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Struktury w cytoplazmie rozwijajacego si¢ woreczka zalazkowego
obserwowanego w mikroskopie elektronowym

Cytoplasmic structures in a developing embryo sac studied by electron microscopy

B. RODKIEWICZ i E. MIKULSKA

W ninigjszej pracy przesledzono przemiany, jakim ulegaja elementy endoplaz-
matycznego reticulum w czasie rozwoju woreczka zalazkowego lilii (Lilium can-
didum) od dos¢ wczesnego okresu pierwszej profazy mejotycznej do dojrzewaja-
cego, osmiojadrowego podzielonego na komoérki woreczka zalazkowego, oraz do-
datkowo w megasporocycie tulipana ogrodowego. Rozwéj woreczka zalazkowego
w rodzaju lilii i u tulipana ogrodowego odbywa si¢ wedtug typu Fritillaria (Mahes-
hwari 1950).

Komaorka archesporialna u roélin z rozwojem typu Fritillaria rozrasta si¢ nad-
zwycza] silnie przed profaza, a szczegblnie w czasie pierwszej profazy mejotycznej,
osiagajac u Lilium candidum wymiary do 160—200 w diugosei i 50—60 w szerokosci
(Rodkiewicz 1961; Eym¢é 1965). Wzrost ten jest gldwnie wynikiem wyjatkowo
intensywnego pomnazania si¢ materialu cytoplazmatycznego w magasporocycie.
Przez caly czas cytoplazma megasporocytu pozostaje gesta, bez wyraznych wakuoli
i wykazuje duza zawartos¢ biatek, kwasu rybonukleinowego oraz liczne krople
i strefy dajace reakcje na tluszcze. Bardzo obfite struktury wiokienkowate czy
blaszkowate rozmieszczone w rozmaity sposob stanowia system opisywany jako
ergastoplazma jeszcze przez Bouina i Bouin (1898), jak réowniez Ormana (1912)
i Eymégo (1965). Struktury te i ich przemiany widzieli takze Mottier (1897),
Guilliermond (1924), Flint i Johansen (1958), jednak ich interpretacja byla
odmienna.

Ergastoplazma jest na ogol utozsamiana z szorstkim reticulum endoplazmatycz-
nym. Ergastoplazmatyczne struktury membranowe utoZzone czesto jedna obok
drugiej w duze zespoly sa najbardziej rzucajacym si¢ w oczy elementem cytoplaz-
matycznym megasporocytu. Struktury te sa doskonale widoczne w mikroskopie
swietlnym po utrwalaczach osmowych, szczegdlnie (wedlug Eymégo, 1965) po
plynie Champy; inne utrwalacze deformuja w mniejszym lub wickszym stopniu
uktady membran, ale pozostaja one nawet po utrwalaczach octowo-alkoholowych.

Ukiad membran zmienia si¢ prawidlowo w miare rozwoju megasporocytu.
Poczatkowo mniej wigcej réwnolegle utozone membrany otaczaja jadro komor-
kowe, pozniej uklad ten ulega zmianie i membrany rozchodza sie promieniscie
od jadra. Z koficem pierwszej profazy mejotycznej tworza si¢ duze kuliste ciala
zbudowane z kilku koncentrycznych membran, wiclowarstwowe uklady zanikaja,
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a na ich miejsce pojawiaja si¢ ciatka cytoplazmatyczne o $rednicy 2—5 p.. Powsta-
wanie tych cial,,nodules cytoplasmiques™ wiaze Eymé (1965) z endoplazmatycznym
reticulum.

W poprzednich pracach, wykonanych przy uzyciu mikroskopu elektronowego,
przedstawiono niektore procesy morfologiczne odbywajace si¢ w cytoplazmie me-
gasporocytu i woreczka zalazkowego lilii (Rodkiewicz i Mikulska 1963, 1965;
Mikulska i Rodkiewicz 1964, 1965). Réznorodnos¢ i skomplikowanie przemian
strukturalnych w cytoplazmie okazata si¢ tak duza, ze nie udalo si¢g nam wyjasnic¢
wielu szczegolow dostepnych dla nas przy zastosowanej technice. Interpretacia
obserwowanych przemian w odniesieniu do procesow fizjologicznych jest zupelnie
spekulatywna. Zostal jednak zarysowany ogdlny plan przemian odbywajacych si¢
w cytoplazmie gametofitu.

Mozliwosci dokladniejszego ocenienia i opisu widzianych struktur byly ogra-
niczone przez staba rozdzielczo$¢ posiadanego mikroskopu elektronowego i ko-
nieczno$¢, wynikla z braku chemikaliéw, stosowania wylacznie utrwalacza osmo-
wego i zatapiania materiatu w metakrylanach. Metody te jakkolwiek dobre i wiary-
godne, ustepuja nowszym, szczegblnie tym, w ktorych uzywa si¢ do zatapiania
aralditu lub eponu.

METODY

Zalazki lilii (Lilium candidum) i tulipana ogrodowego utrwalano w 29, roz-
tworze OsO4 w buforze weronalowym o pH 74, przeprowadzano przez serig al-
koholi do mieszaniny metakrylanéw butylu i metylu. Preparaty do mikroskopu
elektronowego wykonywano na mikrotomie Freiberger Priizisionsmechanik. Pre-
paraty byly nastgpnie kontrastowane w roztworze octanu uranylu i ogladane w mi-
kroskopie elektronowym Tesla BS242.

OBSERWACIE

Endoplazmatyczne reticulum megasporocyiu

Wystepujace w megasporocycie lilii i tulipana membrany cytoplazmatyczne,
opisywane jako ergastoplazma, sa $ciankami duzych plaskich zbiornikéw (cystein)
endoplazmatycznego reticulum. Cysterna sklada si¢ z dwu membran i przestrzeni
migdzymembranowej. Na przedstawionych fotografiach megasporocyiu wida¢ naj-
czgSciej pojedyncze czarne linie obrazujace przekroje (profile) cystern, ktérych
membrany leza bardzo blisko siebie, a $wiatlo jest silnie zredukowane (ryc. 5),
dopiero w starszych fazach rozwoju woreczka zalazkowego pojawia si¢ endoplaz-
matyczne reticulum, w ktérym odlegloé¢ pomiedzy membranami jest duza, i staje
si¢ widoczne optycznie puste, szerokie $wiatlo cysterny (ryc. 19). Wydaje sig, chociaz
ze wzgledu na ograniczenia techniczne nie otrzymano odpowiednio jasnych obra-
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z6w, ze wigkszo$¢ obserwowanych membran endoplazmatycznego reticulum ma
charakter szorstki, t. zn. przylegaja do nich drobne ciemne ziarenka — rybosomy.

We wezesnym stadium rozwoju megasporocytu, mniej wiecej z. poczatkiem
pierwszej profazy mejotycznej, pewna ilo$¢ cystern endoplazmatycznego reticulum
ukfada si¢ réwnolegle do siebie tworzac zespoly wokoél jadra komorkowego, inne
pojedyncze cysterny przecinaja w réznych kierunkach cytoplazme. W miare wzrostu
megasporocytu pojawiaja si¢ rownolegle ukfady cystern ER zaré6wno wokét jadra,
jak 1 w odleglych od jadra cze$ciach komérki. Cysterny zmieniaja swe polozenie
i ukladaja si¢ prostopadle do jadra komérkowego. W rezultacie jadro staje sig
osrodkiem, od ktérego rozchodza si¢ promieniscie waskie pofalowane cysterny ER
(iyc. 1 a—d, 5). Ani razu nie udalo si¢ tutaj zaobserwowaé zwiazku pomiedzy cys-

Ryc. 1. Schemat rozwoju struktur membranowych endoplazmatycznego reticulum (ER) w megas-
porocycie lilii
Na schemacie ld oznaczono miejsce przedstawione na elektronografie nr 5;a — archespora, b — ¢ — rozwijajacy sig
megasporocyt z rownoleglymi cysternami ER; d — promienisty uklad cystern ER — ich zwigzek z blona jadrowa nie
zoslal wyjasniony; — cysterny ER o promienistym ukladzie w poczatkowym okresie zwijania sie i tworzenia wiclowar-
stwowych zespoldw, f — cysterny ER uformowane w sferyczne wielowarstwowe ciala

Diagram of development of membrane structures of endoplasmic reticulum (ER) in the Lilium
candidum megasporocyte
In diagram Id, the area presented on electronograph MNo. 5 is marked. a — archespore; b — ¢ — developing megaspo-
rocyte with parallel ER cisterns; ¢ — radial system of ER cisterns — their connection with the nuclear membrane remains
obscure; ¢ — radial system of ER cisterns at initial period of coiling and formation of multilayer systems: f — ER cis-
terns forming spherical multilayer bodies
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Ryc. 2. Schemat rozwoju woreczka zalazkowego lilii. Cyframi oznaczono migjsca przedstawione
na odpowiednich elektronografach

a — poczatek fragmentacji cystern ER i tworzenia si¢ pgcherzykow w megasporocycie; b — pierwsze stadium cziero-

jadrowe; pojedyncze ciala cytoplazmatyczne i warstwowe ciala cytoplazmatycene oraz pola pecherzykow; ¢ — wezesne

drugie stadium czterojadrowe; duie wakuole, pojedyncze ciala cytoplazmatyczne, pola pgcherzykow; d — poina faza

drugiego stadium czterojadrowego, ciala cytoplazmatyczne, optyczne puste ciala, wakuola, uklady membran ER

Diagram of development of lily embryo sac. Figures denote areas presented on respective electro-
. nographs
a — beginning of fragmentation of ER cisterns and formation of vesicles in the megasporocyte; b — first 4-nucleate
stage; single cytoplasmic bodies stratified cytoplasmic bodies and areas of vesicles; ¢ — early second 4-nucelate stage;
large vacuoles, single cytoplasmic bodies, areas of vesicles; d—late phase of second 4-nucleate stage; cytoplasmic bodies,
optically empty bodies, vacuoles, system of ER membranes
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ternami a blona jadrowa, natomiast dobrze widoczne byly zakonczenia cystern
znajdujace si¢ w cytoplazmie. Niekiedy konce cystern byly rozdete w postaci pg-
cherzyka lub miaty widetkowato rozchylone membrany.

W wyros$niegtym megasporocycie odbywa si¢ dalsza zmiana uktadu cystern endo-
plazmatycznego reticulum. Mianowicie grupy plaskich, duzych cystern, tworzacych
mniej wigce] rownolegle zespoly, zostaja zwinigte 1 przeksztalcone w zamknigte,
wielowarstwowe uktady, wykazujace na przekroju budowg koncentryczng (ryc. le, f).
Trojwymiarowa budowe odtworzono przy poréwnywaniu serii préparatéw z ko-
lejnych plaszezyzn przeciecia jednego z uktadow (Rodkiewicz i Mikulska 1965).
Uktad taki stanowi wyodrebnione z cytoplazmy kuliste lub elipsoidalne ciato,

Ryc. 3. Trojwymiarowa rekonstrukcja wielo-
warstwowego ciata cytoplazmatycznego. Sfe-
ryczne cysterny endoplazmatycznego reticu-
lum poprzedzielane warstwami cytoplazmy
Tridimensional reconstruction of multilayer
cytoplasmic body. Spherical cisterns of endo-
plasmic reticulum separated by cytoplasmic
layers

skladajace si¢ z kilku sferycznych wspolsrodkowych cystern ER oraz warstw cyto-
plazmy pomiedzy cysternami (ryc. 3). Podczas tworzenia si¢ sferycznych ukladow
zawijajace si¢ cysterny ograniczaja i zamykaja porcje cytoplazmy wraz ze znajdu-
jacymi si¢ w niej skfadnikami morfotycznymi, najezgsciej mitochondriami i cialkami
osmofilnymi, rzadko z dictyosomami, ktorych w ogole niezbyt wiele jest w pod-
stawowej cytoplazmie. Wynika stad, ze w efekcie partie podstawowej cytoplazmy
sq odgraniczane i wyodrgbniane jako oddzielne jednostki w cytoplazmie komorkowe;j.

Poczatkowo profile powstalych w ten sposdb cial cytoplazmatycznych sa owalne
lub nieco bardziej wydluzone, rzadko koliste. Ciala skladaja si¢ z kilku wspol-
srodkowych cystern poprzedzielanych warstwami cytoplazmy. Obserwowano czgsto
7—8 warstwowe ciala o okoto 8—10 p dlugosci i 4—6 w szerokosci. Cytoplazma
zamknigta w ciatach cytoplazmatycznych bywa optycznie gestsza, szczegdlnie
w osrodku ciata, lub w warstwach centralnych, w poréwnaniu z cytoplazma pod-
stawowa. W duzym megasporocycie ostatecznie wszystkie membrany ER zostaja
wykorzystane do budowy cial cytoplazmatycznych.

Juz w stadium pdznej profazy mejotycznej rozpoczyna si¢ rozpad sferycznych
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cystern ER, w rezultacie tego ilo$¢ warstw w ciatach cytoplazmatycznych Zmniejsza
sic. Pozniej, w miarg rozwoju, w waoreczku zalazkowym prawie wszystkie ciala
wielowarstwowe przeksztalcaja si¢ w pojedyncze. Sferyczne cysterny ER stanowigce
$cianki cial cytoplazmatycznych zostaja rozcztonkowane na drobne pecherzyki
(ryc. 2a). Rozpadaja si¢ przede wszystkim zewnetrzne cysterny uktadu, ale wielo-
krotnie obserwowano réwniez rozpad cystern wewnetrznych. Udato sie znalezé
przekonywujace obrazy pecherzykowacenia zewngtrznych cysiern cytoplazmatycz-
nych cial. Na przekroju koncentryczne zamknigte cysterny byly otoczone cysterna
polkolista zakonczona po obu stronach pecherzykami oraz uzupelniona poétkolem
swobodnych pecherzykéw lezacych w tym miejscu, gdzie poprzednio powinna
byla byé nienaruszona cysterna (ryc. 4). W efekcie kolejnego rozpadu zewngtrznych
cystern pozostaje tylko nienaruszony oérodek, duzo mniejszy od wielowarstwowego
ciala i na og6t optycznie gestszy niz cytoplazma podstawowa. Kiedy cysterny ule-
gaja pecherzykowaceniu, odizolowane poprzednio warstwy - cytoplazmy lacza si¢
znowu z cytoplazma podstawowa. Czasami widoczne sa uktady membran, w ktérych
zewnetrzne cysterny pozostawaly nienaruszone, a wewngtrzne rozpadaly si¢ na

Rye. 4. Schemat przeksztalcen wielowarstwowego ciala cytoplazmatycznego podczas rozwoju
woreczka zalazkowego lilii

Zewnetrzne cysterny ER rozpadaja si¢ kolejno na pecherzyki, z ktérych nastepnie formuje sie system rurkowatego ER.
Pozostaly osrodek wielowarstwowego ciala — pojedyncze cialo cytoplazmatyczne, ktorego zawarto$é moze ulegaé stop-
niowej deformacji i zanikowi lub pozostaje fiienaruszona az do stadium dojrzewajacego woreczka zalazkowego

Diagram of transformations of multilayer cytoplasmic body in the development course of the lily
embryo sac

External ER cisterns successively disintegrate to vesicles from which later the tubular ER system is formed. The remaining
centre of the multilayer body — the single cytoplasmic body, the contents of which may undergo successive deformation
and disintegration or remains intact till the stage of ripening of the embryo sac
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pecherzyki. Luzno lezace pgcherzyki byly wtedy w osrodku albo w ktérejs z warstw
cytoplazmy pomigdzy cysternami. Powstale w ten sposoéb pojedyncze ciata -mogly
mie¢ znaczne rozmiary.

Ciala cytoplazmatyczne i ER w woreczku zalazkowym

W woreczku zalazkowym znajdujacym si¢ prawdopodobnie w pierwszym sta-
dium czterojadrowym, cytoplazma zawiera liczne pojedyncze i mniej liczne wielo-
warstwowe ciata cytoplazmatyczne oraz duZe przestrzenie z drobnymi pecherzy-
kami o $rednicy okoto 0,2 p. (ryc. 2b). Ciala cytoplazmatyczne bezwatpienia moga
zmieniaé swoj ksztalt, ciala pojedyncze i niewielowarstwowe sa czesto silnie wy-
diuzone, a w okresie rozpadu cystern moga si¢ stawaé nieregularne (ryc. 6, 7).
Na ogol wyglad cial cytoplazmatycznych jest rézny w réznych stadiach rozwoju
gametofitu, jednak ani zmiany ksztaltu, ani rozpad membran nie sa Scisle zsyn-
chronizowane. We wczesnych stadiach rozwoju obok masy ciatl wielowarstwowych
spotyka sie ciala pojedyncze, a w pdzniejszych, np. we wtdrnym stadium cztero-
jadrowym, obok pojedynczych zdarzaja si¢ wielowarstwowe (ryc. 12). Te jednak
nie sa tak samo zbudowane jak odpowiednie ciala w megasporocycie: wymiary
ich sa drobne, a koncentryczne cysterny leza blisko siebie.

Chociaz wydaje sie, Zze wszystkie membrany ER zostaja w megasporocycie
wykorzystane do budowy ciat cytoplazmatycznych, to jednak znajduja si¢ bardzo
rzadko cysterny endoplazmatycznego reticulum w czterojadrowym woreczku za-
lazkowym. W waskim pasmie cytoplazmy pomiedzy wakuolami znaleziono duzy
zespoOl elementow szorstkiego endoplazmatycznego reticulum (ryc. 13). Koncen-
tryczna struktura zespél ten przypomina wielowarstwowe ciato cytoplazmatyczne,
ale na jego odrebny charakter wskazuja: brak gestej wewnetrznej zawartosci, wielka
liczba i uksztaltowanie cystern.

W pierwszym i drugim stadium czterojadrowym, oraz w megasporocycie spo-
tyka si¢ ciala cytoplazmatyczne z przewgzeniem; moga to by¢ ciata pojedyncze lub
niewielowarstwowe, zwykle wydtuzone. Mozna sadzi¢, Ze nastgpuje tu rozdzielenie
si¢ jednego ciala cytoplazmatycznego na dwie czeSci. Szczegdlnie sugestywny jest
obraz (ryc. 20), na ktérym w przewezeniu widoczne jest drobne osmofilne ziarenko
i pecherzyk, sygnalizujacy rozpad w tym miejscu blony.

Pod koniec drugiej fazy czterojadrowej woreczka zalazkowego widaé szcze-
g6lnie duzo pojedynczych cial cytoplazmatycznych ze zdeformowana zawartoscia,
oraz pozbawionych zawartosci (ryc. 10, 12). Nalezy sadzi¢, ze wystgpujace w pierw-
szym stadium czterojadrowym liczne ciata cytoplazmatyczne (ryc. 8) ulegaja sze-
regowi przemian morfologicznych, dajacych si¢ objasni¢ trawieniem ich zawartosci
Poczatek przemian zaznacza si¢ rozszczepianiem sig na dwie czesci bfony otaczajacej
cialo cytoplazmatyczne. Mozna przypuszczaé, e blona ta jest podwdjna, poniewaz
powstala z cysterny endoplazmatycznego reticulum. Zewngtrzna blona zachowuje
owalny ksztalt ciala, wewnetrzna wpukla sie w kilku miejscach przylegajac do
kurczacej si¢ treSci cytoplazmatycznej. Pomiedzy btonami tworzy si¢ opiycznie
pusta lub stabo ziarnista przestrzen. PoniewaZ blona wewnetrzna odrywa si¢ nie-
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jednoczesnie we wszystkich miejscach, to optycznie pusta przestizen wyglada jak
kilka splaszczonych pecherzy utozonych koliscie i stykajacych si¢ ze soba koncami
(ryc. 10). W ten sposéb ziarnista zawarto$¢ ciala cytoplazmatycznego przybiera
nieregularny, powyginany ksztalt. Kurczenie si¢ zawartosci postepuje dalej, przy
czym ulega ona dalszej deformacji stajac si¢ gwiazdzista lub postrz¢piona, a jedno-
cze$nie ziarnista substancja nabiera wigckszej osmofilnosci, czesto wybarwiajac sig
osmem zupehie jednolicie. Ostatecznie widoczna tre$¢ ciala cytoplazmatycznego
catkowicie zanika, pozostawiajac tylko optycznie pusty pecherzyk otoczony blona.
Poniewaz proces odbywa si¢ stopniowo w wielu ciatach, na jednym preparacie
obok siebie leza pojedyncze ciata cytoplazmatyczne, puste pecherzyki i rozmaite
stadia przejsciowe (ryc. 12) z mniej lub wigcej zdeformowana zawartoscia. Liczba
optycznie pustych pecherzy i zdeformowanych cial cytoplazmatycznych wzrasta
w stosunku do ilosci nienaruszonych cial w miare dojrzewania gametofitu i stad
mozna sadzié o kierunku procesu. W najpdzniejszych obserwowanych stadiach,
prawdopodobnie w dojrzaltym woreczku zalazkowym, znajdowaly si¢ juz tylko
nieliczne pojedyncze ciala cytoplazmatyczne.

Niektére rzadziej spotykane obrazy wskazuja na istnienie odmiennego sposobu
zanikania wielowarstwowych ukladéw endoplazmatycznego reticulum. W tym wy-
padku cysterny nie rozpadaja si¢ na drobne pecherzyki, ale tworza si¢ na ich miejsce
wieksze optycznie puste przestrzenie. Zawarto$¢ cytoplazmatyczna uktadu ulega
fragmentacji na szereg grudek rozmaitych wymiaréw (ryc. 15,17, 18).

Wspomniano, ze przy tworzeniu si¢ cial cytoplazmatycznych cysterny endo-
plazmatycznego reticulum zamykaja cze$¢ podstawowej cytoplazmy razem z mito-
chondriami i innymi elementami strukturalnymi. Zamknigte w wielowarstwowych
ciatach mitochondria przez dlugi czas wygladaja tak samo, jak i mitochondria
w zewnetrznej cytoplazmie. Nalezy wige sadzi¢, ze po zdemontowaniu zewnetrznych
blon wiclowarstwowego ciata nie uszkodzone mitochondria trafiaja z powrotem
do podstawowej cytoplazmy. Jednak zamknigte mitochondria we wtérnym, a czg-
$ciowo i pierwszym stadium czterojadrowego woreczka zalazkowego sa mniegjsze
i bardziej osmofilne od mitochondriéw zewnetrznych (ryc. 20). W korcu w ciatach
cytoplazmatycznych nie ma juz mitochondriéw, a tylko ciemne osmofilne ciala
owalnego ksztaltu. Przynajmniej cze$é z nich powinna byé przeksztalconymi, de-
generujacymi si¢ mitochondriami.

Pecherzykowate endoplazmatyczne reticulum woreczka zalaZkowego

Liczne pecherzyki o $rednicy okoto 0,2 i, powstale z rozpadu blon cytoplaz-
matycznych, skupiaja si¢ w wielkie grupy o $rednicy kilkunastu mikronéw i sa
widoczne na preparatach z woreczkéw zalazkowych w pierwszym i wtérnym sta-
dium czterojadrowym. Poczatkowo wéréd masy pecherzykow znajduja si¢ krotkie
odcinki cystern ER (ryc. 9). Profil kazdego takiego fragmentu zakonczony jest
po obu ‘stronach pecherzykowatym nabrzmieniem. Przypomina to w pewnym
stopniu pojedyncza cysteing aparatu Golgiego, ale zaréwno geneza tych odcinkow,
jak i brak charakterystycznego dla dictyosomu ukltadu kilku réwnoleglych cystern
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5. Megasporocyt tulipana. Blisko lezace pary szorstkich membran ednoplazmatycznego re-
ticulum (cysterny ER) — na zdjeciu widoczne jako pojedyncze linie; L — ciato osmofilne, M — mi-
tochondria, C — pecherzyk (wakuola 7) ze zdeformowana cytoplazma. > 9000.

Megasporocyte of the tulip. Neighbouring pairs of rough membranes of the endoplasmic
veticulum (ER cisterns) are visible as single lines on the photo: L — osmiophilic body, M — mi-
tochondria, € — vesicle (vacuole ?7) with deformed cytoplasm. 9000 .

Tablica I — Plate II

6-—7. Dojrzaly megasporocyt (albo nieco poiniejsze stadium) lilii. Wielowarstwowe ciata
cytoplazmatyczne w trakcie dezintegracji membran: v — pecherzyki powstale z rozpadajacych sig
cystern ER; ¢ — pojedyncze cialo cytoplazmatyczne. > 9000.

Mature megasporocyte (or somewhat later stage) of the lily. Multilayer cytoplasmic bodies
in the course of membrane disintegration; v — vesicles formed from disintegrating ER cisterns;
¢ — single cytoplasmic body. 9000 .

Tablice III—VI — Plates II[—VI

8-21. Cytoplazma z rozwijajacego si¢ woreczka zalazkowego lilii.
Cytoplasm of the developing embro sac of the lily.

Tablica II1 — Plate III

8 — Pierwsze stadium czterojadrowe; ¢ — ciala cytoplazmatyczne, vm — grupa pecherzykow
i zarys rozpadajacej si¢ blony pojedynczego ciala cytoplazmatycznego, w — blona komoérkowa
woreczka zalazkowego.

9 — v — pole pecherzykéw, vm — rozpadajace si¢ odcinki cystern ER, ¢ — pojedyncze ciato
cytoplazmatyczne. > 10000.

8 — First 4-nucleate stage, ¢ — cytoplasmic body, vm — group of vesicles and outline
of disintegrating membranes of a single cytoplasmic body, w — cell wall of embryo sac.

9 — v — vesicle area, vm — disintegrating segments of ER cisterns, ¢ — single cytoplasmic
body. 10000 .



Tablica IV — Plate 1V

10 — Wtorne stadium czterojadrowe, ey, 2, c3 — przypuszczalne trzy kolejne fazy zaniku
zawartosci ciala cytoplazmatycznego. x9000.

11 — Zdegenerowana strefa cytoplazmy. > 14000.

12 — Wtérne stadium czterojadrowe, N — jadra antypodalne, ¢ — trojwarstwowe ciato cyto-
plazmatyczne ze zdeformowana zawartoscig. > 9000.

10 — Secondary 4-nucleate stage. ¢, ¢, ¢c3 — three hypothetic successive phases of the dis-
appearance of the cytoplasmic body contents 9000 .

11 — Degenerated cytoplasmic zone. 14000 .

12 — Secondary 4-nucleate stage, N — antipodal nucleus, ¢ — 3-layer cytoplasmic body along-
side optically empty spaces and cytoplasmic bodies with deformed contents 9000 .

Tablica V—Plate V

13 — Profil wielowarstwowego ukladu szorstkich membran ER w waskim pasmie cytoplazmy
pomigdzy dwiema wakuolami (v), w jednej z wakuoli resztki cytoplazmy. > 8000.

14 — Pasmo cytoplazmy pomiedzy wakuolami (v), jedna wakuola optycznie pusta, druga
z gesta zawartoscia. < 9000.

15, 17, 18 — Obrazy rozpadu wielowarstwowych cial cytoplazmatycznych. > 10000.

16 — Blona oddzielajaca dwie strefy w woreczku zalazkowym. Z calodci obrazu wynikato,
ze strefa (v) jest wakuola, a strefa (cr) cytoplazma. > 9000,

13 — Profile of multilaver system of rough ER membranes in the narrow cytoplasmic strand
between two vacuoles (v), one vacuole contains remains of cytoplasm. 8000 x.

14 — Cytoplasmic strand between two vacuoles (v), one vacuole optically empty, the other
with dense contents. 9000 x.

15, 17, 18 — Pictures od disintegration of multilayer cytoplasmic bodies, 10000 <.
16 — Membrane separating two zones of the embryo sac. The entire picture indicates that
zone v is a vacuole and zone c¢f — cytoplasm. 9000 .

Tablica VI — Plate VI

19 — Dojrzewajacy woreczek zalazkowy. Uorganizowana czes¢ cytoplazmy komorki central-
nej. > 16000.

20 — Pierwsze stadium czterojadrowe, przewezone ciala cytoplazmatyczne, L — osmofilne
ziarenko, M — mitochondria. < 9000.

21 — Pozne wtorne stadium czterojadrowe, uklad pecherzykéw w cytoplazmie sugeruje po-
czatek tworzenia si¢ struktury widocznej na ryc. 19.

19 — Ripening embryo sac. Organized part of cytoplasm of the central cell. 16000 .

20 — First 4-nucleate stage, constricted cytoplasmic body. L — osmiophilic grain, M — mi-
tochondria. 9000 .

21 — Late secondary 4-nucleate stage, the arrangement of vesicles in the cytoplasm suggests
the beginning of formation of the structure visible in Fig. 19.
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wydaje si¢ wyklucza¢ przypuszezenie, Ze sa to elementy aparatu Golgiego. Obser-
wowane w cytoplazmie podstawowej dictyosomy sa na ogdt drobne i nieliczne
oraz nie sa zwigzane topograficznie z polami pecherzykéw. Trudno wigc sobie
wyobrazi¢, aby te nieliczne dictyosomy mogly wytworzy¢ takie masy pecherzykow,
jakie wystepuja W cytoplazmie woreczka zalazkowego w pierwszym i drugim sta-
dium czterojadrowym. Powstanie pecherzykéw (pgcherzykowatego ER) przez rozpad
cystern ER wydaje si¢ niewatpliwe. Pojawienie si¢ duzych pdl pecherzykow byto
obserwowane wlasnie w tych stadiach rozwoju, kiedy masowo zanikaly cysterny ER
stanowiace Scianki wielowarstwowych cial cytoplazmatycznych.

W polach pecherzykow, ktére sa prawdopodobnie specyficznym rodzajem re-
ticulum endoplazmatycznego, odbywaja si¢ w poznym okresie wtdrnego stadium
czterojadrowego trudne do zinterpretowania zmiany. Pecherzyki, poczatkowo o pro-
filach kolistych lub owalnych, staja si¢ wydluzone i czgsto rozgalgzione. Szereg
obrazéow sugeruje zlewanie si¢ pecherzykow, tak ze w rezultacie tworza si¢ duze
optycznie puste cysterny o stabo zaznaczajacych si¢ blonach. Cytoplazma pomigdzy
cysternami jest gesta i ziarnista (ryc. 21). Widoczne ciemne ziarenka odpowiadaja
prawdopodobnie rybosomom. Poczatkowo nieregularne cysterny maja nastgpnie
tendencje do uktadania si¢ w koncentryczne zwoje, czgsto o bardzo duzym promie-
niu, oraz w systemy 1ownolegle (ryc 19). Tréiwymiarowa rekonstrukcja tych struk-
tur nie jest latwa. Z przekrojow w réznych plaszczyznach zdaje sie¢ wynika¢, ze ER
jest w postaci szerokich kanatéw ukladajacych si¢ w rownolegle zespoly albo zwi-
jajacych si¢ czasami w uklady o kulistym ksztalcie. Zaréwno uklady rownolegle,
jak i koncentryczne spotykano we weze$niejszych stadiach rozwoju, jednak charakter
cystern byt zasadniczo odmienny. Cysterny mianowicie byly tam splaszczone i waskie,
przypominajace dwie przylegajace do siebie kartki, przedstawiajace si¢ z profilu
jak jedna linia, a warstwy cytoplazmy pomigdzy cysternami byly na ogét duzo
szersze. Pecherzykowate ER, szczegélnie kanaly ER znajdowano gtéwnie w $rod-
kowej czgéci woreczka zalazkowego nie rozdzielonego na komorki, w komdrkowym
woreczku kanaly ER zauwaZono w komorce centralnej.

Obok tych stopniowych i stale spotykanych przeksztalcen struktur cytoplaz-
matycznych, trafiaja si¢ obrazy daleko idacej degeneracji cytoplazmy. Objawialy
si¢ one w niektérych — jak si¢ zdaje biegunowych czesciach wydluzonej komor-
ki — gdzie nastgpowala destrukcja koncentrycznych cystern i cytoplazmy pomigdzy
cysternami z wytworzeniem duzych optycznie pustych przestrzeni (Rodkiewicz
i Mikulska 1965). W starszym gametoficie obserwowano inne struktury znamio-
nujace proces rozpadu cytoplazmy z wytworzeniem silnie osmofilnych warstwowych
uktadéw (ryc. 11).

Wakuole

Wakuole w megasporocycie sa drobne i nieliczne, cze$¢ z nich, jak sie zdaje,
zawiera fragmenty cytoplazmatyczne, ktdre ulegaja trawieniu (Rodkiewicz i Mi-
kulska 1963). Duze wakuole widoczne sa czasami juz w pierwszym stadium cztero-
jadrowym i zawsze w drugim stadium czterojadrowym. Wtedy w woreczku zalaz-
kowym jest jedna bardzo duza centralna wakuola pomiedzy protoplazma mikro-
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pylarna a antypodalna, oraz mniejsze wakuole w strefach biegunowych. Starsze
wakuole sa optycznie puste, rozwijaja si¢ one ze struktur, o do$¢ gestej ziarnistej
zawartoéci, otoczonych blona. Struktury takie, o $rednicy kilku czy kilkunastu
mikronéw, odrézniaja si¢ od cytoplazmy podstawowej brakiem normalnych ele-
mentéw cytoplazmatycznych w rodzaju mitochondriéw (ryc. 14). Szereg obrazow,
na ktérych widaé blone cytoplazmatyczna wpuklona do wnetrza wakuoli, zdaje
sie $wiadezyé o fakcie pochlaniania porcji cytoplazmy (ryc. 14). Ziarnista zawartosé
wakuoli znika stopniowo i mozna trafi¢ na wakuole z nielicznymi pecherzykowa-
tymi lub ziarnistymi resztkami cytoplazmy (ryc. 13). Przechodzenie czastek cyto-
plazmatycznych do wakuoli w woreczku zalazkowym lilii obserwowali takze Hrsel
i Jurakova (1964). Nie udalo si¢ tutaj zobaczyé, w jaki sposéb powstaja duZe,
geste wakuole.

Za wakuole mozna chyba uwazaé duze pgcherzyki pozostajace po zaniku tresci
cial cytoplazmatycznych. Poréwnywano preparaty z cytoplazmy mikropylarnej wo-
reczka zalazkowego we wtérnym stadium czterojadrowym i woreczka, w ktérvm
jadra mikropylarne ulegaja podziatowi. W pierwszych wielkos¢ pecherzykow (wa-
kuoli) odpowiadata mniej wigcej wielkoéci pojedynczych ciat cytoplazmatyeznych,
w pozniejszym stadium wakuole byly znacznie wigksze. Niektore z nich mialy
ksztalt i rozmiary sugerujace faczenie si¢ ze soba.

DYSKUSIJA

Formy i uklady struktur endoplazmatycznego reticulum sq charakterystyczne
dla kolejnych faz rozwoju zenskiego gametofitu lilii. Prawidlowo$¢ proceséw mor-
fologicznych zmusza do zastanowienia si¢ nad ich znaczeniem, oraz zwigzkiem
z innymi procesami komérkowymi. Gametofit jest odrgbna caloscia, ktéra w ciagu
krétkiego czasu z jednej komérki przeksztalea si¢ w zréznicowany, dojrzaly piciowo
organizm. Powinny temu towarzyszyé zmiany strukturalne i chemiczne zwiazane
z okresami syntezy, réznicowania sie cytoplazmy, podziatow jader i ksztaltowania
sic komorek dojrzewajacego woreczka zalazkowego. Najlepiej znang strona ga-
metofitogenezy sa procesy kariologiczne, ktérych tutaj si¢ nie porusza; inne dane
sa bardzo skape.

W rozwoju woreczka zalazkowego Stellaria media wystepuja, jak si¢ zdaje,
trzy okresy z wysoka zawartoscia RNA (kwas rybonukleinowy) i bialek: silng
bazofilno$cia odznaczaja si¢ w zalazku komoérki archesporialne, z ktérych jedna
staje si¢ komorka macierzysta archespor; w niej odbywa si¢ mejoza i w tym czasie
ilo§é bialek i RNA nie zwicksza si¢, a raczej koncentracja ich spada, poniewaZz
komorka sie rozrasta. Drugi okres syntezy substancji biatkowej i RNA zaznacza
si¢ w rozwijajacej sie megasporze i bazofilia osiaga szczyt w dwu- i cztero- jadrowym
woreczku zalaZkowym; nastepnie zndw wysoka zawarto$¢ biatek i RNA wykazuja
niektére czesei dojrzatego woreczka, szczegdlnie okolice jader komorki centralne;
(Pritchard 1964). Gametofitogeneza u Stellaria odbywa si¢ wedlug typu Poly-
gonum, natomiast u lilii wedtug typu Fritillaria i dlatego przedstawione dane cyto-
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chemiczne nie moga doktadnie odpowiada¢ przebiegowi zdarzen w opisywanym tutaj
materiale. U lilii komorka archesporialna staje si¢ jednoczesnie komoérka macie-
rzysta megaspor i woreczka zalazkowego, poniewaz po mejozie nie tworza sig
cztery megaspory, ale wszystkie jadra i cala cytoplazma komorki stuzy do formo-
wania woreczka zalgzZkowego. W ten sposdb odbywa si¢ tu nieprzerwany rozwoj
cytoplazmy od archesporialnej komorki do woreczka zalazkowego, podczas gdy
u Stellaria wigksza czg$C cytoplazmy megasporocytu jest odrzucona wraz z de-
generujacymi megasporami.

Podstawowymi funkcjami endoplazmatycznego reticulum sa: udzial w syntezie
bialek zwigzany z rybosomami osadzonymi na blonach cystern i transport wew-
natrzkomoérkowy przy ktérym substancje przeplywaja przez $wiatlo cysterny (ref.
Rodkiewicz 1965). Nagromadzenie duzej ilosci cystern ER w uporzadkowane
rownolegle zespoly jest charakterystyczne dla kilku typow zwierzgcych komorek
wydzielniczych. By¢é moze, ze i w megasporocycie — komérce rosnacej szybko
i majacej przez caly czas gesta bazofilng cytoplazmg — rownolegle uklady mem-
bran ER sa zwiazane z synteza bialek. Cytoplazma megasporocytu daje intensywne
reakcje na RNA, biatka i tluszcze. Wydaje sig, Ze tutaj gromadza si¢ materialy,
ktére beda wykorzystane pozniej, kiedy rozpoczng sie podzialy jader i réznicowanie
si¢ gametofitu. W tym drugim okresie cytoplazma poczatkowo jest jeszcze gesta,
ale wzrost komérki ustaje albo przynajmniej jest o wiele slabszy, nastgpnie za$
sama cytoplazma ulega rozrzedzeniu i wakuolizacji.

7 okresem zwolnienia wzrostu komérki i poczatkiem metafazy mejotycznej
zbiega sie likwidacja rozbudowanego systemu plaskich réwnoleglych elementow ER.
Ulegaja one zwinigciu i przeksztalceniu w wielowarstwowe sferyczne uklady, przed-
stawiajace si¢ na przekrojach (z profilu) jak uktady koncentryczne. Endoplazma-
tyczne reticulum w formie koncentrycznych ukladéw bylo obserwowane wielo-
krotnie na réznym materiale zwierzegcym 1 roélinnym zaréwno w warunkach nor-
malnych, jak i pod wplywem bodZzcow zewngtrznych (Falk 1962; Rougier-Pa-
ganeliin. 1964; André 1958; Trier 1958; Fawcetti Ito 1958; Ito 1962; Wad-
dington 1962). Menke i Fricke (1964) widzieli takie uktady w komérce jajowej
paproci. (Dalsza literatura Rodkiewicz i Mikulska 1965). Autorzy na ogot
nie przedstawiaja ani znaczenia, ani loséw tych struktur. Jedynie niektorzy przy-
pisuja elementom ER tworzacym réwnolegle i koncentryczne zespoly jaka$ rolg
specyficzng w metabolizmie zefiskich komorek rozrodezych (Adams i Herting
1964; Carasso i Favard 1958). W nasionach nasturcji, 50 godzin po namoczeniu
cysterny ER ukladaja si¢ koncentrycznie jedna wokdt drugiej zamykajac warstwy
cytoplazmy grubosci okolo 1y, czasami o$rodkiem ukladu jest trawione ziarno
aleuronowe. Zwoje ER szybko przeksztalcaja sig w system wakuoli, dzigki roz-
szczepieniu sie cystern i rozcztonkowaniu warstw cytoplazmy pomigdzy cysternami
na drobne czesci. Caly proces wiaZe si¢ z uruchamianiem substancji zapasowych
(Naugaréde 1963).

Wigkszo$¢ badan nad dzielacymi si¢ komorkami zwierzgcymi wskazuje na pe-
wazna depresje syntezy RNA i przynajmniej czesci bialek rozpoczynajaca si¢ z po-
czatkiem profazy i poglebiajaca si¢ w meta- i ana- fazie (Konrad 1963 i in.). W ko-
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moérkach merystemu cebuli okres przed podzialem jadra zaznacza si¢ zmiang struk-
tury ER, ktéra wtedy rozpada si¢ na drobne elementy (Porter i Machado 1960).
Trudno oceni¢, czy istnieje zwiazek pomigdzy rozpadem ER i oslabieniem syntezy
w dzielacej si¢ komoree.

Z poczatkiem pierwszej metafazy mejotycznej w megasporocycie koficzy sig
zasadniczy okres wzrostu kemorki. Cytoplazma woreczka zalazkowego w mikro-
skopie elektronowym jest mniej ziarnista i optycznie rzadsza niz w megasporocycie
Nie jest wiec wykluczone, ze zwinigcie w poznej profazie plaskich cystern ER o du-
72j aktywnej powierzchni obniza tempo i zakres syntezy w cytoplazmie. Dalsza
konsekwencja zwinigcia cystern jest odizolowanie od catosci duzzj czgsci cytoplazmy,
zamknietej teraz w cialach otoczonych selekiywnie przepuszczalnymi blonami
(ryc. 1f); wreszcie tatwo sobie wyobrazi¢, jak bez usunigcia lub Scislejszego pako-
wania rozbudowanego systemu membran bylaby utrudniona wegdrowka chromoso-
moéw i budowa wrzeciona.

Wielowarstwowe ukfady sferyczne cystern endoplazmatycznego reticulum, kiéie
wraz z warstwami zamknigtej pomigdzy cysternami cytoplazmy stanowia ciala
cytoplazmatyczne charakterystyczne dla dojrzalego megasporocytu, przechodza
w dalszym rozwoju szereg zmian morfologicznych (ryc. 4). Przede wszystkim zew-
netrzne cysterny sa stopniowo rozcztonkowane na drobne pecherzyki, dzigki czemu
odizolowane warstwy cytoplazmy lacza si¢ z powrotem z cytoplazma podstawowa.
Ostatecznie z czeéci cial wielowarstwowych pozostaja tylko pojedyncze ciala cyto-
plazmatyczne otoczone blona. Ich ziarnista zawarto$¢ kurczy si¢ i zanika z po-
zostawieniem optycznie pustej przestrzeni ograniczonej blona. MoiZna przypusz-
czal, ze jest to proces trawienia zawartosci cial cytoplazmatycznych, bardzo inten-
sywny w drugim stadium czterojadrowym. Niektore uklady wiclowarstwowe roz-
padaja si¢ z wytworzeniem duzych optycznie pustych przestrzeni zamykajacych
geste grudki cytoplazmy — zjawisko podobne do opisanego przez Nougaréde
(1963) i uznanego przez nia za trawienie. Ciala, cytoplazmatyczne ze zdeformowana
zawartodcia pojawiaja sie nielicznie juz w megasporocycie, a masowo w drugim
stadium czierojadrowym i pOzniej. Nienaruszone pojedyncze ciala cytoplazma-
tyczne byly widoczne w najstarszych obserwowanych stadiach woreczka zalazko-
wego 1 nie jest wykluczone, Ze cze$¢ z nich trafia do bielma.

Rozpad blon endoplazmatycznego reticulum i wykorzystanie substancji zawartej
w cialach cytoplazmatycznych by¢ moze wiaze si¢ z obfitym wyst¢powaniem en-
zymow (ypu kwasnej fosfatazy obserwowanych w megasporocycie lilii (Miki-Hi-
rosige 1964). W megasporocycie i woreczku zalazkowym (Rodkiewicz i Kwiat-
kowska 1965) poréwnywano rozmieszczenie 1 uksztaltowanie stref cytoplazmy
dajacych reakcje na kwasne fosfatazy z elektronografami odpowiednich stadiow
rozwojowych. Wyrazono przypuszczenie, ze kwasne fosfatazy wystepuja w strefach,
gdzie znajduje si¢ duzo blon endoplazmatycznego reticulum.

W rozwoju woreczka zalazkowego przy tworzeniu si¢ wakuoli ulegaja prawdo-
podobnie hydrolizie mniejsze i wigksze obszary cytoplazmy. Proces wakuolizacji
nie zwiazany z wielowarstwowymi ukladami membran, ani z pojedynczymi ciaiami
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cytoplazmatycznymi obserwowano w megasporocycie (Rodkiewicz i Mikulska
1963) i w czterojadrowych stadiach woreczka zalazkowego.

Z masowo rozpadajacych si¢ cystern ER powstaja drobne pecherzyki (peche-
rzykowate ER) gromadzace si¢ w grupy o kilku mikronach Srednicy. Przy koncu
drugiego stadium czterojadrowego .beztadna masa pecherzykéw zaczyna si¢ orga-
nizowaé¢ w uporzadkowany system kanalow ER. Trudno powiedzie¢, czy duza
szeroko$¢ cystern w ukladzie jest wynikiem utrwalania, jak to sugeruje Deane
(1962) analizujacy ergastoplazme epitelium plciowego, czy wynika ze specyficznosci
warunkow w komorce z duza wakuola.

Tworzenie si¢ obszernego systemu ER w §rodkowej czesci woreczka zalazko-
wego by¢é moze jest przygotowaniem do ewentualnej syntezy w dalszym rozwoju.

Mozna by podzieli¢ ciag przeksztalcen endoplazmatycznego reticulum w ga-
metofitogenezie u lilii na cztery fazy odpowiadajace pewnym charakterystycznym
procesom komodrkowym:

1) tworzenie si¢ uporzadkowanego systemu réwnoleglych membran endoplaz-
matycznego reticulum w fazie syntezy cytoplazmy megasporocytu,

2) tworzenie si¢ zamknietych wielowarstwowych cial cytoplazmatycznych ze
wszystkich cystern ER — przed pierwsza metafaza mejotyczna,

3) rozbicie na pecherzyki cystern ER i trawienie cze$ci zawartosci ciat cyto-
plazmatycznych w okresie podzialéw jader i rdéznicowania si¢ woreczka zalazko-
wego,

4) organizowanie si¢ pecherzykowatego ER w system kanaltow ER — przygo-
towanie komérki centralnej do aktywnosci syntetyczne;.

Streszczenie

W rozwoju zenskiego gametofitu lilii (Lilium candidum) odbywa si¢ ztozony proces przemian
uksztaltowania blon cytoplazmatycznych tworzacych system endoplazmatycznego reticulum. System
ten w megasporocycie skiada si¢ z zespolow réwnoleglych plaskich cystern utozonych wok6t jadra,
a pozniej rozchodzacych si¢ promieniscie od jadra komoérki. Uklady membran ER zwijaja si¢
przeksztalcajac si¢ w wielowarstwowe ciala zbudowane z szeregu wspolérodkowych membran
i warstw cytoplazmy pomigdzy membranami. Ciala te, nazwane cialami cytoplazmatycznymi,
z koncem profazy mejotycznej zaczynaja si¢ stopniowo rozpadaé. W procesie rozpadu membrany
zostaja rozbite na pecherzyki, a migdzy membranowa cytoplazma laczy si¢ z cytoplazma podsta-
wowa. Z cial wielowarstwowych powstaja pojedyncze ciala cytoplazmatyczne o s$rednicy 2—5
zbudowane z cytoplazmy otoczonej podw6jna membrang. W pierwszym, a szczegOlnie w drugim
stadium czterojadrowym woreczka zalazkowego zawarto$¢ wiekszosci cial cytoplazmatycznych
ulega deformacji i zanikowi z pozostawieniem optycznie pustych przestrzeni. Rozpad niektorych
cial wielowarstwowych moze si¢ wiazaé¢ z utworzeniem duzych nieregularnych przestrzeni optycz-
nie pustych i z fragmentacja cytoplazmy migdzymembranowe;j.

Przypuszcza sig, ze przy zaniku zawartosci cial cytoplazmatycznych odbywa si¢ hydroliza
i wykorzystanie przez rozwijajacy si¢ woreczek zalazkowy materialu zsyntetyzowanego i odizo-
lowanego w megasporocycie.

Masy pecherzykéw utworzonych w czasie rozpadu membran cytoplazmatycznych skupiaja
si¢ na duzych przestrzeniach, szczegélnie w srodkowej czgsci woreczka zalazkowego. W pbéinym
okresie wtornego stadium czterojadrowego pecherzyki zaczynaja si¢ laczyé i przeksztalcaja sig
w system przypominajacy rownolegle kanaly ER.
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SUMMARY

The complex process of transformations of cytoplasmic membranes diagramatically presented
in Figs. 1 and 2 occurs in the development of the female gametophyte in lily (Lilium candidum).
Lilium embryo sac develops according to Fritullaria type. In the megasporocyte the cytoplasmic
membranes occur in the form of parallel systems around the nucleus, later diverge radially from
the nucleus (Fig. 5). The membrane systems coil and transform into multilayer bodies consisting
of a number of concentric (probably double) membranes and cytoplasmic layers between them
(Fig. 3). Thus, during the first meiotic prophase a large part of the cytoplasm is cut off and sepa-
rated within closed membrane systems. The spherical structures formed were called multilayer
cytoplasmic bodies. Towards the end of the meiotic prophase these bodies gradually begin to dis-
integrate (Figs. 6 and 7) and some of them transform into single cytoplasmic bodies. In the course
of the disintegration process the membranes split into vesicles (Fig. 8), whereas the inter-membrane
cytoplasm merges with the ground cytoplasm. Not all the membranes undergo disintegration, most
frequently the multilayer bodies transform into single ones, about 1—5 . in diameter, consisting
of cytoplasm bounded with a membrane. Mitochondria and other morphotic components de-
generating gradually are frequently visible within these bodies. In the course of the first and parti-
cularly the second four-nucleate stage of the embryo sac, the contents of most cytoplasmic bodies
undergo deformation and gradually disappear (Fig. 10). An electron transparent space surrounded
by a membrane is all that remains of the cytoplasmic body (Fig. 12). Occasionally the multi-
layer cytoplasmic bodies disintegrate forming large irregular, optically empty spaces, and fragments
of inter-membrane cytoplasm (Figs. 15, 17 and 18). Probably the hydrolysis and utilization of
substance which had been synthesized, accumulated and isolated within the megasporocyte, occur
in the developing gametophyte during the breakdown of the material contained within the cyto-
plasmic bodies.

The optically empty spaces formed after hydrolysis may be regarded as vacuoles. The forms
of cytoplasmic bodies with constrictions observed (Fig. 20) may be interpreted as stages of division
or splitting. .

Large vacuoles occurring in the central part of the cell are visible in the first and particularly
the second 4-nucleate stage. Some vacuoles contain cytoplasmic material at various disintegration
stages (Figs. 13, 14). In the micrographs parts of the cytoplasm protruding into the vacuolar space
are sometimes visible (Fig. 16).

Masses of vesicles formed in the course of disintegration of the cytoplasmic membranes (Fig. 9)
accumulate on large areas, mainly in the central zone of the embryo sac at the secondary 4-nucleate
stage. At a late period of this stage the vesicles exhibit irregular profiles and a number of pictures
suggest that a process of junction of the vesicles and organization of large units of the endoplasmic
reticulum occurs (Figs. 19, 21).

Few stratified cytoplasmic membrane systems occurred at the secondary 4-nucleate stage
(Fig. 13).

The following phases more or less corresponding to the definite cell development stage may be
distinguished in the course of transformations of the cytoplasmic membranes (Fig. 4) in the ga-
metophytogenesis of the lily: 1) occurrence of a system of parallel membranes in the phase of synthe-
sis of the megasporocyte cytoplasm, 2) formation of systems of spherical membranes and ground
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cytoplasm at the period preceeding the first meiotic metaphase, 3) transformation of multilayer
bodies into single ones owing to disintegration of membranes into vesicles at the period up to the
first 4-nucleate stage and digestion of the contents of cytoplasmic bodies at the period of division
of nuclei and differentiation of the embryo sac, 4) organization of the system of ergastoplasm from
systems of minute vesicles at a late period of the secondary 4-nucleate stage.
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