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Wplyw par joru na przebieg mitozy w korzonkach
* Secale cereale

Action of iodine vapour on mitoses in root tips of Secale cereale
L. WAJDA

Badania kilkunastu lat ostatnich doprowadzily do stwierdzenia, ze
liczne substancje chemiczne maja zdolnos¢ wywolywania zaklocen w prze-
biegu mitozy. Substancje takie, najogélniej okreslane jako ,trucizny mi-
totyczne”, maja w istocie rozmaite dzialanie na rézne stadia w toku onto-
genezy komorek.

W dotychczasowych do$wiadczeniach uzywane byly glownie roézne
zwigzki chemiczne w postaci roztworow ,o rozmaitym stezeniu.

Natomiast malo prac dotyczylo wplywu pierwiastkéw na przebieg mi-
tozy. Bodaj jedyne dotad sg badania nad wplywem par bromu na przebieg
mitozy, przeprowadzone przez Chury i Slouka (1949) na stozkach
wzrostu korzonkéw Allium cepa. Obecne badania podjete zostaly celem
stwierdzenia wplywu na przebieg mitozy par jodu, pierwiastka nalezacego
rowniez do grupy chlorowcow. Jako material doswiadezalny wybrane
byly stozki wzrostu Secale cereale.

MATERIAE I METODY

Doswiadczenia przeprowadzano na korzonkach miodych siewek Se-
cale cereale. Rosdliny byly wykietkowane z nasion na wilgotnej gazie na-
ciagnietej na ramki. Kiedy korzonki tych roslin osiggaly dtugosc¢ ok. 2 cm,
zawieszano je wraz z ramka w gornej czesci eksykatora, na ktérego dnie
umieszczano naczynko z 1 gramem jodu resublimowanego, nastepnie eksy-
kator szczelnie zamykano. Wysokos¢ eksykatora wynosita 19 cm, a $red-
nica 20 cm (objetosé 5966 cm?). Czas traktowania parami jodu wynosil:
5, 10, 15 minut przy temperaturze doswiadczenia 20°C. Po traktowaniu,
korzonki optukiwano wodg biezaca i ramki wraz z ros$linami przenoszono
na naczynia z czystg woda wodociagowa, w ktérej odbywat sie dalszy roz-
wo6j korzonkéw. Za kontrole stuzyly w taki sam sposob wykietkowane ro-
$liny, trzymane przez caly czas na naczyniach z czysta wodg wodociggowa.
Pierwsze do$wiadczenia wykonano w czerwcu 1956 r. w nastepujacych
porach dnia: o godzinie 8, 12 i 17. Poniewaz najdogodniejsza dla traktowa-
nia okazala sie godzina 8, nastepne do$wiadczenia (czerwiec 1957 i 1958)
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przeprowadzano juz tylko o tej godzinie. Przez caly czas trwania do$wiad-
czenia korzonki zachowywaly normalny turgor, byly jednak znacznie
krotsze niz u roslin kontrolnych; dalo sie tez zauwazyé znaczne zmniej-
szenie iloSci nowo rozwijajgcych sie korzonkow. Utrwalanie nastepowalo
po 2, 4, 28, 52, 76, 100, 124 i 148 godzinach od przeniesienia roslin do
wody. Uzywano utrwalacza Navashina rozcienczonego wodg destylowang
do 50%. Réwnolegle utrwalane byly korzonki roslin kontrolnych. Mitozy
badano na preparatach wykonywanych metoda parafinowa. Skrawki gru-
bosci 15 1 barwione byly fioletem gencjanowym wedlug Newtona. Aby
zapewni¢ mozliwie jednolite warunki w toku doswiadczenia i umozliwie
dostep par jodu do wszystkich traktowanych korzonkoéw, staralam sig
przestrzega¢ nastepujacych zasad:

1. korzonki powinny byly zwiesza¢ sie pionowo i nie stykaé¢ sie ze
sobag;

2. na koncach korzonkéw nie powinna byla zbieraé¢ sie woda mogaca
utrudnia¢ dostep par jodu do tkanek.

Ze wzgledu na fakt, ze traktowane korzonki pozostajg stosunkowo
krotko w bezposrednim kontakcie z parami jodu, dokladne przestrzeganie
wymienionych zasad bylo warunkiem uzyskania poréwnywalnych wyni-
kow z przeprowadzonych doswiadczen.

WYNIKI
Czestotliwos$é mitoz

Dla stwierdzenia ilosci mitoz w korzonkach zyta z trzech serii podda-
nych dzialaniu par jodu w zestawieniu z kontrolg liczylam na kolejnych
skrawkach mikrotomowych wszystkie komorki ze stadiami mitozy. Wyni-
ki liczbowe, zestawione w tabeli 1, 2 i 3 wraz z danymi z korzonkéw kon-
trolnych, $wiadczg o wyraznym spadku czesto$ci mitoz we wszystkich
seriach doswiadczen. Tabela 1 przedstawia wyniki liczbowe dla pierwszej
serii korzonkéw, traktowanych 5 min. Spadek liczby mitoz zaznacza sie
wyraznie juz w dwie godziny po przeniesieniu korzonkéw do wody wodo-
ciggowe]j. Takie mitodepresyjne dzialanie par jodu utrzymuje sie w tej
serii od 2—52 godzin, to jest do konca obserwacji.

W serii II, traktowanej 10 min. (tab. 2) ujawnia sie réwniez wyrazny
spadek aktywnosci mitotycznej, przy czym jest on silniejszy niz w serii
I i utrzymuje sie dluzej. Swiadezy o tym fakt, ze w pewnych korzonkach
utrwalonych po 52 i 76 godzinach nie ma w ogoéle podzialéw, a w innych
wystepuja jeszcze, lecz sg stosunkowo nieliczne. Po 100 godzinach mitozy
wygasaja catkowicie we wszystkich korzonkach (,,préznia mitotyczna”,
D’Amato 1954). Powr6t do dzialalno$ci mitotycznej w tej serii zaznacza
sie w niektérych korzeniach po 124 godzinach.

Tabela 3 zawiera dane liczbowe serii traktowanej 15 min. W serii tej
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Tabela 1 — Table 1

Czestotliwoé¢ mitoz w korzonkach Secale cereale traktowanych parami jodu przez
5 min. (ser. I)
Frequency of mitoses in the root tips of Secale cereale treated with iodine wvapour
during 5 min. and in control. (Ser. I).

|
|

Fl
Czas 8 2 h' 4 n’' 28 h' ? 52 h’
po trakto- E“é' N i
waniu - N K T_ ¢ e
Time after| &8 . rakto-| Kon- |Trakto-| Kon- Trakto-| Kon- |Trakto-| Kon-
treatment | N E5 | wane trola | wane | trola | wane | trola | wane | trola
(hours) ) 2 © |Treated|Control Treated|C0ntrol Treated ControllTreated Control
1 268 542 :' 153 | 355 140 265 134 213
Profazy 2 277 586 | 82 302 228 342 188 301
Prophases 3 82 |- 176 180
4 ’ 207
|
1 252 251 157 241 202 187 157 169
Metafazy 2 215 228 119 191 190 178 188 158
Metaphases 3 114 232 192
4 162
1 35 101 86 133 61 112 86 98
Anafazy 2 42 78 50 71 94 90 104 95
Anaphases 3 88 93 92
4 106
1 30 83 51 118 96 7 39 : 63
Telofazy 2 29 115 32 88 73 90 47 | 67
Telophases 3 59 121 46 |
4 68
e - b A A I T
mitoz [ gs
Total 3 343 | 622 510
4 | 543
1 3,87 1,36 1,14 096 | 1,28 0,93 1,25 1,05
M/A+T 2 3,07 1,18 1,4 1,20 1,13 0,98 1,24 0,91
3 0,73 1,08 1,39
4 0,93

dzialanie hamujace na mitozy jest jeszcze wyrazniejsze. Catkowite zahamo-
wanie dzialalnosci mitotycznej zachodzi we wszystkich korzeniach juz po
28 godzinach.

Wykres I (fig. 1) przedstawia graficzne ujecie tego zjawiska w trzech
seriach do$wiadczen oraz w kontroli; w korzonkach traktowanych liczba
mitoz jest zawsze mniejsza niz w materiale kontrolnym. Takie obnizenie
czestotliwo$ci mitoz zdaje sie wynika¢ z dzialania par jodu na jadra meta-
boliczne (dzialanie preprofazowe, D’Amato 1954). Prawdopodobnie
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opéznia ono znacznie lub nawet hamuje catkowicie wejscie tych jader
w profaze. Wnosi¢ o tym mozna ze spadku liczby profaz w materiale trak-
towanym w poréwnaniu z kontrolg (fig. 2). Zwlaszcza charakterystycznie
wystepuje to zjawisko w serii II (fig. 2B): po 2 i 4 godzinach liczba jader

of mitoses — Liczba mitoz

Number

. \ y
o Ny T~ 1 Ny 1 1 i
24 28 52 76 100 124 148

Time after treatment — Czas po traktowaniy —s

Fig. 1. Wykres czestotliwosci mitoz w korzonkach Secale cereale traktowanych
parami jodu i w kontroli

1 — w kontroli; 2 — w korzonkach traktowanych parami jodu przez 5 min.; 3 — traktowanych
10 min.; 4 — traktowanych 15 min.

Graphs representing the frequency of mitoses in treated root tips of Secale cereale
and in the control.

1 — control; 2 — root tips treated for 5 min.; 3 — root tips treated for 10 min.; 4 — root
tips treated for 15 min.

w profazie stanowi tu w przyblizeniu zaledwie polowe liczby wystepujacej
w materiale kontrolnym. Po 28 godzinach za$ ta liczba wykazuje dalszy
spadek; po 52 godzinach w niektérych korzonkach nie ma zupelnie profaz.
Po 76 i 100 godzinach nie tylko nie wystepujg profazy, lecz daje sie zaob-
serwowa¢ réwniez brak poézniejszych stadiow mitozy: metafaz, anafaz
i telofaz. W serii III (fig. 2C) spadek liczby profaz przebiega bardzo gwat-
townie i juz po 4 godzinach dochedzi do znacznego obnizenia ich liczby,
a po 28 godzinach nie ma ani profaz, ani metafaz we wszystkich utrwalo-
nych korzeniach.

Z kolei nalezy rozpatrzy¢ czestotliwo§é wystepowania metafaz oraz
stosunek ilo$ci profaz do metafaz (fig. 3). W kontroli liczba metafaz jest
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zawsze nizsza od liczby profaz; stosunek iloéci profaz do metafaz wynosi
w przyblizeniu 2:1. Natomiast w materiale traktowanym (seria II) odchyla
si¢ od normy; w 2 godziny po przeniesieniu korzonkéw do wody liczba
metafaz pozostaje mniej wiecej na tym samym poziomie co w materiale
kontrolnym, a liczba profaz wykazuje spadek. W konsekwencii stosunek

r oor
' =N P

Il Do 0 [

|
4 28 124 148

Fig. 2. Liczba jader w profazie w korzonkach Secale cereale traktowanych parami
Jodu w poréwnaniu z kontrolg

A — w korzonkach traktowanych przez 5 min.; B — traktowanych przez 10 min.: C — trak-
towanych przez 15 min. Liczby u podstawy oznaczajg godziny po traktowaniu; 1 — Kkontrola,
2 — korzenie traktowane

Number of nuclei at prophase in root tips of Secale cereale treated with

iodine wvapour
A — 5 min.; B — 10 min.; € — 15 min. in comparison with control. Numbers at the basis
indicate hours after treatment; I — control; 2 — treated roots

profaz do metafaz ulega zmianie; po 2 godzinach wynosi on 1:1, a nastepnie
w wyniku dalszego spadku profaz osigga 1:2 (fig. 3B).

Dalszg konsekwencja powyzszych zaklécen jest zmieniony stosunek
liczbowy metafaz do anafaz i telofaz. W kontroli wynosi on 1:1, a w korzon-
kach traktowanych osiaga po 2 i 4 godzinach w przyblizeniu 4:1. Powyz-
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sze dane pozwalajg przypuszeza¢, ze, oprocz zjawiska nie wchodzenia
w profaze nowych jader metabolicznych, zachodzi tu ponadto przedituzenie
czasu trwania metafazy. Wspoélczynnik M/A + T (D’Amato 1948, 1954)

Mool =
Pidid o i

¢ e ll__J f_‘

: ﬁ&&@%@@

2

Tig. 2. Pordéwnanie liczby profaz i metafaz wystepujacych w stozkach wzrostu

korzonkéw Secale cereale traktowanych parami jodu
A — 5 min.; B — 10 min.; C — 15 min.; D — kontrola. Liczby u podstawy oznaczajg godziny
po traktowaniu; 1 — profazy, 2 — metafazy

Numbers of prophases and metaphases in root tips of Secale cereale treated

with iodine wvapour and in the control
A — 5 min.; B — 10 min.; C — 15 min.; D — control. Numbers at the basis indicate hours
' after treatment; 1 — prophases, 2 — metaphases

daje stosunek liczby metafaz do sumy anafaz i telofaz. Jak wzmiankowa-
tam, w kontroli ma on wartoé¢ bliska jednosci, a w materiale traktowanym
parami jodu jego wartos$¢ jest prawie czterokrotnie wyzsza. Taki wysoki
wspblczynnik pozwala wnosié, Ze ulega znacznemu opdznieniu przejscie
metafazy w anafaze. Zdaje sie on §wiadezy¢ réowniez o stopniu zahamowa-
nia mitoz w tym stadium. Im wyzszy wspolczynnik M/A+T, tym silniej-
szy jest stopien obnizenia aktywnosci mitotycznej.



Wplyw jodu na przebieg mitozy 561

W serii III dzialanie par jodu jest jeszcze silniejsze; prowadzi ono do
znacznego obnizenia nie tylko liczby profaz, ale réwniez i metafaz juz
w pierwszych okresach utrwalania. Po 28 godzinach podzialy ulegaja cal-
kowitemu zahamowaniu we wszystkich utrwalonych korzeniach i daje
sie stwierdzi¢ silne dzialanie toksyczne par jodu.

Zmiany histologiczne

Pierwszym ujawniajgcym sie morfologicznym efektem dzialania par
jodu bylo zahamowanie wzrostu na dlugos¢ wszystkich traktowanych ko-
rzeni. Wigze si¢ to prawdopodobnie z zskléceniami w przebiegu mitoz
i stwierdzonym juz spadkiem ich liczby. Do dokladniejszej analizy wtor-
nych zmian w tkankach najodpowiedniejsza byla II seria do$wiadczen,
w ktérej korzonki przewaznie zachowuja swa zywotnosé.

W serii I zmiany byly na ogét slabsze, natomiast w serii III nastepo-
walo tak silne porazenie proceséw zyciowych komorek, ze uniemozliwialo
ono dalsze obserwacje. W serii II po 28 godzinach daly sie stwierdzié za-
kiécenia w kierunkowosci podzialéow. Na ogoél w korzonkach nie traktowa-
nych prawie wszystkie wrzeciona mitotyczne lezg réwnolegle do dtugiej
osi korzenia. Natomiast w korzeniach traktowanych parami jodu wrzeciona
zorientowane sg pod ré6znymi kagtami w stosunku do jego dlugiej osi, czesto
promienisto lub tangencjalnie. Przy normalnej aktywnosci mitotycznej
w konsekwencji zmienionego kierunku podzialow nastepuje grubienie ko-
rzonkéw i zahamowanie wzrostu na dlugos¢; w badanym materiale nato-
miast nie stwierdzono powstawania tumoréw ani nabrzmien zaréwno
w obrebie strefy merystematycznej korzenia, jak i poza nig. Srednica
korzeni traktowanych po 28 godzinach réznita sie nieznacznie od $rednicy
korzeni kontrolnych, a po 52 godzinach i péZniej zdawala sie byé¢ nawet
niekiedy nieco mniejsza; stoi to w zwigzku z zahamowaniem aktywnosci
mitotycznej. Jednoczesnie daje sie zaobserwowaé¢ znaczne skrocenie czeéei
merystematycznej korzeni w poréwnaniu z kontrola. W takich stozkach
wzrostu nastepuje silna wakuolizacja komérek; jadra ich ulegaja prze-
sunieciu ku $cianie komorkowej; sa one mate, wykazujag spotegowang
barwliwosée i czesto majg pozapadane blony jadrowe. PowyZsze zmiany
wplywaja na przedwczesna utrate wygladu charakterystycznego dla tka-
nek merystematycznych i nadaja im wyglad podobny do parenchymy
starszej czesci korzenia. Stozki wzrostu korzeni traktowanych wygladaja
zatem jakby ulegly przedwczesnemu starzeniu sie (fig. 11, 12, 13).

Nalezy tez zaznaczy¢, ze pod dzialaniem par jodu dajg sie zaobser-
wowaé inne jeszcze specyficzne zmiany histologiczne w korzonkach.
Zwlaszcza widoczne sa one w korzeniach serii II. Na przekrojach po-
przecznych korzeni juz w 4 godziny po przeniesieniu do wody daje sie
zaobserwowa¢ ciemno zabarwiona warstwa, utworzona z komérek zdege-
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nerowanych i mocno zgniecionych. Warstwa taka na przekroju poprzecz-
nym korzenia moze by¢ widoczna w postaci pierscienia albo tuku. Miejsce
tworzenia sie tej warstwy i jej ksztalt zdaje sie wigzaé z kierunkiem
przenikania par jodu. Na ogét w korzeniach wiszacych pionowo w czasie
traktowania tworzyla sie ona w okolicy czapeczki korzeniowej i dermato-
. genu; niekiedy tez dala sie zaobserwowaé glebiej, mianowicie w peryble-
mie; w starszej czeSci korzenia moze ona wystepowaé na granicy kory
pierwotnej i walca osiowego. Natomiast w tych korzonkach, ktére w czasie
traktowania lezaly poziomo na gazie, warstwa taka wyksztalcala sie asy-
metrycznie po stronie wystawionej na dzialanie par jodu i miata ksztalt
tuku widocznego zwykle w peryblemie lub siegajacego do pleromu.
Wysokos¢ warstwy zgniecionych komorek jest rézna i waha sie od
1060 w — 300 . Czesto grubosé jej wynosi tylko jeden lub dwa poklady
komoérek, moze jednak byé wieksza, przy czym nie zawsze jest jedna-
kowa w poszezegdlnych partiach. Prawdopodobnie warstwa taka
powstaje na skutek nacisku ma bardziej zewnetrzne silnie uszkodzone
poklady komoérek nie uszkodzonej czesci centralnej korzenia, ktéra
rozrasta sie w dalszym ciggu i1 zachowuje zdolnos¢ do podzialow.
Przypuszczalnie warstwa obumierajgcych komoérek przeksztalca sig
w rodzaj ,bariery”, ktéra otacza glebiej polozone merystemy (fig. 14—19).

W korzeniach serii III juz po 28 godzinach dochodzi do calkowitego
wygasniecia mitoz; przypuszczalnie jest to przyczyna niewystepowania
wyzej opisanych zmian histologicznych.

Obserwacje cytologiczne

Poréwnanie wszystkich trzech serii pozwolito stwierdzi¢, ze traktowanie
5-minutowe daje efekty cytologiczne najstabsze; sa one podobne do tych,
ktore wystepuja w najgtebszych warstwach korzonkéw traktowanych przez
10 minut. Natomiast traktowanie 15-minutowe daje przewaznie efekt od-
powiadajgcy temu, ktory dat sie zaobserwowaé w warstwach najbardzie]
zewnetrznych serii II. Pozwala to wnosi¢, ze stopien uszkodzenia réznych
pokladow tkanek merystematycznych w korzonkach traktowanych wyka-
zuje bardzo charakterystyczne zréznicowanie w zaleznoéci od ich zlokali-
zowania. Najstabszy efekt daje sie stwierdzi¢ w najglebszych partiach ko-
rzeni, gdzie jod prawdopodcbnie dociera w niewielkich ilosciach i ze znacz-
nym opéznieniem; silniejszy efekt wystepuje w warstwach komorek lezg-
cych nieco blizej powierzchni, przewaznie w peryblemie, a najsilniejszy
w najbardziej zewnetrznych warstwach wystawionych na bezposrednie
dziatanie par jodu. Poniewaz w korzonkach traktowanych przez 10 minut
rozpietos¢é obserwowanych zaklocen byla najwieksza, przeto glownie na
ich podstawie opisuje zaobserwowane zaklécenia cytologiczne.

W korzonkach tych mozna bylo wyrézni¢ 3 strefy odpowiadajace roz-
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nym stopniom uszkodzen uzaleznionych od polozenia odnosnych pokladow
komoérek: !

1. Strefa subnormalna, skladajaca sie z warstw komoérek lezacych
najglebiej w korzeniu. Sg to przewaznie najglebsze warstwy peryblemu
oraz plerom. W przypadku istnienia , bariery” sa to warstwy komoérek,
ktore ona otacza.

2. Strefa subletalna, zlozona z poktadéw komorek lezacych nieco bar-
dziej na zewnatrz. Zwykle sg to 2 lub 3 warstwy komorek peryblemu wy-
kazujacego bardzo wyrazny efekt dzialania par jodu.

3. Strefa letalna, dajgca sie stwierdzi¢ w tkankach lezacych najblizej
powierzchni korzenia. Zwykle sklada sie ona z 1—2 warstw komorek.
W tej strefie efekt dzialania par jodu jest jeszcze silniejszy.

Nalezy podkresli¢, ze w korzonkach serii I (traktowanie 5-min.) wy-
stagpily w réznych pokladach tkanek zmiany odpowiadajgce strefie sub-
normalnej; w serii III zas (traktowanie 15-min.) daly sie obserwowaé¢ nie-
mal wylgcznie zmiany o charakterze letalnym. Natomiast w serii II (trak-
towanie 10-min.) znalez¢ mozna bylo wszystkie 3 stopnie uszkodzen, roz-
mieszczone w §cistej zaleznosci od lokalizacji odnoénych komérek.

Profazy

W warstwach najgtebszych, tj. w strefie subnormalnej, profazy wy-
stepuja przez caly czas trwania do$wiadczenia, lecz w mniejszej liczbie niz
w kontroli. Ujawnia sie tu zatem wplyw mito-depresyjny par jodu. Chro-
mosomy pdzniejszej profazy maja na ogél prawidlowy wyglad, sa one
normalnie zespiralizowane i zabarwione.

W warstwach strefy subletalnej, sktadajacej sie z komodrek peryblemu,
juz w 4 godziny po przeniesieniu traktowanych roslin do wody prawie
zupelnie brak wezesnych profaz. Natomiast pozne profazy ulegajg zaha-
mowaniu w tym czasie. Jadra w tym stadium wykazujg wyrazne zaburze-
nia w réwnomiernym rozmieszczeniu chromosemoéow pod blong jadrowa;
chromosomy te tworza kilka grup. Czesto wydaje sie, ze to stadium uleglo
wyraznemu przedluzeniu, przejscie do metafazy zatem jest opdznione.
Swiadezy o tym fakt, ze niektére chromatydy wykazuja tendencje do roz-
laczania sie, podezas gdy reszta zachowuje utozenie odpowiadajace pdzr.ej
profazie (fig. 8 i 22).

Strefa letalna. W najbardziej zewnetrznych pokladach komérek efekt
jest bardzo wyrazny i silny. Zwykle juz po 2 godzinach liczba profaz jest
wyraznie obnizona, po 4 godzinach profazy wystepuja iylko sporadycznie,
a po 28 i 52 godzinach nie wystepuja w tych warstwach w ogéle. W strefie
tej jadra profazowe czesto nie posiadaja typowej budowy, lecz wykazuja
rozfragmentowanie zawartych w nich struktur na mniejsze elementy.
Wakuolizacje plazmy daje sie tu zaobserwowa¢ w licznych komérkach
juz po 2 i 4 godzinach (fig. 20, 21, 22).
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Metafazy

W warstwach najgtebszych korzenia, wykazujacych najstabsze uszko-
dzenia (strefa subnormalna) po 4 i 28 godzinach metafazy s normalne,
lub tez ujawniaja pewien niewielki stopien lepkosci matrix. Liczba meta-
faz w poréwnaniu z kontrola jest nieco obnizona. Chromosomy ich barwia
sie zwykle intensywniej niz w kontroli.

W strefie subletalnej mozna spotka¢ metafazy wykazujace roézny sto-
pien uszkodzenia. W 4 i 28 godzin po przeniesieniu roslin do wody w pew-
nych komoérkach chromosomy metafazowe wykazuja wyraznie defektywna
spiralizacje; sg dluzsze i ciensze niz chromosomy metafazowe w kontroli
i barwig sie stabo. W skrajnych przypadkach zakléconej spiralizacji chro-
mosomy maja posta¢ podobng do chromosoméw profazowych, sa bardzo
dlugie i nie majg prawidlowo wyksztalconej matrix; pomimo to wykazuja
normalng kongresje i ukladaja sie w regularng plytke réwnikows (fig. 25).

W innych komérkach wystepuje zwiekszona lepko$é matrix. Uwidacz-
nia si¢ to w wygladzie takich metafaz. Wigkszo$¢é ma chromosomy mocno
zlepione, a matrix, ktéra ulega uplynnieniu, ciggnie sie ku $cianom ko-
mérki wzdtuz nici plazmatycznych w silnie zwakuolizowanych komérkach
(fig. 4, 23).

Fig. 4. Strefa subletalna. Metafaza typu ,clumped” w 2 godziny po przeniesieniu
korzonkéw do wody. 2500
Sublethal zone. Clumped metaphase after 2 hours recovery in tap water. The
same as Fig. 23. 2500 X
Fig. 5. Strefa subletalna. Anafaza — zaklécenia wrzeciona. Na dolnym biegunie
chromosomy potomne w dwdéch grupach. 2500 X
Sublethal zone. Anaphase. Disturbances of spindle. Daughter chromosomes in
two groups at one pole. 2500 X
Fig. 6. Strefa letalna. Chromosomy metafazowe pozbawione matrix. Widaé
obnazone calkowicie chromonema. W 52 godz. po przeniesieniu korzonkéw
do wody. 2500 X
Lethal zone. Matrix of metaphasic chromosomes dissolved, and their chromonemata
uncovered after 52 hours’recovery in tap water. 2500 X
Fig. 7. Strefa subletalna. W anafazie mosty typu sticky bridges w 2 godz. po
przeniesieniu korzonkéw do wody. 2500 X
Sublethal zone. Sticky bridges in anaphase after 2 hours'recovery
in tap water. 2500 X
Fig. 8. Strefa subletalna. Chromosomy silnie pyknotyczne zachowuja ulozenie
poZno-profazowe mimo, Ze niektére chromatydy juz sie rozdzielaja. W 4 godz.
po przeniesieniu korzonkéw do wody. 2500 X
Sublethal zone. After 4 hours'recovery strongly pycnotic chromosomes maintain
their late prophasic position, although some chromatids are already separated.
2500 X
Fig. 9. Strefa subletalna. Mosty w péinej anafazie, plazma silnie zwakuolizowana.
W 4 godz. po przeniesieniu korzonkow do wody. 2500
Sublethal zone. Bridges in late anaphase in a strongly vacuolate cell after
4 hours'recovery. 2500X
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Fig. 4—9



566 L. Wajda

Po 52 i 76 godzinach daja si¢ obserwowaé metafazy, w ktérych chromo-
somy sg calkowicie pozbawione matrix (fig. 6). W tym przypadku substan-
cja matrix ulegla calkowitemu rozpuszczeniu, co doprowadza do czescio-
wego lub nawet calkowitego obnazania chromonem. Chromosomy takie
maja bardzo stabg barwliwosé (fig. 26, 27, 28).

W warstwach strefy letalnej metafazy wykazujg bardzo silne zmiany
o charakterze pyknotycznym. Czesto plytki metafazowe, polozone w cen-
tralnej czesci komérki, tworza charakterystycznie zlepiong bryle. Nie-
kiedy juz po 4 godzinach wystepuje tak silna aglutynacja, ze nie mozna
wyro6zni¢ poszczegbélnych chromosoméw lub choéby tylko pewnych od-
cinkéw ich ramion. Na skutek znacznej wakuolizacji, te zlepione twory
ulegaja czesto przesunigciu tuz pod blone komérkows (fig. 21). Jadra takie
zdajg sie nie by¢ zdolne do przechodzenia w dalsze stadia mitozy i praw-
dopodobnie ulegaja degeneracji.

Anafazy i telofazy

Strefa subnormalna, obejmujaca najglebsze warstwy korzenia, cha-
rakteryzuje sie malg liczbg anafaz; sg one raczej prawidlowe. Liczba ich
do chwili osiggniecia prozni mitotycznej pozostaje mniej wiecej na tym
samym poziomie, Telofaz w poréwnaniu z kontrolg takze jest niewiele.
Przebieg dalszych stadiéw nie ulega zakl6ceniom.

W strefie zmian subletalnych daly sie czesto obserwowaé¢ komérki,
w ktérych chromosomy mialy centromery wyraznie juz rozlaczone, nato-
miast ramiona chromatyd zespolone jeszcze na calej dlugosci. Pozwala to
przypuszczaé, ze przejscie od metafazy do anafazy jest opdznione zapewne
wskutek lepkosci matrix (fig. 29). Niekiedy mozna tez bylo zaobserwowac
anafazy, w ktérych zaznaczal sie rozdzial na trzy grupy chromosomoéw,
zamiast na dwie (fig. 5). Obrazy tego typu zdaja sie swiadezy¢é o pewnym
uszkodzeniu aparatu wrzeciona. W tych stadiach czesto obserwowalam
chromosomy, ktérych konce ramion, nie centromery, byly zwrécone ku
biegunom (fig. 30). Réwniez czesto obserwowa¢ mozna bylo w tej strefie
anafazy, w ktérych pomiedzy dwiema rozchodzgcymi sie¢ grupami chro-
mosomow wystepowaly mosty (fig. 7, 9). W wiekszosci byly one przypusz-
czalnie wynikiem zwigkszonej lepkosci matrix. W telofazie natomiast mo-
sty daty sie obserwowaé rzadko; tylko niekiedy w takich komérkach dalo
sie zauwazy¢ fragment acentryczny, jak po dzialaniu substancji wywo-
tujacych efekt radiomimetyczny. Czesto po rozejiciu sig obu grup chro-
mosoméw telofazowych na bieguny nie mozna bylo zacbserwowaé zakla-
dajacej sie blaszki $rodkowej. Pozwala to przypuszczaé, ze w wyniku
porazenia wrzeciona wewnetrznego nastgpilo zahamowanie cytokinezy.
By¢ moze, ze obserwowane w pozniejszych okresach utrwalania (po 52
i 76 godzinach) komérki dwujadrowe sa konsekwencja tego zjawiska.
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W warstwach najbardziej zewnetrznych, w ktérych ujawnia sie dzia-
lanie letalne, anafazy znajdowane byly rzadko. W jadrach, ktore byty
w stadium anafazy na poczatku traktowania, dalsze stadia ulegly zahamo-
waniu z powodu pyknozy. Wydaje sie, ze takie komorki degeneruja
w tym stadium (fig. 20). Czesto na skutek silnej wakuolizacji plazmy
wrzeciona anafazowe lezg pod $ciang komoérkowa, a niekiedy pomiedzy
rozchodzgcymi sie chromosomami wytwarza sie wakuola. Telofazy w tej
strefie spotka¢ mozna tylko wyjatkowo.

Waszystkie te zjawiska jak: lepko$¢ martix, zwigzane z nig wystepowanie
mostéw typu ,,sticky bridges”, silna wakuolizacja plazmy oraz degeneracja
jader $wiadczg o wyraznym dzialaniu letalnym w warstwach powierzch-
niowych.

Jadra metaboliczne
Wobec wystepowania prézni mitotycznej po 100 gedzinach we wszyst-
kich utrwalonych korzeniach serii II, a po 28 godzinach w serii III, po-

Fig. 10. Fragment korzonka ze strefy letalnej po 52 godz. Granice jgder nie-
widoczne, silnie zabarwione sg tylko jaderka. Plazma silnie zwakuolizowana. 1850 X

Fragment of a root-tip section from the lethal zone after 52 hoursrecovery.
The outlines of the resting nuclei are not visible, whereas the nucleoli are
deeply stained. 1850 X

wyzsze obserwacje cytologiczne odnosza sie do okreséw, ktore poprzedzaja
powstanie tej prézni. Nalezy stwierdzi¢, ze daje sie uchwyci¢ pewna ko-
Jejnos¢é zmian doprowadzajacych do wygasania mitoz. Podzialy najpierw
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ulegajg zahamowaniu w strefie subletalnej, a w koncu w strefie subnor-
malnej i wtedy dochodzi do kompletnej prézni mitotycznej w calym ko-
rzeniu. W warstwach zewnetrznych proces ten odbywa sie gwaltownie
w ciggu 4—28 godzin po traktowaniu, w glebszych zas warstwach powol-
niej po 52 godzinach i p6zniej.

Uderzajacym zjawiskiem w korzonkach traktowanych jodem jest in-
tensywne zabarwienie jagder metabolicznych. Zjawisko to prawdopodobnie
uwarunkowane jest obecnoscig jodu, ktéry w komoérkach korzonkéw
traktowanych w pierwszej fazie swego dzialania, spelnia by¢ moze podobnag
role, jak roztwér jodu uzywany w barwieniu fioletem gencjanowym we-
dilug Newtona. Nalezy przy tym podkresli¢ bardzo nierownomierne prze-
nikanie par jodu do traktowanych korzonkéw. Fakt ten zdaje sie wyjasniaé
zjawisko wystepowania réznego stopnia uszkodzen w korzonkach utrwa-
lanych w tym samym czasie, jak tez i wystepowanie obok siebie komoérek
bardzo silnie uszkodzonych i prawie nie uszkodzonych. Zjawisko to daje
sie glownie zauwazyé w glebszych warstwach komorek korzeni trakto-
wanych.

Pierwsze zmiany wystepujace w jadrach metabolicznych pod dziata-
niem par jodu zaznaczajg sie w ich zwiekszonej barwliwoséci. W strefie
subnormalnej po 76 godzinach daja sie¢ dostrzec pod powierzchnig jadra
intensywnie zabarwione grudki lub ziarenka réznej wielkosci. W strefie
subletalnej i letalnej zmiany strukturalne wystepuja wczesniej. W strefie
subletalnej w wigkszosci jader substancja chromatynowa widoczna jest
poczatkowo w postaci krotkich pasemek lub nieregularnych grudek. Inne
igdra, widocznie silniej porazone, maja $ciany pozapadane i barwia sie tak
intensywnie, ze nie mozna w nich wyrézni¢ jakich§ wyraznych struktur
(fig. 20, 21). W dalszych etapach doswiadczenia, po 76 i 100 godzinach,
powyzszy proces degeneracji.obejmuje stopniowo wszystkie jadra tej
strefy.

Procesy degeneracyjne w jadrach metabolicznych strefy letalnej mogg
natomiast przebiega¢ inaczej. Widocznie w wyniku gwaltownego pora-
zenia najbardziej powierzchownych warstw komoérek, wystepuje po 52
godzinach - wyrazne obnizenie barwliwosci jader; sg one bardzo jasne,
a substancja chromatynowa dostrzegalna jest w nich poczgtkowo w po-
staci drobniutkich, delikatnych wlékienek; nastepnie nawet i te struktury
nie daja sie rozpoznaé. Jedynie jaderka.zachowuja nadal wyrazng barwli-
wosé. Stopniowo, wskutek ciggle stabngcej barwliwoéci jader, niedostrze-
galna staje sie granica pomiedzy jadrem a plazma (fig. 10). Po 100 godzi-
nach, w'miare postepujacej nekrozy w komérkach tej strefy, jadra tracag
swe zarysy, podczas gdy jaderka nadal zachowuja barwliwosé i sg wcigz
wyraznie widoczne, nawet w tkankach dotknietych rozpadem.
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DYSKUSJA

Z obserwacji nad wplywem par jodu na korzonki Secale cereale wy-
nika, ze wywoluja one pewne zmiany zaréwno w jadrach metabolicznych,
jak i w toku mitozy. Przeprowadzone do$wiadczenia pozwalaja wnosi¢, ze
pary jodu sg silnie toksyczne i wywoluja efekty podobne do dzialania
pewnych silnie trujgcych substancji. We wszystkich irzech seriach do-
swiadezen dato sie stwierdzi¢ wyrazne zahamowanie wzrostu na dlugosc
korzonkow oraz wybijania nowych korzonkow.

Porownanie czestotliwosci mitoz w korzonkach kontrolnych i traktowa-
nych parami jodu wykazato, ze zjawiska te majg swa przyczyne w znacz-
nym obnizeniu aktywnosci mitotycznej. Podobny efekt stwierdzony byt
poprzednio miedzy innymi w korzonkach Allium cepa traktowanych
penicyling (Levam i Tjio 1951) oraz poddanych dzialaniu par
bromu, pierwiastka nalezacego podobnie jak jod do grupy chlorowcow
(Chury i Slouka 1949). Spadek aktywnosci mitotycznej okreslany
jest przez D’Amato (1954) jako dzialanie mitodepresyjne lub wynik
preprofazowy czesciowy, podczas gdy dzialanie preprofazowe calkowite
doprowadza do powstania prézni mitotycznej. Wystepowanie jej czesto
polgczone jest z dzialaniem letalnym uzytych substancji.

Wplyw par jodu ujawnia sie przede wszystkim jako dzialanie prepro-
fazowe (D’Amato 1948, 1949, 1954) polegajace na zahamowaniu wejscia
w profaze jader metabolicznych. Dzigki temu stopniowo coraz mniejsza
liczba jader rozpoczyna cykl mitotyczny. O dzialaniu preprofazowym
$wiadezy réwniez zmiana stosunku profaz do metafaz. Wynosi on w kon-
troli 2:1, za§ w doswiadczeniu 1:1, a nawet 1:2. Podobne dzialanie mogg
tez wykazywaé rézne inne substancje chemiczne; np. wedlug Galin-
sky'ego (1949) zaréwno roztwory K,HPO, jak i Na;HPO; zdajg sig
uniemozliwia¢ wchodzenie jader w profaze. Zmiana stosunku profaz do
metafaz moze mie¢ jednak inng przyczyne. Allen, WilseniPowell
(1950) stwierdzili, ze wystepujaca pod dzialaniem nukleinianu sodu lub
kolchicyny zmiana stosunku profaz do metafaz nie wynika z obnizenia
liczby jader wchodzacych w profaze, lecz raczej z przedluzenia czasu trwa-
nia metafaz. Trudno jest definitywnie oceni¢, w jakim stopniu w niniej-
szych doswiadczeniach ten drugi czynnik odgrywa role w zmianie stosunku
profaz do metafaz. Ze wzgledu jednak na zaobserwowana zmiang stosunku
metafaz do sumy anafaz i telofaz (wspélczynnik M/A-+T) nalezy pizy-
puszczaé, ze zachodzi tu réwniez przedluzenie czasu trwania metafaz. Zja-
wisko to moze wigzaé sie czeSciowo z toksycznym dzialaniem par jodu,
wykazanym w toku obserwacji cytologicznych. Wyglad obserwowanych
przeze mnie jader metabolicznych zdaje sie réwniez $wiadczyé¢ o-toksycz-
nym dzialaniu par jodu. Podobne obrazy jgder metabolicznych obserwo-
wane byly po traktowaniu korzonkéw Allium cepa kwasem trojmetylo-
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-kolchicynowym i pochodnymi fenantrenu (Steinegger i Levan
1948), jak tez i etylenu glikolowego (D’Amato 1948). Wystepowanie
takich jader wigze si¢ zawsze z toksycznym dzialaniem uzytych do
doséwiadczen substanciji.

Analiza cytologiczna traktowanego materialu wykazatla, ze pary jodu
wywolujg silne uszkodzenie chromosoméw. Znaczna lepko$é, a nawet
aglutynacja chromosoméw podobna do tej, jaka daje sie obserwowaé pod
wplywem par jodu, moze byé wywolywana zaréwno czynnikami fizycz~
nymi, jak tez i chemicznymi (Ostergren 1944b, Levan 1945, Va-
arama 1947, Nybom i Knutsson 1947, Steinegger i Levan
1948, Levan 1949, Huskins i Cheng 1950). Takie zjawiska pyknozy
przypuszczalnie sg spowodowane depolimeryzacja kwaséw nukleinowych
(Levan i Tjio 1948). W materiale traktowanym parami jodu mozna
obserwowa¢ silng pyknoze w pdznej profazie oraz w metafazie | w ana-
fazie. W licznych komoérkach we weczesnej anafazie lepko$é matrix vtrud-
nia rozlgczanie ramion chromatyd siostrzanych, ktére pozostajg zespolone
na calej diugosci, w czasie gdy centromery juz ulegly rozdzieleniu. Szcze-
gélnie wyraznie dala sie tez stwierdzi¢ pyknoza w pdzniejszej anafazie;
przejawia sige ona wystepowaniem mostéow typu ,sticky bridges” pomiedzy
obu grupami chromosoméw potomnych. Nalezy zaznaczyé¢, ze pary bromu
(Chury i Slouka 1949) zmian tego typu nie indukowaly. Wystepujace
w anafazie mosty powstawaly po fragmentacji, w wyniku lgczenia sie
rozerwanych chromatyd. Wystepuje tu zatem inny typ uszkodzen chro-
mosomow.

Dalszg anomalig wystepujaca pod dzialaniem par jodu jest defektywna
spiralizacja chromosoméw. W metafazie sg one dlugie, cienkie i barwia sie
slabo; nie majg tez one prawidlowo wyksztalconej matrix. Podobne zja-
wiska wystgpily réwniez wedlug Chury i Slouka (1949) pod dziala-
niem par bromu. Swiadeza one, zgodnie z opinig tych autoréw, o deficycie
kwasu nukleinowego w traktowanych korzonkach.

Podobne metafazy o defektywnym wyksztalceniu matrix i diugich,
jakby profazowych chromosomach obserwowali Levan i Wangen-
heim (1952) pod dzialaniem roztworéw cyjanku potasu oraz D’Amato
(1948) pod dzialaniem 1 mol roztworu etylenu glikolowego. Darling-
ton i La Cour (1945) nazwali metafazy tego typu ,prophasic
metaphases”, a wystepowanie ich obserwowali w warunkach wygto-
dzenia lub niskich temperatur.

Opisane powyzej uszkodzenia chromosoméw zdajg sie mieé¢ charakter
letalny. Pary jodu przenikajg nieréwnomiernie do poszczegélnych pokla-
déw komoérek w korzonku; w zwigzku z tym dzialanie ich jest najstabsze
w najgtebszych partiach, a w warstwach polozonych bardziej zewnetrznie
wywoiuje zmiany o charakterze subletalnym albo letalnym.

Jest godne uwagi, ze dzialanie par bromu, jak stwierdzili Chury
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i Slouka (1949), wywolalo liczne zaklécenia funkeji wrzeciona, prowa-
dzgce do czestego wytwarzania komoérek poliploidalnych. Takich zjawisk
nie udalo sie nigdy zaobserwowa¢ w toku moich doswiadezen. Anomalie
wrzeciona w korzonkach traktowanych parami jodu wystepowaly jedynie
sporadycznie; wyrazaly sie one gléwnie w zmienionej orientacji osi wrze-
ciona, prowadzacej do zaklécenia kierunku podzialow komoérkowych
(Ostergren 1950).

Na specjalng uwage zastuguja pewne szczegoly dotyczgce zmian histo-
logicznych w korzonkach, traktowanych parami jodu. W zwiazku z zaha-
mowaniem aktywnos$ci mitotycznej w ich stozkach wzrostu nastepuje
siina wakuolizacja komorek, oraz inne zmiany prowadzace do utraty przez
te tkanki merystematyczne charakterystycznego dla nich wygladu: upo-
dobniaja sie one raczej do tkanki parenchymatycznej, wystepujacej
w starszych cze$ciach korzonkéw. Podobne zjawisko opisal D’Amato
(1960); stwierdzit on, ze w konsekwencji eksperymentalnego, nieodwracal-
nego zahamowania mitoz w stozkach wzrostu pedéw i korzeni u roslin
nasiennych, zachodzi parenchymatyzacja merysteméw, a w $Slad za nig
nastepuja i inne procesy histologiczne zwigzane z réznicowaniem sie
tkanek.

STRESZCZENIE

W toku niniejszych badan zostaly przeprowadzene doswiadczenia nad wplywem
par jodu na przebieg mitozy w korzonkach Secale cereale. Korzonki poddane byly
dzialaniu par jodu przez 5, 10 i 15 min, Pod dzialaniem par jodu wystapil wyraZny
efekt mitodepresyjny we wszystkich trzech seriach do$wiadczen wyrazajacy sie
spadkiem czestotliwoéci mitoz, ograniczeniem liczby jader rozpoczynajgcych profazy
oraz przediluzeniem stadiéw do metafazy wlacznie. Prowadzi to do zahamowania
wzrostu korzonkéw na dlugosé oraz do ograniczenia ilosei nowo wyrastajgeych.

Dalo sie r6wniez stwierdzi¢ dziatanie toksyczne jodu: w traktowanym materiale
wystapilo silne uszkodzenie warstwy komérek, ktéra nastepnie rozgradza zewnetrzne
i wewnetrzne partie tkanek, tworzac pomiedzy nimi ,bariere”.

Wystepuja tu ponadto zmiany histologiczne polegajace na parenchymatyzacji
tkanek merystematycznych w szezytowych partiach stozka wzrostu.

Analiza cytologiczna pozwolila stwierdzi¢, ze w wyniku toksycznego dzialania
w serii II i IIT wystepuja zmiany letalne w chromosomach profazowych, metafazo-
wych i anafazowych. W stadiach wezeéniejszych po traktowaniu nastepuje pyknoza
chromosoméw, zaklécone zostaje regularne ich ulozenie w plytke metafazows i ich
rozdzial na bieguny. W stadiach poézniejszych matrix ulega rozpuszczeniu i zostaja
obnazone chromonemy.

W strefie letalnej jadra metaboliczne calkowicie tracg barwliwo$é, jedynie
jaderka barwig sie bardzo intensywnie.

W strefie subletalnej stwierdzié sie daje dzialanie preprofazowe, objawiajace -
sie zahamowaniem rozwoju profaz.

Inne zmiany polegaja na defektywnej spiralizacji chromosoméw metafazowych
oraz na tworzeniu sie mostéw w anafazie. W strefie tej daje sie zaobserwowaé
najstabszy stopien zaklécen dzialalno§ci wrzeciona; wyraza sie on zmieniong
orientacjg wrzeciona mitotycznego.
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Niniejsza praca zostala wykonana w Zakladzie Anatomii i Cytologii Ro$lin UJ
w Krakowie. Kierownikowi Zakladu, Pani prof. dr M. Skalinskiej skladam
serdeczne podzigekowanie za powierzenie mi do opracowania interesujacego tematu
oraz za cenne rady i wskazéwki w toku mojej pracy.

Katedra Anatomii i Cytologii Roélin UJ (Wplynelo dn. 18.12.1962)
w Krakowie

SUMMARY

The present experiments deal with the action of iodine vapour on mitosis in
root tips of Secale cereale. Roots of young seedlings were exposed to iodine vapour
for 5, 10 and 15 min. and kept in water for recovery from 2 to 148 hours. A distinct
mitodepressive effect occurred in all the three serles of experiments; it manifested
itself in a decrease of mitotic frequency, as well as of the number of nuclei entering
the prophase stage; a prolongation of the particular mitotic stages including meta-
phase could be stated. As a result, an inhibition of the longitudinal growth of the
roots as well as the reduction in number of newly developed ones, was observed.

Simultaneously a toxic effect of iodine was stated. A serious damage and the
necrose of deeper layers of cells led to the formation of a ,barrier” separating the
inner and outer tissues in the root. .

Some histological changes could be also observed in the treated root tips. They
consisted in the parenchymatisation of the meristematic tissues in the apical parts
of the roots.

Cytological analyses have revealed lethal changes occurring in various intensity
at prophase, metaphase and anaphase in series IT and III as a result of toxic action.
Short time after transfer to water, they manifested themselves as a pycnosis of
chromosomes which affected their regular arrangement in the metaphase plate and
their subsequent separation to the poles. In later stages of recovery in water the
matrix dissolves, uncovering the chromonemata. In the lethal zone the metabolic
nuclei lose completely their stainability, only the nucleoli stain very intensely. In
the sublethal zone, owing to a preprophasic effect, the nuclei do not enter the
prophase stage. Other changes consist in a defective spiralisation of the metaphasic
chromosomes, as well as in the formation of sticky bridges during anaphase. In
this zone the weakest degree of disturbances is expressed in a change of orientation
of the mitotic spindle.

In the present experiments dealing with the action of iodine vapour on mitosis,
neither spindle abnormalities leading to chromosome doubling, nor chromosome
fragmentation could be stated, in contrast with the results of Chury and
Slouka (1949) concerning the effect of bromine.

The present study has been carried out in the Institute of Plant Anatomy and
Cytology of the Jagellonian University in Krakéw. I am glad to have the opportu-
nity to express my deeply felt gratitude to Prof. Dr Skalinska, Head of the
Institute, for wvaluable guidance and never failing interest throughout the course
of my work.
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OBJASNIENIA PLANSZ — EXPLANATION OF PLATES

Tig. 11—13. Mikrofotografie skrawkéw podiuznych stozkéw wzrostu Secale cereale.
11 — kontrola; 12 — po 76 godz.; 13 — po 100 godz. 120 X
Longitudinal sections of root tips of Secale cereale. 11 — control; 12 — after
76 hours’ recovery; 13 — after 100 hours’ recovery. 120 X

Fig. 14—19. Uszkodzenie tkanek merystematycznych wystepujace w postaci ,ba-

riery” w korzonkach po 76 godz. Mikrofotografie 14—17 przedstawiaja kolejne

cskrawki w odlegtoéci od 45—90 . od wierzchotka. Mikrofotografie 18—19 przed-

stawiajg typowy wyglad wytworzonej ,bariery” w dalszej czesci korzenia. 2140 X

Damage of meristematic tissues leading to the formation of a ,barrier”. Photos 18

and 19 represent the typical appearance of a ,barrier” in older parts of the root.
2140 X

Fig. 20. Strefa letalna. Anafaza z silnymi zmianami pyknotycznymi. Obok dege-
nerujgce jadro w komoérce z wyraznie zwakuolizowang plazma. 2500 <
Lethal zone. Strongly pycnotic changes in anaphase. Nearby a degenerating nucleus.
2500 X<
Fig. 21. Strefa letalna. Silna aglutynacja chromosoméw metafazowych w 28 godz.
po przeniesieniu korzonkéw do wody. Plazma wyraznie zwakuolizowana. W ko-
morce na lewo wida¢é degenerujgce jadro. 2500 X<
Tethal zone. The strongly aglutinated metaphasic chromosomes are pushed towards
the cell wall by a large vacuole. Note the degenerating nucleus in the neigh-
bouring cell. After 28 hours’ recovery. 2500 <
Fig. 22. Strefa subletalna. Chromosomy silnie pyknotyczne zachowuja ulozenie
pozno-profazowe mimo, Ze niektére chromatydy juz sie rozdzielaja. Po 4 godz. 2500 X
Sublethal zone. Strongly pycnotic chromosomes maintain the position of the pro-
metaphase stage. Note the separated chromatids. After 4 hours recovery. 2500 <
Fig. 23. Metafaza typu ,clumped” zes trefy subletalnej w 2 godz. po przeniesieniu
korzonkéw do wody. Silnie uplynniona substancja matrix ciggnie sie wzdluz nici
plazmatycznych w komorce. 2500 X
Clumped metaphase after 2 hours’ recovery. The liquefied matrix is drawn along
the plasmatic strands in the cell. 2500 <
Fig. 24. Metafaza w komoérce ze strefy subletalnej w 28 godz. 2500 X
Metaphase in a strongly vacuolate cell from the sublethal zone after 28 hours’

recovery. 2500 <
Fig. 25. Metafazy typu profazowego po 28 godz. 2500 <
Prophasic metaphases after 28 hours’ recovery. 2500 <
Fig. 26—28. Metafaza, w ktorej chromosomy sa catkowicie pozbawione matrix.
Ta sama komorka fotografowana w roznych plaszezyznach. 2500 <
Metaphasic chromosomes deprived of matrix. The same cell photographed at
three different levels. 2500 X
Fig. 29. Strefa subletalna po 100 godz. Zmiany pyknotyczne matrix utrudniajace
rozlgczanie sie chromosomoéw. Centromery sa juz wyraZnie rozlgczone, a ramiona
chromatyd jeszcze §$ciSle zespolone. 2500 <
Disturbances in the separaticn of daughter chromosomes after 100 hours’ recovery.
The chromatids are separated in the - centromere region but their arms stick
together. 2500
Fig. 30. Strefa subletalna po 28 godz. Konce ramion chromosoméw anafazowych
nietypowo zwrocone sa ku biegunom. 2500 X
Sublethal zone after 28 hours’ recovery. The ends of arms of anaphasic chromo-
somes are directed towards the poles. 2500 X
Fig. 31. Zahamowana prometafaza w 76 godz. po przeniesieniu korzonka do wody.
2500
Arrested prometaphase after 76 hours’ recovery. 2500 X



Wszystkie mikrofotografie pochodza z drugiej serii dodwiadezen, w ktérej korzonki

Secale cereale traktowane byly parami jodu przez 10 min. Podane godziny ozna-

czajg czas uplywajacy od przeniesienia korzonkéw do wody po traktowaniu do
chwili ich utrwalenia

All microphotos refer to the second series of experiments in which roots of

Secale cereale were treated with iodine wvapour for 10 min. Hours denote the

period elapsing between the transfer of roots into water after treatment, and the
moment of fixation

Plate I

b
B
13

L) . 3 ~ 3 :
. ~.q . - & \\
“s o &, L .
LT \"“: . ."I“ ™ . (%] -E o mn f{..r‘-} -

.
. L £ P e, i S
d } ’.‘WUOJ By “_.r""‘;‘“; .'U'. ¥ c';..l‘ g e - Al ey T Mo,
DRI i o ] Roonlp 2T AP AL "l_.a--_u'. rieae s
- . v - : . )
- 820 g0 n..:.“ R N AP ST L b

T e AR “‘.“.":.'“.." . ‘__\}
S s T R S Patns. 08 SRR §
s % . P S Y e s T Sav
w. e LR Y N w_l_‘.’!‘ - c.f. AT - % f'“}.
‘..o.....q AP - A =%
L] el ]

.
-

- e
. -

- grn A L a T 2, » & [T
o e an BgaSle g My L 1.2;,'&‘2:&&?‘;%‘:' epe 8,

'“l"m’ Sa. —
; B e R T N TP R —
e, L T AP MR Roatense
cog “aB8s%atan. g i &ten F”ﬁ'u.”*i o

e Q'—"\‘\P;ggt:‘_\f‘_‘“et.{ 00% %t ng e >
. ‘;-.q‘..“.‘;‘”» Vo e 60 8 W r\'.‘ i,
. iy WEeaL PR D I n O RENEL T el
. ::..u :.‘l\ ’ ,‘r-:a_d‘u\:'. 2‘% ‘.ﬁ“h‘ ?,."’aﬁ“‘ '\.-..'.. .

e, : 2:.;’-.-3'--5';'6“,-.' PR #‘:.‘{';.:,;.;%w%ng““. ;
s e VR W AR ICIRR
; i L G s et T at AL
Sl o O el ) N AR WL Y

- - B .6 i

s 1l B3

LR 1 FLy Himh

el n:..:.a-l‘..' ey F . }

Feamice. "‘-'h'"""'ﬂ‘-aa«n-.m.sv.ﬁ.:;‘\:- LT &"”‘H‘i =
; : o ? o hdettg

.u.:-o.'cntﬂﬂm”‘_""!””‘*'-"N"-"“‘ftw- 0

o avuliyd ol eyt Cinp e e B oh IOt

- e e, . Rl I

& 'd_‘..




Plate II




Plate III




Plate IV
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