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Ultrastruktura mezofilu u Humulus lupulus
Ultrastructure of the mesophyll in Humulus lupulus

W. DJACZENKO, B. MICINSKI
WSTEP

W ostatnich latach obserwujemy burzliwy rozwéj ultramorfologii. Udoskonalenia
techniki preparacyjnej pozwalaja przy uzyciu odpowiedniej aparatury na prowa-
dzenie obserwacji nie tylko o charakterze ultratopograficznym, ale jednoczesnie
na badanie zespoldéw supramolekularnych.

Odkrycie przez Robertsona (1963) podjednostek zwanych figurami heksa-
gonalnymi oraz dyskusja prowadzona w oparciu o spostrzezenia Sjostranda
(1964) nad globularnym charakterem budowy skiadnikéw jednostek bloniastych,
dotyczaca zagadnienia jednorodnosci czy réznorodnoéci budowy zespotu jednostki
bloniastej, jest przykladem takich supramolekularnych dociekan.

Wprowadzenie do preparatyki mikroskopowo-elektronowej utrwalaczy opar-
tych na dzialaniu reduktoréw organicznych, pozwolito na odkrycie nowych, nie
znanych przedtem organelli komorkowych, np. mikrocewek opisanych przez Led-
bettera i Portera (1963). Jest rzecza interesujaca, ¢ odkrycie Ledbettera
i Portera zostalo dokonane na materiale roslinnym, a dopiero nastgpne badania
potwierdzily wystepowanie mikrocewek rowniez u zwierzat (Behnke 1964; De The
1964). Tak wigc, jak i w zaraniu badan cytologicznych, komoérka roslinna staje si¢
modelem badan morfologicznych, jej znaczenie jako modelu wraz z rozwojem i za-
awansowaniem techniki badawczej nie maleje. Znaczenie komérki roslinnej jako mo-
delu jest podkreslone szeregiem uogélnien wspolczesnej ultramorfologii, ktora
rzucita pewnego rodzaju pomost migdzy komoérka roélinng i zwierzeca.

Wspomniana powyzej dyskusja nad ultrastruktura sktadnikéw jednostki blo-
niastej Robertson’a (1959) dotyczy tej jednostki zarGwno w materiale roslinnym,
jak i zwierzecym (Ledbetter 1962). Czastki elementarne odkryte przez Fernan-
deza-Morana i in. (1964) w mitochondriach komoérek zwierzecych zostaly opi-
sane rowniez w materiale roélinnym przez Nadakavukarena (1964). Chloropla-
sty, znajduja swéj ultramorfologiczny odpowiednik w fotoreceptorach $wiata zwie-
rzecego (Wolken 1962). O innych morfologicznych podobiefistwach pisze Mikul-
ska (1964). Osobnym zagadnieniem jest ultramorfologia stosowana. Wspolczesne
badania fitopatologiczne musza uwzglednia¢ rowniez metody ultramorfologiczne,
oparte o morfologi¢ prawidlowa i ogdlna.

Niniejsza praca stanowi wstep do badan ultrafitopatologicznych. Autorzy pro-
wadzili obserwacje nad ultramorfologia prawidlowa lisci Humulus od 1963 r. Nagro=
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madzony material faktyczny umozliwia nie tylko rozpoczecie badan porédwnaw-
czych nad roslinami chorymi, ale jednocze$nie pozwala na wyciagnigcie pewnych
wnioskéw odnosénie do ultramorfologii ogdlnej. Takie prze$§wiadczenie autoréw
sklonito ich do opublikowania niniejszej pracy.

MATERIAL T METODA

Jako material stuzyty liscie chmielu rosnacego w warunkach naturalnych. Materiat
pobrano w réznych okresach réznicowania mezofilu z 8 rolin. Z blaszki liscia wy-
cinano fragmenty zyletka na plytce dentalowej w kropli utrwalacza. Po przeniesieniu
do laboratorium fragmenty te cigto zyletka na kawalki o wymiarach 1> 1 mm.
Utrwalano w plynach zbuforowanych do pH 6,8, stosujac 19, KMnO; w ciggu
3 godz. w temperaturze pokojowej, wg. Lufta (1956) lub w 19) OsO4 w tempera-
turze 0—4° przez 22 godz. wg Daltona (1955). Odwadniano w acetonie. Ze wzgle-
du na znaczne trudnosci wystgpujace przy krojeniu materiatu po KMnOy, oprocz
zatapiania do metakrylanu i zywic epoksydowych (Glauert i Glauert 1958;
Luft 1961) stosowano réwniez zatapianie do Vestopalu W (Ryteri Kellenberger
1958). Polimeryzacja byla prowadzona przy 60° C. Gotowe bloczki byly krojone
na ultramikrotomie f-my Reichert wg Sittego 1955 (stary model), przy uzyciu szkla-
nych nozy. Dla metakrylano stosowano katy noza 35°, Araldite byl krojony przy
katach 40°, Vestopol W natomiast wymagal katow 50°. Epon wymagal znacznej
rozpigtosci w katach nozy. Partie mezofilu, w sasiedztwie ktérych bylo duzo naczyn,
wymagaly raczej bardziej rozwartych katow nozy. Grubos¢ skrawkéw wybieranych
do badan w mikroskopie elektronowym wynosita ok. 600 A°.

Utrwalacz Lufta zachowywal struktury bloniaste, podczas gdy struktury ziar-
niste nie byly widoczne po stosowaniu tego utrwalacza. Utrwalacz osmowy wg Dal-
tona zachowywal struktury ziarniste oraz stan zréZnicowania blon cytoplazmatycz-
nych. Wystgpujace w obrebie blon cytoplazmatycznych mankamenty utrwalania,
zwiazane ze stosowaniem utrwalacza wg Daltona, mozna bylo poprawié stosujac
CaCl, wg Palay i in. (1962). Z tych wzgleddw autorzy uwazaja, Zze utrwalacz os-
mowy jest utrwalaczem bardziej uniwersalnym. Wszystkie opisy w tekscie i mikro-
fotografie odnosza si¢ do materiatu utrwalonego czterotlenkiem osmu. Dla zacho-
wania pelni obrazu ultrastrukturalnego wazne jest uniknigcie bledow polimeryza-
cyjnych (Borysko 1955). Nalezy podkresli¢ trudnos¢ z jaka uzyskiwano skrawki
na ultramikrotomie wg Sittego (1955). Najwickszym mankamentem tego aparatu
byta niepowtarzalno$é toru bloczka oraz zbyt duza bezwladnos¢ cieplna przyrzadu.
Skrawki dobarwiano: cytrynianem ofowiu wg Reynoldsa (1963), wodorotlenkiem
otowiu wg Karnovskyego (1961) lub winianem otowiu wg Milloniga (1961).
Niektore skrawki dobarwiano takze KMnO, wg Robertsona i in. (1963). Obser-
wacje byly dokonywane przy uzyciu mikroskopu elektronowego Siemens Elmiskop I
przy powigkszeniach pierwotnych 2000x — 40000 . Zdjecia wykonywano na
negatywach polskiej produkcji o cechach: plyty graficzne G 5,5 niebarwoczute
bardzo twarde, 6,5x9,0 cm. Plyty wywolywano w Atomalu F, oraz w fabrycznym
wywolywaczu kontrastowym polskiej produkcji.
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Réwnolegle z ultraskrawkami byly wykonywane skrawki dla celéw mikroskopii
zwyklej. Skrawki przedstawione na zdjgciach 1—5 byly krojone z bloczkéw przy-
gotowanych do mikroskopii elektronowej na ultramikrotomie Reicherta przy uzyciu
szklanych nozy, posuw termiczny mikrotomu zastapiono posuwem mechanicznym
recznym. Grubo$¢ skrawkow byla ustalana na podstawie barw interferencyjnych.
Skrawki ,,kolorowe™ inteferencyjnie byly odlawiane na szkietka podstawowe pokryte
roztworem acetonu, suszone na piecyku elektrycznym i barwione na goraco (60° C)
podanym przy kazdym zdjgciu barwnikiem bez rozpuszczenia plastyku. Zdjecia
zostaly wykonane przy uzyciu zwyklego objektywu na mikroskopie Leitza Ortholux.
Blona filmowa 24 36 ORWO 10 DIN, wywolywacz kontrastowy polskiej produkcji.

WYNIKI

Komérki mezofilu, jak to najlepiej wida¢ na zdjeciach z mikroskopu swietlnego
(fot. 1—35) maja przewaznie ksztalt nieregularnie wieloboczny, nieraz zblizony do
owalu. W poblizu naczyn spotyka si¢ komorki wydtuzone (fot. 6). Przestwory mig-
dzykomoérkowe byly zawsze widoczne.

Sciany komérkowe ogladane przy malych powigkszeniach (fot. 6, 7) nie wykazuja
typowych szczegdlow budowy. Przy zastosowaniu silniejszych powigkszen (fot. 8,
9, 10) nie tylko daje si¢ zauwazy¢ zroznicowanie elementéw ultrastrukturalnych
ciany, ale jednocze$nie staje sig mozliwe ustalenie stosunkéw topograficznych
§ciany wzgledem plazmalemmy. Fot. 8 pozwala zaobserwowaé skladniki bardziej
geste 1 mniej geste optycznie zajmujgce oddzielne przestrzenie Sciany. W obrebie
kazdej z tych przestrzeni daje si¢ zauwazy¢ widkienkowatoziarnisty charakter $ciany.
W niektdérych miejscach $ciana ma charakter luznostrzgpiasty. Migdzy plazmalemma
a $ciana komérkowa widnieje jasna przestrzen weglgbiajaca sie plytkimi zatokami
w kierunku cytoplazmy (fot. 10). Przestrzen ta wypelniona jest delikatnymi wilo-
kienkami, ktoérych charakter ultrastrukturalny widoczny jest przy zastosowaniu
silniejszych powigkszen (fot. 12).

Plazmalemma na zdjeciach wykonanych przy matych powigkszeniach ma wyglad
jednolitej gestej optycznie linii (fot. 8). Przy powigkszeniach rzedu 45000 x —
50 000 % plazmalemma ma wyglad typowej jednostki.bloniastej (fot. 13). Nie da-
to sig zaobserwowaé roznic zaleznych od topografii dotyczacych zaréwno grubosci
ogdblnej plazmalemmy, jak i grubosci poszczegdlnych jej skiadnikow. Plazmalemma
wykazywala szereg lokalnych wpuklen w kierunku cytoplazmy. Tuz pod plazmalem-
ma, od strony cytoplazmatycznej, widoczne byly niewielkie wydluzone pecherzyki
obrzezone btona typu jednostki bloniastej o cechach charakterystycznych dla plaz-
malemmy. O$ diuga tych pecherzykéw byla zwrécona rownolegle do plazmalemmy
(fot. 9, 12). Pecherzyki te maja laczno$¢ z przestrzenia pozakomorkowa.

Cytoplazma obserwowana pod malym powigkszeniem mikroskopu elektrono-
wego ma wyglad jednostajny. Fot. 6, 7, 8 pozwalaja na zaobserwowanie réZznic w ge-
stosci optycznej cytoplazmy réznych komorek. Powiekszenia silniejsze dowodza,
ze gestos¢ optyczna cytoplazmy zalezy od stopnia wypelnienia cytoplazmy podstawo-
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wej przez rybosomy. Komérki mlodsze charakteryzowaly si¢ bardziej zbitym uloze-
niem rybosoméw. Rybosomy byly utozone w cytoplazmie w sposob bardziej i mniej
regularny (fot. 15). Ulozenie rybosoméw wzdtuz blony kanalikéw ergastoplazmatycz-
nych charakteryzowato si¢ najwigksza regularnocig. Zastosowanie silniejszych po-
wiekszen pozwolito na stwierdzenie, Ze ziarna rybosomdéw utworzone sa przez kom-
pleksy czastek o mniejszych wymiarach. Rozetkowate uklady rybosoméw nie byly
spotykane w komorkach mezofilu. W mniej licznych przypadkach obserwowalismy
réwniez bardziej drastyczne réznice w rozkladzie rybosoméw. Przykladem tego
jest zdjecie (fot. 10), na ktérym luzny uklad rybosoméw zostal zaznaczony literami
ocl. Plazmalemma okolic cytoplazmatycznych z luznym rozkladem rybosoméw ma
wyglad analogiczny jak w tych miejscach komérki, gdzie rozklad jest bardziej réwno-
mierny.

Siatka endoplazmatyczna w stadiach rozwojowych mezofilu reprezentowanych
w naszym materiale wystepuje w skapej ilosci. Najczeseiej widywalo si¢ ja w postaci
kanalikéw o zmiennej érednicy i ksztalcie (fot. 6, 7, 8, 11). Obserwacje dowodza,
7e nie mamy do czynienia z kanatami o stale jednakowym $wietle, wystepuja bowiem
paciorkowate poszerzenia $wiatta kanalika. Widywalismy obrazy kilku kanatow
polaczonych ,,wstawka™ o mniejszej $rednicy. W miarg dojrzewania komoérek me-
zofilu siatka endoplazmatyczna ulegajac lokalnemu przerostowi zamieniala si¢
na wakuole. Wstgpne poszerzenie czesci kanalow siatki endoplazmatycznej nadaje
komoéree ogladanej pod stabszym powigkszeniem koronkowy wyglad (fot. 6, 7. 9).
W fazie wstepnej poszerzone kanaly siatki byly jeszcze oddzielone od siebie waskimi
pasmami cytoplazmatycznymi. Pézniej w tych miejscach widoczne sa jedynie zespoly
jednostek blotniastych. Swiatta poszerzonych kanaléw sa najpierw optycznie puste
(fot. 9). W poblizu §rodka komérki kanaly siatki ulegaja najintensywniejszemu posze-
rzeniu. Przy niewielkim zaawansowaniu tworzenia sig centralnej wakuoli spotykato sig
silniej poszerzone kanaly rowniez w okolicach plazmalemmy. Szczegoly strukturalne
obrzezy poszerzonych kanaléw mozna przeSledzi¢ na zdjeciu 11. W lewej czgsci
zdjecia widoczna jest duza wakuola. Poszerzone w réznym stopniu kanaliki siatki
endoplazmatycznej wypelniaja cytoplazme. Swiatto jednego z takich kanalikéw ma
ksztalt potksiezycowaty (fot. 11 oznaczenie ,,er”). W pozniejszym etapie zaczyna sig
fragmentacja i zanik blon oddzielajacych kanaliki od siebie. W $wietle wakuoli
w okresach pozniejszych widaé¢ resztki elementow bloniastych w postaci pozwi-
janych spiralnie fragmentéw (fot. 15, 16, 17). Pozostaje wreszcie jedna tylko blona
cytoplazmatyczna  oddzielajaca S$wiatlo  wakuoli od cytoplazmy — tonoplast
(fot. 14). Na tym samym zdjeciu mozna prze$ledzi¢ wszystkie sktadniki $cian po-
szerzonych kanalikéw siatki endoplazmatycznej w miejscu ich styku: idac od
$wiatla wakuoli napotykamy pierwsza warstwe gesta optycznie, grubosci ok. 30 A,
za nia wystgpuje warstwa jasna grubosci ok. 40 A, sasiadujaca bezpo$rednio z warstwa
gesta grubodei ok. 30 A, a pézniej wida¢ warstwe jasna 40 A, za ktéra od strony
cytoplazmatycznej wystgpuje warstwa optycznie gesta grubosci ok. 30 A. Grubos¢
calej blony wynosi ok. 170 A. Mamy tu do czynienia ze stykiem dwéch jednostek
bloniastych wytwarzajacych blong wspdlng zewnetrzng. Grubo$¢ przegrody mig-
dzykanatowej rézni si¢ od grubosci otoczek organelli komérkowych w komorkach
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mezofilu. W okresach pdzniejszych wytwarzania wakuoli, w ich Swietle spotykalo si¢
bezksztaltne zageszczenia (fot. 13).

Rozrzedzone fragmenty cytoplazmy widoczne na fot. 10 i 13, sugerowatyby inny
sposéb wytwarzania wakuoli. Material nasz nie pozwolil na wyciagnigcie wnioskow
odnoénie do powstawania tonoplastu w takich warunkach.

W obrebie otoczki jadrowe] widoczne sa zmiany bedace odzwierciedleniem
ogblnych uchwytnych morfologicznie przemian dotyczacych siatki endoplazmatycz-
nej w toku wytwarzania wakuoli. Warstwa posrednia otoczki jadrowej ulega znacz-
nemu nieréwnomiernemu poszerzeniu (fot. 9).

W okresach pomerystematycznych powazna cze$¢ cytoplazmy zajeta byla przez
chloroplasty (fot. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). Stosunkowo rzadko spotykaliSmy w naszym
materiale proplastydy. Proplastyd demonstrowany na zdjeciu 10 (ppl) jest jedna
z wezesnych postaci tego organellum. W delikatnie ziarnistej stromie proplastydu
widoczne sa trzy krotkie lamelle. Otoczka proplastydu ma grubos¢ mniejsza od gru-
boéci otoczek starszych plastydow. Pod slabszym powigkszeniem mikroskopu elek-
tronowego chloroplasty maja najczesciej ksztalt owalny, soczewkowaty lub rzadziej
wrzecionowaty. W komoérkach bardziej dojrzatych chloroplasty wpuklaja si¢ do
wnetrza wakuoli, jezeli sa polozone tuz pod tonoplastem. Pod silniejszym powigk-
szeniem spostrzega si¢ wigksze nieregularnosci ksztattu chloroplastow (fot. 10,
12, 13). Niekiedy otoczka chloroplastu wpukla si¢ w kierunku cytoplazmy zatoko-
watym wybrzuszeniem (fot. 16). Morfologie otoczki plastydéow wida¢ dokladniej
na fotografiach 15, 16, 17. Obydwa skladniki otoczki nie biegna réwnolegle do
siebie, co widaé na zdjeciach jako wzglednie rytmiczne powtarzajace si¢ posze-
rzenia optycznie jasnej warstwy miedzy dwoma gestymi skladnikami. Wskutek
falistego przebiegu otoczki w miejscach, gdzie obydwa jej skladniki sa bardziej
zblizone do siebie i nacigte stycznie, powstaje wrazenie nieciaglodcei skladnika posred-
niego (fot. 17). Dokladniejsze obserwacje dowodza, ze wnetrze chloroplastu jest
szczelnie odcigte od cytoplazmy. Wewnetrzna, optycznie gesta warstwa otoczki
paczkuje do wnetrza stromy (fot. 15, strzatka). Ciaglos¢ migdzy warstwa posrednia
otoczki a $wiatlem wytworzonego paczka jest zachowana. W poblizu otoczki widocz-
nych jest zawsze kilka do kilkunastu takich paczkéw. W miarg zblizania si¢ do gran
pecherzyki wydtuzaja si¢ i ukladaja sig¢ tak, ze ich dluga oS jest rownolegta do lamelli
granowych (fot. 17, strzatka z kotkiem). Otoczki plastydow maja najwigksza gestosc
optyczna ze wszystkich blon cytoplazmatycznych mezofilu. Wewnatrz chloroplastu
widoczne sa lamelle granowe i migdzygranowe. Lamelle granowe utoZone sa réwno-
legle do siebie, ich liczba nie przekracza szesciu. Na koncach lamelli granowych
znajduja si¢ ziarna ograniczajace (fot. 10). Wczesne stadia organizowania si¢ gran
charakteryzowaly si¢ luznym, nieréwnoleglym utozeniem lamelli (fot. 12). Kompar-
tamenty mtodych gran byly poszerzone, a dwie stykajace si¢ ze soba blony lamelli
granowych mialy przebieg falisty lub esowaty (fot. 12, 13). Roznicujace si¢ grana
mialy niekiedy lamelle utozone wachlarzowato. Wigkszo$¢ gran komoérek mtodych
zbudowana byla z takich luznych ukladow lamelli. W starszych komorkach grana
mialy lamelle uloZzone réwnolegle (fot. 15). Lamelle migdzygranowe w chloropla-
stach definitywnie wyksztalconych reprezentowane byly skapo (fot. 10). Lamelle
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granowe oraz lamelle migdzygranowe polozone byly w obrgbie granum bardzo
blisko siebie. Jezeli skrawek zawieral grana przecigte pod katem nieco innym niz
90°, to przestrzenie miedzylamellarne w obrebie granum zacieraly sig¢ zupelnie.
Na przekrojach bliskich kierunkowi prostopadiemu w stosunku do powierzchni
lamelli (fot. 15 ) widoczne byly paciorkowate rytmiczne poszerzenia przestrzeni
miedzylamellarnych. Niekiedy do zorganizowanych lamelli granowych przylega
wydhuzony pecherzyk powstajacy w wyniku paczkowania otoczki plastydu.

Relacje wzajemne lamelli granowych i migdzygranowych mozna przedstawic
nastepujaco. W obrebie gran lamelle granowe przeplataja si¢ z lamellami migdzy-
granowymi. Liczba lamelli granowych jest znacznie wigksza od liczby lamelli mig-
dzygranowych. W obrgbie gran uklad wszystkich lamelli jest rownolegly. Niekiedy
lamelle miedzygranowe, po wyjsciu z obrgbu granum, rozchodza si¢ do dwoch réz-
nych gran potozonych albo w najblizszym sasiedztwie, albo znajdujacych si¢ na
innej glebokosci organellum (fot. 10). Struktura sktadnikow bloniastych wszystkich
lamelli byla identyczna.

Poza lamellami obu typow innym skladnikiem strukturalnym chloroplastow
byly globule osmofilne. Na zdjgciach wystepowaly one jako réznej wielkosci okragle
ziarna o jednolitej tresci, zajmujace polozenia przypadkowe.

Stroma chloroplastéw przy malych powigkszeniach ma wyglad jednolicie ziar-
nisty o zmiennej gestosci elektronowej (fot. 6, 7, 8, 9). Przy wigkszych powigkszeniach
(fot. 15, 16, 17) dawaly si¢ wyrdzni¢ nastgpujace typy struktur wewnatrzstromal-
nych: (1) ziarna optycznie ggste o $rednicy 70— 160 A, (2) ziarna o mniejszej ges-
tosci elektronowej i wymiarach ok. 43 A, (3) delikatna siateczka ufozona nierdw-
nomiernie, o wygladzie euchromatyny jadrowej. Siateczka taka widoczna jest na
zdjeciu (fot. 16) w miejscu oznaczonym ,,x”’. Uklad wzajemny poszczegolnych struk-
tur w obrebie stromy byt przypadkowy. Struktury ,.euchromatynowe” najczesciej
byly spotykane na obwodzie plastydow. Poza tym w stromie widzialo si¢ szereg prze-
jasnien potozonych raczej w srodku chloroplastu, w ktérych najczesciej spotykana
struktura byly delikatne wldkienka. Ziarna wystepujace w takich przejasnieniach
byly ulozone bardzo luzno (fot. 15, 16, 17), Z tymi przejasnieniami sasiadowaly
ziarna skrobi, posiadajace ksztalt soczewkowaty i oddzielone od reszty stromy was-
kim, réwnoleglym, optycznie jasnym marginesem. Przy matych powigkszeniach
byly one jednolicie ciemne, przy wigkszych widoczny byl w ziarnach skrobi jasniej-
szy rdzen przechodzacy nieostro w ciemnigjsze obrzezenie.

Mitochondria zajmowaly w komorkach mtodszych polozenie przypadkowe,
w komérkach starszych bardzo czesto przylegaly one do chloroplastow (fot. 10).
Styk otoczek mitochondriéow i plastydéw na pewnej odleglosci oraz wystgpowanie
wolnej cytoplazmy po stronie przeciwleglej do takiego styku dowodzi, ze kontakt
o charakterze fizjologicznym nie jest wykluczony (fot. 9). Mitochondrium posia-
dato typowa otoczke zlozona z dwéch jednostek bloniastych przedzielonych jasna
optycznie warstwa (fot. 10). Warstwa ta byla wyrazniej widoczna oraz miala przebieg
bardziej prostoliniowy niz analogiczna warstwa otoczek plastydow. Polki (cristae)
mitochondrialne miaty posta¢ kanalikéw o nieregularnym $wietle i obrzezu, co da-
walo rysunek odbiegajacy znacznie od geometrycznej prawidlowosci. Poza najczgsciej
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wystepujacymi splaszczonymi profilami polek widoczne rowniez byly profile okragle
na przekrojach poprzecznych, z réwnolegle biegnacymi $cianami optycznie gestymi
na przekrojach podtuznych (fot. 16). Skiadnik optycznie jasny pétki zachowywal
ciagloé¢ z warstwa optycznie jasna otoczki mitochondrium. Macierz (matrix) mito-
chondrium niezaleznie od wieku komdrki i lokalizacji organellum miala mata ge-
sto$¢ optyczna. Najczesciej byta ona bezstrukturalna z wyjatkiem rzadko wystepu-
jacych drobnych, gestych optycznie ziaren, delikatnych widkien oraz nieco mniej
optycznie gestego bezksztaltnego materialu. Ziarna i zageszezenia substancji zlo-
kalizowane byly najczesciej w poblizu polek (fot. 14). Blony mitochondrialne wy-
kazywaly przy wiekszych powigkszeniach obecnos¢ globularnych podjednostek
(fot. 16, 17).

Aparat Golgiego skladat sig z kilku réwnoleglych lamelli zgigtych potksigzycowato
o zamknietych nieco gestszych od otoczenia kompartamentach. W czgsciach ob-
wodowych lamelle posiadaly pecherzykowate rozszerzenia (fot. 17). Czgs¢ tych roz-
szerzen tracita lacznoéé z lamellami macierzystymi i lezala wolno w cytoplazmie.
Blony aparatu Golgiego zbudowane byly réwniez z globularnych podjednostek
(fot. 17).

Poza typowymi organellami komérkowymi, ktérych identyfikacja i klasyfikacja
nie nastreczaly wigkszych trudnosci, w komorkach mezofilu spotykalismy twory
cytoplazmatycze, ktére ze wzgledu na duzy wachlarz odmian morfologicznych
trudno bylo zaszeregowaé¢ do jednej wspOlnej grupy. Nalezaly tam przede wszyst-
kim ziarna cytoplazmatyczne obrzezone pojedyncza otoczka. Ziarna te mialy
kontur owalny i drobnoziarnista tresé, ktérej wyglad réznit si¢ od ziarna do
ziarna. Ziarna te utozsamialiémy ze sferosomami (fot. 8). Prawdopodobnie do
tej samej grupy nalezaly, ze wzgledu na pochodzenie i funkcje, wodniczkowale
twory o delikatnej ,,pytkowej” tresci i pojedynczym obrzezeniu (fot. 10, miejsce
oznaczone ,,x").

Jadra komorkowe mialy przewaznie ksztalty owalne (fot. 1—35), chociaz w ko-
moérkach wydhuzonych wystgpowaly jadra ksztaltu paleczkowatego (fot. 6). Przy
matych powigkszeniach nukleoplazma miata wyglad jednolicie drobnoziarnisty
z wyraZzniej wystepujacymi jedynie ziarnami najwigkszymi (fot. 6,7). Inne rodzaje
utkania nukleoplazmy widoczne sa dopiero po zastosowaniu silniejszych powigkszen
(fot. 12). Dawaly sie wowczas wyrdzni¢: euchromatyna, heterochromatyna oraz
dodatkowe szczegdly budowy skladnika gruboziarnistego. W komorkach mtodszych
nukleoplazma charakteryzowala si¢ wigksza jednolitoscia struktury (fot. 10). W miare
dojrzewania komoérek nukleoplazma réznicowala sie z wyodrgbnieniem wspom-
nianych skladnikéw (fot. 12). Najwiecej miejsca w nukleoplazmie komorek star-
szych zajmowaly jednolicie wygladajace fragmenty zlozone z delikatnej siateczki
euchromatynowej. Siateczka miata wyglad delikatnych przejasnien wystgpujacych
w jednolitej masie o s$redniej gestosci elektronowej. Przestrzenie euchromatynowe
zatopione byly z kolei w oczkach grubszej sieci zbudowanej z dwéch pozostatych
skladnikéw utkania nukleoplazmy, a mianowicie heterochromatyny i skladnika gru-
boziarnistego. Skladnik gruboziarnisty i heterochromatyna wystgpowaly w zmien-
nych proporcjach, ilosciowo jednak przewazala heterochromatyna. Najwigksza nie-
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regularnoscia wystgpowania charakteryzowat si¢ skiadnik gruboziarnisty. Niektore
zdjecia sugeruja wystepowanie jednolitej bezpostaciowej masy, w ktdrej zatopione
sa elementy strukturalne nukleoplazmy (fot. 12). Drobne grudki heterochromatyny
wystgpowaly w obrebie euchromatyny. Jaderko zlokalizowane bylo najczgsciej
w oérodku jadra komérkowego. Na zdjeciach z mikroskopu $wietlnego jaderko byto
widoczne w postaci silnie zasadochtonnej okragtawej grudki (fot. 1—5). Na zdje-
ciach mikroskopowo-elektronowych przy matych powigkszeniach (fot. 7), jaderko
wystepowato jako okraglawa grudka o teksturze ziarnistej. Przy silniejszych powigk-
szeniach w obrebie jaderka widaé bylo oddzielne geste optycznie ziarna o wymia-
rach 150—250 A. Miedzy ziarnami znajdowaly si¢ nieregularnego ksztaltu drobne
przejasnienia. Gesto$¢ tych przejasnien byla jednak wigksza od otaczajacej jaderko
nukleoplazmy. Ziarna jaderka zdradzaly silne powinowactwo do soli uranylowych.
Po zastosowaniu soli otowiawych w $rodowisku o wysokim pH jako barwnikéw
elektronowych, nastgpowato wylugowanie sktadnikéw jaderka z odmaskowaniem
elementéw strukturalnych. Jednoczesnie amorficzna masa, w ktorej znajdowaly sig
ziarna jaderka tracila gestos¢ optyczna.

Otoczka jadrowa zbudowana byla z dwoch jednostek bloniastych oddzielonych
od siebie jasna przestrzeniag. Przy nacigciu stycznym niektorych miejsc otoczki
jadrowej widywalo si¢ pozorny styk dwu warstw gestych. Pory jadrowe wystepowaly
nieregularnie.

Ogélny plan budowy komoérek mezofilu Humulus odpowiadal w zupelnosci
opisom spotykanym w literaturze; nie spostrzegaliSmy zadnych twordw nietypowych.
Dane znajdujace si¢ w tej pracy dotycza materiatu utrwalonego w roztworach
czterotlenku osmu. W najblizszym czasie dane na temat ultrastruktury mezofilu
Humulus zostang poszerzone rowniez o te skladniki, ktorych uwidocznienie wy-
maga zastosowania techniki utrwalania redukeyjno-utleniajace;j.

DYSKUSJA

Technika preparacyjna stosowana w niniejszej pracy spefnia — jak si¢ wydaje —
postulaty dobrego zachowania struktur komoérkowych, stawiane przez wspoélczesna
ultramorfologig.

Zastosowanie utrwalaczy osmowych umozliwilo uwidocznienie wigkszej ilosci
szczegotow ultramorfologicznych w poréwnaniu z utrwalaczem nadmanganianowym’
ktory w specyficzny sposob zachowuje struktury bloniaste (Weier 1961). Nasze
obrazy demonstrowaty réwniez dobre zachowanie blon i ich zroznicowanie. Utrwa-
lacz osmowy pozwolil migdzy innymi na uchwycenie roznic miedzy jednostkami
bloniastymi plazmalemmy i otoczki mitochondrialnej. Dzigki technice osmowej
mozna bylo przesledzi¢ charakter ultramorfologiczny ziarnistosci cytoplazmatycz-
nych. Mankamentem utrwalacza osmowego jest brak kontrastu, ktory jednak
dalo si¢ skompensowa¢ dobarwiaczami elektronowymi (Reynolds 1963; Watson
1958: Milloning 1961). W sumie autorzy odnosza wrazenie, ze uzywanie utrwalaczy
osmowych dla materiatu roslinnego pozwala na opracowanie szerokiego wachlarza
szczeg6low ultramorfologicznych. W przypadku natomiast zagadnien specjalnych,
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np. zachowania si¢ aparatu Golgiego w okreslonych warunkach doswiadczalnych
(Morre i Mollenhauer 1964), kiedy to KMnO4 dziala bardziej wybidrczo,
zastosowanie utrwalacza nadmanganianowego jest bardziej celowe. Autorzy w ni-
niejszej pracy stosowali rowniez KMnOy jako utrwalacza. Jednak ze wzgledu na
jednostronno$¢ obrazéw spostrzeganych po stosowaniu tego utrwalacza, calos¢
relacji ultrastrukturalnych oparto na materiale utrwalonym w czterotlenku osmu.

Zatapianie w Vestopalu W posiada szereg dogodnosci. Z racji swojego wspolezyn-
nika lepkosci nie daje on uszkodzen polimeryzacyjnych, a jednoczesnie daje sig
kroi¢ o wiele latwiej niz Epon 812 (Luft 1961). Noze szklane daja si¢ z powodzeniem
stosowa¢ rowniez w przypadku Vestopalu W (Latta i Hartmann 1950). Nie
bez znaczenia jest uwaga, 7e po zatopieniu naszego materialu do metakrylanu spo-
strzeglismy szereg zjawisk opisanych w literaturze jako ,,rozszczepianie si¢ blon™
itp. Pewne niedoskonatosci utrwalania powinny by¢ brane pod uwage w przypadku
rozpatrywania takich zjawisk, jak: powstawanie przestrzeni migdzy plazmalemma
a $ciana komorkowa, luzno-strzgpiaste uloZenie wiokienek Sciany komorkowej,
znaczenie luznych i rozrzedzonych utkan cytoplazmy.

W obrebie jadra komérkowego mezofilu Humulus spotyka sig utkania nukleo-
plazmatyczne typowe dla $wiata zwierzecego (Hay i Revel 1963) opisane rowniez
dla roélin (Matsui i Yamaguchi 1964). Zachowanie si¢ otoczki jadra w toku pro-
ceséw wytwarzania wakuoli potwierdza jej zwiazek z ukladem siatki endoplazmatycz-
nej (Porter i Machado 1960).

Mitochondria, ktére przypominaja swoja budowa analogiczne organelle u in-
nych roslin (Buvat 1963), wykazuja pewna réznorodnos¢ w budowie wewnatrz-
mitochondrialnego ukladu blon, jak np. wystgpowanie polek wielosciennych. Czy
wystgpowanie tworéw globularnych w obrebie blon mitochondriéw mozna w ja-
kikolwiek sposéb powiazaé z obecnoscia w nich cialek elementarnych Fernandeza-
-Morana i in. (1964) rozstrzygna dalsze badania.

Proces tworzenia sie wakuoli u Humulus przebiega — jak si¢ wydaje — w dwoch
wariantach. W pierwszym na plan pierwszy wysuwaja si¢ zmiany w obrebie siatki
endoplazmatycznej, ktére moga by¢ odbiciem ogélnych zmian w zakresie gospodarki
wodnej. Kanaly siatki obrzmiewaja nieréwnomiernie, co prowadzi do laczenia sig
kilku kanaléw ze soba z pozniejszym wytworzeniem centralnej wakuoli. Drugi wa-
riant tworzenia sic wakuoli obejmowalby procesy rozrzedzania cytoplazmy. Nie
jest wykluczone, ze oba te procesy wspoldziataja Scisle ze soba i ze uplynnienie
cytoplazmy popr?edra zawsze wytwarzanie wakuoli.

DotychC?asowc pismiennictwo (Poux 1962; Buvat 1957) przewaznie zwraca
uwage jedynie na pierwszy wariant. W obrebie tonoplastu dato si¢ stwierdzi¢ istnienie
jednokrotnego zespotu zwanego jednostka blotniasta. W swietle wakuoli widac
bylo fragmenty blon, co jest dowodem stusznosci tezy, Zze wakuola tworzy sie wsku-
tek zanikania przegréd migdzy poszerzonymi kanatami siatki endoplazmatyczne;j.

Wystepowanie w bezposrednim sasiedztwie zewngtrznego skladnika plazmalem-
my gestej bezpostaciowej substancji, z wychodzacymi z niej delikatnymi wlokien-
kami, z ktérych jest zbudowana $ciana komoérkowa, jest jeszcze jednym dowodem
pozakomorkowej polimeryzacji widkienek $ciany. Dotychczas opisane zostaly pro-
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cesy tworzenia si¢ Sciany komdrkowej bezposrednio po podziale mitotycznym
(Whaley i Mollenhauer 1963). Obecnos¢ bezpostaciowej substancji w poblizu
elementu zewnetrznego plazmalemmy w okresie miedzymitotycznym dowodzitaby,
ze i w tym okresie zachodzi odnawianie elementdéw $ciuny. PiSmiennictwo podaje,
ze wiokienka celulozowe moga by¢ wytwarzane zewnatrzkomorkowo przez bakterie
z bezpostaciowego prekursora o charakterze oligosacharydu, co pod wzgledem
wymiardéw widkienek odpowiadatoby procesowi u roslin wyzszych (Ohad i Danon
1964; Ohad, Danon, Hestrin 1962).

Powstawanie lamelli granowych i migdzygranowych autorzy wiaza z przeksztal-
ceniem si¢ pecherzykéw powstajacych droga paczkowania skladnika otoczki pla-
stydu do wnetrza organellum. Nasze zdjecia demonstruja wpuklanie si¢ tylko wew-
netrznego sktadnika otoczki plastydu. Tworzace sie zatokowate wglebienie posiada
ciaglos¢ z przestrzenia optycznie jasna otoczki. Gdyby powyzszy proces pozostawat
w zwiazku z pinocytoza, to wdwczas paczkowaniu czy weglebianiu w kierunku
stromy plastydu musiatby ulega¢ rowniez sktadnik zewnetrzny otoczki. Wytworzone
pecherzyki mialy tendencje do ukfadania si¢ rownoleglego do lamelli gran. Podobne
zjawisko zaobserwowal Sitte (1962) w chloroplastach Elodea callitrichoides. On
rowniez tworzace si¢ pecherzyki wigzal z powstawaniem lamelii plastydu. Mikulska
(1964) podaje, ze tworzenie sie lamelii granowych odbywa si¢ droga ,,inwaginacji
membrany istniejacego dysku™ oraz ,,przez skupianie sig, laczenie i zlewanie znaj-
dujacych si¢ na terenie matriks krétkich membran, pecherzykow lub ziarenek™.
Lamelle migdzygranowe maja wg Mikulskiej powstawac u Clivia miniata ,, z ziar-
nistej substancji migdzygranowej”. Nasz material nie dostarczyl nam ani jednego
przykladu inwaginacji blony juz istniejacego granum, podobnie nie obserwowaliSmy
nigdy skupienia i zlewania sie krétkich membran, pecherzykéw czy ziaren.
Doktadna obserwacja stromy chloroplastow w réznych stadiach nie pozwolila na za-
obserwowanie jakichkolwiek zmian w obrebie ziarnisto$ci stromalnych czy utworow
siateczkowatych sugerujacych powstawanie utwordw blotniastych czy pecherzyko-
wych. Naszym zdaniem wszystkie lamelle powstaja w jednakowy sposob. Nie mo-
glismy réwniez zauwazy¢ w naszym materiale rozszczepiania si¢ bton lamellarnych.
Po osiagnigciu dojrzalosci ultrastruktura chloroplastu Humulus przypominala bu-
dowg chloroplastu u innych wyzszych roslin pod wzgledem ogélnego planu budo-
wy (Wolken 1959; Granick 1961; Muhlenthaler 1955). Grana byly polaczo-
ne lamellami miedzygranowymi (wg terminologii anglosaskiej “frets”). Lamelle
migdzygranowe byly bardziej nieregularnie ulozone niz w przypadku Nicotiana
(Weier i Thomson 1962). Trudno wigc bylo dopatrze¢ si¢ iloSciowego stalego
stosunku miedzy lamellami granowymi i miedzygranowymi, jaki opisywali Von
Wettstein (1959), Steinman i Sjostrand (1955) oraz Hodge i Mercer (1955).
Podobnie jak w przypadku Phaseolus vulgaris (Thomson i Weier 1962) stroma
miala charakter ziarnisty i zajmowala znaczna czeg$é plastydu. Mimo niestosowa-
nia utrwalaczy aldehydowych, pozwalajacych na dokladne zréznicowanie morfo-
logiczne czg$ci nieblotniastej chloroplastu (Gunning 1965), byliémy jednak w stanie
wykazaé na naszym materiale, Zze ziarnistoéci stromalne, ktére po KMnOy wygla-
daja jednolicie (Thomson i Weier 1962), po czterotlenku osmu daja si¢ obserwo-
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wac w postaci zroznicowanej. Chien, Vaugh i Rich (1963) wykazali obecnosé
DNA w chloroplastach. Podobne wyniki uzyskali Kirk (1963) oraz SageriIshida
(1963). Ris i Plaut (1962) opisali ,,nukleopodobne” okolice w chloroplascie u
Chlamydomonas. Obszary te zawieraly DNA. Okolice Feulgen — dodatnie w ma-
teriale Risa i Plauta znajdowaly swdj mikroskopowo-elektronowy odpowiednik
w okolicach zawierajacych widkienka ok. 25 A $rednicy. W naszym materiale ob-
serwowaliSmy miejsca przypominajace utkanie ,,nukleopodobne™ Gunninga
(1965). Miejsca te charakteryzowaly si¢ mniejsza gestoscia optyczng, nieostrym
odgraniczeniem od reszty stromy oraz wyrazniejszym wystgpowaniem drobnych
wiokienek, ktérych wymiary z grubsza odpowiadaja wymiarom wldkienek Risa
i Plauta. Miejsca te wyraznie wybijaly si¢ z calosci chloroplastu. ,,Zanikanie”
rybosomow w tych okolicach moglo prowadzi¢ do odmaskowania obecnych tam
wlokienek. Chceielibysmy jednak zwréci¢ uwage, ze w innych okolicach stromy wy-
kazywaliSmy obecno$¢ utkania podobnego bardzo do utkania chromatyny jadrowe;j.
Wilasnie te ostatnie miejsca autorzy byliby sklonni nazwa¢ utkaniem nukleopodob-
nym na zasadzie wylacznie opisowo-morfologicznej. Nie dysponujemy jednak zad-
nymi danymi, ktore sugerowalyby sklad chemiczny wspomnianych okolic stromy.
Partie stromy o zmniejszonej gestosci optycznej z objawami ,,odmaskowania”
wigzalibySmy raczej z poczatkiem syntezy skrobi. Nie posiadamy wszystkich ogniw
strukturalnych tego lancucha syntezy i dlatego nasze dane oparte sa w znacznej
mierze na prawdopodobienstwie wystgpowania ziaren skrobi w tych miejscach.

Powazna czg$¢ ziarnistosci stromalnych pod wzgledem ultramorfologicznym
odpowiada okresleniu ,,rybosomy”. Poréwnujac je z rybosomami cytoplazmatycz-
nymi na pierwszy plan wychodza roznice w wielkosci. Rybosomy cytoplazmatyczne
sq wigksze. Podobne réznice stwierdzit Gunning (1965). Réznice miedzy ryboso-
mami stromalnymi i cytoplazmatycznymi byly stwierdzone przez Lyttletona
(1962), natomiast Mikulska, Odintsova i Sisakyan (1962) stwierdzili iden-
tycznosé rybosoméw cytoplazmatycznych i stromalnych u Cliviai Chenopodium.
Po zastosowaniu tradycyjnych sposobow utrwalania, nie bylismy w stanie wykaza¢
w stromie tzw. ,.centrum stromalnego™.

Istnienie stwierdzonych przez autorow podjednostek strukturalnych szeregu
blon cytoplazmatycznych nie budzi zadnych watpliwo$ci. Interpretacja jednak tego
zjawiska jest trudna. Mamy nadziej¢ ze badania, ktdre sa obecnie w toku, pozwola
na wyjasnienie szeregu zagadnien strukturalnych dotyczacych supramolekularnej
budowy blon cytoplazmatycznych mezofilu Humulus.

Instytut Ochrony Roslin (Wplynegto 14.12.1965r.)
w Poznaniu

SUMMARY

The leaves of the hop in the different developmental stages were fixed with Daltons fixative
(pH 6,8) and unbuffered potassium permanganate. The tissue was embedded in Vestopal W, Epon
812 and Araldite. The sections were observed under Siemens Elmiskop I electron microscope. The
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walls of the cells of mesophyll are formed of delicate fibrillae which arise from amorphous mass
lying in proximity of the plasmalemma. The cytoplasm is filled with ribosomes, which are consti-
tuted of smaller subunits varying in density and diameters. The vacuole is formed by dilatation of
the channels of the ER system. The authors observed also the zones of cytoplasm where ribosomes
were thinning out what could indicate an other way of vacuole formation. The lamellae of the
chloroplasts are formed from vesicles budding from the internal part of the chloroplast envelope.
The vesicles become elongated and their axes are situated parallely to the preexisting lamellae. The
stroma of the chloroplast contains ribosomes which differ from the cytoplasmic ones. The regions
corresponding ultrastructurally to the euchromatic regions of the nucleus were also found in the
plastid stroma. The bright zones in the stroma of the chloroplasts seem to be connected with the
synthesis of the starch. All membranes of the plastids and other organelles as well seem to contain
the globular subunits. Cytoplasm contains different granules, part of which belonged to the class
of spherosomes, others were difficult to classify. Subsurface cisternae seemed to arise, from the
invaginations of the space contained between the cell wall and the plasmalemma. Further investiga-
tions based on use of the gluthar aldehyde as a fixative are now in progress.

OPIS ZDJEC Z MIKROSKOPU SWIETLNEGO

Descriptions of micrographs from light microscope
Komorki mezofilu w roznych stadiach rozwoju
(Preparaty barwione pentachromem 3 min.; pow. 1000 x; fot. mgr L. Dunajska)
Oznaczenia: sk — komorki skérki; v — wakuole; n — jadro komoérkowe; na — naczynie
Cells from mesophyll in different developmental stages

(Preparations stained with pentachrome for 3 minutes; magn, x 1000; phot. Mgr. L. Dunajska)
Legend: sk — epidermal cells; v — vacuoles; n — cell nucleus; na — evessel,

Fot. 1. Brzeg liScia z komorkami skorki z mezofilem. Widoczne sa drobne wakuole. Soczew-
kowate plastydy zlokalizowane sa obwodowo, a jadra — w $rodkowej czgsci komorki.

Photo. 1. Leaf edge with epidermal cells and mesophyll. Minute vacuoles are visible, Lens-shaped
plastids are peripherally localized, and the nuclei — in the central part of the cell.

Fot. 2. Glebsza warstwa mezofilu, skrojona nieco skoénie. Niektore komorki maja juz znacz-
nie zaawansowane stadia tworzenia wakuoli. Plastydy wykazuja wigksza gestos¢ w poréwnaniu
z fot. 1. Po prawej stronie zdjgcia widoczna jest cze$¢ naczynia.

(Skrawek Vestopalowy grubosci 0,5 ).

Photo. 2. Deeper mesophyll layer cut somewhat oblique. Some cells are in advanced stage of
vacuole formation. Plastids are denser than in Photo. 1. On the right side a part of a vessel is visible.
(Vestopal section 0.5 w thick). '
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Fot. 3. Cienkie przegrody oddzielajace poszczegdlne komory tworzacej si¢ wakuoli (strzatka).
W wielu miejscach widac¢ falisty przebieg takich przegrod. Komoérka znajdujaca sie u gory zdje-
cia posiada juz jadro komorkowe polozone obwodowo; w obrebie jadra widoczne jest duze,
ciemno barwiace si¢ jaderko. Ziarna skrobii liczne. W analogicznej serii skrawkow stosowano
do wykrycia skrobi odczynnik Lugola, ktory reagowal z powodzeniem poprzez plastyk. Naj-
wczesniejsze etapy tworzenia si¢ ziaren skrobi, widoczne na zdjeciu, charakteryzuja si¢ poloio-
nymi centralnie w plastydach przejasnieniami, ktére w stadiach bardziej zaawansowanych po-
wigkszaja si¢ przybierajac ksztalt soczewkowaty. (Skrawek Vestopalowy grubosci 0,4 w)

Photo. 3. Thin septa separating the particular chambers of the forming vacuole (arrow). In many
places the undulating course of these septa is visible. Cell at top of photograph has cell nucleus
already on the periphery. Within nucleus large darkly staining nucleolus is visible. Numerous
starch grains. In an analogous series of sections Lugol’s reagent for starch detection was used
which reacted through plastic. The earlierst stages of starch grains formation are visible, characte-
rized by lighter spots situated centrally in the plastids, which at more advanced stages extend
taking a lenticular shape. (Vestopal section 0.4 w thick).

Fot. 4. Widoczne zréznicowanie $ciany komorkowej, ktora jest oddzielona jasna przestrzenia
od proplastydu (strzatki). Sciany staly sie bardziej widoczne po zastosowaniu oprécz pentachromu
fuksyny zasadowej. (Skrawek Vestopalowy grubosci ok. 0,3 w).

Photo. 4. Visible differentiation of cell wall separated by lighter space from proplastid (arrows).
The walls are better visualized by the application of alkaline fuchsin beside pentachrome.

Fot. 5. Komoérki w stadiach odpowiadajacych mezofilowi dojrzalemu. (Skrawek Vestopalo-
wy grubosci ok. 0,3 w).

Photo. 5. Cells in stages corresponding to mature mesophyll. (Vestopal section ca. 0.3 w thick).
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OPIS ZDJEC MIKROSKOPOWO-ELEKTRONOWYCH

Descriptions of electronmicrographs

Oznaczenia: n — jadro; gh — strefa gruboziarnista nukleoplazmy; ¢ — euchromatyna; h — heterochromatyna;
nn — jaderko; pe — obrzmiala przestrzen osmofobna otoczki jadrowej; m — mitochondria; cr — polki mitochondrialne;
G — aparat Golgiego; ppl — proplastyd; chl — chloroplast; gr — grana; vi — pecherzyki w chloroplastach; st —
stroma plastydéw; os — globule osmofilne plastydéw; [ — lamzlle chloroplastow; Im — lamelle migdzygranowe; am —
skrobia; v — wakuola; r — wolne rybosomy; cy — pasma lub cyple cytoplazmatyczne; o — otoczki; er — siatka endo-

plazmatyczna; vel — cytoplazma rozrzedzona; vs — pecherzyki cytoplazmatyczne podpowierzchniowe; cm — blona
komérkowa; t — tonoplast; ex — przestrzer zewnatrzkomédrkowa lezaca migdzy blona komdrkowa a strukturalnymi
elementami $ciany komorkowej; sf — sferosom; p — przestrzen migdzykomorkowa

Legend: n — nucleus; gh — macrogranular zone of nucleoplasm; ¢ — euchromatin; k — heterochromating nn — nucle-
olus; pe — enlarged osmophobic layer of nuclear membrane; m — mitochondria; cr — mitochondrial cristae; G — Golgi
apparatus; ppl — protoplastide; chl — chloroplast; gr — grana; vi — vesicles in the chloroplasts; st — plastid stroma;
os — osmophilic globules in plastid; | — lamellae of chloroplasts; Im — lamellae between grana; am — srtach; v — vacu-
ole; r — free ribosomes; cy — cytoplasmic strands or stripes; o — envelopes; er — endoplasmic reticulum; vel —
rarefied cytoplasm; vs — subsurface cisternae em — cell wall; ¢ — tonoplast; ex — extracellular space between cell
membrane and structural elements of cell wall; sf — spherosoms; p — intercellular space

Fot. 6. W gornej czesci zdjecia widoczne jest naczynie z charakterystycznymi zgrubieniami
$ciany i jamkami (strzatki). Po stronie prawej zdjecia wodniczka w stadium zaawansowania. W ob-
wodowej czgsci cytoplazmy utozone sa plastydy naciete pod roznymi katami. W cytoplazmie tychze
komérek wypelnionych obficie rybosomami znajduja sie liczne mitochondria.
Pow. 4500 x.

Photo 6. The upper part of the photograph shows a vessel with characteristic wall thicke-
nings and cavities (arrows). On the right vesicle in advanced stage. In the peripheral part of the
cytoplasm the plastides cut at various angles are arranged. In the cytoplasm of these cells filled
with a profusion of ribosomes numerous mitochondria are present.

Magn. 4500 x.

Fot. 7. Fragmenty trzech komoérek mezofilu. Czgs$¢ centralna komorki zajeta jest przez jadro
komorkowe. W obrebie jadra widoczne jest duze, bardzo geste optycznie jaderko.
Pow. 4500 x.

Photo 7. Parts of three mesophyll cells, The central part of the cell is occupied by one czll
nucleus. Within it a large optically very dense nucleolus is visible.
Magn 4500 x.

Fot. 8. Fragmenty czterech komérek mezofilu. Przestrzen osmofobna otoczki jadrowej jednej
z komérek jest znacznie poszerzona. Tuz powyzej wodniczki widoczne sa ustawione promieniscie
dwa sferosomy. Czesé chloroplastéw widocznych na zdjeciu ma poprzecznie przekrojone lamelle
ukladajace si¢ w wyrazny rysunek lamelli migdzygranowych i dobrze wyksztatconych gran.
Pow. 9000 x.

Photo 8. Parts of four mesophyll cells. The osmophobic space of the nuclear envelope of one
of the cells is markedly extended. Immediately above the vacuole, two spherosome radially arranged
may be seen. Part, of the chloroplasts visible in the photograps have cross-cut lamellae arranged
in a pattern of frets and well developed grana.

Magn. 9000 x.

Fot. 9. Widoczne wglebianie si¢ przestrzeni migdzy $ciana komorkowa a plazmalemma w kie-
runku cytoplazmy. Warstwa posrednia otoczki jadrowej znacznie poszerzona, nieregularna. Poza
tym na zdjeciu mozna obserwowaé mitochondria polozone w poblizu plastydow.

Pow. ok. 20000 x.

Photo 9. The bulging of the space between the cell wall and the plasmalemma towards the
cytoplasm is visible, Intermediate layer of the nuclear envelope greatly widened, irregular. Mito-
chondria near the plastids are visible.

Magn. ca 20000 x.
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Fot. 10. W gornej czesci zdjecia widoczna jest komorka mezofilu z pofacia rozrzedzonej
cytoplazmy. W miejscu oznaczonym ppl znajduje si¢ proplastyd. Blona tworzacej sig lamelli zamy-
ka kompartament niezwykle waski, zaczynajacy si¢ jednak juz w poblizu jednego bieguna po-
szerzen. Wiekszo$é gran widocznych na zdjeciu chloroplastow posiada poszerzone kompartamenty
(strzalki). Ziarna ograniczajace lamelli oznaczone sa klamrami. Jasniejsza przestrzen biegnaca
miedzy $ciana komorkowa a cytoplazma zostala oznaczona podwéjnymi strzalkami.

Pow. ok. 38000 x.

Photo 10. In the upper part, a mesophyll cell is visible with a part of the cytoplasm rarefied. The
point denoted ppl is a proplastid. The membrane of the forming lamella closes an extremely narrow
compartment beginning, however, close to one of the poles of the widening. Most grana of the
chloroplasts visible in the photograph have enlarged compartments (arrows). The granules border-
ing the lamella are marked by brackets. The lighter space between the cell wall and the cytoplasm
is marked by double arrows.

Magn. ca. 38000 x.

Fot. 11. Zdjecie ilustruje jeden ze sposobéw tworzenia si¢ wodniczki. Opis zdjecia znajduje sig
w tekscie.
Pow. ok. 48000 x.

Photo. 11. The formation of a vacuole is shown. Description in text.
Magn. ca 48000 x.

Fot. 12. Pozniejszy etap w rozwoju komorki mezofilu. Charakterystyczny rysunek nukleo-
plazmy zréznicowanej widoczny jest w jadrze komorkowym polozonym w gornej czesei zdjgcia.
Strzalka z kotkiem oznacza wytracony barwnik elektronowy (gtéwnie sole olowiu i uranu) w obre-
bie ziarna skrobi.

Pow. ok. 38000 x.

Photo 12. Later stage of mesophyll cell development. Characteristic pattern of differentia-
ted nucleoplasm is seen in cell nucleus in upper part of photograph. Arrow with circle denotes pre-
cipitated electron staining (chiefly lead and uranium salts) within starch grain. Magn. ca. 38000 x.

Fot. 13. Zdjecie przedstawia fragmenty trzech komoérek mezofilu.
Pow. ok. 48000 x.
Photo. 13. Parts of three mesophyll cells. Magn. ca. 48000 x.

Fot. 14. Zdjecie demonstruje budowe przegrody migdzywodniczkowej. Podwdjna strzatka
zaznaczono miejsce, gdzie wszystkie skladniki przegrody sa widoczne.

Litera m oznaczono mitochondrium zawierajace w macierzy sie¢ widkienek (strzatki).

Pow. ok. 55000 x.

Photo. 14. Structure of intervacuolar septum. Double arrow shows point where all the compo-
nents of the septum are visible. By m is denoted a mitochondrium containing in its matrix a net-
work of fibres (arrows).

Magn. ca. 55000 x.

Fot. 15. Gléwna cze$¢ zdjecia zajmuje chloroplast zawierajacy wyksztalcone uklady gran
i lamelle migdzygranowe. Wpuklenia skladnika wewngtrznego otoczki wgtab stromy chloroplastu
oznaczone sg strzalka.
Pow. ok. 75000 x.

Photo 15. The greater part of the picture is occupied by a chloroplast containing well deve-
loped grana and frets. The bulgings of the inner component of the capsule into the chloroplast
stroma are marked by an arrow.

Magna. ca. 75000 x.
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Fot. 16. Fragment cytoplazmy widoczny na zdjgciu zawiera chloroplast z zaawansowanym
rozwojem ukladu lamelarnego, mitochondria, wolne ribosomy i wodniczke. W obrebie chloropla-
stow daje sie zauwazy¢ wpuklenie skladnika wewnetrznego otoczki wglab stromy (strzalka).

W stromie delikatna siateczka o nierobwnomiernym ukladzie przypominajaca utkanie euchroma-
tyny jadrowej zostala zaznaczona x. Podjednostki otoczki mitochondrialnej widoczne sa w miejscu
migdzy klamrami.

Photo. 16. Part of cytoplasm containing chloroplast with lamellar system advanced in deve-
lopment, mitochondria, free ribosomes and a vacuole. Within the chloroplasts a bulging of the
inner component of the capsule into the stroma (arrow) is visible. In the stroma a delicate net-
work irregular in pattern resembling the texture of nuclear cuchromatin is marked by x. Sub-
units of mitochondrial envelope are visible between the brackets.

Magn. ca. 60000 x.

Fot. 17. W gornej czesci zdjecia widoczny jest aparat Golgiego. Mozna odnie$¢ wrazenie,
7e migdzy liniami prostymi fragment lamelli aparatu Golgiego wykazuje rowniez obecnos¢ podjed-
nostek. Analogiczne podjednostki w polkach mitochondrialnych zaznaczono strzalkami. Miejsce
oznaczone strzalka z kolkiem uwidacznia pecherzyk stromalny utozony réwnolegle do lamelli
granowych. Podwajne strzalki wskazuja miejsce, gdzie lamelle migdzygranowe rozchodza si¢ w po-
blizu globuli osmofilnej zmierzajac do réznych gran. x — zachowany fragment blony w wodniczce.

Pow. ok. 75000 x.

Photo. 17. In upper part of picture the Golgi apparatus is visible. There seem to be some sub-
units in the part of the Golgi apparatus between the straight lines. Analogous subunits of the
mitochondrial cristae are marked with arrows. The point marked with arrow and circle shows
stromal vacuole arranged parallely to the grana lamellae. Double arrows indicate the place where
the intergranular lamellae diverge close to the osmophilic globule tending towards two different
grana. x — preserved fragment of membrane in vacuole.

Magn. ca 75000 x.
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