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Obserwacje nad struktura wrzeciona
i nie zanikajacymi jaderkami
Observations on spindle structure and persisting nucleoli

A. BAJER

(Wptyneto dn, 10. VII. 1952 r.)

Obserwacje wrzeciona w metakinezie, metafazie i anafazie na ma-
teriale utrwalonym przy uzyciu kontrastu fazowego, a takze na zywych
objektach roslinnych, gdzie jest to mozliwe (W ada 1950, Bajer
i Molé-Bajer 1952), zdajg sie wskazywaé, ze struktura wrzeciona
jest inna w metakinezie, niz w metafazie. Na zmiany we wrzecionie mie-
dzy metakinezg, a p6zna metafaza moze rzuci¢ pewne $wiatlo zachowanie
sie jaderka w przypadkach, gdy nie zanika ono w profazie, ale jest wi-
doczne podczas catego podzialu (Yamaha i Sinoto 1925, Zirk-
le 1928, Schaede 1929a,b, Frew i Bowen 1929). U réznych
objektéw mozna znalezé¢ rézny /o nie zanikajacych jaderek, co jest takze
zalezne od temperatury, przy czym % takich jaderek w temperaturach
wyzszych jest mniejszy, niz w nizszych (Ehrenberg 1946).

Zachowanie sie nie zanikajacych w czasie podzialu jaderek nie jest
dotychczas zupelnie zrozumiale i w tej pracy autor byl gléwnie zainte-
resowany dwoma problemami:

1. strukturg wrzeciona w metakinezie i jej zmianami w metafazie,

2. mechanizmem eliminacji jaderek.

Material i metody

Jako materiatu z nie zanikajacymi jaderkami uzyto: Lupinus luteus,
Canna indica, Ricinus communis, Cucumis sativus i Zea Mays. Do porow-
nania za$: Agrostemma githago, Plantago lanceolata, Tinantia fugax, Tra-
descantia virginica, Triticum vulgare (preparaty uzyte w poprzednie]
pracy — B a j e r 1951) i Haemanthus Katharinae. Utrwalono przy po-
mocy plynu Nawshina i Flemming-Benda Barwiono
roznymi metodami (fiolet gencjanowy wg. New tona, hemaktosylina
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Heidenheina, reakcja Feulgein a) albo nie barwiono w ogéle
i preparaty byly obserwowane w roznych osrodkach (powietrze, alkohol
metylowy, woda, ksylen, balsam kanadyjski i inne).

Uzywano kontrastu fazowego (mikroskop Lumipan Zeiss'a)
i mikroskopu polaryzacyjnego.

Obserwacije

Najwiekszy %o jaderek, ktére przetrwaly do telofazy znaleziono
u Lupinus (okoto 70%0) i Canna (okoio 45%0), u innych za$ objektow tylko
kilka % i to nie zanikajacych zazwyczaj tylko do metafazy. U wszystkich
badanych roslin z przetrwajacymi jaderkami chromozomy sa matle (kil-
ka ) i nie utrudniajg obserwacji jaderek.

Obserwacje byly przeprowadzone giéwnie na Lupinus i Canna; sa
one w zgodzie z obserwacjami na innych objektach.

W kontrascie fazowym po reakeji Feulgena, albona prepara-
tach nie barwionych wida¢, ze jaderka nie maja struktury jednorodnej
lecz skladaja sie z dwoch substancji, z ktorych jedna tworzy silnie Swie-
cace kulki (Ryc. 6, 7). Dzieki temu nawet malutkie czastki jaderka moga
* byé bez trudu zauwazone i to zaréwno, gdy leza poza grupa chromozo-
mow, jak i gdy sa przez nie otoczone. Jaderko ma wyglad typowego koa-
cerwatu (Frey-Wyssling 1948),cowysungt Ehrenberg
(1946) na podstawie obserwacji u Salix. Taka struktura utrzymuje sie
podczas catego podzialu, z tym, ze jaderko zmniejsza sie mniej lub wiecej.

U Lupinus i Canna jaderko jest duze, w profazie zajmuje zazwyczaj
centralng cze$¢ jadra i jest otoczone przez chromozomy ze wszystkich
stron. O ile jaderko znajduje sie na peryferii jadra (rzadki wypadek) mo-
ze sie zdarzy¢ ze przy tworzeniu sie wrzeciona dostaje sie ono na czepki
biegunowe i podezas ich wzrostu jest pchane na bieguny.

Metakineza rozpoczyna sie, gdy wrzeciono jest juz dobrze wyksztal-
cone. W wigkszosci wypadkow jaderko znajduje sie w metakinezie w $rod-
ku grupy chromosomoéw i w wyniku tworzenia plytki metafazowej jest
czesto przewezane i Sciskane; wtedy jego 2 czesci wystaja po obu stro-
inach plytki. W wielu jednak wypadkach prawie cale jaderko znajduje
sie po jednej stronie plytki.

Wrzeciono przed metakinezg i w metakinezie ma ksztalt cygaro-
waty. W metafazie wczesnej staje sie szersze, bieguny «a czesto bardzo
trudne do stwierdzenia i samo wrzeciono nie jest nigdy ostro zakonczone.
Bieguny 1 granice wrzeciona w metakinezie odgraniczaja sie wy-
raznie od cytoplazmy, natomiast w metafazie granic takich w ogole nie
widaé. Jest jednak prawdopodobne, ze cale wrzeciono jest otoczone blong
o charakterze blony na granicy faz, ktora jest niszezona przy utrwala-
niu. Takg blone wida¢ czesto in vivo (Wada 1950, Bajer i Mo-
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Ryc. 1—11. Lupinus luteus, rézne stadia eliminacji jaderek; 1 — 5 i 8 — 11 fiolet
gencjanowy, 6 — 7 reakcja Feulgena,

Textfigs. 1—11. Lupinus luteus, different stages of nucleoli elimination, 1—3, 8—9,

11 dumb-bell shaped nucleoli: 1—5 and 8—11 gentian violett,6—7 Feulgen reaction
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l1¢-Bajer 1952). Przebieg widkien wrzeciona w metakinezie i w me-
tafazie wezesnej 1 péznej jest prawdopodobnie inny. Przed metakineza
wlbkna zdaja sie byé bardzo liczne i cienkie i trudno jest odréznié po-
szczegblne widkna, natomiast w metafazie poszezegblne widkna sa dobrze
widoczne. Przy uzyciu kontrastu fazowego wygladaja one inaczej, niz
w zwyczajnym mikroskopie, a mianowicie nie maja one struktury jedno-
rodnej, ale kazde wiokno sklada sie jak gdyby z malutkich paciorkéw lub
wrzecionek, w niektérych wypadkach bardzo regularnych. U Haemanthus
takie ,,paciorki“ s3 silniej dwoéjlomne niz reszta wrzecion. W metakine-
zie wldkna sg ulozone zbieznie do bieguna Tub réwnolegle do diugiej osi
wrzeciona. Nie udalo sie stwierdzi¢ w metakinezie zadnego zwiazku mie-
dzy przebiegiem widkien, a liczba lub wielkoscia chromozoméw, podczas
gdy w metafazie zwiazek taki istnieje i w wypadku matych i licznych
chromozoméw wrzeciono jest elipsoidem, matych i nielicznych jest za-
zwyczaj ostro zakonczone, podobnie w wypadku duzych i nielicznych;
w tym ostatnim wypadku wldkna zbiegajg sie zazwycza] na biegunach.
Poza tym niektére obserwacje in vivo (Bajer 1953 nie publ.) zdaja sie
wskazywaé, ze nastepuje zmiana w ulozeniu wlokien miedzy wczesna
a pozna metafaza.

Zmiany we wrzecionie od konca metakinezy sa zapewne do$¢ szyb-
kie i trudno jest je przesledzi¢, jednak ich wynik wida¢ w pierwszych
stadiach metafazy. W metafazie wyraznie zwigksza sie dlugos¢ widkien
wrzeciona, co nie jest jednak jednoznaczne z diugoscig wrzeciona. W1ok-
na sa najlepiej widoczne przy plytce, maja czesto rézng dlugosé i w wie-
lu wypadkach granica dokad wiokna sa wyksztalcone jest dobrze widocz-
na (Ryc. 9, 11, 13).

Normalnie nie jest latwo odré6zni¢ na preparatach trwaltych meta-
faze wczesng od péznej. Umozliwiaja to obserwacje nad eliminacjag ja-
derka, gdy nie zanika ono w profazie. Nie zanikajace jaderko przy two-
rzeniu sie plytki metafazowej bardzo czesto ja przewierca (Ryc. 4). Cze-
$ci jaderka po obu stronach plytki maja zazwyczaj rozng wielkos¢ i wtedy
po jednej stronie plytki znajduje sie wieksza cze$¢ jaderka wyksztalcona
w formie wyrostka, czy narosli skierowanej do bieguna, zawsze réwno-
legle do dlugiej osi wrzeciona. W czasie metafazy w wiekszosci wypad-
kéw jaderka wedruja na jeden lub dwa bieguny. Eliminacja jaderek
w metafazie jest calkowita lub prawie calkowita i wtedy sa one pola-
czone z ptytka (z czeScia jaderka po drugiej stroniej ptytki) przy pomocy
cienkiej nici (Rye. 13, 14, 16, 17). Niecalkowita eliminacja nastepuje wte-
dy, gdy jaderko silnie zazebia sie z chromozomami, otacza niejako kilka
chromozoméw z kilku stron, co widaé szezegolnie wyraznie na prepara-
tach z niezabarwionymi jaderkami w kontrascie fazowym. Na podstawie
polozenia i ksztaltu jaderka mozna odrézni¢ wezesng od péznej metafazy.
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Rye. 12—20. Catkowita i niecatkowita eliminacja jaderek. Jaderka polaczone z plyt-
ka przy pomocy nici wyraznie widoczne na Ryc. 16 — 17, Dlugosé wlokien wrzeciona
wyraznie widoczna. Fiolet gencjanowy.

Textligs. 12—20. Lupinus luteus. Complete and incomplete elimination of nucleoli
Nucleoli in last case connected with plate by thread, distinctly visible., Textfigs. 16-17.
Note the length of spindle fibers. Gentian violett.
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Wielko$¢ jaderek jest rozna w réznych komorkach. We wczesne]
metafazie (Ryc. 1, 2, 3) jaderko wystaje poza plytke i tworzy krotkie
naro$la, ktére sg po jednej lub dwoch stronach ptytki naprzeciw siebie
lub nie, zazwyczaj jednak poszczegélne czeéci jaderka sa ze sobg pola-
czone. O ile jest kilka jaderek w postaci wyrostkéw, wedrujg one czesto
niesynchronicznie na bieguny i jest to zalezne od sposobu ich polaczenia
z plytka metafazows. Po eliminacji jedna cze$¢ moze byé¢ juz poza bie-
gunami wrzeciond, a druga moze jeszcze tkwi¢ w plytce (Ryec. 11, 12,
18, 22). W wypadku matej stosunkowo ilosci chromozomoéw (Canna, Zea)
jaderko jest czesto Przesuwane na bok wrzeciona, nie za$ do bieguna
(Ryc. 27). Takie wypadki sa obserwowane czasem i u Lupinus (Ryc. 19),
ale o wiele rzadziej. Z reguly jednak eliminacja jaderek nastepuje prawie
zawsze prostopadle do plytki. Sg tu 3 mozliwos$ci: 1. Jaderko jest odrzu-

Ryc. 21—27. Rézne stadia eliminaciji jaderek. 21, 22, 24, Lupinus luteus, 23 Cucumis
sativus, 25, 26 Canna indica, 27 Zea Mays. Fiolet gencjanowy.
Textfigs. 21—27. Different stages of nucleoli elimination. 21, 22, 24, Lupinus luteus,
23 Cucumis sativus, 25 — 26 Canna indica, 27 Zea Mays. Gentian violett.
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cane od plytki i od razu jako kulka rozpoczyna wedréwke do bieguna;
odbywa sie to przewaznie w wypadku malych jaderek (wezesne stadia
Ryc. 10, 23, pézne Ryec. 15, 20, 21, 24, 25). W péznych stadiach jaderko
znajduje sie na granicy wiokien, albo nieco dalej. 2. Jaderko jest na wigk-
szej plaszczyznie zwigzane z plytka (otacza czeSciowo chromozomy). Eli-
minacja jaderek w tym wypadku wskazuje, ze sita powodujgca odrywa-
nie sie jaderek od plytki metafazowej dziala w kierunku od plaszezyzny
plytki. We wezesnych stadiach (ryc. 2, 9, 11, 26) wida¢, ze jaderko jest
odpychane, tworza sie w nim szczeliny coraz to wyrazniejsze i jaderko
przybiera ksztalt dzwonu. Nastepnie polgczenia z plytkg sa rozrywane
calkowicie lub czeéciowo i ksztalt jaderka stopniowo sie zmienia (Ryec. 8,
12). Silnie zagiete jaderka, ale polaczone jeszcze czeSciowo z plytka
(Ryc. 5, 14), powstaja czesto w ten sposob. 3. Jaderka sa duze i sa silnie
z plytka polaczone, ale na malej przestrzeni. Przy eliminacji przybieraja
one ksztalt kropli, zaokraglonej po stronie bieguna do ktérego sg skiero-
wane. Przyklady na Ryc. 5, 9, 16, 19, 22, 27. Polaczenie w postaci nitki
moze pozostaé jeszcze w anafazie (Ryc. 22).

Czesé jaderka, ktora zostaje w plytce, jest w anafazie przenoszona
do bieguna przez jedng lub dwie grupy chromozomow. O ile jaderko nie
jest transportowane przez grupy chromozoméw, nie zmienia swojego po-
lozenia w czasie calej anafazy. W telofazie jaderko nie jest zazwyczaj
wlaczane do jader potomnych, ale tworzy sie de novo. Jaderka sa nastep-
nie resorbowane przez cytoplazme; proces ten jest powolny i czesto moz-
na zauwazyé w profazie jaderka eliminowane w poprzednim podziale.

Dyskusja

Obserwacje morfologicznych i fizycznych zmian we wrzecionie zda-
ja sie wskazywaé, ze miedzy metakineza a metafaza, albo jeszcze prawdo-
podobniej w metafazie nastepuje przebudowa struktury wrzeciona. Wrze-
ciono u Lupinus, a podobnie i na innym materiale miedzy p6Zng profaza
a metafaza, zmienia ksztalt z cygarowatego do bardziej elipsoidalnego.
W metakinezie na materiale utrwalonym bieguny wrzeciona sg zazwy-
czaj widoczne i widkna liczne, w metafazie granice wrzeciona sg niewi-
doczne, a wldkna stosunkowo mniej liczne. U Lupinus uzywajac wszyst-
kich udoskonalen w mikroskopie polaryzacyjnym, podawanych przez
Swanna i Mitchisona (1950) nie udalo sie stwierdzi¢ dwdj-
lomnosci w metakinezie a bardzo staba w metafazie, u Haemanthus bar-
dzo slabg w metakinezie a stosunkowo silng w metafazie. S w a n n
(1951) stwierdzil na zywym materiale, ze we wrzecionie miedzy pdézna
profaza a metafaza nastepuje silne zwiekszenie si¢ dwéjlomnos$ci wrzecio-
na w czasie nie dluzszym jak 6 min. Pfeiffer (1950) wykazal, ze
na poczatku metafazy nastepuje silne zwiekszenie spéiczynnika zalama-
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nia catego aparatu podzialowego. Te fakty zdaja sie takze wskazywac, ze
albo na poczatku metafazy, albo na koncu metakinezy, nastepuje przebu-
dowa submikroskopowe]j struktury wrzeciona. Wydaje sie prawdopodob-
ne, ze sg to zmiany wewnatrz wildkien wrzeciona i prawdopodobnie
w sposobie ich ulozenia we wrzecionie i wynikiem tych zmian jest elimi-
nacja jaderek.

Dotychczas eliminacja jaderek byta tlumaczona przez prady we-
wnatrz wrzeciona (Schaede 1929,a,b, Frew i Bowen 1929,
Zirkle 1929). Jednak istnienia pradow we wrzecionie nie udalo sie
dotychczas wykaza¢, zas obserwacje nad ruchem B r o w n a we wrze-
cionie (Bélaft 1929, Becker 1938, Bajer 1953) nie wskazujg aby
w ogble istnialy we wrzecionie jakiekolwiek prady. Schaede (1929)
poczatkowo nie byl zdecydowany, czy eliminacja jaderek jest wynikiem
dzialania pradéw, czy tez jaderka sa ,,wyciskane® z wrzeciona. Na podsta-

wie taktoidowe]j hipotezy struktury wrzeciona (Ostergren 1949, 1950)
' jest zrozumiale, ze jaderka beda wydalane z wrzeciona i bedg przyjmo-
waé ksztalt kropli. Jednak wydaje sie, ze ksztalt wklestego dzwonu jest
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Ryc. 28. Dlugos$é wrzeciona w metakinezie (MK), i odleglo$¢ miedzy koncami widkien
u Lupinus luteus wrzeciona w metafazie (MPH), anafazie (A) i telofazie (T). I, II, III,
wezesne, Srednie i péine stadium. Jedna kropka oznacza jeden pomiar. Objasnienia
w tekscie.
Textfigs. 28. Spindle length (only MK) and distance between the ends of spindle
fibers in different stages of mitosis (MPH, A, T) in Lupinus luteus. MK — metaki-
nesis, MPH — metaphase, T — telophase, I, II, IIT early, middle and late stage
One point — one measurement. Explanation in text.
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trudno wytlumaczyé¢ na podstawie tej hipotezy, o ile w ogéle jest to moz-
liwe. Jaderka o ksztalcie dzwonu wskazuja, ze sila powodujaca ich ruch
w kierunku prostopadlym do ptytki metafazowej dziala giownie, o ile nie
wylacznie od plytki metafazowej. Czynnikiem, ktéry to powoduje jest
prawdopodobn'ie wydluzanie sie wilokien (Ryc. 28). Widkna wrzeciona
moga nie tylko ciagnaé, ale i pcha¢ chromozomy, moga sie wigc nie tylko
skraca¢, ale i1 wydluza¢, na co slusznie wskazuje Schrader
(1951) i najlepszym moze tego przykladem jest Mecistorhinus i Brachy-
stetus przez niego opisany (S ¢ h r a d e r 1947). Eliminacja jaderek
o ksztalcie kropli takze moze by¢ wytlumaczona dzialaniem wldkien,
poniewaz bardzo czesto widkna koncza sie wiasnie pod jaderkiem, co
sugeruje, ze jest przez nie wypychane. Jest jednak prawdepodobne, ze
odgrywa tu pewna role dzialanie podobne jak w taktoidzie, moze ono by¢
jednak dodatkowym czynnikiem. Ten czynnik dziala zapewne najsilniej
w koncowych stadiach eliminacji jaderka, gdy jest ono odsuwane poza
powierzchnie wrzeciona (Ryec. 19, 21, 25), przy czym wspoélidziala tu takze
napiecie powierzchniowe. Dzialania takiego nalezy oczekiwa¢ poniewaz
struktura i konsystencja wrzeciona jest inna niz cytoplazmy i najpraw-
dopodobniej wrzeciono jest odgraniczone od cytoplazmy wyrazna blona
(Wada 1950).

Wypychaniem przez wiékna mozna prawdopodobnie wytlumaczyé niektore
zaburzenia w mejozie, a mianowicie pewne typy eliminacji uniwalentow, tzn., gdy
w metafazie niewielka liczba uniwalentow jest wyrzucana na boki lub bieguny
wrzeciona, Wypadki takie byly obserwowane u Cochlearia Tatrae (B a j e r 1951).
Naturalnie jednak nieregularny ruch i polozenie uniwalentéow jest w wigkszosci
wypadkow wynikiem dzialania sily ciagnacej (wlokna) i jest bardzo dobrze wytlu-
maczone przez O ster grena teoria koorientacji przez ciagnienie (O st e r-
gren 1951).

Obserwacje w kontrascie fazowym zdaja sie wskazywa¢, ze wlok-
na chromozomowe nie majg struktury jednorodnej, jak jest ogélnie
przyjete. Mimo, ze nie udalo sie stwierdzi¢, ze widoczne widkna sg przy-
czepione do chromozoméw, poniewaz przy malych chromozomach Lupi-
nus jest to bardzo trudne, liczba wilékien widoczna z profilu wrzeciona
jest podobna do liczby chromozomoéw na brzegu plytki, co wskazuje ze
widoczne wlokna sg widknami chromozowymi. Nie jest wiadomym czy
paciorkowata struktura wiokien jest artefaktem na skutek utrwalenia,
poniewaz jest jednak badzo regularna i zostata stwierdzona takze na in-
nym materiale to wydaje sie prawdopodobne, ze jezeli jest nawet arte-
faktem na skutek utrwalenia, to jest to tylke podkres$lenie istniejgcych
struktur.
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Streszczenie

Przy pomocy kontrastu fazowego i mikroskopu polaryzacyjnego ob-
serwowano na barwionych i niebarwionych preparatach wrzeciono i eli-
minacje jaderek u ro$lin, u ktorych jaderka nie zanikajg w czasie po-
dzialu. Eliminacja jaderek umozliwia odroznienie po6Znej od wczesne]
metafazy i zdaje sie wskazywa¢, ze:

1. istnieje przebudowa struktury wrzeciona miedzy metakineza, a kon-
cem metafazy,

2. czynnikiem powodujacym eliminacje jaderka nie sa prady we wrze-
cionie, ale wypychanie jaderek przez wzrastajace na dlugos¢ wiok-
na wrzeciona.

SUMMARY

Observations of behaviour of persisting nucleoli can throw some
light on changes occuring inside the spindle during mitosis. Plants with
persisting nucleoli have been described by several authors (Yamah a
and Sinoto 1925, Zirkle 1928, Schaede 1929a,b, Frew
and B o w en 1929 and others). In different plants different percen-
tages of persisting nucleoli are found and are correlated with temperatu-
re (Ehrenberg 1926). Only Ehrenberg (1946) among all
those who investigated persisting nucleoli wag interested in the spindle
structure.

During his work the author of this paper was mainly interested in:
1. Spindle structure in metakinesis and metaphase, 2. mechanism of
nucleoli elimination.

As material with persisting nucleoli root tips of the following plants
were used: Lupinus luteus, Canna indica, Ricinus communis, Cucumis
sativus, Zea Mays and for comparison: Agrostemma githago, Plantago
lanceolata, Tinantia fugax, Allium cepa, Triticum vulgare (slides used in
my previous work — Bajer 1951) and also Haemanthus Katharinae.
As fixatives Navashins and Flemming-Bend a’s fluids
were used. Slides stained or unstained mounted in different mediums
were observed in phase contrast and polarizing microscope.

Persisting nucleoli are visible in approximately 70% and 45% of
dividing cells of Lupinus and Canna respectivly. In the remaining ma-
terial such nucleoli were found only-in a small percentage. Most of the
observations were made on Lupinus and Canna and the results are fully
confirmed by those obtained on the other plants. It must be stressed
that not much can be added to what the above mentioned authors have
already published about the behaviour of persisting nucleoli. An unstai-
ned nucleolus (unstained slidesor Feul gen reaction) in phase con-
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trast has no uniform structure, though it can be seen that it is composed
of two substances of which one forms strong refracting granules, while
other envelopes them (Textfigs. 6—7, Table 1, Figs. 2, 1). This structure
seems to indicate that the nucleolus is of a coacervate nature (cf. Fre y-
Wyvssling 1948), which was suggested by Ehrenberg (1946).
This structure of the nucleolus is visible during all the course of mitosis.
In phase contrast due to the strong refraction of the granules even very
small particles of nucleoli may easily be discerned both outside and insi-
de the chromosome group. If in the polar cap formation stage, nucleoli
are on the outskirts of the nucleus, they can be showed on the polar
caps and be pushed to the poles. Such cases were rarely observed.

In metakinesis the nucleolus does not usually change its position
and is in most cases inside the chromosome group, while after the me-
taphase plate is formed, it either perforates the plate or protrudes on
one side of it.

The spindle in metakinesis is cigar shaped and in metaphase it is
in most cases barrel shaped. The boundaries of the spindle are in meta-
kinesis well visible while in metaphase they are completely invisible.
The distance between the spindle fibers is shortest in early metaphase
and then it increases (Textfig. 28). In metaphase chromosome fibers have
no uniform structure but are composed of small and very regular granules
which are birefringent in polarized light. This is best visible in the case
of large chromosomes of Haemanthus. It is not known whether these
granules are fixation artefacts but their regularity suggests that even if
they are artefacts, fixation brings out exageratly the morphology of the
structure existing in vivo.

On fixed material it usually is not easy to distinguish early from
late metaphase, while in plants with persisting nucleoli this difficulty
almost does not exist. Persisting nucleoli are eliminated completely or
almost completely (they are then connected with a thread to the plate)
and the position and the shape of the nucleolus enables to distinguish the
different stages of metaphase (Textfig. 28 is based on such observations).

It is important that as a rule the elimination of the nucleolus oc-
curs in metaphase. During elimination the nucleoli are either drop shap-
ed or in early stages often dumb bell shaped (in cases when the nucleolus
is well connected on a large plane with the metaphase plate). Different
stages of elimination are in Textfigs. 1—27.

So far it was thought that the process of nucleoli elimination was
due to currents existing inside the spindle (S ch aed = 1929, a, b,
Zirkle 1928). However there is no evidence that such currents exist and
from Brownian movements inside the spindle such suppositions cannot be
deducated (Bélaf 1929, Becker 1938, Bajer 1953). On basis of the
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tactoid hypothesis of the spindle structure (Ostergren 1949, 1950) it is
well understood that the nucleoli must be eliminated, that they move
towards the poles and also that they must be drop shaped. However on
the basis of this hypothesis it is difficult to explain their dumb bell ghape
(Textfigs. 1—3, 5, 8, 9, 11). In numerous cases it can be noticed that
simultaneously to the elimination of nucleoli the length of the spindle
fibers in metaphase increases (cf. Textfig. 28) and in different fibers this
process is not synchronised. It often can be noticed that spindle fibers
touch this side of the drop shaped nucleoli which is turned towards the
plate. This is most plainly visible in dumb bell shaped nucleoli. These
facts suggest that the fibers growing to the poles push the nucleoli and
are responsible for their movement during metaphase. The facts in which
spindle fibers did not pull but pushed chromosomes were noted and were
discribed by Schrader (1947). .

It seems also probable that the mechanism of elimination of certain univalents
during the irregular course of meiosis is similar (i. e. elimination of several univa-
lents in metaphase when chromosomes form metaphase plate ¢f. B a j e r 1951).
Such univalents seem to be pushed to one or two poles and then can be seen in
cytoplasm. It is necessary to stress however that probably only some of the uni-
valents are eliminated in such a way. Most of the eliminations as well as other
disturbances in the univalents movements are well explained by Ostergr e n's
theory of coorientation by pulling (Ostergren 1951).

The process of nucleoli elimination, which occurs in most cases in
metaphase when chromosomes form the plate, suggests that the submi-
croscopic structure of the spindle changes between metakinesis and late
metaphase. As a consequences of these changes the nucleoli are elimina-
ted from the spindle. This seems to be in agreement with S w a n n’s
(1951) and P feiffer’s (1951) observations.
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OBJASNIENIE TABLICY I.
EXPLANATION OF TABLE 1.

1 — 12. Lupinus luteus, 13 Canna indica, 14 Cucumis satious.

1 -- 2. Reakcja Feulgena, 3— 15 fiolet gencjanowy, kontrast fazowy.

1 — 2. Feulgen reaction, 3 — 15 gentian violett, phase contrast.

Fig. 1 — 2. Reakcja Feulgena (poréwnaj Ryc. 7 — 6).

Figs. 1 — 2, Feulgen reaction (cf. Textfigs. T — 6).

Fig. 3 — 4. Jaderka o ksztalcie dzwona, widoczna struktura wlékien wrzeciona
Ryc. 4 (poréwnaj Ryc. 9 — 8).

Figs. 3 — 4. Dumb-bell shaped nucleoli, visible structure of spindle fibers, plainly
in Fig. 4 (cf. Textfigs. 9 — 8).

Fig. 5 — 11. Rozne stadia eliminacji jaderek (poréwnaj Ryc. 5, 16, 15, 14, 24, 10, 18)

Figs. 5 — 11. Different stages of nucleoli elimination (cf. Textfigs. 5, 16, 15. 14
24, 19, 18).

Fig. 12. Jaderko o ksztalcie dzwona (poréwnaj Rye. 1).

Figs. 12. Dumb-bell shaped nucleolus (cf. Textfilg. 1).

Fig. 13 — 14. Bardzo male jaderka (Fig. 13, porownaj Ryc. 26)

Figs. 13 — 14. Small nucleoli (Fig. 13 cf. Textfig. 26).

Fig. 15. Wezesna anafaza (poréwnaj Ryc. 21).
Figs. 15. Early anaphase (cf. Textfig. 213.
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