren wrzeciona. lecz uklada si¢ na
jego powierzchni, bedac do  tej powierzchni dociskany przez
zamykajacy sic pierscien blonotworezy. Z fotografji Conard’a
mozna zreszla wywnioskowa¢, ze chloroplast przeswieca tylko
przez wrzeciono, co daje zludzenie, ze tkwi w substancji tego
utworu,
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Plastyd, bedac od blony podluznej odsuwanym ku srodkowi
komorki, zmienia swoje ulozenie tak, ze czes¢ spirali w miejscu
podzialu prostuje sie. Prostowaniu si¢ spirali towarzyszy
wytworzenie si¢ w miejscu podzialu pewnego rozsuniecia,
miedzy srodkowemi obiegami chloroplastu, ktére czasami pod-
suwaja si¢ pod sasiednie obiegi spirali. (AB ryc. 123). Zjawisko
to moglibySmy uwaza¢ za skutek wyprostowania sie wslegi
plastydu w miejscu podzialu, a co zatem idzie zajecia przez
ten jego odcinek wickszej przestrzeni w kierunku podluinej
osi komoérki. Przy normalnym przebiegu karjo- i cytokinezy
nie mozna bylo znalezé faktow, ktoreby wskazywaly na jaki-
kolwiek widoczny wplyw wrzeciona (jak chce Conard) na
zmiang polozenia plastydu, widzimy bowiem, Ze przesuwanie
jego do srodka komérki odbywa sie w $cislej lacznosci z two-
rzeniem si¢ blony. O tem jednak, ze wrzeciono, w pewnej
niewielkiej zreszta mierze, moze wspoldzialaé w procesach
zmiany ukladu chloroplastu, wnosié¢ mozemy z obserwacyj pew-
nych podzialow patologicznych t. j. takich, kiedy po karjoki-
nezie cytokineza nie nastepuje. Wtedy chloroplast, by¢ moze
pod wplywem wrzeciona (a moze ruchow plazmy), ujawnia
pewne rozsuniccie skrelow w miejscu podzialu; przesuwanie
si¢ jednak plastydu do s$rodka komoérki w zadnym wypadku
nie zachodzi.

Zaleznie od polozenia komorki wzgledem obserwatora,
obraz plastydu moze byé rozmaity. Odcinek podzialowy przed-
stawia si¢ nam w jednym wypadku jako luk lekko wygicty
(ryc. 126), w drugim za$ jako wstega idaca naukos komorki
(ryc. 127). Oczywiscie wystepuje réowniez caly szereg ulczen
posrednich.

Polozenie drugie (ryc. 127) jest o wiele wygodnicjsze
dla obserwacji, poniewaz wtedy chloroplast jest przecinany

Rye. 126. Rye. 127,

Schematy odtworzone z paskow papiern, przedstawiajace rozmaity  uklad

l'llll}['l}l’lil!ﬂ"[l fnll!('i’.?l.\: !'I\"III\'ETII".’.‘\'.



plasko. Juz na poczatku obserwacji mozna przewidzieé jaki be-
dzie uklad chloroplastu podczas cytokinezy. Jesli bowiem blona
zacznie si¢ lworzy¢ w plaszezyinie AB (ryc. 128), to uklad
plastydu podezas cytokinezy bedzie odpowiadal polozeniu
pierwszemu (ryc. 126); jesli w plaszczyznie CD, to uklad chlo-
roplastu bedzie odpowiadal polozeniu drugiemu (ryec. 127).

Zmiana polozenia chloroplastu powoduje przegiccie sic
jego w miejscu podzialu.

I
i
:
B D
Rye. 128,

Schemat, ilustrujaey miejsea tworzenia sic blony poprzecznej (AB lub CDy

w stosunku do jednego odeinka chloroplasto.

Zrozumienie tego pl‘zt‘;{icg(tia plastydu ulatwia nam mo-
del z paska papieru, ktory skrecony lak, aby tworzyl pélkole,
nastepnie przy rozciaganiu (nie zmieniajac polozenia palcow)
przekreca sie w $rodku. Podczas podzialu, a zwlaszeza po
podziale, otrzymamy wskutek tego charakterystyczny obraz
koncow chloroplastu: jednego pla-

skiego a drugiego zaoslrzonego
(ryc. 129).

Zamykajacy sie pierscien ota-
cza wkoncu chloroplast; wyrostki

boczne plastydu zwijaja sie, brze-
gi chloroplastu wyréwnywuja sie,
czesé zas chloroplastu, przecho- Ryve. 129.

dzaca przez ]}i(’l‘éciel’l, zmienia sic Charakterystyezny obraz koneow
plastydu; koniee chloroplastu po

w cienki mostek, ktory szybko . . y

) . e prawej stronie blony poprzeczne]

sta.]n si¢ coraz cienszy i bledszy plaski i szeroki, po lewej stro-
(ryc. 130). nie zaostrzony.

Ci$nienie, wywierane przez
plazme zamykajacego si¢ pierscienia, przyczyniaé sic niewat-
liwie musi do przewezania plastydu.  Pod wplywem Llego
I ‘ I ) P4y
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ci$nienia cze$¢ chloroplastu, przechodzaca przez pierscien,
staje si¢ walcowata. Poniewaz w dalszym ciagu ten walco-
waty odcinek staje sig co-
raz bledszy, nalezy przy-
puszczaé, ze substlancja
chloroplastu  odplywa z
miejsca podzialu w obie
strony tak dlugo, az chlo-
roplast stanie si¢ cienkim
pasemkiem, ktore wkoncu
przerywa sic.

Rye. 130.

Odeinek podzialowy chloroplastu jako
cienki mostek. W ostatnich stadjach

podzialu plastydu konce
prawie juz przewezonego chloroplastu daza w przeciwne stro-
ny (na ryc. 131 koniec A dazy do gory, konicc B w dol),
wskutek czego odcinek podzialo-
wy tworzy linje lamana (zazna-
czona kreskami). Dla wytlumacze-

1
1§ JE

nia tego zjawiska musimy uciee 4

sie do przypuszczenia o istnieniu |
pewnych ruchéw plastydu, uwa- jl{{
runkowanych jego specyficznemi A B
wlasciwosciami. Zdrowy chloro- Rye. 131,

p]ast ma mianowicie |_endgn(;j(: Chloroplast w miejscu podzialu
ukladania sie spiralnego, a wypro- tworsy linje lamana (linja kresko-
wadzony ze stanu skrecenia, ujaw-

nia daznosé, aby do tego stanu

wana). Obraz taki jest wytworzo-
ny wskutek ruchow koneow ehlo-
roplastéw potomnych prawego w
powrocié. Czynnikiem, ktory wy-  dol, a lewego do gory (strzalki).
prowadza chloroplast ze stanu

rownowagi, jest zamykajacy sie pierscien, tworzacy blone.
Z chwily gdy chloroplast zajmie polozenie Srodkowe komorki,
sila nacisku tego pierscienia przestaje dziala¢ w jednym kie-
runku, a zaczyna dziala¢ na plastyd ze wszystkich stron.
Chloroplast, naciskany rownomiernie ze wszystkich —stron,
-ujawnia daznos¢ do powrotu stanu normalnego i dlatego
jego czedei, polozone po obu stronach pierscienia, zaczynaja
tak wygina¢ sie, aby zaja¢ polozenie jaknajblizsze blonie ze-
wnetrznej. Wskutek tych ruchéow, wylwarzaja sic na odcinku
podzialowym sily rozciagajace. Z drugiej strony ruchy te wa-
runkuja przybranie przez odcinek podzialowy, w pézniejszych
stadjach podzialu, ksztaltu linji lamanej. Sily rozciagajace,



W~
o
ey

wespol z naciskiem pierscienia, przyczyniaja si¢ do przeweze-
nia plastydu.

Wyizej opisane ruchy sa dobrze widoczne przy podzia-
fach patologicznych, kiedy blona podzialowa dlugi czas po po-
dziale nie zamyka si¢ calkowicie, a chloroplast pozostaje nie-
przeciety.  Otéz po pewnym czasie czesci plastydu, przylegle
do odcinka podzialowego, ujawnialy daznosé do zajecia polo-
zenia peryferycznego, wskutek czego plastyd w tem miejscu
przyjmowal ksztalt esowaty (ryc. 134).

Rozerwanie mostka, laczacego konce chloroplastow, jak
moglem wielokrotnie to stwierdzié, nastepuje dosé szybko. Zja-
wisko to jest zgodne z obserwacjami Conard’a. Sadze, ze
przerywanie si¢ plastydu, moze by¢ spowodowane wlasnie ta
tendencja normalnego chloroplastu do zajecia polozenia pery-
feryeznego w komorce. Obserwacje Conard’a potwierdzaja ten
poglad, poniewaz wedlug niego, powrot obiegéw chloroplastu
do polozenia normalnego odbywa sie jeszcze przed calkowi-
tem zamknieciem sic blony poprzecznej.

W jednym pojedyficzym wypadku patologicznym zaobser-
wowalem, ze blona zostala zahamowana w swoim rozwoju, na
stadjum pierscienia o dosyé szerokim olworze (ryc. 133), chlo-
roplast zad, odsunicty od blony zewnetrznej, przerwal sie sam
i oba jego konce powrocily do polozenia peryferyeznego. W da-
nym przeto wypadku, przyczyna przerywania sig plastydu byly
prawdopodobnie sily rozciagajace.

Podkreslic tez musze, ze

przez czas dluzszy po podziale
chloroplastu,  zachowuja  sie
ostre wyrostki lezace z boku,
w stosunku do osi chloroplastow

{ryc. 132); slanowia one pozo-

stalos¢  mostu, laczacego po
przednio dwa chloroplasty po-  Chloroplast po podziale; ostre wy-
tomne. rostki powstale z przerwania sic

" . moslka, l.'ll‘zz_ll‘l'ﬂ‘n chloroplasty po
* Konce plastydu po podzia- . = il
tomne, leza w stosunku do osi chlo-

le \\'I'EIC{Ij{! do IN)I{}?’U“EH PEry- roplastow z boku. XX Nowowylwo-
f(:ryczne;_-;o, U(i(lillllji;(: Hi(;_, SZ}'I)- rzone konce plastydow.

ko od blony poprzecznej. Zja-

wiskiem powrotu chloroplastu do polozenia normalnego zajmo-
wal sic Schmidt. Centryfugowal on chloroplasty i zaobser-
wowal, ze z plazmy, otaczajacej chloroplasty centryfugowane,
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wyrastaly niteczki plazmatyczne, dazace do plazmy przyscien-
nej. Schmidt nie obserwowal kurczenia sic owych nitek,
lecz przypuszczal, ze one lo moga ustawiaé¢ chloroplast tak, aby
zajal polozenie normalne. Whrew twierdzeniom Schmidt’a,
Gicklhorn uwaza, ze chloroplast jest organem zupelnie bier-
nym i tylko ruchy plazmy biora czynny udzial przy jego
powrocie do polozenia peryferycznego. Elastyczne wlasciwo-
§ci, przypisywane przez Scarth’a chloroplastowi normal-
nemu, w prosty sposob tlumaczylyby powrdt chloroplastu do
polozenia peryferycznego.

Srodkowe obiegi chloroplastu, ktére po jego podziale
zblizyly sie, lub nawet czasem podsunely pod obiegi nastep-
ne, dlugi czas po podziale zachowuja swoje polozenie. Zja-
wisko to mozna, jak sadze, wyltumaczy¢ w ten sposob, ze
czesci te znajduja sic w polozeniu zblizonem do normalnego.
Prawdopodobnie dopiero ruchy plazmy lub ruchy wzrostowe
plastydu sa zdolne usunaé¢ te skupienia obiegow.

Analiza mikroskopowa podzialu plastydu mimowoli nasu-
wa pytanie, jaka jest konsystencja chloroplastu? 7 prac przy-
toczonych we wslepie autorow wynika, ze plastyd u Spirogyra
jest organem, ktorego lepkos¢ moze si¢ zmieniaé. Obserwacje,
ktore przeprowadzilem nad dzielacym sie plastydem, dowodza
plynnosci jego odcinka podzialowego. Zmiennos¢ zarysow
koncow dzielacego si¢ plastydu, przesuwanie sic na bok most-
ka laczacego te konce, zaokraglanie sic ich przy podziale—
wszystkie te zjawiska moga zachodzi¢ tylko wtedy, jesli kon-
systencja plastydu jest plynna. Obserwujac za$ chloroplast
wyginajacy sie tak, aby zaja¢ polozenie jaknajblizsze blony
zewnelrznej, odnosi sie raczej wrazenie, ze chloroplast po-
siada wlasciwoscei elastyczne. Odcinek podzialowy chloropla-
stu ze stanu solu, w jakim jest prawdopodobnie podczas cy-
tokinezy, przechodzilby, przy powrocie do polozenia peryfe-
rycznego, w stan gelu. Badania nad wyginaniem sie¢ chlo-
roplastu raczej potwierdzaja, wedlug mnie, poglady Scarth’a
niz poglady Gicklhorna. Autorowi temu moznaby zarzu-
ci¢, ze cenlryfugowanie — jako metoda badania stanu kollo-
idalnego plastydu—samo przez sie slan len moze zmieniac.
Gompel (1925) wykazaf, ze centryfugowanie powoduje
u  Ulva duze zwickszenie przepuszezalnosci, co przeciez
zwiazane jest z odpowiedniemi zmianami w kolloidalnym sta-
nie protoplastu. 7 faktu, ze centryfugowany plastyd nie po-



wraca do normalnego polozenia, nie mozemy jeszcze wycia-
ga¢ wniosku, ze brak mu w warunkach normalnych cech ela-
stycznosci (Gicklhorn). Powracanie do polozenia normal-
nego plastydu, przemieszczonego Ltworzaca sic blona—a wiec
w warunkach calkowicie naturalnych — przemawia raczej za
istnieniem tej elastycznosci. Najprawdopodobniej istnieje mo-
zliwo$é zmian w stanie kolloidalnym odcinka podzialowego
plastydu, oraz mozliwos$¢ wystepowania réznych stanow w roz-
nych miejscach plastydu.

Na zakonczenie kilka sléw o nienormalnych podzialach,
ktore zachodza w tych wypadkach, gdy komorka zyla w nie-
sprzyjajacych warunkach.

1) Jadro dzieli si¢ normalnie, cytokineza nie dochodzi
do skutku. O zachowaniu si¢ chloroplastu w takich wypad-
kach byla mowa wyzej; ujawnia on wtedy daleko idace objawy
degeneracjil).

2) Bywaja wypadki, w ktorych cytokineza zoslaje zapo-
czatkowana, lecz nastepnie w pewnym momencie przerwiana,
a komorka pozoslaje podzielona polowicznie. Chloroplast zo-
staje wowczas odsuniely od blony zewngtrznej tak, Ze prze-
chodzi przez olwor niezamkniclego pierscienia i pozoslaje
trwale w tem polozeniu (ryc. 133).

3)  Wreszcie cyloki-
neza bywa tak daleko po-
sunieta, ze pierscien pla-

zmy obejmuje chloroplast,
nie przerywajac go jednak.
Chloroplast  woéwezas  po
pewnym czasie wygina sie
(ryc. 134).

W obu powyizszych
wypadkach czesciowo wy-

Rye. 133.

Pierécien blony poprzecznej nie zam-
tworzona blona pe pew- knigty az do érodka. Blona poprzeczna
nym czasie gl'lll)i(‘.j(t, dilj{lc jest juz widoeznie zgrubiala.

na przekroju optycznym

dwa wyrostki mniej lub wiecej do siebie zblizone. Komorki
takie mozna bardzo czesto obserwowaé posroéd komorek po-

W takich komorkach, w ktorych ehloroplast ma uklad nieregularny,

nalezy spodziewaé si niewytworzenia blon poprzeeznych (Wisselinghj.



dzielonych normalnie; rzecz pozatem ciekawa, ze moga si¢ one
w dalszym ciagu dzielic.

Rye. 13%.

Pierseien blony poprzecznej niezamknicty ecalkowicie; chloroplast pozostaje
nicprzeciety, ujawniajac po pewnym czasie tendencje do zajeeia polozenia

pery rl.‘l‘.\'l‘iﬂlll:_’gl).

Prace wykonalem pod kierunkiem p. prof. Z. Woycic-
kiego, ktéoremu pragne zlozy¢ najserdeczniejsze podzieko-
wania za $wiatle kierownictwo. Skladam roéwniez serdeczne
podzickowania p. doc. dr. WL Beckerowi za zyczliwe rady
1 cenne wskazowki.

Wnios ki

1) Chloroplast, zdaniem mojem, wbrew twicrdzeniom
Conardia, jest przesuwany ku srodkowi komorki przez za-
mykajacy si¢ pierscien, tworzacy blone¢ poprzeczna.

2)  Wskutek nacisku zamykajacego sie pierscienia blo-
notworezego nastepuje prawdopodobnie odplyw substancji
chloroplastu z miejsca podzialu i przewezanie sic plastydu,
majacego w tem miejscu prawdopodobnie charakter solu.

3) Udzial wrzeciona w akcie podzialu chloroplastu jest,
whrew Conardowi, wykluczony.

4) Powrot chloroplastu do polozenia normalnego utwier-
dza mnie w przekonaniu, ze plastyd posiada wtedy wlasno-
sci elastyczne.
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Zusammenfassung.

Vor der Kernmetaphase fithren die Plasmabewegungen
zur Ausbildung eines Plasmaringes am Orte der Zellteilung,
welcher den in Teilung begriffenen Kern allseits umfasst.
In der Telophase beginnt sich auf dem Terrain des Plasma-
ringes eine Membran zu bilden. Infolge der Entstehung des
membranbildenden Ringes wird der Chloroplast ein wenig
von der Lingswand der Zelle abgerickt. Das weitere Vor-
ricken des Chloroplasten gegen das Zentrum der Zelle wird
durch den Druck des sich schliessenden membranbildenden
Ringes auf den Plastid hervorgerufen. Im Gegensatze zu den
Beobachtungen von Conard, dringt der Chloroplast bei
seinem Vorriicken nach dem Zentrum der Zelle nicht auf das
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Spindelterrain ein, sondern lagert sich auf der Oberfliche
der Spindel.

Infolge Vorrickens des Chloroplasten gegen das Zentrum
der Zelle weichen die Mittelabschnitte des Schraubenbandes
am Teilungsorte auseinander, withrend der Teilungsabschnitt
des Chloroplasten eine Biegung erfihrt. Im Gegensalze zu
Conard vermute ich, dass das Auseinanderweichen der
Schraubenbandabschnitte nicht durch die Lingsstreckung der
Spindel, sondern durch die Geradestreckung des medianen
Plastidenabschnittes hervorgerufen wird. Infolgeder Einwir-
kung des sich schliessenden Plasmaringes nimmt schliesslich
der Chloroplast eine zentrale Lage in der Zelle ein; der
erwihnte Ring umgibt den Chloroplasten von allen Seiten
und ibt auf den Teilungsabschnitt einen gewissen Druck
aus. Unter der Einwirkung des Druckes fliesst die Sub-
stantz des Plastiden, die wihrend der Zylokinese eine
deutlich flissige Konsistenz aufweist, beiderseits ab und
infolgedessen wird der Teilungsabschnitt allméhlich dinner
und blasser, bis er zuletzt zu cinem diinnen IFaden reduziert
wird, der ziemlich plotzlich eine Durchschniirung erfihrt.

Zur endgiltigen Spaltung des Plastiden fithrt vielleicht
dic Tendenz des in der Offnung des membranbildenden Rin-
ges lokalisierten Chloroplasten zur Einnahme einer der
Lingswand am meisten benachbarten Lage, wodurch Biegung
des Plastiden hervorgerufen wird und Zerrkrifte am Teilungs-
orte aktiviert werden.

Meiner Ansicht nach wird dieser Prozess weil besser
verstandlich, wenn wir zur Aufklirung desselben die Anschau-
ungen von Scarth iber die elastische Natur des ungeteilt
bleibenden Plastiden heranziehen, als wenn wir uns auf die
Gicklhorn’sche Theorie von der flissigen Konsistenz des
Chloroplasten stiitzen. Moglicherweise treten im Teilungsab-
schnitt des Chloroplasten nach dem Abschluss der Zytokinese
(withrend welcher er flissig ist) Eigenschaften eines elastischen
Gels zutage. Der von Gicklhorn angewandten Zentrifugie-
rungsmethode lisst sich vorwerfen, dass die blosse Zentrifu-
gierung selbst den Kolloidzustand des Protoplasten und somit
auch den des Plastiden zu indern vermag (vgl. Gompel).

Institut [. allg. Bot. d. Univ. Warschau.
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