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Protoplazmatyka.

Cytolog wspélczesny, a tembardziej cy-
tolog najbliZzszej przyszlodei, musi pozo-
stawaé w najci$lejszym kontakcie z fizyka
i chemja, a raczej musi byé¢ wytrawnym
fizyko -chemikiem... Zaréwno wspélezesny
morfolog - cytolog, jako tez i fizjolog-cytolog
przekraczaja co chwila wytknigte granice.
Przyszlodé cytologji lezy w najscislejszym
kontakcie obu rzeczonych dziedzin i budo-
wanie nowych toréw nalezeé bedzie do tych,
ktérzy w obu kierunkach z réwna obracaé
sig beds swoboda.

(Zygmunt Wéycicki, 1926).

I. Wstep.

Coraz czeSciej w literaturze botanicznej pojawia sig ostatnio
wyraz ,protoplazmatyka“. Moze si¢ wydawac, Ze powstala jakas
nowa galgz nauki. Mniemanie takie jest jednak niesluszne. Jak
sama nazwa zdaje sie wskazywad, protoplazmatyka — to nauka
o protoplazmie, owem materjalnem, fizycznem podscielisku
wszystkich zjawisk Zyciowych. Zatem protoplazmatyka, jako
nauka, powstala juz wtedy, gdy odkryto protoplazme. Pierwszymi
pionierami byliby wigc Corti i Fontana — odkrywey ruchu
plazmy (ruchu ,soku¥) u Characeae, byli nimi takZe, w najdo-
skonalszem tego slowa znaczeniu: Dujardin — badacz ,sar-
kody%, Purkinje i Mohl — twércy terminu ,protoplazma“,
a dalej Naegeli, Payen, Braun, Cohn, de Bary,
Schultze, Briicke, Pringsheim, Hofmeister i Cien-
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310 Wtladyslaw Andrzej Becker

ko wski, ktérych prace stanowily podwaliny naszych wspol-
czesnych pogladéw na te materje (patrz Wéoyecicki, 1926
i Hryniewiecki, 1927).

Protoplazmatyka nie jest wigec nauks nows; tylko metody,
jakiemi poslugujemy sie przy badaniu protoplazmy, sg coraz to
subtelniejsze i coraz to inne otwieraja mozliwosci.

Powstaje pytanie, czy pozadanem jest stwarzanie nowej
nazwy dla dyscypliny, ktéra przeciez doskonale moze sie po-
miedcié w mnauce o komérce, t. j. w cytologji. Skoro bowiem
wezmiemy pod uwage stopniowy rozwdj pojecia komorki, poczy-
najac od Roberta Hookea az do czaséw obeenych, wéwezas
widzimy, Ze punkt cigzkosci zostal z blony przeniesiony na pro-
toplazme. W dzisiejszem wige pojeciu ,komérka* to przede-
wszystkiem pewna zorganizowana masa protoplazmy. Seiste
rozgraniczenie cytologji i protoplazmatyki jest rzeczs niemo-
#zliwg. Bowiem badanie morfologiczne i fizjologiczne komorki,
a wiec najszerzej pojeta cytologja jest jednoczes$nie badaniem
protoplazmy. Jednakze zakres zagadnien, jaki obejmuje wspol-
czesna protoplazmatyka, jest duZo szerszy niz zakres objety
przez wspblezesna cytologje. Aby to wyjasnic¢ i aby tem samem
zrozumieé protoplazmatyke w pojeciu dzisiejszem, musimy
uczynié¢ pewns dygresje i zajac sig rozwazaniem, dotyczacem
istoty Zywego organizmu.

Klasyezny termin Purkinjego i Mohla ,protoplazma®
jest dzisiaj czystg abstrakeja (Heilbrunm, Pfeiffer).
W obrebie okreslonej masy protoplazmy nie jesteSmy w stanie
oddzielié fazy ,iywej“ od fazy ,martwej“. Istnieje dla nas
jedynie pewna calo$¢ organizacyjna, strukturalna, zdolna prze-
jawiaé pewne procesy, ktérych zespol charakteryzuje nam zja-
wisko zwane Zyciem. Upraszczajac znacznie sprawe, moglibysmy
oprzeé sig na owych o$miu wzgl. dziewigein elementarnych funk-
cjach, jakie wyréznil Wilhelm Roux (p. Heilbrunn, 1928),
i poslugiwaé sig niemi jako kryterjami dla ,materji zZywej“.
Nie ulega watpliwodci, Ze i chemicznie, i fizyko-chemicznie,
i organizacyjnie materja Zywa réinych organizméw jest zgola
réina, tak wreszcie jak i protoplazmy réznych organéw jednego
i tego samego organizmu. Poza tem protoplazma nie jest woale
pojeciem statycznem. Stala wymiana materji i energji, stala
zmiana struktury, oto cechy Zywej materji. Protoplazma jest
pojeciem dynamicznem (Roux, Tischler, Gurwitsch,
Seifriz i in.). Materja organizowana, badana zwyklemi meto-
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dami histologicznemi, jest najczesciej ju tylko mieszaning cial
chemicznych, nie majacych wiele wspélnego z zyciem. Nalezy
stworzyé specjalne warunki badan i obserwacji za %Zycia, przy
ktérych calo§é organizacyjna zostaje zachowana. Jasnem jest
wiec, Ze nie istnieje zadna idealna protoplazma, ktérs mogli-
by$my badaé naszemi fizykalnemi $rodkami. W warunkach
sywotnosdci mozemy badad li-tylko poszezegdlne protoplasty.
Pod tym terminem bedziemy rozumiec mniejszg lub wigksza
mase materji organizowanej, ktéra sama w sobie tworzy pewng
calo&é organizacyjna, zdolng do Zycia. Protoplastem bedzie wigc,
w my$l definicji Hansteina, pojedyncza komérka, chociaz
w wielu wypadkach dowiedzenie jej totipotencji jest rzecza
bardzo trudng (p. Becker, 1934). Wskutek tego definicja
Hansteina natrafia na pewne trudnodci. Protoplastem bedzie
réwnies caly organizm, skoro bedziemy go pojmowaé nie jako
kolonje komérek, ale jako calo$é materjalng, wtornie zréznico-
wana, na komérki. Tylko w przypadku istot jednokomérkowych
Hansteinowski termin ,protoplast® bedzie sie pokrywal
z terminem tym szerzej rozumianyim.

Doszliémy zatem do wniosku, Ze badacsz, eksperymentujacy
z %y wa materjs, ma do czynienia jedynie z poszczegdlnemi
protoplastami. Musimy wobec tego skorygowadé nasze poprzednie
okredlenie protoplazmatyki, jako nauki o protoplazmie i przyjaé,
%e jest ona nauks o protoplascie. Protoplazmatyka opiera sig
przytem nie na Han steinowskiej definicji protoplastu, ale
na pojeciu protoplastu o szerszym zakresie. U podstaw wspol-
czesnej protoplazmatyki lezy plazmodjalna (Rhode) teorja
budowy organizmu. Znaczenie te] teorji dla omawianego kie-
runku badan jest tak wielkie, Ze musimy podwiecié jej nieco
miejsca.

Zhyt daleko zaprowadziloby nas rozwazanie na temat
organizacji ustroju. Zadanie o tyle zbyteczne, Ze wszystkie
wspélczesne podreczniki i kompendja cytologiczne podaja za-
gadnienie w formie dos¢ obszernej (Sharp-Jaretz ky, Sharp,
Guilliermond, Geitler ete.). Ograniczymy si¢ do przy-
pomnienia rzeczy najwagniejszych i przedewszystkiem tych,
ktére odnosza sie do organizmu roélinnego, jako specjalnie nas
interesujacego.

Schleiden i Schwann ugruntowali komérkows teorje,
wedlug ktérej organizm nalezy uwazaé za pewien zespdl, jakby
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kolonje komérek, z ktérych kazda jest calkowicie zindywiduali-
zowana i zamknieta w sobie jednostks. Wszystkie zas komorki
organizmu sa miedzy sobg jednostkami réwnorzednemi. Teorja
ta zawazyla znacznie na pogladach XIX -go stulecia. Wielks jej
zasluga bylo skoncentrowanie uwagi na komoérce, co nastepnie
pociagnelo za soba wspanialy rozwdj cytologji.

Juz przed Schleidenem i Schwannem wyrazal
Lamarck idee, ktére dalyby sig pomiescié w dzisiejsze]
teorji plazmodjalnej. Traktowal on bowiem organizm jako calodé
materjalnag, Wlasciwy rozwdj teorji plazmodjalnej datuje sig
wszakZe od czaséw wystapien Hofmeistera, de Bary'ego,
Sachsa, Hertwiga, Heidenhaina, Dobella, Gur-
witscha, Rittera i Rhodego. Hofmeister podkreslal
juz w roku 1867, Ze w organizmie ro§linnym tworzenie sig
nowych $cian komérkowych i nowych komérek w stozku wzrostu
jest tylko funkcja ogélnego wzrostu calej zZywej masy a nie
przyczyng tego wzrostu, jakby chciala teorja komoérkowa.
Wybitnego przedstawiciela miala takze teorja plazmodjalna
w osobie botanika Bertholda; w dwéch klasycznych dzielach
(1886 i 1904) rozwinal on poglad na rosling, jako na jednolity
protoplast, w ktérym blony komérkowe i inne zréZnicowania
metaplazmatyczne nie sg granicami oddzielnych indywiduéw-
komorek, ale tylko wewnetrznym szkieletem, umozliwiajacym
plynnej, koloidalnej materji organizowane] rozbudowywanie
poteznych form. Berthold staral sig nawet wykazac obecnosé
plazmy w przestrzeniach miedzykomérkowych. Poglady te zostaly
odrzucone przez Liirsena, Schencka i in. Fakt ten jednak
nie pomniejsza bynajmniej znaczenia ogélne] koncepcji Ber-
tholda.

Przedstawiciele Siphonales i Siphonocladales stanowis naj-
lepszy przyklad tego, %e wzrost i wszechstronne morfologiczne
zréinicowanie nie zawsze muszg i8¢ w parze z budows komor-
kows. U roélin tych szkieletalne czesci, wytworzone przez pro-
toplazme, nie maja charakteru blon regularnych komérek, lecz
tworzs, system belek i beleczek, rozrzuconych w ogdlnej masie
plazmatycznej. W rozwoju embrjonalnym niektérych organizméw

rodlinnych wystepujg réwniez stadja plazmodjalne. U Pinus,

Dioon, Agathis, Stangeria i in. mlode embrjony posiadaja postaé
niepodzielonych mas wielojadrowych. Dopiero pézniej jadra ukla-

dajs sie w okre§lony sposéb, a miedzy niemi pojawiaja sig
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blony (Schnarf, 1933). Dalszy rozwdj postgpuje juz drogsa
podzialu komérek. W rozwoju bielma obserwujemy czesto sto-
sunki zupelnie podobne (bielmo jadrowe, Schnarf, 1929).
Wprawdzie jest to tkanka efemeryczna, ktéra zostaje péznie]
zuzyta przez kielkujgca roslinke, nie moZemy jednak zapominac,
%e pewne teorje filogenetyczne uwazajg bielmo za zmodyfiko-
wany zarodek (p. Schnarf, 1929, str. 664—581).

Rhode zestawil wiele podobnych faktéw dla organizméw
zwierzecych. W réznicowaniu histologicznem ciala zwierzecia
wiekszg role odgrywa réinicowanie sig wielojgdrowych mas
plazmodjalnych niz podzialy komdrkowe. Probowano doswiad-
czalnie zmienié komérkows budowe organizmu na bezkomor-
kows. Udaje sie zahamowaé podzialy komérkowe, nie hamujac
wzrostu #ywej masy (np. do§w. Hartmanna). Najczescie]
jednak ustaje wéwezas prawidlowe réznicowanie morfologiczne.
Wszakze F. R. Lillie wychowal typowe trochofory Chaetop-
terus, zupelnie nierozczlonkowane na komorki.

W obecnym stanie wiedzy o roslinie przewidujemy istnienie
Iacznosdci i regulacji pomiedzy poszczegélnemi tkankami i komér-
kami. Wskazujs na to badania morfologji eksperymentalnej
(Goebel, patrz Raciborski 1 Szafer, 1926, oraz
Krenke, 1933). Nie mamy jednak Zadnego bezposredniego
i pewnego dowodu, ktéryby wskazywal na cigglosé plazma-
tyczna wielokomérkowego organizmu roslinnego. Sprawa plazmo-
desméw z jednej strony, oraz sprawa hormondéw roélinnych
z drugiej, wcigZ jeszcze stanowis przedmiot dyskusji. Nalezy
zaznaczyé, ze jesli chodzi o udowodnienie ciaglosci plazma-
tycznej lub o wyjaénienie zjawisk regulacji i korelacji, to orga-
nizm ro§linny nastrgeza pod tym wzgledem wiece] trudnosei
niz organizm zwierzecy.

Dla Tangla, Russowa, Strasburgera i innych nie
ulegalo Zadnej watpliwosci, Ze pomigdzy komérkami istnieja nie-
przerwane mostki plazmatyczne — plazmodesmy. Inaczej na te
sprawe zapatrujg sig autorzy wspblezesni (Jungers, 1930—31,
Kiister, 1935). Przedewszystkiem plazmodesmy nie przenikajg
blony na wylot, lecz kofcza sie §lepo na blaszce srodkowej.
Po drugie, szereg reakcy] mikrochemicznych kaZe je uwazad
nie za mostki plazmatyczne, ale za zroznicowanie blony (Jun-
gers). W ten sposOb sprawa cigglych mostkéw plazmatycznych
w chwili obecnej pozostaje pod znakiem zapytania. Osobiscie
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nie sadze, aby przez badania Jungersa zagadnienie to zostalo
calkowicie rozwiazane i to w sensie negatywnym. Po pierwsze
nie mamy zadnego prawa ograniczaé naszych wiadomoseci
o plazmie tylko do struktur widzianych pod mikroskopem.
Fakt, %e widoczne pod mikroskopem mostki koriczg sig slepo
na blaszce srodkowej, nie przesgdza jeszcze nic o mozliwosciach
struktur submikroskopowych. Dzieki subtelnym metodom fizycz-
nym, jak analiza roentgenograficzna lub obserwacje w mikro-
skopie polaryzacyjnym, moZna byloc zbadaé¢ budowe blon ko-
moérkowych w najdrobniejszych szczegolach. Chociaz zdajemy
sobie juz dzi§ sprawe nietylko z uloZenia micelli w blonie, ale
1 z budowy samej micelli i drobiny celulozy (p. Seifriz, 1934;
Lidtke, 1934; Frey-Wyssling, 1936), to jednak weciaz
jeszcze niewyjagniona jest sprawa lepiszcza, ktére ma jakoby
utrzymywaé micelle w zespole. Czy lepiszcze takie istnieje, jesli
tak, to jaka jest jego natura? Oto pytania, bez rozwiazania
ktorych nasze wiadomosSci o blonach — choé tak gruntowne —
sa racze] wiadomosciami z fizyki i chemji, a nie wiadomoSciami
biologicznemi. W kazdym jednak razie micellarne struktury blony
powstaly z plazmy. Plazma wiec musi réwniez takie micellarne
struktury posiadaé. Chemja koloidalna protoplazmy w oparciu
o zjawiska, znane z fizyki i chemji (nauka o plynnych kryszta-
lach, Lehmann, 1918), takie micellarne struktury nie tylko
przewiduje, ale i wykrywa (Scarth, Lepeschkin, Seifriz,
Schmidt, Kiister, Weber, Menke i inni). Swiadomosé
istnienia podobnych struktur kaze nam przeto nieco opty-
mistyezniej zapatrywaé sie na zagadnienie plazmodesméw.
Jest jeszcze drugi powdd, ktory nie pozwala nam sprawy
tej uwaza¢ za calkowicie przesadzona. Kiister stwierdzil
w 1933 roku drobny napozér fakt, Ze cytoplazma, leZaca w bez-
posredniem zetknieciu z porami i jamkami blony (Codium), nie-
zwykle latwo ulega degeneracji, przemieniajac sig w ciala o cha-
rakterze pektyn, kalozy i t. p. (t. zw. ,celulozowa degeneracja“
Kistera). Fakt ten posiada dalsze znaczenie, co wynika
z pewnych do§wiadczen z witalnem barwieniem (p. Becker,
1986). Musimy wziaé pod uwage, Ze wszystkie prace, dotyczace
plazmodesméw roélinnych, zostaly wykonane na materjale calko-
wicie wyrosnietym (starym), preparowanym iutrwalonym, a wiec
w warunkach, w ktérych ,celulozowa degeneracja* Kiistera
miala wszelkie mozliwodci istnienia. Z drugiej strony metody
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_ histologiczne, jakiemi dotychczas pracowano nad blonami, nie

potrafily nigdy wykryé w blonie plazmy, albowiem nie rozpo-
rzgdzamy zadnym ,reaktywem“ na jakas idealng ,plazme“. Do
badan tych nalezy uzyé raczej metod protoplazmatycznyeh t. j.
takich, ktére badajs protoplast w warunkach Zywotnosci.

Zagadnienie stosunku Zywe] materji do jej szkieletu, t. j.
do struktur blonowych, jest jednem z najtrudniejszych zagadnien
biologicznych, a jednoczesnie posiada kapitalne znaczenie dla
zrozumienia calej organizacji roslinnej. Zadanie to jest jeszcze
o tyle waZniejsze, Ze ze strukturami blonowemi komérki wigze
sig $ciSle sprawa struktur warstw powierzchniowych (kortykal-
nych) protoplazmy tych komérek. Warstwy te decyduja o naj-
wazniejszych funkcjach Zyciowych komoérki, a tem samem re-
guluja i strukture jej wnetrza. Z punktu widzenia protoplazma-
tyki kwestja organizacji warstw szkieletowych protoplastu-
rosliny jest tak samo wazna, jak kwestja zagadnien strukbtury
jadra, a wiec probleméw cyto-genetycznych. Musimy jednak
przyznaé, Ze w tej materji jest jeszcze bardzo wiele do zrobienia.

Sprawa hormonéw roélinnych réwnieZ jest niejasna. Sachs
przyjmowal istnienie w roélinie réznych cial w rodzaju ,bliiten-
bildende Substanzen“. Lo e b odrzucal wogdle mozliwosc istnienia
hormonéw w organizmie roélinnym. Nowych faktéw dostarczyly
prace wspolczesne nad hormonami wzrostowemi (auksyny), za-
poczatkowane przez Boysen-Jensena, Palla, Cho-
lodny’e go, a rozwiniete przez holendersks szkole Wentow
(p. Moycho, 1935). Jednak kwestja powstawania hormondéw
1 ich lokalizacja jest zgola niewyjasniona. W roflinie nie mozna
wykryé Zadnych gruczoléw o wydzielaniu wewnetrznem, jak to
ma miejsce W organizmie zwierzecym. Musimy przyjaé, Ze zrd-
dlem ich jest plazma komdrek. Takie jednak — sluszne a priori —
powiedzenie nic nam wlasciwie nie wyjaénia. Z drugiej strony,
pewne badania nad wzrostem tlumaczg znakomicie rézne fakty
bez pomocy auksyn, a tylko opierajac sie na odpowiednich zmia-
nach kwasowosci (Strugger, 1934).

Poza hormonami wzrostowemi, o innych cialach, powodu-
jacych rozwéj, wiemy bardzo niewiele. Wildier przypuszczal
dla mikroorganizméw istnienie jakiego$§ ,biosu“, nieznanej
blizej substancji, umozliwiajacej rozwdj kultur. Ciala o cha-
rakterze ,biosu“ nie sg jednak hormonami, a raczej cialami,
dostajacemi sie do organizmu zzewnatrz. Bassalik (1934)
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podaje klasyfikacje cial, powodujacych wzglednie hamujacych
wzrost organizmu roslinnego. Wazrost komoérki, organu, orga-
nizmu powoduje — auksanina; podzial komérki, tworzenie no-
wych organéw powoduje poioschizina; hamuje wzrost — ant-
auksanina, podzialy zas hamuje — antischizina. Podane terminy
sg calkiem ogélne i nic nie méwia o chemicznym, fizycznym
wzglednie autogenicznym (hormonalnym) charakterze tych cial.
Jezeli stwierdzimy, Ze sg to hormony, méwimy wéwezas o hor-
monauksaninach, hormonpoioschizinach i t. p. W wypadku za$,
gdy pochodzg one ze srodowiska, nadajemy im nazwe: ksen-
auksanina, ksenopoioschizina i t. p. Dla rozwoju pleiowego pro-
ponuje Bassalik genesiny (genauksaniny, genopoioschiziny
i t. p.). To wszystko sy jeszcze badania w toku. Poza wspom-
nianemi hormonami wzrostowemi nie mamy wladciwie Zadnych
scislych danych o innyeh hormonach roélinnych.

Cheac sobie wytlumaczyé rézne zjawiska korelacyjne i roz-
wojowe organizmu roslinnego, mogliby$my réwniez zapozyczyd
od zoologéw teorje gradjentéw Childa wzgl. organizatoréw
Speeman’a. Réznych gradjentéw czynnosciowych latwo sie
doszukaé i w organizmie roslinnym. Jednak dominacja poszcze-
goélnych czesei organizmu nad innemi czeciami nie odbywa sig
drogg hormonalng. Raczej naleZy to zloZyé na karb réznego
rozmieszczenia potencjaléw elektrycznych i pewnych pradéw
elektrycznych o okres§lonych kierunkach, lub wreszcie wogdle
na anizotropows budowe plazmy i czasteczki bialka.

Z omawianemi zagadnieniami wigZe sie $cile problem
realizowania cech przez mase dziedziczna (geny). Mozemy sobie
wyobrazié, ze droga od genu do wystapienia jakiej§ cechy od-
bywa si¢ wlasnie poprzez szereg proceséw enzymatycznych
i hormonalnych. Jak sie¢ przedstawia ta droga, tego niestety
wspélezesna genetyka nie potrafi jeszcze okreslié. Wreszcie nie
mozemy tu pomingé mozliwodei promieniowania réznych kom-
ponentéw organizowanej materji juz choéby w rodzaju promieni
mitogenetycznych Gurwitscha (patrz Stem pell). Wszystkie
te czynniki pozwalajg nam w pewnym stopniu uzmyslowié sobie
droge, jaks poszczegélne zréznicowane czesci protoplastu-orga-
nizmu pozostajg ze soba w zaleznosei i regulacji. Wedlug W a-
termana takie czynniki biologiczne, jak struktura fizyko-
chemiczna, promieniowanie i czynno$é enzymatyczna protoplastu,
sy ze sobg Scifle zwigzane. Wertheimer ustala pewne prawa,
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zachodzgce pomigdzy strukturs i specyficzng reakejs, jakich jest
wiele w organizmie. Wedlug niego specyficzna struktura jest
niezbgdna dla wystapienia specyficznej reakeji. Im bardziej
struktura jest zniszczona, tem bardziej niespecyficznie przebie-
ga)g reakcje. Struktury koloidalne i fizyko-chemiczne sa formami
specyficznemi, umozliwiajgcemi specyficzne reakcje. Najlepiej
widaé to na przykladach powstawania chemicznych zwigzkéw
asymetrycznych (idee Pasteura) lub na przykladach t. zw.
desmofermentéw t. j. takich fermentéw, ktore sg $cisle zwiagzane
z plazmg i ktérych nie mozna z komérki wydzielié.

Z powyizszego bardzo ogélnego przegladu widzimy, ze
chociaz plazmodjalna teorja budowy roéliny narzuca sie¢ nam
jako sluszny punkt widzenia na organizm roslinny, to jednak
wymaga ona jeszcze bardzo wiele pracy, aby organizacje ca-
fosei zrozumieé w calej pelni. Widzimy takze, ze w docieka-
niach tych nie wystarcza opieraé sie tylko na danych morfo-
logicznych czy histologicznych, ale musimy uciekaé sig do zba-
dania struktur najdrobniejszych, sub-mikroskopowych i w tem
dociekaniu niema dla nas Zzadnych granie. Skoro nawet poznamy
w najsubtelniejszych szczegdlach budowe koloidalng plazmy, to
1 tak dla pelnego zrozumienia zwiazku pomiedzy strukturs
1 czynnosciag, a wige dla zupelnego zrozumienia organizacji,
bedziemy musieli si¢ uciec do badania budowy czasteczkowej
i atomowej. Juz dzisiaj biologiczne procesy oksydo - redukeji
charakteryzujemy elektrochemicznie. Zjawiska utleniania wzgl.
redukeji mogs byé gra elektronéw, przylaczanych lub odlacza-
nych od danej czasteczki (por. Michaelis). Wnikniecie w struk-
ture czasteczkows lub atomows jest dla biologa réwnie konieczne
jak dla fizyka lub chemika.

Powiedzieliémy wyzej, Ze pojecie protoplazmy jest pojeciem
dynamicznem. Nie potrafimy oddzielié w protoplazmie struktury
od funkeji, a funkeji od struktury. Kazda makro-struktura jest
wypadkows szeregu mikro -struktur, kazda funkeja organizmu
Jest wypadkows szeregu drobmnych i najdrobniejszych dzialan-
Metody histologiczne daja nam pojecie o funkeji pewnych struktur
tylko droga posrednia. O strukturach najsubtelniejszych i ich
funkecjach nic juz powiedzieé¢ nie mogs. Metody fizjologiczne
zaznajamiajg nas najczescie] z ostatniemi ogniwami w laficuchu
reakcyj, a co wiece] nie zwracaja one wieksze] uwagl na zna-
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czenie struktury. Trzeba znaleié droge posrednis, ktéra laczyla
by w sobie oba punkty widzenia.

Dobiegamy do kofca; mozemy powréci¢é do przerwanego
wy#ej rozwazania na temat, czem jest protoplazmatyka. Wydaje
nam sie, ze z tego codmy powiedzieli o organizmie wynika, iz
protoplazmatyka te nietylko cytologja, ale i anatomja, i fizjo-
logja, i systematyka roslin.

Jak dilugo bedziemy sie zajmowaé pojedynczg komérks
lub jej komponentami i tutaj w badaniach bedziemy wigzac
strukture (najszerzej pojeta) z czynnodciag — tak dlugo bedziemy
mogli méwié o cytologji protoplazmatyeznej, lub — jak chce
Korczewski!) — o fizjologji molekularnej. Z chwilg zas, gdy
zajmiemy sie wspoldzialaniem i wspélzaleznoscig komérek jednej
tkanki, tkanek réznych i organéw organizmu, gdy bedziemy
usilowali poznaé to zréznicowanie na tkanki w najglebszych
jego podstawach, t. j. jako zréinicowanie jednej masy proto-
plastu-organizmu, wéwczas bedziemy mogli méwié o anatomji
protoplazmatycznej. I tutaj charakterystyka tkanek bedzie sig
opierala nietylko na strukturze plazmy, ale jednocze$nie i na
funkeji. Kiedy wreszcie bedziemy sig starali wykryé pokre-
wiefistwa lub wykazaé réznice pomiedzy organizmami, sprowa-
dzajac cechy laczace je lub réznigce do najsubtelniejszych cech
materji organizowanej, wowczas bedzie to systematyka proto-
plazmatyczna lub, jak méwi Hofler, protoplazmatyka poréw-
naweza. 1 tutaj — jak wszedzie — bedziemy Igczyli morfolo-
giczny punkt widzenia z fizjologicznym. W powyzszej klasyfikacji
dyscyplin, dotyczacych rodliny, trzymalismy sig morfologicznego
punktu widzenia. Z réwna jednak slusznoscia, wyrézniona wyzej
cytologja a nawet i anatomja protoplazmatyczna moglaby byé
nazwana fizjologja molekularng. Te tez nazwe wprowadzil u nas
Korczewski, rozumiejge pod nig kierunek, badajacy i strukture
i funkcje zywej materji w najbardziej zasadniczych podstawach.
Zakres protoplazmatyki jest jednak szerszy od zakresu fizjologji
molekularnej Korczewskiego, albowiem ta ostatnia zajmuje
si¢ tylko strukturami czasteczkowemi.

7 powyzszego widaé, ze protoplazmatyka — to cala bota-
nika. Tak jest istotnie. Powiedzielimy wyzZej, Ze protoplazma-

1) Cytuje na zasadzie referatu, wygloszonego na Zjezdzie Polskiego
Towarzystwa Botanicznego w czerwen 1936 roku.
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tyka jest nauka o protoplascie, przyczem pod terminem protoplast
rozumieli§my caly organizm roslinny. Dlatego tez protoplazma-
tyka nie jest wecale jaka$ nowa nauka, ale jest tylko pewnym
nowym punktem widzenia w naukach starych, dawno juz w roz-
woju wiedzy o roslinie — zarysowanych. Nie mamy do czynienia
z nowg nauks, lecz z nowem podejéciem i stosowaniem nowych
metod do starych zagadnier. Zamiast méwié¢ o protoplazmatyce,
lepiej juz méwié o kierunku protoplazmatycznym w nauce
o rodlinie. Taki nowy kierunek nie méglby powstaé, gdyby
nie mial za sobs dorobku, zdobytego dotychczasowemi meto-
dami morfologicznemi, histologicznemi, cytologicznemi lub fizjo-
logicznemi.

W nastepnych rozdzialach bedziemy sig starali przedstawié
na przykladach, jakiemi metodami pracuje w botanice kiernnek
protoplazmatyczny i do jakich juz doszedl wynikow.

I1. Cytologja protoplazmatyezna.

0d pierwszych chwil zarysowania sig cytologji jako nauki,
powstala w niej danosé do ugruntowania swych wiadomoéci
na drodze badaf za #ycia. Poniewaz jednak metoda badan
zywego protoplastu, a wigc wlasciwej Zywej materji jest
nieraz bardzo utrudniona, przeto najwazniejsze zdobycze 1 rozwoj
cytologji zawdzieczamy przedewszystkiem metodom badan po-
dmiertnych, t. j. badan materjalu utrwalonego. Ze wzgledu atoli
na niegasnacy problemat artefaktéw, jedynie tylko metoda
poréwnawcza materjalu utrwalonego z Zywym uprawnia do
wyciggania pewniejszych wnioskéw. Co sig za$ tyczy najsubtel-
niejszych zagadnief struktury i funkeji protoplazmy, poruszo-
nych przez nas w rozdziale poprzednim, to dotychczasowe
metody ecytologiczno - histologiczne niewiele daja w tym kie-
runku. Kierunek protoplazmatyczny w dzisiejszej cytologji, to
przedewszystkiem badania witalne i fizyko - chemiczne nad ko-
mérkami i ich strukturami. Ale i tutaj musimy przyznac, Ze
nie zawsze operujemy zZywym protoplastem. Uzasadnienie wital-
nodei dla izolowanej komérki ro§linnej jest wogole rzeczs trudna.
7 drugiej strony pewne metody fizyko-chemicznego badania,
jak np. analiza roentgenograficzna struktur organizowanych,
nie nadaja sie do Zzywego protoplastu, gdyZ same przez sig
wprowadzajg zaburzenia w jego witalng, organizacje. Jednakize
metody te, choé takze pofrednie, zezwalajg na ustalenie struktur
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najsubtelniejszych, pozamikroskopowych i dlatego slusznem jest
zaliczyé je do metod pomocniczych omawianego przez nas kie-
runku. Zreszts, jak to wskazaliSmy wyzej, rozgraniczenie cyto-
logji i protoplazmatyki nie da sig przeprowadzié. Po raz pierwszy
kiernnek protoplazmatyczny w cytologji sformulowal Carrel
w swoim artykule p. t. ,La cytologie nouvelle“, ogloszonym
w 1927 roku. Opracowawszy dla tkanki zwierzecej metody
hodowli jej in vitro, wskazal Carrel na nowe horyzonty, jakie
otwierajg sie zaréwno przed tym badaczem, ktéry obserwuje
szereg procesOw i struktur w prawdziwie witalnych warunkach,
jak i przed tym, ktéry do zywych komoérek stosuje rozne metody
eksperymentalno - witalne.

Cytologja roslin jest w tem trudniejszem poloZeniu, Ze
nie rozporzadza dotychczas takiemi metodami hodowli, jak cyto-
togja zwierzeca. Mimo to udaje sie przetrzymywaé komorki
rodlinne w stanie lepszego lub gorszego przezywania i doko-
nuje si¢ na nich szereg badan eksperymentalnych. Wigkszosé
jednak z tych badan cierpi na brak przekonywujacych dowodéw
witalno$ci. Wspomniane braki moglyby usunaé jedynie metody
hodowlane. W obecnym stanie wiedzy naleZy raczej dobieraé
do tych eksperymentéw odpowiedni materjal, jak np. pewne
glony, grzyby, spory it. p., gdzie metody obserwacji i hodowli
dajg sie latwo zastosowacd.

Zapytamy teraz, jak przedstawiajg sig rezultaty protoplaz-
matycznego kierunku badan w cytologji. Pobiezna tylko odpo-
wiedZ na to pytanie zajelaby miejsce nie jednego ale calej
serji specjalnych artykuléw. Albowiem w kazdej niemal dzie-
dzinie cytologji prébowano stosowacd metody eksperymentalno-
witalne. Ograniczymy sie przeto do paru tylko przykladéw
i wyréznimy przytem dwa kierunki badan eksperymentalnych
nad Zywym protoplastem. Pierwszy z nich to badania Scislej
fizyko - chemiczne, okreslajace takie cechy Zywe) materji, jak
lepkosé, przepuszczalnosé, rozklad ladunkéw elektrycznych, ela-
stycznodé, punkt izoelektryezny (1EF) it. p.; drugi to kierunek
sciélej morfologiczny, badajacy strukture zZywej materji w naj-
szerszych granicach. Rzecz prosta, Ze cechy takie, jak lepko$c
plazmy, jej przenikliwos¢ 1 in., uwarunkowane sg wlasnie struk-
turs, koloidalng i czasteczkows i od mozliwosci przyszlych metod
zalezy, aby cechy te wiazaé z odpowiednig budowg.

Opracowanie dla komérki roslinnej metod badania lepkosei
jej plazmy wzglednie jej przepuszczalnosci przyczynilo sie
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w duzym stopniu do rozwoju innych galezi kierunku proto-
plazmatycznego. Zobaczymy W nastepnych rozdzialach, ze po-
slugujac sig temi metodami mozZemy da¢ do pewnego stopnia
protoplazmatycznsg charakterystyke tkanek. Nie od rzeczy wiee
bedzie poswigcié tym metodom nieco miejsca.

Lepko$é plazmy zmienia sig wybitnie wraz z jej stanem
koloidowym i przeto moze byé wzglednie czulym wskaznikiem
dla szeregu proces6éw i standw Zywej materji. Nic wiec dziwnego,
ze dawno juZ starano sig wypracowaé metody kaZdorazowego
prostego okreslania tego ,parametru“ protoplazmy. Nie moZemy
wechodzi¢ tu szczegélowo w omawiane zagadnienie (patrz:
Weber, 1922; Heilbrunn, 1928; Pekarek, 1930), przy-
pomnimy tylko, Ze lepko$é te starano sig okreélié, mierzgc
szybko$é opadania w plazmie czastek stalych (Heilbronn),
mikrodysekecja (Seifriz, Cham bers), centryfugowaniem
(Heilbronn), wreszcie analizujac ruchy Browna (Leblond,
Seifriz, Bayliss, i in.). Na tej ostatniej metodzie oparl sig
Pekarek, ktéry w szeregu prac (1930—1933) dal je] $ciste
podstawy matematyczno - teoretyczne (W oparciu na pracach
polskiego fizyka Smo luchowskiego) i doswiadczalne. Metoda
Pekarka posiada te wielks zalete, Ze pozwala oceni¢ abso-
lutng lepkoéé réznych komponent6w komérkowych w Zywym
protopladcie bez dokonywania na nim jakichkolwiek zabiegow
operacyjnych. Pomiary tg droga moga byé uskuteczniane za-
réwno na spoczynkowych (Pekare k) jak i dzielgcych sig komor-
kach (Kato). Metoda ta zdaje sie posiadaé duzg przyszlosé.

Wieksze zastosowanie W badaniach anatomii protoplazma-
tycznej znalazla Weberowska metoda okrelania lepkosci
przy pomocy plazmolizy. W przeciwstawieniu do metody P e-
karka nie daje ona liczbowych danych absolutnej lepkosei,
lecz tylko orjentuje nas co do mniejszego lub wigkszego jej
stanu. Weber oparl sie na fakcie, Ze ze wzrostem lepkodel
plazmy trudniej jest oderwaé ja plazmolitycznie od blon komor-
kowych, tak Ze plazmolizowany protoplast posiada wowczas
formy wkleste jak na ryc. la. Przy lepkosci nieznacznej plaz-
moliza zachodzi latwiej 1 szybcie] z przewags form wypuklych
(ryc. 1 b). Weber opracowal latwe metody okreslania stanu
lepkodci na podstawie miejsca i formy plazmolizy (Plasmolyse-
Ort- lub Plasmolyse - Form - Methode) jak i czasu plazmolizy
(Plasmolyse - Z.eit - Methode). W jednej i tej samej komoérce forma,
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miejsce i czas plazmolizy mogs sie zmienia¢, co czestokroé
doprowadza do ciekawych wnioskéw o zmianach, jakie zaszly
w lonie protoplazmy. Weberowska metoda plazmolityczna
znalazla — jak to zobaczymy niZej — szerokie zastosowanie
w pracach anatomji protoplazmatycznej. Ale i w badaniach
4cisle cytologicznych, jak np. nad podzialem komoérki, metoda
ta moze sluiyé do charakteryzowania aktualnych zmian lep-
koéci podczas mitozy (Cholnoky, Becker). U Sphacelaria
cirrhosa i Stypocaulon scoparium np. obraz plazmolizy zmienia
sie wybitnie z postegpem podzialu komoérkowego (por. ryc. 2).

Drugs metoda, odgrywajaca duzg role w dzisiejszej pro-
toplazmatyce, jest t. zw. plazmometrja, opracowana przez Hof-

a &
Rye. L
Schematy plazmolizy: @ — postaé plazmolizy przy znaczne] lepkosei
plazmy, b — postad plazmolizy przy lepkosei nieznacznej: wedlug

Struggera.

lera (1928). Plazmometrja pozwala nam okresli¢ w kazdym
konkretnym wypadku osmotyczng warto$é komérki (OW), a dalej
zdolnoéé jej plazmy do przepuszczania okreslonych cial. I ten
,parametr® — jak sig wyraza Hofler — moze nam posluzyc
do pewnego scharakteryzowania protoplazmy.

Jegli splazmolizujemy komorke danym plynem hiperto-
nieznym a% do stanu réwnowagi, woéwezas ze stosunku objetosel
zajetej przez protoplast i objetosei komérki mozemy wyliczyé¢
osmotyczng warto$é komérki. Stosujemy np. 20°), roztwor sa-
charozy a protoplast zajal po plazmolizie '/ przestrzeni ko-
mérkowej. OW komérki przed plazmolizg wynosi 20 x [, =107,
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sacharozy. Przy stosowaniu cial latwie] przenikliwych, jak g.li-
ceryna lub mocznik, plazmoliza po pewnym czasie ustgpuje.
Ze zmian objetodci protoplastu mozemy wyliczyé odpowiednie
zmiany OW w czasie 1 stad zorjentowaé sie co do 1ilosdeci en-
dosmujacej substancji. Poslugujemy sig przytem nastepujacemil
wzorami :

Ol = caian wn Sul NG _aswa (1)
OW, =W, =0 (Gy— &) "~ 7 @)
m:gﬂil@% whive D ag . Sahal®)

ta"'t1

Rye. 2.
Postacie plazmolizy W dzielacych sig komor-
kach Stypocawlon scoparium, @ — postad
charakterystyczna dla kom. spoczynkowych,
w stadjum profazy i metafazy; b — postad
typowa dla kom. anafazowych; ¢ — forma

plazmolizy charakterystyczna dla wezesnych
telofaz. Orygin.

OW znajdujemy z koncentracji plasmoliticam € i pomiaru
stopnia plazmolizy G. @ to stosunek objetosci protoplastu do
objetosci komérki:

G=V,:V; .

Wartosé G mozemy powiazal z wymiarami i ksztaltem komorki
i skurczonego protoplastu. Postaé wzoru zalezeé bedzie oczy-
widcie od ksztaltu komoérki i postaci meniskéw plazmatycznych.
Dla kazdego typu obliczenie musimy przeprowadzic oddzielnie
(patrz Strugger, 1935). Dla komérek cylindryczno - pryzma-
tycznych 1 meniskéw plazmy polokraglych, jak na ryc. 3
(wspolez. menisk. =1/,), wzor przybieze postaé

153
=TT . @
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(Hofler i Stiegler, 1930). Zmiane OW (wzér 2) mozemy
odnie$é do jednostki czasu (wzér 3). Warto$é m charakteryzuje
szybkosé przenikania ciala przez dang protoplazme.
Plazmometrja, podobnie jak plazmoliza stanowi dogodng,
metode dla kazdorazowego charakteryzowania zZywej maberjl.
Nalezy jednak pamigtaé, Ze zaréwno okreslona lepkos$é jak
i pewna OW lub m zZwigzane sg Z odpowiednig struktury ko-
loidows, i czgsteczkows. Nie mamy jeszcze mozZnosci okreslania
tej struktury w kazdym dowolnym przypadku, w badaniach
jednak nad réZnemi stanami i zréZnicowaniami Zywej materji
juz takie oderwane ,parametry“ mogg odegra¢ waing role.
Przedstawione wyzej dwa przyklady badan fizyko - che-
micznych nad Zyws materjs nie wyczerpujg oczywiscie calo-

ﬂ

o
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|
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Rye. 8.
Przyklad metody plazmometrycznej. Wedlug Héoflera.

ksztaltu zagadnien protoplazmatyki. Zdajemy sobie dobrze
sprawe z tego, Ze fizyko - chemiczna charakterystyka plazmy
moglaby réwnie dobrze dotyczyé wielu innych jej pparametrow®.
Chemja fizyczna protoplastu zna wiele przykladéw takich badan.
Pfeiffer np. opracowal w cyklu prac metody pomiaru punktu

izoelektrycznego (IEP) protoplastéw; on opracowuje réwniez
otoplastu,

metody mierzenia cigzaru wlagciwego pewnych czedcl pr
dalej bada sily molekularne, adhezje i t. p. Zasady elektrosta-
tyki opracowujs Keller i Gicklhorn i ich wspélpracownicy
i metody ich maja duze zastosowanie w badaniach nietylko
cytologicznych ale i anatomiczno-protoplazmatycznych 6. zw.
Physikalisch - Biologische Arbeitsgemeinschaft przy Instytucie
Zoologicznym Niemieckiego Uniwersytetu w Pradze). Mikro-
chirurgja dostarcza danych, dotyczacych elastycznoséei proto-
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plazmy (szkoly Chambersa, Seifriza i Peterfi'ego),
w Podobnym kierunku pracuje i metoda centryfugowania (Sei-
friz, Heilbrunn, Némec, Harvey, Beams, King i in.).
Dodajmy do tego obszerng dziedzing badan nad pH, rH, nad
w§pélczynnikiem lamliwosci $wietlnej (Pfeiffer), wreszcie calg
ml’krochemj e z jej wspblezesnemi metodami (por. Ackerma-
néwna, 1936). Kazde z tych zagadnien wymagaloby oddziel-
nego obszernego oméwienia, czego w tym artykule czynié nie
mozemy.

Checgc zacytowadé jaki§ przyklad z drugiego kierunku badan,
Wska%apego wyze] (patrz str. 320), jesteSmy w poloZeniu jeszcze
trudr}le‘]szem. Jest to, najogélniej biorac, metoda badan za Zycia,
a wiemy, ze w kazdej niemal dziedzinie morfologji komorki
przeprowadzono wzgl. usilowano przeprowadzié obserwacje wi-
talne._' Przeglad tych zagadnien bylby wladciwie przegladem
prawie calej cytologji. Poniewaz nasza ,mikroskopowa“ morfo-
log:]a. komérki oparla si¢ w znaczne] mierze na badaniach ma-
te?]alu utrwalonego, przeto juz tylko w dziedzinie badan czysto
mlkros_kopowych stoi przed cytologiem wdzieczne zadanie, opra-
cowania réznych zagadnien drogs obserwacji Zywego protoplastu.
Nad metods badari poémiertnych ciazy zarzut artefaktowosel,
nad metoda za$ badan za Zycia zarzut nienormalnych warunkéw,
pg_.tologji it. p. Mylilby sie kto$ sadzae, Ze wszystkie problemy
mikroskopowej morfologji sa juz dzié rozwigzane. Tak np. kwestja
mikroskopowej budowy blony komérkowej stale jeszcze podlega
dyskusji (Liidtke, Frey- W yssling); dyskutowane réwniez
zZywo sa zagadnienia witalnej mikroskopowej struktury jadra
spoczynkowego i przemian jego podezas kinezy (Schaede,
Martens, Béla¥, Telezynski, Nebel, Kuwada, Na-
kamura). Takze sprawa cytokinezy dostarcza materjalu do
dyskusji (Becker, Ellenhorn). Dodajmy do tego badania
morfologiczne tego typu co badania nad anatomicznemi podsta-
wa.}:.ni Erzepuszczalnoéci' (Hsfler, Weber, Lederer, Plowe,
Seifriz, Lorey, Chambers, Bank), zagadnienie plazma-
lemmy i tonoplastéw, problem warstwowej budowy protoplastu-
komérki, zagadnienia rozwojowe plastydéw i chondrjomu, struk-
tury plastydéw (Doutreligne, Heitz), a bedziemy zmuszeni
przyznaé, Ze caly wladciwie grunt mikroskopowej morfologji
komérki jest jeszeze do przeorania przy pomocy metod ekspe-
rymentalno-witalnych. Tyle co do morfologji mikroskopowej.

‘WI. A. Becker 2
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Ale przeciez na tem nie koifczy sig morfologja protoplazmy.
Protoplazmatyka nie stawia tutaj Zadnych granic. Dopiero po-
znanie struktur ultramikroskopowych i czasteczkowych moze
wyrobié nalezyte pojecie o dynamicznym charakterze proto-
plazmy. I tutaj otwierajs sig dla cytologa - protoplazmatyka
niezmierzone mozliwogeci dociekan, ograniczone — rzecz prosta —
jedynie mozliwosciami metodycznemi.

Obserwacje w ultramikroskopie zdajg nam sprawe z roz-
maitych stanéw koloidalnych protoplazmy. Na ich zasadzie mo-
semy w wielu wypadkach sadzié o przemianie sol-zZel kompo-
nentéw komérkowych (Gaidukov, Liapique; patrz Guil-
liermond, 1930, 1932). Obserwacje w mikroskopie polaryza-
cyjnym pozwalajs ustalié w najdrobniejszych szczegélach ulo-
Zenie micelli nietylko w ,martwych¢ szkieletalnych czesciach
protoplastu, ale i w strukturach uwazanych za ,iywy" kom-
ponent komérki. Anizotropows budowe stwierdzomo nietylko
w blonach komoérkowych (patrz Seifriz, Frey-Wyssling)
ale i w strukturach jadrowych (Schmidt, Kiister), w chro-
mozomach (Schmidt, Kuwada, Nakamura), wrzecionach
mitotycznych (Schmidt, Runnstrom) i plastydach (Kiister,
Menke). Zastosowanie objektywu Spierera pozwala ustali¢
kierunek uloZenia struktur micelarnych na powierzchniach plyn-
nych wzgl. koloidowych, jakich wiele w komdrce. Wreszcie
analiza roentgenograficzna zdaje sprawe nie tylko z uloZenia
micelli (krystalitéw) ale i z budowy micelli i drobiny celulozy.
Te ostatnie badania nie ss juz jednak badaniami za Zycia.

Dochodzac do tego miejsca, musimy przyznaé, Ze wspol-
czesne metody badania struktur czasteczkowych Zywej mater]i
nie sg juz bezposredniemi metodami witalnemi ale znowu me-
todami posredniemi. Sa to najczedciej rozwazania $cisle che-
miczne lub fizyko-chemiczne, ktére nastepnie przenosi sig¢ na
zjawiska zwigzane z Zyciem. Razecz prosta, Ze taki sposob ba-
dania nie jest wolny od wielu zarzutéw, a przedewszystkiem
od tego zarzutu, Ze zjawiska zdobyte na fizycznych modelach
lub w pracy laboratoryjno - chemicznej nie zawsze odtwarzajg
wiernie stosunki, zachodzgce w Zywem protopladcie; dlatego
tez trudno nam w te] chwili méwié o badaniach scisle proto-
plazmatycznych nad czasteczkowemi strukturami plazmy. Zdaje
sie, ze badania te nie wyszly jeszcze poza ramy czyste] fizyki
lub chemyji.

Protoplazmatyka 327

Jak dalece sprawy te sg trudne i jak wiele nastreczajs
watpliwodei, tego dowodem mogs byé choéby wspélezesne ba-
dania nad chlorofilem i jego funkcjg podczas fotosyntezy (por.
prace Stolla, 1936 i Gaffrona i Wohla, 1986). Podczas
gdy jedna grupa autoréw, opierajac si¢ na badaniach raczej
chemicznych, buduje teorje asymilacji, gdzie rézne funkcje spel-
niaja atomy jednej i tej samej czgsteczki chlorofilu, to inni
autorowie, opierajac si¢ nietylko na badaniach chemicznych ale
i fizjologicznych — udowadniajg istnienie pewnych komplekséw
molekul chlorofilowych, pewnych — jak méwig — jednostek
asymilacji. Dopiero taki kompleks, skladajacy si¢ z paru tysiecy
molekul zdolny jest przeprowadzié redukecje molekuly kwasu
weglowego. Nie wiadomo takze, czy w procesie asymilacji czynna
Folq odgrywa sam chlorofil, czy tez jego polaczenie z bialkami
1 lipoidami plazmy (t. zw. chloroplastyna Stolla). Dodajmy,
ze _koncepcje zwolennikéw istnienia jednostek asymilacji znaj-
('iu‘]s‘ poparcie w ostatnich badaniach morfologéw, wykrywa-
Jacych w plastydzie ,grana“ wzgl. ,plytki® barwika (Doutre-
ligne, Heitz).

Zupelnie cos podobnego moglibyémy powiedzieé i o kon-
cepcjach Wrincha (1936), dotyczgcych micellarnych i ezastecz-
kewych struktur chromozoméw. Pomysly te, w wielu szczegélach
napewno trafne, nie wychodzs jeszcze poza ramy rozwazan
czysto teoretycznych.

III. Anatomja proteplazmatyezna.

Historyka botaniki uderzyé musi fakt, Ze opisowa ana-
tomja roélin od poczatku swego istnienia aZ do chwili obecnej
charakteryzuje tkanki roslinne jedynie przy pomocy opisu
blon komérkowych oraz ksztaltu komérek. Poczynajac od od-
krycia przez Hooke'a komérki, a wladeciwie blony komérkowej
t. J. jej szkieletu, tylko ten szkielet sluzy anatomom przy opisie,
charakterystyce i wyrésnianiu tkanek. Na badaniach tych nie
widaé prawie wcale wplywu donioslego faktu, jakim bylo od-
krycie protoplazmy, pomimo %e wiedza o protoplazmie objeta
nauks cytologji rozwijala si¢ zupelnie réwnolegle. Ten sposéb
podejscia charakteryzuje zaréwno pierwszych anatoméw tej
miary co Malpighi, Grew, Leevenhoeck, Mirbel,
Sprengel, Treviranus, Moldenhaver, Mohl i in.,
Jak i péZniejszy kierunek historyczno-rozwojowy (Hofmeister,

*
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de Bary), jak wreszcie i wspdlezesng fizjologiczng anatomje
Schwendenerai Haberlandta (por. Becker, 1937).
Bardzo charakterystyczne stanowisko zajal np. pod tem wzgle-
dem wybitny polski anatom i cytolog Wladyslaw Rothert.
Wychodzil on z zaloZenia, Ze komoérki stanowig cegly, z ktérych
zbudowany jest organizm roslinny, i za najistotniejsza pod wzgle-
dem anatomicznym czes$é¢ uwazal blony komérkowe. Pomimo
znaczenia protoplastu, $mieré jego niczem nie zmniejsza — zda-
niem Rotherta — roli komérki jako pierwiastka histologicz-
nego i elementu budowlanego (1913, str. 1149).

Nie ulega watpliwosci, Ze przeznaczenie i rola pewnych
zespoléw komérkowych odbija sie wyraZnie na ksztalcie i wiel-
kodci komdrek oraz na charakterze ich blon. Pamigtaé¢ jednak
nalezy, Ze ten punkt widzenia posiada znaczenie dosé ograni-
czone. Zawsze mozemy sobie wyobrazié¢ organizmy wzgl. organy,
ktére mimo pozornej mikroskopowej jednostajnosci sg jednak
wysoce zréznicowane, gdyZz pelniag skomplikowane i rdzne
funkcje zyciowe. Wystarczy powolaé sie¢ na takie przyklady,
jak przedroéla paprotnikéw, pewne mszaki, niektére wtérnie
uproszczone w swej budowie rosliny wodne, aby przyznaé, Ze
brak wyraznych cech ,blonowych“ nie stanowi jeszcze dowodu
braku jakowych zréznicowan fizjologicznych. Nawet w pozornie
jednakowych komérkach miekiszu korzenia czy lodygi mozna
wykazaé réznice sily ssgcej pomiedzy poszczegdlnemi komérkami
pewnych stref (por. Ursprung i Blum). Z tego wynika, Ze
owe ,jednakowe“ komoérki nie sg wlasciwie weale jednakowemi.
Istota rzeczy lezy w tem, Ze wladciwa charakterystyka tkanek
winna byé oparta nietylko na cechach blonowych ale przede-
wszystkiem na cechach protoplazmatycznych. Dla nas, ktorzy
patrzymy na rosling jako na pewien protoplast (por. wstep),
koniecznosé takiej charakterystyki narzuca si¢ sama przez sie.

Protoplazmatyczna anatomja roslin zostala sformulowana
w roku 1929 przez Webera i dzi$ stanowi ona dla nielicznej grupy
badaczy programowy kierunek badan. W przeciwienstwie do
wszystkich dotychczasowych kierunkéw, nie wylaczajac ana-
tomji Haberlandta, stara sie ona oprzeé charakterystyke
i badanie tkanek przedewszystkiem na poznaniu Zywej materji.
Jest ona pomimo stosowania réznych metod eksperymentalnych
anatomja opisows, nie wchodzi bowiem w zagadnienia przy-
czyny pewnych zjawisk, lecz ogranicza sig tylko do ich opisu
protoplazmatycznego.
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Zgadzamy sig wszyscy z tem, Ze protoplazma jest poje-
ciem dynamicznem. Badajgc zatem tkanki protoplazmatycznie,
musimy badania te ugruntowadé na metodach witalnych oraz
Iaczyé kazdorazowo strukturg z funkcjs. Anatomja Webera
laczy wiee morfologiczny punkt widzenia z fizjologicznym (por.
wstep), spelnia ona zatem postulat Wéycickiego, wyrazony
przezed jeszcze w roku 1926 o koniecznosci §cislej wspélpracy
morfologa z fizjologiem. Mimo to nie pretenduje ona do nazwy
nanatomji fizjologicznej, gdyz nie jest wlasciwie wiedza
o orjentacji przyczynowej. Jak wiemy, wspélezesna »fizjolo-
giczna“ anatomja Haberlandta jest raczej nanatomjs teleo-
logiczng“ (Weber, 1929; por. Becker, 1937).

W mysl powyzszych zaloZen musi réwniez anatomja W e-
bera zajaé si¢ badaniem i charakterystyks tych tkanek, ktére
we wspllezesnej anatomji uchodza za jednakowe lub podobne.
Sformulowana w roku 1925 zasada ,der physiologischen Un-
gleichheit bei morphologischer Gleichheit* (Weber) odgrywa
wielkg role w badaniach protoplazmatycznych, Tkanka musi
byé réwniez badana tak dlugo, jak dlugo pozostaje ona przy
zyciu, a wiemy, Ze protoplazmatycznie bedzie ona ulegala
roznym zmianom w réinych okresach Zycia. Anatomja We-
bera musi wigc badaé tkanke w zalesnodci od wieku, zmian
w warunkach zewnetrznych, perjodycznosci dobowej i rocznej
1t p. Laczy sie wige ona éciéle z ekologja komdrki, sformu-
Iowang przez Ulehle (1928).

Streszczajac powyZszs charakterystyke, mozemy powie-
dzieé, Ze celem anatomji protoplazmatycznej Webera jest
ugruntowanie badani anatomicznych na poznaniu Zywej tredei
komoérek, na poznaniu proceséw Zyciowych w chwili ich roz-
grywania sig in situ. Jak wywiazuje sie anatomja ta ze swego
zadania? Latwo przewidzied, Ze trudnosci metodyczne beds tu
stawialy pewng granice dociekaniom. Nic tes dziwnego, ze
Weberowska anatomja, postepujac po obranej drodze, daleka
Jest jeszcze od wykonania swego programu. Na usprawiedli-
wienie dodajmy, Ze anatomja klasyczna ma za soba dorobek
paru dobrych stuleci, podezas gdy protoplazmatyczny kierunek
datuje si¢ od niespelna paru dziesigtkéw lat. Nie powinna wiec
nas dziwié pewna niewspélmierno$é w ilodci faktéw, zdobytych
w jednym i drugim kierunku.

Dla przykladu weZmiemy przedewszystkiem badania nad
systemem okrywajacym, przyczem omdéwimy aparat szparkowy,
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chociaz ten ostatni anatomja fizjologiczna zalicza do innego
systemu.

W sprawie skorki — lub wogéle systemu okrywajacego —
anatomja protoplazmatyczna zrobila jeszcze niewiele, poczynila
juz wszakZe pewne kroki. Przykladem moZe byé scharakteryzo-
wanie ciekawego protoplastu w skdrce Pirola przez Fiirtha (1920).
Protoplazma nie wystepuje tu w postaci normalnej otoczki plaz-
matycznej dookola wakuoli, lecz jest zebrana w pewns skon-
centrowang mase, w ktérej znajduje sie jadro i plastydy. Przy
pozostalych blonach — jak si¢ zdaje — plazmy brak, a przy-
najmniej nie moZna jej wykazaé nawet plazmoliza. Ciekawy
szezegodl podaje Fenner dla Pingutcula. Komérki epidermy
sa tu jakoby polaczone mostkami plazmatycznemi z komoérkami
podstawowemi wloskéw wydzielniczych, co zapewne ma doniosle
znaczenie w fizjologji danej rosliny. Juz w 1898 roku wykazal
Gravis, Ze w komorkach epidermy Tradescantia virginica
plazma, poddana plazmolizie, pozostaje zespolona ze §cianami
promienistemi komérek, tworzac przez to w skérce jak gdyby
pasma (,Band - Plasmolyse*). Charakterystycznem jest, Ze taki
sam typ plazmolizy wykazujs zawsze komorki endodermy.
Zjawiska te moZzemy wytlumaczy¢ rozmaitemi stanami lepkosei
w roznych miejscach protoplastu (por. wyZej rozd. poprz.),
jednak wladciwego ich znaczenia dla fizjologji protoplastu nie
znamy (p. takZe Schnee, 1936). Podobng protoplazmatyczng
charakterystyke komoérek epidermy moznaby opracowaé dla
wielu wielu roélin i organéw. Jak widzimy, w niektérych wypad-
kach dotyczy ona szczegélow zgola ciekawych i nie drugorzed-
nych. Z pewno$cia, zachowanie si¢ struktur plazmy w danej
komérce jest dla niej niemniej wazng cechs od charakteru jej
blony. W tej dziedzinie jest bardzo wiele do zrobienia. W mono-
grafji Linsbauera (1930), poswiecono stosunkom plazma-
tycznym w epidermie specjalng uwage. Jak jednak malo wiemy
w tej materji, swiadezyé o tem mogs rozmiary odnosnego roz-
dzialu. Zajmuje on 14 stron na ogdélng liczbe 230 stron tekstu.

Przykladem zastosowania nowoczesnych metod do plazma-
tyczne] charakterystyki komorek epidermy, mozZe byé praca
Lilienstern (1934). Autorka ta wykazala na listkach Tra-
descantia virginica, ze komérki towarzyszace aparatéw szpar-
kowych réinia sie wybitnie wieloma wlasciwodciami fizjolo-
gicznemi od pozostalych komérek skérki. Wéréd komérek towa-
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rzyszacych elementy @ nie barwily si¢ ani witalnie, ani postwi-
talnie, ani blekitem metylenu, ani czerwienig obojetng, ani tez
dalja lub blekitem nilowym. Elementy & chlong zato blekit
metylenu i tioning. Osmotyczna warto§¢ wzrasta w nastepu-
jacym szeregu: komoérki zwykle epidermy — komérki towarzy-
szace b — kom. towarzyszace @ — komérki zamykajace. Podobnych
fizjologicznych szeregéw ustalila auntorka bardzo wiele.

Widzimy z powyZszego, Ze proste stosunkowo metody
pozwalaja ustalié wazne szozegély: fizjologiczne réznice w pro-
toplazmie okreslonych komérek. Metoda barwienia za zycia
daje w badaniach nad epidermg i inne ciekawe wyniki.
Gicklhorn stwierdzil (1932), Ze u Geranium macrorhkizum
komorki otaczajace podstawy wloskéw wydzielniczych barwis
sie selektywnie czerwienig obojetna, pozostale zas komorki skérki
nie chiong tak latwo barwikéw witalnych. Zjawisko zupelnie
podobne moZna obserwowaé na korzonkach Siratiotes, gdzie
silnie barwig si¢ przedewszystkiem komorki, otaczajace ko-
morke macierzysty wloSnika (Beckerowa, 1934). Zalgczona
ryc. 4 ¢ przedstawia nam te stosunki. Szczegdly te wskazujs
wyraznie na swoiste cechy, jakie w zespole innych komodrek
skorki posiadaja elementy odkryte przez Gicklhorna lub
Beckerowgs. Najjaskrawie] moze znaczenie metod protoplaz-
matycznych wystepuje w badaniach nad t. zw. hydropotami.
Sa to pewne komorki skérki, przystosowane specjalnie do pobie-
rania wody 1 cial w niej rozpuszczonych. Sa one bardzo roz-
powszechnione wsréd roslin wodnych. Poniewaz jednak postacig,
swg nie réznia sie od pozostalych komodrek skoérki, przeto nic
o nich nie méwi Zadna z anatomji klasycznych, nawet ,fizjolo
giczna* Haberlandta. Wykrywa sig te komérki przy pomocy
barwienia za zycia (Mayr, Riede, Kiister, Gicklhorn,
Meyer, Herzog, Strugger). Blony tych komoérek chlong
rowniez selektywnie tlenki manganu 1 zZelaza (Molisch,
Kiister, Gicklhorn). Zalgczone fotografje Struggera
(ryc. 4 a, b) przedstawiajg rozmieszezenie hydropotéw na lisciach
niektérych roslin. W listkach niektérych mchéw mozna za po-
mocg plazmolizy wykaza¢ réwniez obecnoéé podobnych komoérek
przepuszezajacych. Plazmoliza rozchodzi sig tutaj promienisto,
poczynajac od takich komérek (Strugger, 1935). Wszystkie
te elementy byly do niedawna zupelnie nieznane. Widzimy
wiec, Ze anatomja protoplazmatyczna rzeczywiscie potrafi roz-
szerzy¢ krag naszych wiadomosei o budowie roéliny.
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Ryec. 4.

Elektywne barwienie niektérych komérek skorki: @ - rozmieszezenie

hydropotéw w lidciu Trapa natans; b — to samo u Hydrocleis

nymphoides ;: ¢ — komoérki macierzyste wlosnikéw i ich komorki

otaczajace w korzeniach Stratiotes aloides; a i b wedlug Strug-
gera, ¢ — wedlug Beckerowej.

W zwiazku z epiderms poruszymy sprawe wloskéw ro-
glinnych. Nie bedziemy jednak trzymac si¢ i tutaj systemu
Haberlandta, ktéry rézne rodzaje wloskéw lokuje w roz-
maitych systemach.

W wydzielniczych trichomach Cucurbifaceae mozemy wy-
kryé skomplikowane stosunki protoplazmatyczne (Schriodter,
1926). Wystepujg w nich t. zw. komoérki srodkowe (Mittel-
zellen). Wloski, o ktérych mowa, posiadaja ksztalt wydluzo-
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nych nitek zbudowanych z jednego szeregu komoérek. Podsta-
wowg komoérks tkwi wlosek w epidermie, koficzy go zas glowka.
Zastosujmy barwienie witalne do takiego wloska z tem, Ze
dostep barwika bedzie mial miejsce tylko od podstawy
wloska, wzglednie od jego gléwki. Przekonamy sig wowcezas,
%e barwik pobrany przez komérke koncows wedruje stopniowo
od komérki do komérki, az wreszcie natrafia na pewns ko-
mérke érodkows, ktéra go zatrzymuje. Jest to wlasnie owa
charakterystyczna komérka, ktéra — jak dlugo Zyje — jest
dla barwikéw witalnych zupelnie nieprzepuszczalna. Komorki
érodkowe stanowis réwniez pewng zapore dla plynu plazmoli-
zujacego. Przy wnikanin takiego plynu od podstawy wloska,
plazmoliza w komoérkach dolnych wystepuje mnie] wigce] ju
po pieciu minutach. Poczynajaec od komérki srodkowej, czas
plazmolizy przedluza sie do pél godziny. Plazmolityczne oder-
wanie protoplastu od podluznych blon nastepuje w komérkach
grodkowych tylko w wyjatkowych wypadkach. We wszystkich
pozostalych komérkach plazma odrywa sie przedewszystkiem
od $cian podluznych. W rozdziale poprzednim wskazalismy, Ze
z obrazéw plazmolizy moZna wnosi¢ o stanie lepkosci plazmy.
W tym wiec wypadku protoplazma komérek srodkowych wy-
kazuje zgola odmienny rozklad lepkosei niZz protoplazma po-
zostalych komérek. Mozna réwniez wykazaé, Ze i charakter
blon jest inny w komoérkach srodkowych. Tylko przeto wszech-
stronna analiza zapomocs réznych metod moze daé pelny obraz
zréznicowania tych niepozornych utworéw. Do kategorji badan
protoplazmatycznych nad wloskami nalezy bez watpienia za-
liczyé znane badania Roupperta nad wloskami parzacemi
pokrzywy. Dokladna ich analiza wykazala, Ze sg one przede-
wszystkiem hydatodami. Podobne przyklady moznaby mnozyc.

WspominaliSmy wyzej, Ze anatomja protoplazmatyczna
stara sie badaé i charakteryzowaé organy wzgl. tkanki w réZnych
okresach rozwoju i zycia, w kazdym razie tak dlugo, jak dlugo
dany organ wzgl. tkanka pozostajs przy Zyciu. Nawigzujac
przeto do omawianych dopiero co wloskéw roslinnych, przy-
pomnimy prace Gicklhorna, ktéry w historji rozwoju
wloska wydzielniczego Geranium, wykazal metods plazmoli-
tyczng ciekawe zmiany w fizyko-chemicznej konstytucji proto-
plastu. Miejsce plazmolizy jest tu charakterystyczne dla od-
powiedniego stadjum rozwojowego. Wreszcie nalezaloby wspom-
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nieé¢ o badaniach nad funkcja wydzielnicza wloskow, przyczem
pod uwage musimy wzigé przedewszystkiem te prace, ktore
opierajs sig na metodzie badafh za Zycia. Analize zmian W Zy-
wym protopladcie podczas tworzenia wydzieliny znajdujemy np.
we wspomuniane]j pracy Gicklhorna nad Geranium i Wenzla
nad druzami Labiatece. Pekarek (1929) analizuje przy po-
mocy metody barwienia za Eycia stosunki elektrostatyczne pod-
czas funkeji nektarjéw itp.

Omawiajac wyZej prace Lilienstern nad zjawiskami
barwienia za Zywa epidermy, wskazalismy na odmienne cha-
rakterystyczne zachowanie sig komérek zamykajacych aparatow
szparkowych. Nad temi aparatami rozwinela sig dos¢ bogata
literatura i dzi§ posiadamy juz jaks taks protoplazmatyczng
ich charakterystyke.

Jak wiadomo, cala klasyfikacja 1 charakterystyka tych
organéw opiera sig W anatomii klasycznej na cechach blono-
nowych. Dzieki istnieniu wielu szezegdléw w zakresie budowy
i chemizmu blony, charakteru jej lokalnych zgrubien, postaci
komérek, wystepowania dodatkowych komér itp. dala nam do-
tychczasowa anatomja dokladny obraz szeregu typow — od
archaicznych az do najbardziej zréznicowanych — podala
wreszcie caly szereg typow ekologicznych. Mechanizm dzia-
lania tlumaczy nam za pomocg okreslonej postaci i charakteru
zgrubieti nablonnych. Weber nazywa te cze$é zagadnienia
zajmowaniem si¢ maszyng b j. samym aparatem, twierdzi
jednak, Ze réwniez waing a moze wasniejsza jest rola, zacho-
wanie sie maszynisty t. j. protoplastu komérek zamykajacych.
Caly te# szereg badan poswigcono temu ostatniemu zagadnieniu.

Juz stosunkowo dawno bo w roku 1886 (Leitgeb) po-
czyniono spostrzezenia, Ze mikroskopowy wyglad protoplazmy
zmienia sie w komérkach zamykajacych zaleznie od tego, czy
aparat jest otwarty, czy zamknigty. Przy otwieraniu sig aparatu
nastepuje jakby pewne shomogenizowanie plazmy, w ktérej ging
wszelkie ziarnistodci. Pojawiaja si¢ one napowrét skoro szparka
ulegnie zamknieciu. Gicklhorn, Thone i Scarth wykazali
kolejno, ze w aparatach zamknigtych wzrasta kwasowo§é soku
komérek zamykajacych. Linsbauner i Weber dowiedli, Ze
komérki zamykajace aparatéw otwartych sa bardzie] odporne
na dzialanie granicznych temperatur i trucizn, co wigZe sig
takze z odpowiedniemi zmianami przepuszczalnosci. Takze i bar-
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wienie za Zycia pozwala stwierdzié réznice. Na swietle, przy
szezelinie otwartej, stracaja sig pod wplywem barwikéw barwne
kule w wakuolach; w ciemnodei wakuole barwis sig zupelnie
jednolicie (Leitgeb, Weber, Linsbauer).

Weber badal stosunki protoplazmatyczne komérek za-
mykajacych przy pomocy metody plazmolitycznej. Przy szparce
otwartej plazmoliza przebiega trudno i powoli, przyjmujac postaé
plazmolizy wkleslej; plazma nie kraZy, jadro z nietypowem jg-
derkiem. Przy szczelinie zamknietej komérki plazmolizujs sig
szybko i latwo, z przewags form wypuklych (por. ryc. b). Plazma
krazy. Badania te wykazujg perjodyezne zmiany lepkosci w pro-
toplazmie. Tyle co do stanu protoplazmatycznego komérek za-

Rye. 5.
Postaé¢ plazmolizy w komérkach zamyka-
jacych aparatu szparkowego: @ — plaz-
moliza przy szparce otwartej, b — przy
szparce zamknigte]. — Wedlug Webera.

mykajacych w zwigzku z ich funkcja. W stosunku do innych
komérek skorki mozemy je scharakteryzowaé juz chocby przy
pomocy wyzej wskazanej metody Lilienstern. Boas (1930)
wykazal, Ze jadra komoérek zamykajacych i pozostalych komérek
skérki réZnia sie wybitnie zdolnoScig rozpuszczania sig w solach
kwaséw Zolciowych. Wreszcie przekonano sig, ze komorki te sg
duzo odporniejsze na wszelkie niekorzystne wplywy otoczenia
niz pozostale komérki epidermy. Plazma ich wytrzymuje silne
steZenia trucizn, narkotykow, wielkie wahania temperatury it. p.
(Molisch; patrz Weber, 1926). Dzieki tym wszystkim zaletom
mozna je latwo hodowaé in vitro (Thielman; por. Becker,
1934). Zyja one calemi miesigcami, rosng, plazma ich ulega prze-
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mieszezaniu it. p. Te 1 inne protoplazmatyczne wlasciwosci zmie-
niajg si¢ — rzecz prosta — z wiekiem komérek. Weber np.
stwierdzil duZe rdznice przepuszczalnodci plazmy w komoérkach
zamykajgcych réznego wieku (1931).

PowiedzieliSmy wy#ej, Ze w anatomji protoplazmatycznej
duzg role odgrywa Weberowska zasada ,der physiologischen
Ungeichheit bei morphologischer Gleichheit. Na przykladzie
hydropotéw lub komérek srodkowych mieliSmy mozZnos$é prze-
konaé sig¢ o jej znaczeniu. Szczegélnie wdzieczne pole do dzia-
lania ma ta zasada przy charakteryzowaniu organizméw wzgl.
organéw o morfologicznie prostej budowie. Zacznijmy od glonéw.
Spirogyra nie jest wladciwie nawet organizmem wielokomdr-
kowem. Wszystkie jej komoérki sa do siebie podobne. W obrebie
nitki mozemy znalezé komoérki takie, ktore sig dziels, takie, ktore
niedawno si¢ podzielily, i komdérki starsze. Dla morfologa réznig
sig one jesli nie stadjami mitozy to najwyzej dlugoscia. Proto-
plazmatyk wykrywa w nich istotniejsze jeszcze réznice. Weber
(1931) plazmolizowal nitki Spirogyre przy pomocy hipertonicz-
nych roztworéw cukru. Wszystkie komérki plazmolizuja sie
jednakowo, posiadajs wiec mniej wiecej jednakows wartodé
osmotyczng. Przy zastosowaniu mocznika jako plynu plazmo-
lizujgcego, rozne komorki zachowywaly sig zgola réZnie. Jedne
z nich ulegajs plazmolizie, plazmoliza nie ustepuje; protoplast
zyje dlugo w stanie splazmolizowanym. Sa to najogdlniej biorac
komoérki mlode, niedawno podzielone i niewyroste. Inne komérki
calkowicie przepuszczaja mocznik. Nie plazmolizujg sie one wecale
i szybko zamieraja w roztworach mocznika. Sa to najczescie]
komorki stare, wyrodnigte. Widzimy wiee, Ze komdérki Spirogyra
posiadajg rézng zdolnos¢ przepuszczania mocznika, uzalezniong
od wieku komérek. Sprawa nie jest jednak calkowicie jasna. Jezeli
podzial komérkowy jest nieco nier6wnomierny i z jednej komorki
powstaja dwie komoérki siostrzane réznej dlugosci, wéwezas oka-
zuje sie, Ze komoérka dluzsza zachowuje sie¢ wedlug schematu
drugiego, druga zas$ jest oporna na mocznik. Z tego wynika, ze
juz sam nieréwnomierny podzial zwigzany jest z jakgé nieznang
blize] ,segregacja“ plazmy. Co tu jest przyczyna, a co skutkiem
trudno przesgdzac. Z powyzszego przykladu widzimy jednak, jak
waZne réznice w fizyko-chemicznej konstytucji wykazujg proto-
plasty, nad ktéremi morfolog przechodzi do porzadku dziennego.
Weber wykazal takze (1933), ze komérki Spirogyra réinego
wieku sg rozmaicie odporne na dzialanie alkoholu.

Protoplazmatyka 337

Przedro$la paproci w anatomji klasycznej nie znajdujg
prawie wecale uwzglednienia, jako organy malo zréZnicowane,
zbudowane z podobnych komérek. Jedynie tylko na brzegu
i poérodku sercowatego przedrosla komérki majs inng postac.
Gratzy-Wardengg (1929) wykazala, Ze calg tkanke przed-
rosla mozna podzielié na pewne strefy o réZnej wartosci osmo-
tycznej. Stoi to w zwigzku z merystemalnym wzgl. wyrosnigtym
charakterem komérek. Migdzy jednym typem a drugim sg przejscia.
Okreslone strefy maja jednak pewng warto$é osmotyczng, ktéra
wahajac sie w dodé ciasnych granicach, utrzymuje sig przez
okres wegetacji. Wartosé ta moze wiec sluzyé¢ dla charakte-
rystyki pewnych komérek réwnie dobrze jak i niektére cechy
p,blonowe*.

7 kolei rzeczy przejdziemy do organéw roslin wyzszych,
ktére wskutek bytowania w $rodowisku wodnem majg budowe
uproszczons. Na pierwszy plan wysuwajg sig tutaj listki mo-
czarki, nad ktéremi w ostatnich czasach rozwinela sig¢ obfita
literatura. Z punktu widzenia anatom]ji klasycznej budowa listka
moczarki jest bardzo prosta. Mozna bowiem wyrdznié jedynie
bardziej wydluzone komorki, tak zw. zeberka, grubo$cienne
i dluzsze komérki brzezne oraz jednokomérkowe zgbki na kra-
wedzi listka. Reszta tkanki, to mniej wiecej izodiametryczne
komoérki gérnej i dolnej epidermy, bedacej jednoczesnie tkanks
agymilacyjna.

Protoplazmatyczna charakterystyke komérek z listkéw mo-
czarki przeprowadzono nietylko na materjale jednolitym, ale
starano sig takZe zbadaé stan protoplastéw w zaleZnodci od
wieku, pér roku i t. p. Mamy tu spelnienie postulatu, iz proto-
plazmatyczna charakterystyka tkanki winna byé dokonana
w réznych okresach Zycia danej tkanki. Szczegélowe omdwienie
literatury, dotyczacej protoplazmatycznej anatomji listka mo-
czarki, mogloby zajaé¢ miejsce oddzielnego, obszernego referatu.
Nie moZemy przeciazaé czytelnika nawalem faktéw, z ktérych
nie wszystkie zostaly potwierdzone. Ograniczymy sie przeto do
paru najwazniejszych prac, odsylajac poza tem czytelnika do wy-
kazu literatury, gdzie zainteresowani znajdg blizsze szczegdly.

Listek moczarki, podobnie jak i tkanke przedrosla paproci,
mozna podzielié na pewne strefy o réznych wlasciwosciach fizjo-
logicznych. Missbach (1928) i Gahlen (1934) dokonali ta-
kiego podzialu na zasadzie réZnic w przepuszczalnodci plazmy
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dla rozmaitych cial. Weber (1930) i Moder (1932) wykazali,
%e istniejg znaczne réznice w pochlanianiu barwikéw witalnych
przez okreslone grupy komérek, Moder i Gahlen stwierdzily
rozng zawartosé skrobi w pewnych partjach listka. Gicklhorn
(1927) opisal specjalne komérki, magazynujgce tlenki manganu.
Moder i Gahlen pomierzyly warto$é osmotyczna réznych ko-
morek i jej roczne wahania. Pekarek i Fiirth (1931) zaobser-
wowali, Ze okreélone grupy komérek wykazuja okreslony kie-
runek ruchu plazmy. Wreszeie przeprowadzono badania nad
odpornoscig roznych stref liScia na niekorzystne czynniki, jak
podwyiszona temperatura (Belehradek i Melichar 1930),
zimno i kwasy (Weber 1932), eter, telur, woda destylowana
{(Moder) i t. p.

Collins (1931) badal liScie réznego wieku ze wzgledu
na ich odpornos¢ na trucizny. Lilienstern (1935) zajmowala
sig zdolnodciag redukeyjng komérek w réznych fazach rozwoju
listka. Strugger (1934) ustalil rézng lepkosé plazmy w ko-
morkach merystemalnych i wyroénietych. Esterak (1935) poddal
dokladnej analizie gradjent odpornosdciowy lidci oraz zajmowal
sie rocznemi wahaniami pH i wartosci osmotycznej. '

‘W zacytowanych pracach wyniki nie zawsze sg zgodue, co
nalezy przypisac¢ mniej lub wigcej uchwytnym réZnicom w warun-
kach obserwacji lub bledom technicznym. Lepeschkin (1930)
stwierdzil, Ze komérki podstawowe i komérki Zeberka chlong
intensywnie barwiki anilinowe. G icklhorn (1927), Moder
i Meindl (1934) dostali tu wyniki wrecz odmienne. Wlasnie
te partje komérek nie barwily sie albo wecale, albo bardzo
opornie. Réinice miedzy temi wynikami mozZnaby czesciowo
tlumaczy¢é innemi wartosciami pH w doswiadczeniach auto-
réw. Gahlen ustalila roczne wahania OW w granicach 7-8 do
122 atmosfer. E steiak dostal wartosci od 5 do 10 atmosfer.
Roznice te tlumaczy Estefak stosowaniem réznych metod
pomiarowych. Takie przy ustalaniu gradjentéw wytrzymalo-
sciowych nie osiggnieto jednakowych rezultatéw. Wedlug
Belehradka i Melichara gradjent wytrzymalosciowy na
wysoks temperature przesuwa sie od nasady listka w kierunku
wierzcholka, przyczem najbardziej odporne sa protoplasty
blizsze wierzcholka. Estefak stwierdzil calkiem odwrotny
kierunek tego gradjentu. Tutaj wystepuje jaskrawo mozliwoéé
bledéw doswiadczalnych. Jeéli bowiem uZywane do badan
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listki odrywaé pincetks od lodyzki, wéwezas dostaje sig¢ gra-
djent Esteiaka. Jesli odcinaé je przy pomocy brzytwy, wtedy
dostaje sig gradjent typu Belehradka i Melichara. Po-
dobny wplyw samego zabiegu operacyjnego widaé réwniez
z poréwnania badaii Esteiaka i Moder nad odpornoscig
komérek na narkoze. W doSwiadczeniach Esteiaka najdlugej
przezywaja komérki zgrupowane w dwie wysepki po obu stro-
nach zeberka; u Moder brak tych wysepek zupelnie. Estetak
przekonal sig, Ze jest to wplyw li tylko preparowania listka.
Widzimy z tego, Ze protoplazmatyczna charakterystyka komoérek
i tkanek natrafia na duZe trudnosci metodyczne. Podamy
tu pare rycin z pracy Esteiaka, ilustrujacych rozklad gra-
djentéw w listku moczarki. Wedlug wspomnianego badacza
wszystkie fizjologiczne zjawiska przebiegaja w liSciu w okre-
$lonym porzadku. Najpierw reagujs komérki brzezne i to bliZe]
wierzcholka, i stad stopniowo reakcja przesuwa sie ku pod-
stawie. W tym samym kierunku przebiegajs reakcje i w na-
stepnych strefach, wyrdinionych na ryc. 6 a. W gérnej czesci
listka znajduje sie wysepka komorek, gdzie reakcja zachodzi
najpézniej. Od tego zasadniczego gradjentu ,G“ istniejg rézne
odchylenia. Gradjent plazmolizy np. odpowiada gradjentowi G
z ta wszakZe réZnica, Ze w dolnej czesci listka wystepujg
wysepki komérek, gdzie reakcja plazmolityczna zachodzi réw-
noczeénie z plazmoliza w komoérkach brzeznych (rye. 6 b). Po-
dobna modyfikacja gradjentu G wystepuje przy zamieraniu
pod wplywem wysychania i przy kontrakcji plazmy pod wply-
wem ucisku. Z tego wynika, Ze komérki brzeine i komorki
rzeczonych wysepek podstawowych posiadajg stosunkowo naj-
mniejszg warto§¢ osmotyczng. Poza temi gradjentami takze
i dwie rézne strony liscia réznia si¢ fizjologicznie. Protoplasty
dolnej strony sa odporniejsze na dzialanie narkozy, wody desty-
lowanej i plazmolizy. W blaszce gérnej wystepuje czesto zja-
wisko systrofe chloroplastéw, czego nie spotykamy po stronie
dolnej (Moder) i t. p. .

Wszystkie te pozornie réZnorodne cechy okreélonych grup
komérkowych sa ze sobg genetycznie zwigzane. Wezmy dla
przykladu komérki podstawowe wyroénietych lisci. Moder
stwierdzila w nich obecnod¢ duzej ilodci skrobi. Zatem osmo-
tyczna wartosé tych komoérek musi byé stosunkowo niZsza.
Rezultatem tego bedzie wzglednie duze uwodnienie cytoplazmy,
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co pocigga znowu za sobg malg jej lepkosé (latwa plazmoliza).
Wraz z tem ids: stosunkowo duZa przenikliwodé plazmy, mala
jej odpornosé na wysokie temperatury i t. p. Widzimy wiee, ze
zaobserwowawszy w pewnych komdérkach wigkszg iloéé skrobi
moglis§my juZ przewidzieé dla tych komérek niektére inne cechy
fizjologiczne. Nie znaczy to jednak bynajmniej, Ze iloéé skrobi
jest tu przyczyng wszystkich tych zjawisk. Przyczyna lezy
w stosunkach strukturalnych i enzymatycznych protoplazmy
(por. wstep), 1 jesli w przyszlosci metody protoplazmatyki po-
trafis nam kazdorazowo zbadaé te stosunki, wéweczas bedziemy
mieli wytlumaczone przyczynowo wszystkie te napozér nie
zwigzane ze sobg fakty.

Rye. 6.
Gradjenty fizjologiczne w lisciu
moczarki, @ — gradjent zasa-
dnieczy ,G*%, b — gradjent plaz-
molizy. — Wedlug Estefaka.

Strugger (1934) prébuje tlumaczyé wystgpowanie réz-
nych gradjentéw w lisciu moczarki przedewszystkiem wiekiem
komérek. Slusznie podkresla on, Ze w cze$ci podstawowej liscia
komoérki sg najblizsze wiekiem do tkanki twoérczej, beds przeto
mialy cechy zblizone do merystemalnych. Im dalej ku wierz-
cholkowi, tem bardziej beds to komoérki typu wyrosnietych, zréz-
nicowanych. Ten ,gradjent wieku“ udalo sie Struggerowi
wykazaé do§wiadezalnie przy pomocy Weberowskiej metody
plazmolizy (por. rozd. poprzedni). Strefa merystemalna juz po
pieciu minutach wykazuje latws i typows plazmolize wypukla.
W strefie wzrostu czas plazmolizy przedluza si¢ do !|, godziny,
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i znajdujemy tu wszystkie formy przejsciowe od plazmolizy
wypuklej az do t. zw. ,Krampfplasmolyse* Webera, t.j. formy
najbardziej wkleslej. W wierzcholku listka, wéréd komérek wy-
ro$nigtych, plazmoliza powraca do typu wypuklej. Nie ulega
watpliwosei, ze czynnik wieku i wzrostu komérek odgrywa
wielks role w réznych ,gradjentach“ tkanki listka. Czy jest
on jednak najwaZniejszym czynnikiem regulujgcym wszystkie
inne zjawiska — jak to chce Strugger — o tem moZnaby
watpié. Dodajmy, ze podobne gradjenty lepkosei plazmy wykryl
Strugger i na wielu innych objektach (korzonki Lemna, platki
Dahlia, hypokotyle Helianthus 1 t. p.).

Nie chcemy przeciazaé czytelnika dalszemi szczegdlami
z zakresu anatomji listka moczarki. Sgdzimy, Ze podane wyze)
przyklady dostatecznie orjentuja nas w kierunku badan, a jedno-
czeénie wskazujg na trudnodci metodyczne, z jakiemi proto-
plazmatyka musi sig liczyé. Na zakorficzenie dodamy, Ze podobne
gradjenty wytrzymalodei ustala sig dla lisei bardzo wielu roslin
zielnych i drzew (Estefak; Gicklhorn, 1936).

Dotychezas omawiali$my organy wzgl. tkanki, ktére mor-
fologicznie byly bardzo malo zréznicowane i ktére przeto lezaly
jakby poza nawiasem anatomji klasycznej. Musimy takie zapytac,
czy istnieje mozliwosé protoplazmatyczne]j charakterystyki takich
tkanek, ktére i tak sg wyragnie wyodrebnione wskutek pewnych
wyraznych cech morfologicznych i z ktéremi przeto liczy sie
i anatomja klasyczna. Mozemy daé twierdzgcs odpowiedZ na to
pytanie, jakkolwiek charakterystyka jest i tutaj bardzo jedno-
stronna, dotyczy bowiem znowu tylko oderwanych »parametrow“
protoplazmy. 4

W literaturze fizjologicznej mozemy znaleié réine fakty,:
ktére pomogs nam do wyszukania drogi dla protoplazma-tycznego'
charakteryzowania tkanek roslin wyzszych. Kiister opracowal
w roku 1912 nows metode barwienia za Zycia. Polegala ona na
wstawianiu calych pedéw roélinnych do roztworéw barwikow,
przyczem barwik podnosil si¢ w tkankach przewodzacych wraz
% pradem wody i rozchodzil po roslinie. Przekonano sie tg
drogs, Ze caly szereg barwikéw, ktére dotychezas byly uwazane
za nie przenikajace do zywej komorki, lokalizuje si¢ w okreslo-
nych elementach tkankowych. W calym organizmie roslinnym
znaleziono komdérki, ktére barwily sig za Zycia barwikami sulfo-
nowemi, pomimo Ze inne elementy barwikéw tych Wcale-nie
chlonely. Barwia si¢ przedewszystkiem komérki otaczajgce
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342 Wiladystaw Andrzej Becker

wigzki przewodzace, dalej pewne komérki w platkach i listkach
okwiatu, wreszcie niektére komérki owocéw. U niektérych roslin
zabarwialy sie cale prawie liscie. Collander potwierdzil wyniki
Kiistera i zwrécil uwage na charakterystyczne zachowanie
sie komorek, otaczajacych wigzki. Prawie zawsze barwia sie
one witalnie nieprzenikliwemi gdzieindziej barwikami sulfono-
wemi. Na tej zasadzie mogliby$my juz scharakteryzowaé pewne
elementy wigzek przeprowadzajacych.

W roku 1921 Hofler i Stiegler stwierdzili, Ze komérki
epidermalne lodyg Gentiana Sturmiana charakteryzowaly sig —
w przeciwstawieniu do innych tkanek te] roéliny — duzg zdol-
nodcia, przepuszczania dla mocznika. Szczegol ten sklonil Hof-
lera do przedsiewziecia dokladnych badan nad protoplazma-
tyczng charakterystyks tkanek przy pomocy jednego parametru
plazmy, t.j. przy pomocy wyznaczania przepuszezalnodei dla
okreslonego ciala. Dodajmy wszakie, Ze i badania Ursprunga
i Bluma nad sila ssaca komérek moglyby réwniez sluzyé dla
pewnej ich protoplazmatycznej charakterystyki. Ciekawe zesta-
wienie tych pomiaréw dla réznych tkanek rozmaitych organow
roéliny znajdzie czytelnik w polskim podreczniku ekologji
Szymkiewicza (1932, str. 238—246).

Hofler i Stiegler oparli sig na wyloZone] przez nas
poprzednio metodzie plazmometrycznej. Na wielu osobnikach
Gentiana Sturmiana okreélili ta metods wartos¢ m dla mocz-
nika (ilo&é mocznika pobrana przez dang komérke w ciggu 1 min.
z 1 GM roztworu mocznika). Pozwalamy sobie zacytowaé tutaj
kilka liczb, otrzymanych z réznych doswiadczen.

I
{

antocjanowe kom. epidermy lodygi . 0-03675
00184
0048

0-0215 naswietlenie
0-0100 zaciemnienie

kom. korowe fodygi . . . .. . .. 0-00499
000289
0-00483
0-00286
kom. ep. rurki korony . . . . . . . 000196
0-00132
000058
000117
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Doéwiadczenia te pokazaly, Ze przepuszezalno$é plazmy
dla mocznika jest réina W réznych tkankach. Dla komorek
jednej tkanki wartoéé m nie jest stala, lecz waha sie w malych
granicach. Rzad wielkoéei jest jednak zachowany. Dla p_lazm
réznych tkanek rzad wielkodei jest rézny. Wartosci m nie sa
cechs charakterystyczng dla okredlonych gatunkéw. Podobne
wyniki otrzymano z badan plazmometrycznych nad Lamium
purpureum.

Odpowiednie pomiary zostaly przeprowadzone i na innych
organach rodliny. U tejZe samej Gentiana Sturmiana zbadano
takze epidermy lifcia i korzenia. Oto niektére dane z Hoflera
(m przeliczono tutaj na 1 godz.).

lodyga kom.ep.. . « « + - = 15— 60
warstw. pdep. 025
lisé kom. ep. dolnej str. . 0-48
korzen kom. ep.. . .« » » - - 030
kwiat kom. rurki kor. . . . 0088

Najlatwiej przenika mocznik przez plazme komorek epi-
dermy lodygi; najtrudniej dostaje sie do komérek korony.
Inaczej zachowuja sig komérki epidermalne lodygi wobec cukru
lub KNO,. Nie pobierajg one tych cial predzej niZ inne ko-
mérki. Hofler opracowal (1934) dla komérek epidermalnych
lodygi caly t.zw. ,szereg przepuszezalnosei, t.J. zbadal szyb-
koéé przenikania do nich calego szeregu cial. W podobny sposc’)_b
postapiono 1 z inmemi komérkami, np. kom. korony. Okazalo sig
przytem, Ze otrzymane tu liczby s dla danej tkanki pod pewnym
wzgledem charakterystyczne. Oto zestawienie z Hiflera (1936):

kom. ep. | kom. ep.
korony | lodygi

TROEZRTLY %, &' o W = =i 0-088 40
metylomocznik . . . . - 0246 1-40
gliceryna . . . . . .+ . - 0695 1:04
amid kw. malonowego .1 0047 0277
erytryt . o ¢ o v s om s oe 0-031 0-036
sacharoza . . . . . . . - 0-002 0002
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7 zestawienia podobnych szeregéw widac, Ze plazma kom.
ep. lodygi charakteryzuje si¢ specjalng zdolnoscig do latwego
przepuszczania mocznika i wogéle zwigzkéw, posiadajacych
grupe aminows. Przeciwienstwem tego typu sg komorki epider-
malne korony, ktérych plazma jest dla tych zwigzkéw trudno
przepuszczalna. W odniesieniu do gliceryny réZnice sg tu nie-
znaczne.

Na zasadzie podanych faktéw wyréznia Hofler t. zw.
sglicerynowy* i ,mocznikowy* typ przepuszczalnosci albo t. zw.
typ amidofobowy i amidofilny. To rozréznienie posiada duze
znaczenie teoretyczne, gdyz dowodzi ono, Ze oponki plazma-
tyczne w obu rodzajach komoérek posiadajg rézna kwasowosé.
Plazma kom. amidofilnych (np. kom. ep. lodygi) jest bardziej
kwasna, amidofobowych zas§ (np. kom. ep. korony) bardzie] za-
sadowa (Hofler). Widzimy wiec, Ze metoda plazmometryczna
nietylko ustala réZnice przepuszczalnosci, ale co wiecej upo-
waznia jeszcze do wyciggania wnioskéw o fizyko - chemicznym
charakterze plazm. Protoplazmatyczna charakterystyka tkanek
siega tutaj dosyé gleboko.

Do podobnych wnioskéw co Hofler dochodzg w swych
badaniach takZze Strugger (1934—1935), Hofmeister (1935;
cyt. wedlug Héflera, 1986), Marklund (1936) i Wahry (1936).

Wahry badala plazmometrycznie komérki mezofilu
w liciach powietrznych i wodnych Hippuris vulgaris. Plazma,
komoérek lisci wodnych nalezy do typu amidofobowego, lisci
za§ powietrznych do typu amidofilnego. Takze i inne znane
z literatury zjawiska przepuszczalnosci (O verton, Collander,
Willbrandt, Héfler, Bonte i in.) moZnaby tlumaczy¢ na
zasadzie przedstawionych pogladow.

Wieksza zasadowosé¢ wzgl. kwasowosé plazmy zmienia sig
oczywiscie z wiekiem komorki (p. np. Strugger), tem nie
mniej jednak pomiedzy komérkami wyréznionych wyzej typéw
réznice mogs byé wykazane w stadjach najmlodszych. W usta-
laniu szeregéw przepuszczalno$ci i badaniu tg drogs wlasci-
wosei plazm widzi Hofler dogodng metode do przeprowa-
dzania protoplazmatycznej charakterystyki tkanek.

Konczac ten rozdzial o anatomji protoplazmatycznej, nie
mozemy pominaé¢ pewnego kierunku, ktéry mozZnaby nazwad
protoplazmatyczna anatomjs patologiczna. Zajmuje sie ona pro-
toplazmatyczng charakterystyka tkanek patologicznych i poréw-
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naniem ich z takiemi# cechami tkanki normalnej. Metody badan
sa podobne. Fuchs (1935) ustalil t. zw. indykatory plazma.-
tyczne, sluzace dla okreslenia stanu fizjologicznego protoplastéw
normalnych i nienormalnych. Temi indykatorami sg: wartodé
osmotyczna, pH, rH, zawarto$é cukréow 1 t. p. Podobng prébe
podjela ostatnio uczennica Webera — Kalehhofer (1936).
7 pracy jej zacytujemy pare przykladow.

W badaniach nad listkami Elodea czas plazmolizy w nKCl
dal sie ustawié wedlug szeregu:
rosliny bez Ca, bez N< bez P< bez K < normalne rosliny.

Czas przezywania plazmy w tem plazmolitikum moZna
bylo uszeregowac :

norm. rosl. < bez P < bez K < bez N < bez Ca.

Wrazliwo$é na kwasy opadala w szeregu:

bez N> bez Ca> bez K> bez P> mnorm. rosl

To samo bylo z wrazliwoscia na wysokie temperatury.

Przy witalnem barwieniu czerwienig obojetng wystepowaly
krzaczaste straty barwika w wakuolach rolin, cierpigeych na
brak Ca i N i t. p. Podobne do§wiadczenia przeprowadzono
na Vieia faba i Tradescantia.

Wyzej juz podkredlilismy, Ze te oderwane zjawiska spo-
wodowane sa istotnemi i glebszemi zmianami w strukturze
protoplazmy. Poznanie tej struktury powiaze wszystkie te fakty
w jedng calogé. Dzis zadowolié sig jeszcze musimy wyszuki-
waniem oderwanych parametréw, ktére wszakie do pewnego
stopnia charakteryzuja stan Zywe] materji. Do te] same] kate-
gorji badafi anatomiczno- patologicznych zaliczy¢ zapewne na-
lezy ostatnie badania Reuter (1937) nad protoplazmatyks
lifci normalnyeh i Zélknacych.

IV. Protoplazmatyka poréwnawcza.

Zapoznanie si¢ z metodami pracy w dziedzinie anatomji
protoplazmatycznej wprowadza nas odrazu w ostatnig dziedzine
badan protoplazmatyki — w protoplazmatyke poréwnawczs.
Jest to protoplazmatyczna systematyka roslin. Sformulowal ja
w roku 1932 Hofler. Wedlug jego ujecia dyscyplina rzeczona
ma na celu wykazanie podobiefistwa i réZnic pomiedzy proto-
plazmami organizmow przy pomocy witalnych metod bezpo-
érednich. Genetyka, opierajaca sie na chromozomowej teorji
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dziedzicznosei, jak 1 badania genetyczne nad wplywem 1 zna-
czeniem plazmonu postugujg sig naj czedciej krzyzdwkami, a wiee
metodami poéredniemi. JednakZze pewne rozwazania filogene-
tyczne, ugruntowane na badaniu garnituréw chromozomowych
(np. Kihara i jego wspélpr.), sa wlwie] czesdel wlagnie bada-
niami bezposredniemi. Zdobyte ta drogs fakty cyto- genetyczne
nie moga byé w Zadnym razie mniej warte od réznych faktow
i cech fizjologicznych. Jezeli jednak tego cyto - morfologicznego
kierunku badaf nie zaliczamy do protoplazmatyki, to tylko dla-
tego, ze prawdziwie protoplazmatyczne badanie musi dotyczy¢
protoplastn zywego. Jak zaé wiemy, wspomniane badania
cyto - morfologiczne opierajg sig wylacznie na analizie mate-
rjalu utrwalonego. Z tych tez wzgledéw interesuje nas tutaj
specjalnie kierunek, reprezentowany przez Hoflera. Hofler
zadaje sobie dwa pytania: 1) ezy mozna protoplazmatycznie
scharakteryzowad wigksze systematyczne grupy roslinne; 2) czy
moZna W ten sam sposéb poréwnywaé mniejsze jednostki syste-
matyczne, jak rodzaje, gatunki, rasy.

Zajmiemy sie najpierw pytaniem pierwszem. Odpowiedz
na nie daje sam Hofler w badaniach plazmolitycznych nad
glonami morskiemi. W morzu mozna znalezé obok sieble w wa-
runkach ekologicznie podobnych szereg glonéw, nalezgcych do
réznych wielkich pni §wiata rodlinnego. Sa to: brunatnice,
krasnorosty i zielenice (trzymamy sie systemu Wettsteina).
Ho fler plazmolizowal rézne ich rodzaje skoncentrowang wodg
morsks, & wiec plynem — jak sig zdaje — najmnie] dla tych
organizméw obeym.

Brunatnice (Halopteris i Dictyota) ulegajs plazmolizie
latwo, ale nawet po bardzo dlugiem lezeniu w plynie plazmo-
lizujacym nie ulegaja deplazmolizie. Plazma ich jest wigc nie-
przepuszezalna dla wiekszych ilosei soli. W stosunku do nie-
elektrolitéw (mocznik, gliceryna) jest ona latwo przepuszczalna
i brunatnice deplazmolizuja sig szybko.

Krasnorosty nie daja sig prawie wcale deplazmolizowac.
Zabieg ten prowadzi b. czgsto do $mierci komérki. Zupelnie
brak okraglych form plazmolizy. U Heterosiphonia nastepuje
kurczenie sie samej wakuoli (tonoplastu), a plazma pozostaje
przy blonie komérkowej. Jest tu wige typowa plazmoschiza
(rozerweanie si¢ plazmy w pewnej warstwie).

Zielenice (Chaetomorpha i Cladophora) ulegajg w skon-
centrowanej wodzie morskiej latwej plazmolizie 1 deplazmolizie.
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Plazma ich jest latwie] przepuszezalna dla wieksze] ilosci soli.
Sa tu atoli wyjatki: Cladophora pelucida nie ulega deplazmo-
lizie w tych warunkach. :

Z powyzszego zestawienia widzimy, %e u trzech gléwnych
pni glonéw réznice protoplazmatyczne mogg byé wykazane
metods stosunkowo tak prosts, jak plazmoliza. Metoda plazmo-
lityczna charakteryzuje nam do pewnego stopnia Zywa materje
wymienionych organizméw. Stancwi ona klucz do dalszych
dociekas nad ich strukturs fizyko-chemiczng.

Jeszeze w roku 1927 zaobserwowal Boas zjawisko, ktore
nazwal ,das phyletische Anionenphenomen®. Hodujgc na jednej
pozywce grzyby i bakterje, stwierdzil, Ze dodatek minimum
jakiego$ anjonu powoduje elektywny rozwdéj albo jednego, albo
drugiego organizmu. Lyotropowy szereg anjonow :

SCN, J, Br, NO,, Cl, SO,

odpowiada szeregowi bakterjotropowemu w kierunku zad od-
wrotnym — mykotropowemu. Metoda Boasa wykazuje zasa-
dnicze réznice w budowie warstw powierzchniowych plazmy
dwu réznych szczepow : ‘grzybéw i baktery].

Protoplazmatyczna charakterystyka mniejszych jednostek
systematycznych jest wladciwie zadaniem genetyki. Pierwsze
kroki w tej materji juz poczyniono. G- Becker (1932) wy-
kazal, na heteroploidalnych homo- i heterogenomatycznych sze-
regach Funariaceae, e wprowadzanie coraz to nowych geno-
méw powoduje stale obnizanie osmotycznej wartosci protonemy.
Genom wlasciwy dla danego plazmonu obniza te wartosé sil-
niej, genom obcy slabiej. Dzialanie tych ostatnich =zaznacza
sie tylko do pewnej granicy. W badaniach Beckera mamy
polaczenie posrednich metod genetycznych z bezposredniemi
metodami protoplazmatycznemi. Kierunek badan genetyczno-
protoplazmatycznych kontynuuje Schldsser (1985). Stwier-
dzil on #e OW soku komérkowego dziedziczy sig Scisle po
matce i ze pomiedzy stopniem realizowania sie poszezegdlnych
genéw i O W istnieje zwigzek przyezynowy. Obydwaj badacze
posluguja sig metoda plazmometryczna.

Ze szkoly Hoflera posiadamy kilka przyczynkéw do
protoplazmatyczne] charakterystyki mniejszych jednostek sy-
stematycznych. Huber i Hofler (1939) przekonali siq, Ze
przepuszezalno$é plazmy dla wody moze si¢ w réznych objek-
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tach wahaé w duzych granicach. Nie zaleiy to przytem od
warunkéw zewnetrznych a jest racze] cecha specyficzng dane]
plazmy. W jednem i tem samem akwarjum Vallisneria jest
bardzo latwo przepuszczalna dla wody, komorki zas Salvinia —
trudno. Podobnie Zygnema pobiera ja latwie] niz Spirogyra.
Takie szeregi przepuszczalnosci moznaby ukladaé dla réznych
roélin, ale tez i dla rézmych cial. Z tego bowiem, Ze dana
plazma jest latwo przepuszezalna dla wody, jeszeze nie wy-
nika, Ze bedzie sig ona zachowywala tak samo w stosunku do
mocznika, gliceryny lub cukru. Hofler stosuje przeto inng
metode: poréwnuje on w roznych roélinach stosunek prze-
puszczalnodei dla dwu réznych cial. Dla Gentiana Sturmiana
np. w komoérkach skérki lodygi mamy nastepujacy stosunek:
mocznik: KNO, =170:1; dla Rhoeo stosunek ten wymnosi 1:1.
Stosunek przep. mocznika do cukru trzcinowego wynosi u Gen-
tiana 2600:1 a u Majanthemum tylko 80: 1. Stosunki takie
nalezy zbadaé dla kazde] tkanki oddzielnie. Hofler propo-
nuje wprowadzenie t. zw. specyficznych szeregow przepuszczal-
nodei, t. j. szeregéw poréwnawezych przenikania réznych cial
przez jedng i te samg plazme. Majac wiele takich szeregow,
moznaby poréwnywaé wlasciwosci plazm réznych roslin. Takie
zestawienie dal jeszcze w roku 1931 Wilbr andt. WidzieliSmy
w rozdziale poprzednim, Ze takie zjawiska przepuszczalnogcl
moga doprowadzaé¢ do pewnej fizyko - chemicznej charaktery-
styki warstw powierzchniowych protoplastu (por. wyZej str. 343).
Wydaje nam sig jednak, Ze program H 6 flera nie uwzglednia
dostatecznie znaczenia jednego faktu: tego mianowicle, Ze
wszystkie wykazane wyZe] do$wiadezenia okresdlaja przepusz-
czalno$é protoplastow splazmolizowanych, a wiege
oponek sztucznych, powstalych podczas plazmo-
lizy. Tego rodzaju przepuszczalnosé (b zw. Plasmolyse - Per-
meabilitit Webera) nie da sig bez zastrzezen ekstrapolowad
na protoplasty nietknigte, zdrowe, stojace w normalnym zespole
tkankowym. Racze] nalezy przyjaé, Ze stosunki s3 tam zgola
inne, zwlaszcza jesli sig zwaiy, Ze charakter fizyko-chemiczny
oponek plazmatycznych powstalych przy plazmolizie zalezy
w duzym stopniu od rodzaju uzytego plasmoliticum.
Potwierdzenie naszych watpliwosci w te] materji widzieli-
byémy w pracy Schmidta (1936), ktéry stwierdzil, Ze u pew-
nych roslin splazmolizowanie komoérki cukrem posiada duzy
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wplyw na przenikliwosé przez taka plazme innych cial np.
mocznika lub gliceryny. U innych roflin wplyw ten jest nie-
znaczny. W przytoczonych zjawiskach widzimy duzg niedosko-
nalosé metody plazmometrycznej, ktéra zarowno w anatomji
protoplazmatycznej, jak 1w protoplazmatyce poréwnawcze] nie
charakteryzuje wlasciwie weale protoplastéw normalnych.
Schmidt wyciaga ze swej pracy inny ciekawy wniosek :
oto podkresla on, ze dla protoplazmatyki poréwnawezej otwiera
sie nowa mozliwodé. Obok badania specyfleznych szeregdw prze-
puszczalnodei nasuwa sig mozliwosé badania specyficzne]
wrazliwoéci w przepuszczalnosci danej plazmy.
Okazuje sig¢ bowiem, Ze u jednych rodlin (Rhoeo, Vallisneria,
Salvinia, Majanthemum, Allium, Sedum) plazmoliza cukrem nie
wplywa na przenikliwos¢ dla mocznika lub gliceryny, u innych
zaé (Gentiana, Tararacum, Lamium) obniza ja do ![;. W ten
sposéb moZna wyréznié rosliny o plazmie wigcej i mniej wra-
zliwej. Zdaniem Schmidta w pierwszym wypadku mamy do
czynienia z przepuszezalnosci, opierajaca sig gléwnie na wiel-
koéci por w oponce plazmatycznej, w drugim zas przypadku
przedewszystkiem z liporozpuszezalnoscig. I tutaj wiec docho-
dzimy do pewne]j fizyko-chemiczne] charakterystyki protoplazmy.
Na zakoficzenie przypomnimy jeszcze badania Hoflera
(1931) i Zellera (1931) nad wytrzymalodcig réZnych krasno-
rostéw na dzialanie $rodowiska hypotonicznego. Jest to takze
przyeczynek do protoplazmatycznej charakterystyki tych orga-

nizmow.
Y. Zakonezenie.

Zaznajomiwszy si¢ z metodami pracy i zdobyczami kie-
runku protoplazmatycznego w botanice, mozemy zastanowié sig
nad tem, w jakim stopniu kierunek ten odpowiedzial zaloZeniom
przedstawionym we wstepie tego artykulu. Uderzy¢ nas musi —
mimo wszystko — pewna jednostronnosé dotycheczasowych badan,
ktéra pociaga za sobg bardzo ograniczons, charakterystyke Zywej
materji. Zgodzimy sig z tem, Ze W anatomji protoplazmatyczne]

i protoplazmatyce poréwnaweczej zasadniczg rolg odgrywa tylko

kilka metod fizjologicznych 1 charakteryzowanie protoplazmy
przy pomocy nielicznych jej fizjologicznych ,parametrow “.
Dotkliwie daje sie odezué brak metod, kiéreby pozwolily
wniknaé w strukturalne i organizacyjne zagadnienia Zywe] ma-
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terji i na tej zasadzie charakteryzowaé tkanki i organizmy. Te
metodyczne trudnosci stanowis dla kierunku protoplazmatycznego
istotng zapore i dalszy jego rozwéj jest §ciSle zwigzany z po-
stgpem odpowiednich metod badawczych. Majac dzisiaj moznosé
charakteryzowania tkanek lub organizméw Pprzy pomocy pew-
nych cech Zzywej materji, dalecy jednak jeszeze jestesmy od
calkowitego poznania organizacji protoplashu—roéliny, praw, ktére
ta organizacjs rzadza i ktére nadajg kierunek jej rozwojowi.
A to sg podstawowe zagadnienia protoplazmatyki.

Nie mozemy jednak by¢ nastrojeni zbyt pesymistycznie_
(zasem musi wystarczy¢ samo dokladne zdanie sobie sprawy
2z celu i konsekwentne obranie najodpowiedniejsze] do niego
drogi. Nie ulega za$ watpliwosci, Ze polozenie nacisku na ko-
nieczno$¢ badania zjawisk in sitw 1 W warunkach Zywotnosei,
oraz na konieczno$¢ dania protoplazmatycznych podstaw kazdej
dyscyplinie biologicznej, stanowi wielks zasluge protoplazma-
tycznego punktu widzenia. MoZnaby kierunek ten nazwaé cyto-
logicznym punktem widzenia w nauce o roslinie lub méwié
o stosowaniu metod cytologicznych do anatomji, fizjologji, sy-
stematyki i t. p. By¢ moze nie potrafimy oddzielié cytologji od
protoplazmatyki. TIstota rzeczy zdaje sig jednak tkwié w tem,
%o i zrésmicowanie komoérkowe jest tylko pewng okreslong forma,
organizacji, kbora zreszta moze sig bez niej obejéé. Moglbym
zakohezyé slowami Bertholda, jednego z najwybitniejszych
protagonistow protoplazmatyki : im glebiej wnikamy w rézno-
rodne zagadnienia biologiczne, tem jadniejszem sig staje, Ze
wszystkie one sprowadzaja sig W ostatecznodci do zagadnienia
protoplazmy.

Zaktad Botaniki Ogdlnej Uniw. Jozefa Pitsudskiego.
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