Badania nad chromoplastami 1. Przemiany morfologiczne
plastydow w dojrzewajacych owocach

Studies on chromoplasts 1. Morphological changes of plastids
in the ripening fruit.
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WSTEP

Morfologia i struktura chromoplastéow, stan barwnikéw w tych plas-
tydach i ich funkcja sg stosunkowo slako poznane, w przeciwienstwie do
chloroplastow, gdzie problemy te sg znacznie lepiej wyjasnione. Nasze
wiadomosci z tej dziedziny opieraja sie gléwnie na wynikach starszych
prac (Meyer 1883, Schimper 1883, 1885), ktére wielokrotnie wyma-
gaja rewizji i uzupelnienia zwlaszeza w zwigzku z postepami biochemii
barwnikow. W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ wzmozenie zaintereso-
wania chromoplastami (Straus 1942, Weier 1942, Roberts i So-
uthwick 1948), wyniki nowych prac sa jednak bardzo czesto sprzeczne.

W wigkszoéei wypadkow tematem badan sa wyksztalcone chromo-
plasty. Wydaje sie, ze przeéledzenie powstawania tych plastydow moglo-
by da¢ znacznie wiecej niz badanie tylko dojrzalych chromoplastow. Te-
go rodzaju rozwojowy punkt widzenia jest konieczny tym wiecej, ze
ostatnio sugeruje sie geneze chromeplastéw zasadniczo roznigeq sie od
dotychczas przyjmowanej (Kljuczariewa 1950).

Praca niniejsza ma na celu stwierdzi¢ w jaki sposob i z jakich czesci
komérki powstaja chromoplasty i opisa¢ zachodzace przy tym przemiany
morfologiczne w plastydach.

MATERIAL I METODA

Badany material pochodzil z Ogrodu Botanicznego U. J. (Physalis alkekengi
L. Sorbus aucuparia L.) z Zakladu Ogrodnictwa U. J. (Solanum lycopersicum L.
odmiana Freege 366) lub z okolic Krakowa (Sambucus racemosa L.).

Obserwacji dokonywano wylacznie na $wiezym materiale. Preparaty sporza-
dzano w formie skrawkow (u dojrzewajacych owocow) lub przez wypreparowanie
malego wycinka tkanki i rozluznienie komorek przez lekki nacisk szkielka nakryw-
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kowego (u dojrzalych owocéw). Obiekty badano w wodzie. Czas obserwacji nie
przekraczal nigdy 1 godziny od momentu sporzadzenia preparatu.

Do obserwaciji uzywano objektywu Zeissa aprochromat 90 X NA 1,4 i okularu
7 lub 10 X. Pomiaréw dokonywano przy pomocy okularu mikrometrycznego
15 X. Do obserwacji i zdjeé uzywano filtréow niebieskich roznej intensywnosci.

WYNIKI
A. Typowe formy wyksztalconych chromoplastow

W dojrzatych owocach wybranych do badan gatunkéw roslin wy-
stepuja chromoplasty wyraznie rézniace sie miedzy soba. Wydaja sie¢ one
stanowié¢ przyklady pewnych zasadniczych typéw budowy. Chromopla-
sty owocow 26 innych gatunkow, ktére byly obserwowane, daja sie
z mniejszym lub wiekszym przyblizeniem podciggna¢ pod jeden z tych
czterech typoéw. _

Sambucus. Chromoplasty stosunkowo male okolo 2w érednicy, bar-
wy z6ltej lub jasno zdélto-pomaranczowej o zarysie nieostro ograniczo-
nym. Ksztalt ich bywa nieregularny, zwykle jednak zarys chromopla-
stow jest kolisty lub eliptyczny. Czasem, kiedy chromoplast jest zgnie-
ciony miedzy kulami tluszczu, obficie wystepujacego w komoérkach doj-
rzalego owocu, miewa on Kksztalt nieregularnego trojkata. Barwnik
w nieuszkodzonym chromoplascie skupiony jest w kulistych granach
$rednicy okolo 0,5 lub mniejszej, gesto obok siebie ulozonych, nieostro
odcinajgeych sie od tla, dlatego nie zawsze wyraznie widocznych. Stroma
zredukowana — trudno powiedzieé¢ czy jest bezbarwna czy zabarwiona.

Barwnik zlokalizowany jest wylgcznie w chromoplastach. Nie ob-
serwowano nigdy rojedynczych ziarenek barwnika w plazmie. Skupienie
kilku chromoplastéw moze robi¢ wrazenie barwnych zlogéw plazmy. Pod
wplywem uszkodzenia wystepuje niekiedy dyfuzja barwnika na zewnatrz
chromoplastow — woéwcezas jedna lub kilka sasiadujacych kul tluszezo-
wych zabarwia sfe jednostajnie na kolor zéity.

Physalis. Chromoplasty do$é¢ duze, ksztaltu dyskowatego, w widoku
z gory o zarysie * okraglym i $rednicy okolo 4 w. Barwa intensywnie
pomarariczowa, zarys bardzo ostro ograniczony, wyraznie odcinajacy sie
od tla. Barwnik zekrany w formie wyraznych gran jednakowej wielkoSei,
srednicy okolo 5,0 1, intensywnie pomaranczowych * réwnomiernie roz-

-mieszczonych w calej masie chromoplastu. Poza chromoplastami nie wi-
da¢ w komoérce zadnych skupien barwnika.

Sorbus. Chromoplasty maja ksztalt igietkowatych wrzecion najszer-
szych w érodku lub réwnowgskich wzdluz pewnego odcinka Srodkowego
i zwezajacych sie na obu koncach. Grubo$¢ wrzeciona $rednio 1 — 2 1,
dlugo$é okolo 15 u. Zarys ostro ograniczony od tila. Niekiedy igly roz-
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szczepiaja sie na koacu lub nawet w srodku dajac utwory o trzech zao-
strzonych koncach. Struktura homogeniczna lub niewyraznie wioknista
(na granicy widzialnoéci mikroskopowej) W niektérych chromoplastach
dluzonej elipsy; podobne jasniejsze trojkatne miejsca wystepuja zazwy-
czaj w miejscu rozgalezienia wrzeciona.

Solanum. Plastydy o ksztaltach do$¢ zmiennych, zazwyczaj elip-
tycznych lub nieregularnych, majg $rednice wahajaca sie w szerokich gra-
nicach od 2 do 4. Stroma bezbarwna lub lekko zéltawa. Barwnik wy-
stepuje w formie nielicznych, zwykle pomaranczowych gran o $rednicy
0,3 — 1 u rozmieszczonych nieregularnie, lub w postaci zo6ito-pomaran-
czowych krysztalkow ksztaltu tepych igiet lub rombéw. Krysztaly te sa
;azwyczaj mniejsze niz $rednica plastydéw, czasem jednak rozciggaja
plastyd a nawet wysterczaja z niego. Zbite skupienia wigkszej ilosci pla-
stydow robig wrazenie barwnych zlogéw plazmy.

Poza chromoplastami barwnik wystepuje w plazmie w postaci licz-
nych pomaranczowych gran oraz w postaci krysztaléw ksztaltu tabliczek
lub taém o rozowo-czerwonym zabarwieniu. Krysztaly te sg czesto zwia-
zane ze zdegenerowanym chromoplastem. Ich dlugos¢ z reguty wielokrot-
nie przewyzsza ¢rednice plastydu. Roznig sie one od krysztalow wystepu-
jacych wewnatrz plastydow, poza wielkoscia, barwa i ksztallem takze ge-
stoscig optyezna. Duze taSmowate krysztaly sa z reguly blade, wiece]
przepuszczalne dla $wiatla.

B. Podzial okresu rozwoju owocu.

Rozwdj owocu od stadium kwitnienia do pelnej dojrzalosci podzie-
lono na 6 stadiow latwych do scharakteryzowania juz po wygladzie zew-
netrznym lub wymiarach. Stadium I to okres kwitnienia, owoc najbard-
dziej zielony (maximum rozwoju wegetatywnego) jest w stadium III, sta-
dium VI to stadium zupelnej dojrzalosci. |

Odnoszenie rozwoju plastydow do tak okreslonych faz rozwojo-
wych a nie w stosunku do czasu rozwoju daje latwiej powtarzalne wyni-
ki, poniewaz uniezaleznia od szeregu czynnikéw wplywajacych na szyb-
ko$¢ rozwoju owocu. W ponizszym zestawieniu opisane sa wybrane stadia
rozwoju od I do VI dla kazdego gatunku (w nawiasach podano przyblizo-
ny czas rozwoju owocu, rozpoczynajac od pelni kwitnienia).

Sambucus.

I. Kwiat w pelni kwitnienia. Zalaznia okolo 1 mm S$rednicy.
II. Owoc jasnozielony 2,5 — 3 mm Srednicy (2 — 3 tyg.).
ITI. Owoc zywo ciemnozielony, okolo 4 mm dlugosci, w szczytowej czesci lekko
zwezony (+ 4 tygodnie).
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Owoc jasnozielony, prawie kulisty o $rednicy 4,5 — 5 mm (+ 6 tyg).

Owoc o skorce czerwonej. Migkisz zoltawy. Komoérki luzno zwiazane, ale nie
rozptywajace sie (okolo 8 tygedni).

Owoc dojrzaly. Owoc intensywnie czerwony, peten turgoru, o Srednicy oko-
o 5 mm. Miekisz zotty, a komorki zupelnie rozpltywaja sie. (10 — 12 tygodni).

Physalis.

. Kwiat w pelni kwitnienia. Zalaznia okolo 1,5 mm Srednicy.

Torebka 1 — 2 em dlug. zielona, jagoda okolo 4 mm S$rednicy, jasnozielo-
na (+ 2 tygodnie).

Torebka — 4 c¢m, zielona, jagoda okolo 10 mm jasnozielona (+ 4 tygodnie).
Torebka okolo 4 e¢m, barwy zielono-zoltawej, jagoda okoto 10 mm, bladozielo-
na lub zoltawo-zielona (okolo 6 — 8 tygodni).

. Wielkoé¢ jagody i torebki bez zmian. Barwa jasnopomaranczowa (8 — 10 ty-

godni).
Owoc dojrzaty. Wielkos§¢ bez zmian. Barwa torebki czerwono pomaranczowa,
jagoda intensywnie pomaranczowa (okoto 12 tygodni).

Sorbus.

. Kwiat w pelni kwitnienia.

Owoc wydluzony okolo 3 mm dl jasnozielony (+ 2 tygodnie).

Owoce zywo zielony lekko wydiuzony, okolo 5 mm dlug. 4 mm szer. (+ 4 ty-
godnie).

Owoc jasnozielony kulisty, okolo 7T mm Srednicy (6 — 7 tygodni).

. Owoc bladozolty. Migkisz zolto zielony lub jasnozolty. Wymiary jak po-

przednio (+ 8 tygodni).
Owoc dojrzaty okolo 7 mm S$érednicy. Miekisz intensywnie pomaranczowy
(8 — 12 tygodni).

Solanum.

. Kwiat w pelni kwitnienia. Zalaznia okolo 1 mm Srednicy.

Owoc jasnczielony, kulisty, okolo 6 mm S$rednicy.
Owoc jasnozielony. W widoku z gory -+ 3 cm Srednicy.
Owoc w widoku z gory -+ 5 em Srednicy. Czes¢ przy szypulce ciemnozielona.

. Owoc jasnopomaranczowy, u podstawy zoéltozielony. Wymiary bez zmian.

Owoc dojrzaly, miekiej konsystencji. Wymiary jak poprzednio. Barwa skorki
i miekiszu czerwona.
(W wypadku Solanum badano plastydy w komorkach lezacych u podstawy

owocu ze wzgledu na mala ilos¢ skrobii tu wystepujaca).

C

. Zmiany ilo$ci plastydéw w komoérkach

Badanie éredniej ilofci plastydéw w komorce odbywalo sie droga

liezenia plastydéw w 50 komérkach dla kazdego z wybranych 6 stadiow.
Wyniki przedstawia ryc. 1.

W stadium I u wszystkich roslin badanych liczenie plastydow jest

bardzo utrudnione ze wzgl¢du na ich male wymiary i zla widocznosé.

Stad

wynik jest przypuszczalnie obarczony bardzo duzym bledem. Row-

niez trudno jest okresli¢ ilos¢ chromoplastow u Sambucus w okresie VI,

gdyz

sg one czesto przeslaniane przez liczne krople tluszezu wypelnia-
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Ryc. 1. Zmiany ilo$ci plastydéw podezas rozwoju owocdw. Odciete — okres roz-

woju owocow, rzedne — sSrednia ilos¢ plastydow w komorce.
Changes in number of plastids as fruit ripen. Abscissae — stage of ripening, ordin-
ates — average number of plastids in cell.

jace komorke. Wyrazny spadek krzywej w tym stadium mozna przypusz-
czalnie tlumaczy¢ pominieciem niektérych plastydéw przy liczeniu. U So-
lanum w stadium VI nie jest meczliwe w ogéle stwierdzenie ilosci pla-
stydéw, ze wzgledu na ich przemiany morfologiczne, jakie w tym okresie
majg miejsce.

Jak wida¢ z wykresow ilos¢ plastydow poczatkowo mala (w komor-
kach zalazni) szybko roénie i osiaga juz w stadium II (Sambucus, Sorbus)
lub IIT (Physalis, Seclanum) warto$¢ stala, ktora zachowuje sie w dalszym
okresie rozwoju owocu. Oznacza to, ze:

a) podzialy plastydéw (a przynajmniej podzialy odbywajace sie na
szersza skale) zostaja zekcnczone we wezesnych stad’ach rozwoju owocu,
aw kaidym razie réwnocze$nie z osiggnieciem maksimum rozwoju wege-
tatywnego (stadium III).

b) érednia ilo$é chromoplastéw w komoérkach dojrzatego owocu jest
prawie zawsze taka sama jak ¢rednia ilo$¢ chloroplastow po zakoncze-
niu ich podzialow.

Bezwzgledna iloéé plastydéw w komérkach owoccu jest u réznych
gatunkéw rézna i wynosi np. u Sambucus i Serbus okolo 40, Physalis oko-
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1o 80, u Solanum okoto 140. Wahania indywidualne w poszczegoélnych ko-
moérkach sg bardzo duze (np. Physalis stadium V, $rednio 86 chloropla-
stébw, wahania 60—127, Solanum stadium V — $rednio 144, wahania
73—248).

D. Zmiany ksztaltu i wielko$§ci plastydow

Sambucus. W komoérkach zalazni (stadium I) plastydy sa wzglednie
duze (okolo 3 p srednicy), blado zielone lub prawie bez zabarwienia,
o ksztalcie dyskowatym, stabo oddzielajace si¢ od plazmy. Struktury zad-
ne nie wykazuja (Ryc. 3). W stadium II chloroplasty sa wigksze, ksztaltu
dyskowatego, zielone, ze slabo widoczng strukturg granowa (Ryec. 4).
Wielkoéé chloroplastow osigga maksimum w stadium Iil. Chloroplasty
majg wowczas okolo 5 1t §rednicy, ksztalt pozostaje bez zmian, zabarwie-
nie intensywnie zielone. Struktura granowa bardzo wyrazna. Liczne zie-
lone grana majg okolo 0,5 u $rednicy (Ryc. 5). W stadium IV chloropla-
sty stajg sie mniejsze, oraz mniej intensywnie zabarwione. Struktura
granowa widoczna ale nie tak wyrazna jak w stadium poprzednim (Ryc.
6). Znaczne zmniejszenie plastydow obserwuje sie w stadium V. Zarys
ich jest okragtly, eliptyczny lub nieregularny, barwa zoéltozielona. Bar-
wiki zebrane w niewyraznych, zoltozielonych ziarnisto$ciach o rozmy-
tych zarysach (Rye. 7). W tym stadium struktura plastydéw jest bardzo
nietrwala i latwo ulega uszkodzeniu przy sporzadzaniu preparatu. Moz-
na wowczas obserwowa¢ obok zielonkawego plastydu kuliste krople sil-
nie lamigce $wiatlo o kolorze z6lto pomaranczowym. (Ryc. 10). Sa to
przypuszczalnie produkty odmieszania, zawierajace z6tte barwiki. W sta-
dium VI plastyd jest jeszcze bardziej skurczony, o zarysie nieregular-
nym zwykle zblizonym do kolistego. Kontury nieostre. Caly chromoplast
zabarwiony na kolor zéltopomaranczowy. Intensywne skupienia barwi-
ka w postaci ziarenek o wymiarach okolo 0,5 u lub mniejszych sa pogra-
zone w stromie. (Ryc. 8, 9). Ryc. 2 przedstawia zmiany wymiarow pla-
stydow (Srednie S$rednice i $rednie grubosci) obliczonych jako $rednia
pomiaréw 30—50 plastydéw z roznych komoérek. Widoczne sg bardzo
wyrazne zmiany wymiaréw a co za tym idzie, masy plastydéow w ciagu
ich metamorfozy.

Physalis. Komoérki zalazni (stadium I) majg plastydy bardzo male,
okolo 1 w érednicy, bezbarwne lub lekko bladozieione, ksztaltu kuliste-
go lub prawie kulistego. (Ryc. 11). W stadium II chloroplasty zwigkszaja
swe wymiary, przybierajg ksztalt dyskowaty, barwe bladozielona bez
wyraznej lub z niewyrazng struktura granowa. (Ryc. 12). Struktura ta
w stadium III staje sie bardzo wyrazna i kontrastowa. (Ryc. 13). W dal-
szym rozwoju (stadium IV) plastydy sa poczatkowo jeszcze bladozielo-
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ne, z niewyrazna, jakby zamazang struktura granowa. W okresie tym po-
jawiaja sie ostro zarysowane pomaranczowe ziarenka 0,5—1,5 1 Srednicy.
Pézniej zielona karwa gran staje sie coraz bledsza, wreszcie zanika zu-
pelnie. Zarys plastydu ogranicza tylko kilka pomaranczowych ziarenek
umieszczonych prawie wylacznie na obwodzie plastydu. (Ryc. 14. 15).
W stadium V stroma jest juz calkowicie bezbarwna. Pomaranczowe zia-
renka przy brzegach zlewajg sie ze soba, tworzae dwa lub wiecej skupien
albo jedno pasmo polksiezycowate lub piersScieniowe, zajmujace brzegi
plastydow, a zlozone z licznych tuz kolo siebie lezacych, pomaranczo-
wych gran (Ryc. 16, 17). Dojrzale chromoplasty (stadium VI) maja ksztalt
dyskowaty, barwe intensywnie pomaranczowa. Wypelnione sa catkowi-
cie zwarta masa ziarenek o $rednicy 0,5—1 1, silnie lamigcych $Swiatlo
W niektorych plastydach czes$¢ ceniralna posiada rzadziej ulozone gra-
na. (Ryc. 18, 19). Jak wynika z ryc. 2 wielkoé¢ plastydoéw osiaga w sta-
dium IIT stale wymiary, ktore nie ulegaja zasadniczym zmianom w dal-
SZym TozZwoju.

Sorbus. Plastydy zalazni (stadium I) — bardzo mate, okolo 1 u Sred-
nicy, bezbarwne, trudno widoczne; ksztalt kulisty lub zblizony do kuli-
stego. (Ryc. 20). W stadium II chloroplasty sa juz znacznie wigksze, blado-
zielone, dyskowate z b. slako widoezng struktura granowa. (Ryec. 21).
Struktura ta staje sie nieco wyrazniejsza w stadium III (grana majg Sred-
nice okolo 0,3 n). Ksztalt staje sie bardziej jeszcze splaszczony, barwa
zywo zielona. (Ryc. 22). W stadium 1V plastydy maja zarys okragly lub
eliptyczny. Struktura granowa b. slabo widoczna. Niektére grana wydaja
sie wyrazniejsze, ciemniejsze od pozostalych, o barwie bardziej zolta-
wej. (Rye. 23). Pod wplywem uszkodzen, w tej i w nastepnej fazie, lipoi-
dy ulegaja latwo odmieszaniu i wyplywaja w postaci zéitych kropel na
zewnatrz slabo zoltozielono zabarwionej stromy. (Ryec. 29, 30). W dal-
szym rozwoju (stadium V) chromoplasty staja sie pomaranczowozolte
o ksztalcie nieregularnym, wrzecioncwato wydiuzonym okoto 4—6 n diu-
gosécl. Struktura ziarnista slabo widoczna; plastyd albo catkowicie homo-
geniczny, albo widcczne jeszeze silniej zabarwione ziarnistosci tkwigce
w jednorcdnej, rowniez zabarwionej masie. (Ryc. 24, 25). Latwe uszko-
dzenia, widoczne w formie odmieszania, jak w fazie pecprzedniej. Doj-
rzale chromoplasty (stadium VI) maja postaé igielkowatych wrzecion
okoto 15 1 dilugoscei i sa intensywnie zabarwione na kolor pomaranczowy.
Sa one zupelnie homogeniczne. Nickiedy, zwlaszcza w wezesniejszym
okresie widoczna jest b. niewyraZna struktura wilékienkowa. (Ryc. 26—
28). Na ryc. 2 podano zmiany wymiaréw tylko do stadium V wlacznie.
W tym ostatnim okresie $rednice mierzono na mozliwie regularnych
eliptycznych plastydach. Od stadium III do V wymiary, a zatem masa
plastydéw, nie ulegaja zmianie. Przypuszczalnie takze wydluzeniu chro-
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Ryce. 2. Zmiany wymiarow plastydow podezas rozwoju owocow. Odciete — okres
rozwoju owocu, rzedne — Srednia $rednica i grubo$¢ plastydu w .
Changes in dimensions of plastids as fruit ripen. Abscissae — stage of ripening,
ordinates — average diameter and thickness inpu.

moplastu we wrzeciono nie towarzyszy zasadnicza zmiana objetoscei, gdyz
jak wykazuje prosty rachunek objetoéé elipsoidy okrotowej o wymia-
rach 3,2 X 1,2 n (6,4 %), ktorg mozna traktowac¢ jako sredniag objetosé
chloroplastow w stadium III — V, jest bardzo zblizona do objetosei wrze-
ciona o wymiarach $rednich dla rozwinietych chromoplastéw (dlug. 14,8,
szer. 1,08u, objetos¢ okolo 5,3 ).

Solanum. Leukoplasty kwiatu (stadium I) bardzo male do 1 $red-
nicy, bezbarwne, kuliste, zyskuja w dalszym rozwoju zabarwienie blado
zielone. (Ryc. 31). W stadium II wymiary ich wynosza okolo 2,5 u $red-
nicy, strukiura grarowa juz staje sie widoezna ale niezbyt wyrazna.
(Ryc. 32). W stadium III chlorecplasty w podstawowe]j czeéci owocu wol-
ne od skrobii sg zielone dyskowate. o wyraznej strukiurze granowej.
(Ryc. 33). W pozostalych czeéciach owocu chloroplasty zawieraja duze
ilosci skrobii. Wymiary chloroplastow wzrastaja jeszeze w stadium IV
do 5—=6 u Srednicy. Ksztalt typowy, barwa zywozielona, grana wyraznie
widoczne ,0kolo 0,5 1 frednicy. Struktura granowa jest w tym stadium
tak kontrastowa i latwo dostrzegalna, ze owoce w tym okresie moga sta-
nowi¢ doskonaly material do demonstracji budowy granowej. (Ryc. 34).
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W poézniejszym ckresie (stadium V) wymiary plastydow staja sie nieco
mniejsze, barwa przechodzi w jasnozielong, strukiura granowa rozmyta.
Pojawia sie kilka matych (0,5—1,51t) wyraznie pcmaranczowych ziare-
nek o zarysie okraglym lub wielokatnym (sztabkowatym). (Ryc. 36). Przy
przygotowywaniu fpreparatu latwo nastepuje uszkodzenie plastydow
przejawiajace sie zazwyczaj w tworzeniu wakuoli. W pézniejszym okresie
tego stadium stroma staje sie zupelnie bezbarwna i jest trudno dostrze-
galna, a w niej tkwia jeden lub dwa (rzadziej wiecej) igielkowate poma-
ranczowe krysztalki. Do tego okresu nie wida¢ w komoérce barwika poza
chromoplastami. (Ryc. 37). W dojrzalych owocach Solanum (stadium VI)
plastydy maja ksztalt nieregularny. Stroma zabarwiona na z6lto lub po-
maranczowo zawiera wigksza lub mniejszg ilo$¢ ciemniejszych ziarni-
stosci i zwykle jeden lub kilka igieikowatych lub rombowych pomaran-
czowo-zoitych krysztalkéw. Poza plastydami barwik znajduje sie w plaz-
mie w postaci ziarenek o $rednicy 0,5—1 1 podobnych do tych, ktére spo-
tyka sie w stromie plastydéw i prawdopodobnie pochodzacych z rozpa-
du plastydow. W koncowym okresie dojrzewania pojawiaja sie w plaz-
mie, okok zélto pomaranczowych krysztalkéw takze i inne barwy rézo-
we]. Powstaja one tylko w niektérych plastydach i szybko rosnge wyswo-
badzaja sig ze stromy plastydu. Bardzo rzadko mozna obserwowaé¢ w jed-
nym chromopla$cie oba rodzaje krysztalow. W dojrzalym owocu rézowe
krysztaly wystepuja czasem w $cistym kontakcie z plastydem, ale naj-
czesciej leza zupelnie luzno obok chromoplastow. Wymiary ich prze-
wyzszaja wymiary plastydéw (okolo 20 wdlug. i 2—3 u szerok.). Zarys
ich jest ptytkowaty lub tasmowaty. (Ryc. 38 —42).

Zmienno$¢ wymiaréw plastydéw (ryc. 2) wykazuje u Solanum pew-
ne analogie do Sambucus — przede wszystkim redukcje objetosci pla-
stydu w okresie przemiany w chromoplast.

DYSKUSJA

Przytoczone obserwacje potwierdzaja dawny poglad o powstawaniu
chromoplastéw droga metamorfozy innych plastydéw (M e y e r 1883,
Schimper 1883, 1885). W opisanych przypadkach powstaja one
przez metamorfoze chloroplastow. Swiadczy o tym zaréwno identyczna
ilos¢ chloroplastéw i chromoplastéw w komoérkach jak réwniez obser-
wacje kolejnych przemian plastydéw. W zadnym z 4 zbadanych przy-
padkow nie stwierdzono opisanej przez Kljuczariewe (1950) de-
generacji, peeznienia i zaniku chloroplastéw i powstawania ziarenek ka-
rotenoidowych de novo w plazmie, jakkolwiek czasem, zwlaszcza gdy
stroma jest bezbarwna i trudno dostrzegalna, pojawienie sie w niej barw-
nych gran moze robi¢ wrazenie, Ze grana te powstaja luzno w plazmie.



170 J. Zurzycki

Chromoplasty powstaja z chloroplastow, przy czym z kazdego chlo-
roplastu powstaje jeden chromoplast. Ilos¢ chloroplastow w maksimum
rozwoju wegetacyjnego determinuje zatem ilo$¢ chromoplastow w doj-
rzalym owocu. Obliczenia statystyczne nie wykluczaja mozliwosci de-
generacji wzglednie podzialow niektérych plastydéw w okresie przemia-
ny, ale zjawiska takie jesli maja miejsce, sg sporadyczne bez znaczenia
statystycznego. '

Wspélng cecha przemian przy powstawaniu roznych typow chro-
moplastéow jest zmniejszenie (lub zanik catkowity?) iloSci chlorofilow
a zwiekszenie ilo$ci barwikow karotenoidowych (G oo d w in 1952).
Pojawianie sie barwikéw pomaranczowych w pewnych wypadkach juz
woéwezas gdy plastyd jest jeszcze intensywnie zielony, w innych dopiero
gdy stroma jest juz zupelnie bezbarwna, zdaje sie przemawia¢ przeciw
istnieniu zwigzku genetycznego pomiedzy karotenoidami a chlorofilem.
Ilosciowym zmianom barwikéw towarzyszy przypuszezalnie zmiana
struktury submikroskopowej. Faza lipoidowa jest w tym okresie szczegdl-
nie luzno zwigzana z bialkowag stroma i ulega latwo odmieszaniu pod
wplywem uszkodzenia mechanicznego lub kontaktu z woda. Podobne zja-
wiska obserwowal Beauverie (1926) u dojrzatych chromoplastow
w platkach Ranunculus (lipofaneroza) oraz W e ier (1942) u chromo-
plastéw Daucus, jednakze w tym ostatnim przypadku tylko pod wply-
wem alkoholu. U Sorbus odmieszanie fazy lipoidowe] w okresie przemia-
ny chloroplastow w chromoplasty objawia sie wyplywem barwnych
kropel tluszezowych na zewnatrz stromy, u Sambucus zlewanie sie
w wieksze krople wewnatrz stromy, u Solanum wakuolizacjg zblizong do
tej, jaka opisuje Kister (1951) dla chloroplastow Mnium. Wyksztal-
cone chromoplasty posiadaja znacznie bardziej trwala strukture.

Czynnik ksztaltotwoérezy — stroma —- podlega przy metamorfozie
mniejszym lub wiekszym modyfikacjom. Jej objeto$¢ moze zosta¢ zredu-
kowana (Sambucus, Solanum) lub tez pozosta¢ bez zmiany przy zacho-
waniu dawnego ksztaltu (Physcalis) lub zupelnej jego zmianie (Sorbus).
Nie obserwowano zwiekszenia objetosci chromoplastow w stosunku do
wyksztalconych chloroplastow.

W chloroplastach barwiki zlokalizowane sa gléwnie (lub wylgcz-
nie?) w granach. Barwiki karotenoidowe o ile nie przybierajg form krysz-
talow, wystepuja rowniez w granach (Schim per 1883). Grana te,
szcezegoblnie dobrze widoczne u Physalis, gdzie stroma wydaje sie by¢ zu-
pelnie bezbarwna. Natomiast u Solanum w niektérych wyksztalconych
chromoplastach pomaranczowe barwiki sg jakby rozproszone w stromie.
Zaobserwpwane pojawianie sie pomaranczowych gran najpierw na brze-
gach plastydu u Physalis zgodne jest z danymi S himpera (1885)
dla Aloe, Oncidium i in.
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W wyksztalconych chromoplastach Sorbus nie stwierdzono ani
gran, ktorych istnienie stwierdzit Roberts i Southwick
(1948) ani igielkowatych krysztaléow (Schimper 1885) mimo uzycia
bardzo dobrej optyki mikroskopowej. Struktura wrzecion jest zupelnie
homogeniczna, jedynie czasem, zwlaszcza w mlodszych stadiach wyste-
puje ledwo dostrzegalna struktura widkienkowa.

Ogélnie przyjmuje sie, ze wrzecionowaty ksztalt chromoplastow
u Sorbus powstaje dzieki krystalizacji karotenéw (M e y e r 1883,
Schimper 1885, Schiurhof{f 1926, patrz takze Straus
1953). Obserwacje odmieszania, gdzie barwik wyplywa w formie kropel
na zewnalrz a prawie bezbarwna stroma zachowuje swoj ksztalt wrze-
cionowaty (Ryc. 30) wskazuje na to, ze raczej stromie nalezy przypisaé
role ksztaltotworeza.

Wystepowanie karotenoidow w formie dwu rodzajow krzysztalow
obserwowal u Solanum Millardet (cyt. wg Schimpera
1883) u marchwi Schimper (1885) i Weier (1942). Roznica
w zabarwieniu nie jest zwigzana, jak stwierdzit Weier (1942) z roz-
cienczeniem barwika. Nalezy raczej przypuszeczaé, ze oba lypy krysztalow
sa réznymi rodzajami karotenoidow. W formie podobnej do czerwonych
krysztalow krystalizuje likopen, a do zélto-pomaranczowych karoten
(Karrer i Jucker 1948). Nagle pojawienie sie w ostatniej fazie
dojrzewania krysztalow czerwonych w przeciwienstwie do powoli nara-
stajacych pomaranczowych byloby wtedy zgodne z wynikami Kuhn a
i Grundmanmna (1932 cyt. wg Karrera), ktorzy stwierdzili, ze
w dojrzewajacych owocach pomidora réwnomiernie przybywa karotenu,
natomiast ilo$¢ likopenu wzrasta wybitnie dopiero w ostatniej fazie.

W zwigzku z badaniami nad chromoplastami marchwi rozwaza
Weier (1942) zagadnienie czy twory krystaliczne mozna nazwaé chro-
moplastami i stwierdza, ze nie pozwalaja na to, obok réznic morfologicz-
nych takze i wlasnoéci chemiczne (zachowanie si¢ wobec szeregu odczyn-
nikéw). Opisane obserwacje dodaja do takiego stanowiska jeszcze jeden
argument — geneze krysztaléw. Krysztaly te rosna w plastydach lub
obok nich, moga byé¢ wiec traktowane najwyzej jako produkty chro-
moplastow.

Kierownikowi Zakladu Fizjologii Roslin U. J. Panu Prof. Dr
F. G6rskiemu sklada autor podziekowanie za udzielone rady
i wskazowki.

Z Zakladu Fizjologii Roslin Uniwersytetu Jagielloriskiego
Krakow
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SUMMARY

Changes in quantity and morphological changes of plastids in rip-
ening fruit cells of 4 plant species have been examined. In each of the
4 species experimented with chromoplasts differ fundamentally and are
very typical. The developement from flower to the fully ripe fruit has
been divided into 6 stages (I—VI), easily distinguished by changes in
colour, size, and shape. Each of these stages lasts approximately 2 weeks.

The number of plastids is small in ovary cells, but it increases to
reach the maximum in stage III. From this point on it remains — within
limits of error — unchanged (Fig. 1). Thus statistically there are no
divisions and degeneration in the change of chloroplasts into chromo-
plasts. Thé absolute number of plastids changes greatly in the different
plant species.

Morphological changes of plastids in stages I-—III are similar in all
examined species. Plastids in ovary cells are small and colourless or
very pale green and have no visible inner structure. Gradually the plastids
increase in size (fig. 2) and inside them appear green grana, pale and
dimly visible at first, they later become distinct. In stage III chloroplasts
reach their fullest developement. From this stage on chloroplasts begin
to change into chromoplasts and the course of this process is different
in different species.

Sambucus. Large chloroplasts aprox. 51 in diameter, diminish in
size. Their shape round at first becomes ellipsoid or irregular. The granu-
lar structure, at first very distinctly visible becomes dim, and the grana
from dark green change into yellow green. In this stage injuries easily
cause demixing of the lipoid phase which flows ocut from the plastid-
Near the plastid appear then yellow, highly refractive, round drops. In
the further stages of this process the plastid shrinks still more and usual-
ly becomes almost ball shaped and yellow with a light orange tint. The
pigment is placed in round dimly visible grana aprox. 0,51 in diameter.
Stroma is highly reduced.

Physalis. During their transformation into chromoplasts the plastids
do not change their shape and size. The structure, distinet at first
becomes somewhat dim. The plastid becomes pale green. At the same
time on the borders of plastids several grains appear, they are highly
refractive, intensively orange and approx. 0,5—1,51t in diameter. The
stroma becomes gradually colorless and the number of orange grains
increases. They are at first agglomerated in several points on the borders
of plastids, later the agglemerations join to form semicircles or rings.
The middle of a plastid is the last to be occupied by the orange granules.
In ripe chromoplast the pigment is distinctly localized within small grains
dispersed evenly throughout the plastid-
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" Sorbus. Disk shaped chloroplasts with small distinet grana become
somewhat ellipsoid. The granular structure becomes less visible. The
colour changes from green to yellow green. Some of the grana seem to
be larger and of a darker hue than others. Later plastids become spindle
shaped and their structure is indistinct. The stroma seems to be evenly
coloured, some grana are still visible in it. At this stage injuries easily
cause demixing of the lipoid phase which flows out forming by the
spindle shaped plastids round, yellow drops. As the fruit ripen the spind-
le shaped chromoplasts elongate, become sharper at the ends and inten-
sively orange. Their structure is homogeneous or indistictly fibrous (near
the visibility limit of the microscope). When plastids change from disk
shaped chloroplasts to spindle shaped chromoplasts their volume either
remains the same or changes only very slightly. The volume of ellipsoid
chloroplasts calculated from average dimensions (3,2 X 1,2 = 6,4 W) is
very similar to that of spindle shaped chromoplasts (14,8 X 1,08 = 5,3 u¥).

Solanum. In this species plastids in cells taken from basal parts of
the fruit where starch is not accumulated in great quantity have been
examinated. Solanum chloroplasts have a very distinct sharply outlined,
granular structure which dissolves and becomes pale in the course of the
development process. Simultaneously small orange grains appear, they
are 0,5—1,5 1 in diameter and their shape is either round or polygonat.
At this stage injuries often cause the vacuolisation of plastids. Latter the
plastids become smaller, the stroma becomes colourless and besides the
orange grains one or two orange cristals appear. So far no pigment is
to be seen outside the plastids. As the fruit ripen in the last stage the
orange grains appear also in the cytoplasm, they probably originate from
plastids which have dissolved. Besides the yellow orange cristals also
pink ones appear, they resemble either scales or strips and are fairly
large (20 w in length). Sometimes they are attached to the degenerated
plastids but usually they appear separately in the cytoplasm. In ripe fruit
plastids are often heaped together and easily can be mistaken for coloured
layers of protoplasm.

A common feature in the different types of transformations of chlo-
roplasts inte chromoplasts it the decrease in the amount or even the
disappearence of chlorophyll and the increase in the amount of yellow
pigments. During the transformation of pigments the lipoid phase is
very looselly related to the stroma and is easily demixed, which causes
either yellow fat drops to flow ocut from plastids or the vacuolisation of
plastids. Even when demixing take place in young Sorbus chromoplasts
the stroma remains spindle shaped, which seems to indicate that in this
case stroma proteins and not crystalizing pigments are responsiblbe for
its shape. During the transformation of plastids the stroma is either great-
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ly reduced in volume (Sambucus, Solanum) or its volume and the shape
remains unchanged (Physalis) or its structure is completely changed
(Sorbus).
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TABLICA 1

Rv~ 3—10. Sambucus. 3 — stadium I, 4 — stadium II, 5 — stadium III, 6 — sta-
dium IV, 7 — stadium V, 8, 9 — stadium VI, 10 — odmieszanie fazy lipoidowe]
w stadium V.

Sambucus. 3 — stage I, 4 — stage II, 5 — stage III, 6 — stage IV, 7 — stage V,
8, 9 — stage VI, 10 — demixing of lipoid phase in stage V.,

Rye. 11—19. Physalis. 11 — stadium I, 12 — stadium II, 13 — stadium III, 14, 15 —
stadium III, 16, 17 — stadium V, 18, 19 — stadium VI.

Physalis .11 — stage I, 12 — 'stage II, 13 — stage III, 14, 15 — stage IV, 16, 17 —
stage V, 18, 19 -— stage VI.



TABLICA II
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Ryve 20—30. Sorbus. 20 — stadium I, 21 — stadium II, 22 — stadium III, 23 -
stadium IV, 24, 25 — stadium V, 26, 27, 28 — stadium VI, 29 — odmieszanie w sta-
dium IV, 30 — odmieszanie w stadium V.

Sorbus. 20 — stage I, 21 — stage II, 22 — stage III, 23 — stage 1V, 24, 25 — stage V,
26, 27, 28 — stage VI, 29 — demixing of lipoid phase in stage IV, 30 — demixing of

lipoid phase in stage V.
Ryc. 31—42. Solanum. 31 — stadium I, 32 — stadium II, 33 — stadium III, 34, 35 -
stadium IV, 36, 37 — stadium V, 38—42 — stadium VI
Solanum. 31 — stage I, 32 — stage II, 33 — stage III, 34, 35 — stage IV, 36, 37 —
stage V, 38—42 — stage VI.
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