Wielokrotna karyokineza
w gruczole obojnaczym Slimaka Helix pomatia.
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Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydz. matem.-przyr. z dnia 1 lutego 1897 r,;
ref. czt. Kostanecki.

Materyal i metoda badania.

Slimak Helix pomatia L., zbierany w tutejszym ogrodzie botanicz-
nym w miesigcach od czerwca do wrzesnia, stuzyt mi za materyat do
badania. Gruczot obojnaczy lezacy wsrod ptatow watroby, wycinatem
z zywego Slimaka po odlupaniu najwyzszego zwoju skorupki i od razu
kiadtem do ptynu utrwalajgcego. W tym celu postugiwatem sie: 1)
ptynem Perennyiego, w ktérym zostawiatem preparaty przez 12 godzin,
2) Sublimatem (skoncentrowanym w 0 6% rozczynie soli kuchennej),
z dodatkiem kwasu octowego (albo kwasu azotowego w stosunku 1:100),
3) ptynem Hermanna, w ktérym zostawiatem gruczot obojnaczy naj-
mniej 48 godzin. Nastepnie przeprowadzatem preparaty przez alkohole
0 zwiekszajacej sie koncentracyi (30%, 50%, 70%, 90%, 96% i abso-
lutny) z dodaniem tynktury jodowej wrazie utrwalania preparatu w su-
blimacie. W kazdym alkoholu lezat preparat 24 godzin. Potem, jezeli
preparat miat by¢ barwiony w skrawkach, przeprowadzatem go przez
mieszanine alkoholu absolutnego z chloroformem, chloroform czysty,
mieszaning chloroformu z parafing, stad na kilka godzin kladtem pre-
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parat do parafiny topiacej sie¢ w 40° nastepnie 52° krdra zmieniatem
przed zatopieniem. Postepowanie to odpowiednio zmieniatem, jezeli pre-
paraty miaty by¢ barwione w catosci, jezeli za$ byly utrwalane w pty-
nie Hermanna, to przenositem preparaty z alkoholu absolutnego do mie-
szaniny octu drzewnego (acetum pyrolignosum crudum) z alkoholem
absolutnym, potem do czystego octu drzewnego, znéw do alkoholu abso-
lutnego, stosujac w dalszym ciagu az do zatopienia powyzej opisane
postepowanie.

Cze$¢ preparatéw barwitem w catosci. W tym celu najpierw prze-
prowadzitem je przez hen atoksyline (haematoxylinum purum cristalisatum
0-500 przez 10 godzin), przenoszac nastepnie do 1¥0 rozczynu atunu,
ktoéry byt czesto zmieniany. Nastepnie skrawki podbarwiatem na szkietku
eozyng z dodatkiem Kilku kropel rozczynu ,orange G.“ Skrawki pre-
paratéw niebarwionych przed zatopieniem barwitem metodg M. Hciden-
haina, podbarwiajagc protoplazme barwikiem ,bordeaux R.u albo eozyna.
Zauwazylem przytem, ze zabarwiajac preparaty utrwalone metodg Her-
manna uzywac trzeba rozczynu eozyny lub bordeaux bardziej skoncen-
trowanego i barwienie to trwaé¢ musi dtuzej, niz barwienie preparatéw inng
metodg utrwalonych. Wreszcie taczylem dwie metody, barwigc metodg
M. Heidenhaina preparaty juz zabarwione w catosci poprzednio hema-
toksyling. Przytem przez podbarwianie eozyng staratem sie uwydatnié
strukture protoplazmy. Najtadniejsze byly obrazy preparatéw tg metoda
barwionych. Zatopione preparaty krajatem w serye skrawkoéw grubych
po 5 p. i przylepiatem na szkietku za pomocg 30% alkoholu. Preparaty
rozpatrywatem pod mikroskopem Winkla, uzywajgc immersyi olejnej ¥14
i okularu nr. I1IL.

Profesorowi K. Kostaneckiemu, u ktérego wykonatem te prace, za
kierowanie nig i za najzyczliwszag pomoc skfadam wyrazy najszczerszej
wdziecznosci.

Podzial komérek obojnaczego gruczotu S$limaka Helix pomatia
byt juz niejednokrotnie badany i opisywany (Platner (35—38),
Bloomfieldl (3), Prenant(39), Zimmermann (46), a w osta-
tnich czasach Bolles Lee (45)), poniewaz bardzo wyrazne figury
karyokinetyczne w komdrkach piciowych nadajg sie do badan doktad-

1) Praca Blooinfielda znana mi jest jedynie z krotkiego streszczenia zawartego
we wstepie do pracy Calkinsa (7).
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niejszego przebiegu mitozy, jako tez do badan nad powstawaniem ple-
mnikow.

Juz Platner (35) zwroeit na to uwage, ze podziatowi jadra w ko-
morkach piciowych meskich, nie zawsze towarzyszy podziat ciata ko-
morkowego, protoplazmy; ze moze sie on opoOznia¢, albo nawet zupetnie
nie dochodzi do skutku. Helix zresztg nie stanowi wyjatku w Swiecie
zwierzecym co do tej szczegblnej formy podziatu komérek nasieniotwor-
czych, bo w literaturze znajdujemy kilka podobnych spostrzezeh. Tyczg
sie one zaréwno innych odmian $limakdéw, jako tez innych grup zwie-
rzat (Platner (37), von la Valette St. Greorge (29), Gil-
son (15), Flemming (12), Auer bach (1), Meves (32)). Spo-
strzezenia te potem doktadniej jeszcze oméwi¢ zamierzam. Ot6z istnienie
wielokrotnej karyokinezy, nasuwa nam szereg pytan odnoszacych sie
do spermatogenezy, z drugiej za$ strony wielokrotna mitoza wogole jest
zjawiskiem niezmiernie ciekawem ze wzgledu na jej mechanizm i sub-
telniejsze procesy rozgrywajgce sie w samej plazmie komorki. To tez
mamy caty szereg prac opartych na badaniach komérek wielojagdrowych
w innych tkankach badZz to normalnych, badZ tez patologicznych, ktére
poswiecone sg badaniom karyokinezy wielokrotnej, a nawet w nowszych
czasach eksperymentalnie wytwarzano wsrod dzielacych sie komérek
wielokrotng mitoze. Majac zatem wsréd komorek nasieniotworczych
obok pojedynczej mitozy, takze komorki bedace w karyokinezie wielo-
krotnej. zaja¢ sie zamierzam szczegOtowym opisem tej ostatniej formy
podziatu. Do karyokinezy pojedynczej zwraca¢ sie bede tylko w tych
miejscach, gdzie moje spostrzezenia réznig sie od opiséw podanych przez
wyzej wspomnianych autoréw, albo w celu stwierdzenia analogii miedzy
pojedynczg a wielokrotna mitoza.

1.
Karyokineza jednojadrowycli komoérek.

W czasie przebiegu karyokinezy wsrdd komoérek nasieniotwérczych
gruczotu pilciowego Helixa, komérka, majgca utworzy¢ dwie potomne
komérki, zwykle przeweza sie w okresie gwiazdy potomnej. W czasie
tym mozna jak najdoktadniej $ledzi¢ losy wrzecionka $rodkowego (Cen-
tralspindel), ktore tutaj, tak jak wogdle w mitozach Slimakow, jest nad-
zwyczaj wyrazne i wybitne. Zanim jeszcze komérka zaczeta sie prze-
wezaé, widzimy w rowniku wrzecionka, ktére po dokonanej metakinezie
chromosomow jest odstoniete, podituzne zgrubienie nitek. Podczas prze-
wezenia sie komorki, nastepuje zblizenie zgrubiatych w réwniku nitek
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wrzecionka centralnego i wtedy przybiera ono ksztalt dwoch stozkdw.
Wierzchotki ich ku sobie zwrdcone, lezg na plaszczyznie przewezenia
komorki, wzglednie w rowniku wrzecionka centralnego, podczas gdy
podstawy stozkéw zwrocone sa ku chromosomom. Przez to zblizenie sie
zgrubien centralnej czesci wrzecionka, wytworzyt sie w samym jego
rowniku ciemny pierscien, ktory wystepuje bardzo charakterystycznie
na poprzecznym przekroju, otaczajac jakby kanat tgczacy obie przy-
szte komdrki potomne. Réwnocze$nie postepuje zwykle przewezenie
komorki; zwolna dochodzi ono do miejsca, w ktérem sie znajduje wrze-
cionko $érodkowe, i tu sie konczy. Komdrki oddalajg sie po6zniej od
siebie i polaczone sg tylko wrzecionkiem S$rodkowem. Te pozostatosé
wrzecionka w czesci réwnikowej, lezagcg miedzy obu komoérkami, a bar-
wiagcg sie bardzo silnie w roznych barwikach, nazwano ciatkiem miedzy-
komorkowem (Zwischenkorper, corpuscule intermediaire). ROwnoczes$nie
postepuja zmiany wewnatrz komérek potomnych, zmiany odnoszace sie
do wzajemnego utozenia jader potomnych i centrosoméw w stosunku
do dawnej osi komérki; charakteryzujg one ostatnie stadya procesu ka-
ryokinetycznego i znane sa dzi$ ogélnie pod nazwa telokinezy.

Czesto jednakowoz, jak to juz wyzej wspomniatem, spotykamy
sie z mitozg przebiegajagcg w ten spos6b, ze podziatowi ulega tylko
jadro, a ciato protoplazmatyczne sie nie dzieli. Mimo to jednak wrze-
cionko S$rodkowe zmienia sie zupelnie tak samo, jak w komdrkach,
ktére sie przewezaja. Mamy o tem juz wzmianke w pracy Platnera
(37), ktory opisywat sposéb powstawania jgdra dodatkowego u Helix,
a twierdzenie swoje popiera Piat ner rysunkami (fig. 9 i 10) podo-
bnymi do podanych przezemnie figur, o ktérych wiasnie zamierzam
moéwic.

Fig. 1. wyobraza takg komoérke w ostatniem stadyum mitozy,
bezposrednio przed wytworzeniem sie dwoch jader spoczynkowych. Ko-
moérka znajduje ‘sie mianowicie w stadyum kiebka potomnego. Cze$¢
chromosoméw jest widoczna nawet w gornej czesci komorki, reszta
chromosomoéw goérnych i wszystkie dolne zostaty odciete. Od go6rnego
bieguna odchodzi pek promieni biegunowych, zwrécony ku wnetrzu
ciata komorkowego.

W samym $rodku komdrki widaé dawne wrzecionko Srodkowe,
z charakterystycznem przewezeniem w réwniku i typowem zgrubieniem
promieni w tem miejscu. Miejsce przewezenia Srodkowego wrzecionka,
jest punktem wyjscia dwoch snopéw promieni, ktdre rozszerzajg sie
znacznie w miare zblizenia do obu grup elementéw chromatynowych.
Juz z tego obrazu widaé, ze zaszta tu zmiana w wzajemnem utozeniu
dawnego wrzecionka i chromosonéw. W wcze$niejszem stadyum, miano-
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wicie w okresie gwiazd potomnych lezaty one na jednej osi z wrze-
cionkiem, teraz za$ (fig. 1) ciecie, ktére przeszto przez 0§ wrzecionka
centralnego, nie dosiegneto juz chromosomoéw, bo te leza obecnie juz na
inngj linii. Wogble mamy przed sobg typowy obraz wrzecionka S$rodko-
wego, zmienionego w ciatko miedzykomadrkowe, ktore
jednak lezy w komodrce. Na podstawie tedy dawnych spostrze-
zen Platnera i moich obserwacyi, dochodze do przekonania, ze mie-
dzy przewezaniem komodrki a zmianami, jakim ulega
wrzecion ko srodkowe, oraz powstawaniem ciatka
miedzykomorkowego ze zgrubien tego wrzecionka
niema zadnego zwiazku. Tworzenie sie ciatka miedzykomor-
kowego ze wspomnianych zgrubien i nitek wrzecionka uwazac¢ na-
lezy jako wynik sit dziatajgcych w wnetrzu komorki.

Doktadniej jeszcze dadzg sie te zmiany obserwowaé¢ na fig. 2.,
gdzie plaszczyzna ciecia przeszta przez oS wrzecionka i czesci chroma-
tynowe, ktére av tej komorce otoczone sg juz blong jadrowa. Jest to
stadyum bezposrednio poprzedzajagce stadyum jader spoczynkowych,
chociaz elementa chromatynowe zachowaty dotad swoja odrebnosé, a ja-
dra nie przybraly jeszcze definitywnego ksztattu kulistego. Ciatko mie-
dzykomoérkowe lezy tu z boku obu jader. Po lewej stronie widaé jesz-
cze obok jadra smuge promieni wrzecionka srodkowego, ktéra ginie
wsrod plazmy otaczajacej jadra. W wrzecionku $rodkowem wida¢é mocne
wygiecie spowodowane ruchami telokinetycznymi. To wygiecie zwro-
cone jest ku zewnatrz, ku obwodowi komérki. Od strony wypukiej
wrzecionka w okolicy odpowiadajgcej réownikowi widaé rysujace sie wy-
raznie na obwodzie komorki weciecie, ktére doszto juz do samego ciatka
miedzykomoérkowego. Wazng tez jest ta okolicznosé, ze
poczatek przewezenia komorki, zarysowywac sie
zaczyna od tej wihasnie strony, ku ktdérej zwrdécona
jest czes¢ wypukita wrzecionka. Natomiast obserwujac
przeciwlegly strone komorki, ku ktérej zwroécona jest wklesta czesé
wrzecionka, nie widzimy S$ladu przewezenia. Otéz gdyby ciatko mie-
dzykomoérkowe wytwarzata wpuklajgca sie warstwa obwodowa graniczna
plazmy, wtedy to wpuklenie wygiacby musiato wrzecionko w przeci-
wng strone, niz fig. 3. to uwidocznia. Jest to fakt, ktéry tem dobitniej
stwierdza niezalezno$¢ zmian w obrebie wrzecionka Srodkowego od po-
dziatlu ciala komorkowego. Wytworzenie sie¢ bowiem ciatka miedzyko-
mérkowego poprzedzi¢ tu musiato poczynajace sie wpuklenie granicznej
warstwy komorki.

Fig. 3. przedstawia komorke w jeszcze pézniejszem stadyum. Ciatko
miedzykomoérkowe widoczne jest juz tylko w Srodkowej czesci, gdzie
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rysuje sie wybitnie pierscienn wytworzony ze zgrubienn réwnikowej czesci
nitek wrzecionka. CzeSci lezace dalej od rdéwnika, a blizej chromoso-
mow, ging wsrdd ziarnistej protoplazmy. Jaki jest rzeczywisty los tych
nitek wrzecionka, czy rozptywaja sie wsréd protoplazmy (Bolles-Lee
(4), czy przechodzg przynajmniej w czeSci w promienie biegunowe
(Meves), czy wreszcie kurcza sie poczawszy od obwodu ku réwnikowi
(Piatner), tak, ze tylko ta Srodkowa cze$¢ zostaje dla oka widoczna,
tego na podstawie moich dotychczasowych obserwacyi nie moge roz-
strzygng¢. Co do wzajemnego stosunku jader do ciatka miedzykomor-
kowego wypada zauwazyé, ze ciatko to lezy wewnatrz komdrki tylko
po jednej stronie jader. Nie stosuje sie wiec ono do ogdlnego prawa
podanego przez Prenanta (40): ,Le reste fusorial se continue dans
chacune des cellules filles par une trainée sombre, qui passe toujours
pour l'une de cellules sur le flanc gauche du noyau, pour l'autre cellule
sur le flanc droit du noyau correspondantu. Ta ogolna reguta wpro-
wadzona przez Prenant,a, ktéra ina normowa¢ wzajemne potozenie
obu jader i ciatka miedzykomdrkowego, jako pozostatosci wrzecionka
srodkowego, nie daje sie powszechnie stosowa¢, jak to widaé juz z pracy
Piatnera (38) nad podziatem komérkowym podczas spermatogenezy
u motyli. Z tego powodu Prenant wprowadzit modyfikacye wyzej
przytoczonego prawidla mowigc: ,La disposition unilaterale du fuseau
parait etre la regle dans les divisions cellulaires des epithOliumsu. Temu
sie zndéw sprzeciwiajg wyniki badan Henkinga (19). Autor ten po-
daje w swej pracy kilka rysunkéw ostatnich stadyéw karyokinezy ko-
moérek nabtonkowych (spermatocyty). Pozostatos¢ wrzecionka lezy w jed-
nych komérkach w stosunku do jader jednostronnie (fig. 65), w drugich
przechodzi z jednej strony jednego jadra na przeciwng strone drugiego
(fig. 66 i 67).

Mechaniczne powstawanie ciatka miedzykomérkowego w wnetrzu
ciala protoplazmatycznego, da sie wyttomaczy¢ na podstawie dziatania
sit w wnetrzu komérki. Mianowicie Kostanecki (25) wykazal, ze
kompletny podziat i przewezenie komorki, ktore zwykle nastepuje
w drugiej potowie mitozy, poprzedza wewnetrzny podziat komorki.
Otéz jakkolwiek przewezenie komorki moze wecale nie dojéé¢ do skutku,
mimoto ten zastdéj w zewnetrznym podziale protoplazmy nie przeszkadza
zupetnie podziatowi wewnetrznemu, a mianowicie: ,,es kommt hier fur die
Sonderung der beiden Tochterzellen vor allem die Differenzirung innerhalb
der Zellplatte in Betracht, die unter dem Einfluss der in ihr endenden
beiderseitigen Strahlensysteme eine structurelle Modification, eine form-
liche innere Spaltung erfahrtu (Kostanecki). Ta zrozniczkowana
warstwa protoplazmy, lezagca w réwniku komorki, dziataniem promieni
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biegunowych zostaje pociggnieta, jak przyjmuje Kostanecki (25),
ku Srodkowi komdrki i natrafia tam na wrzecionko centralne. Poniewaz
warstwe neutralng w réwniku komorki, wytworzyly promienie tam sie
konhczace, a we wnetrzu wrzecionka ich niema, wiec naturalnie, ze tam
nawet taka warstwa zrézniczkowanej protoplazmy sie nie wytworzy.
Posuwajac sie zatem ku $rodkowi komorki warstwa zrézniczkowanej
protoplazmy, nie natrafiwszy na opor ze strony wrzecionka Srodkowego,
zaciska je coraz wiecej i w ten sposéb tworzy sie ciatko miedzykomor-
kowe, ktére na poprzecznym przekroju bedzie miato ksztatt pierscienia.

1.
Karyokineza dwujadrowych komdérek.

Z poprzednich uwag widzimy, ze jezeli jadro komdérkowe przechodzi
zmiany okreSlone przez prawa mitozy, a protoplazma si¢ nie dzieli,
wtedy wytwarzajg sie dwujadrowe komorki. Takie komorki o dwdch
jadrach, ktérych plazma nie rozni sie zupetnie od plazmy komérek jedno-
jadrowych, spotykamy bardzo czesto wsréd nasieniotworczych komorek
u Helix. Brak ten przewezania si¢ i podziatu ciata komoérkowego moze
wystepowaé czasem dopiero podczas podziatu spermatocytéw Il rzedu
czyli, ze dwujadrowa komodrka bedzie dwujgdrowg spermatidg. Jadra
tej spermatidy moga sie zmieni¢ w gtodwki plemnikowe i wtedy mamy
przed sobg typowe powstawanie dwoch plemnikéw w jednej komorce (fig.
19). Ale ten zastdj w podziale protoplazmy moze sie zdarza¢ wczesniej,
w poprzednich generacyach. W ten sposéb powsta¢ moze dwujgdrowy
spermatocyt Il rzedu, ktéry przez podziat kazdego ze swych jader bez
rownoczesnego podziatu protoplazmy da komorke czterojgdrowa, cztero-
jadrowa spermatide (fig. 20), w ktdérej powstang cztery plemniki (fig. 21).
Jezeli zastéj w podziale protoplazmy, pojawia¢ sie bedzie w jeszcze
wczesniejszych generacyach, zatem jeszcze w okresie ilosciowego rozmna-
zania (Wachsthumsperiode), wtedy dostaniemy os$mio- i szesnastojgdrowe
komorki, w ktoérych powsta¢ moze tylez plemnikéw, o czem poézniej jesz-
cze obszerniej moéwi¢ zamierzam. W literaturze spotykamy sie nie jedno-
krotnie ze spostrzezeniami, ze podziatlowi jadra nie zawsze towarzyszy
podziat protoplazmy. Badajgc spermatogeneze u salamandry, zauwazyt
juz Flemming (12) taki zast6j w podziale protoplazmy, pomimo, ze
jadro, a wzglednie jadra ulegaty normalnemu podziatowi mitotycznemu,
co powodowato powstawanie wielojgdrowych komorek 1) i wielokrotnej

1) fiihren die massenhaften indirecten Kernvermehrungen, die hier auftreten,
nur zum Theil zur Zellvermehrung, anderntheils bleibt diese aus und es resultiren
vielkernige Zellen.

Rozprawy Wydz. mat.-przyr. T. XXXIII. 23
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mitozy, ktérej figury podat nawet Flem ming w swej pracy, (por.
Flemming fig. 16 i 49a—752).

Platner (37), ktory studyowat ten sam materyat co ja, zrobit
rowniez to spostrzezenie. ,Da man nun alle Uebergftnge von der prompt
erfolgenden Tbeilung der ganzen Zellen bis zum volligen Ausbleiben
derselben beobachten kann, da ferner die Tbeilung zu einer ganz ver-
schiedenen Zeit noch eintreten kann®“.... i to swoje twierdzenie popiera
Platner rysunkiem dwujadrowej komorki i catym szeregiem stadyéw
przejsciowych, ktére do jej wytworzenia prowadzagl). Von la Va-
lette St. George widziat réwniez dwujgdrowe spermatocyty u Blatta
germanica, bo w pracy jego nad spermatogenezg u tego owadu, wi-
dzimy rysunki dwujadrowych komoérek. Autor nie wspominajac nic
0 sposobie ich powstawania, nazywa je ,Zwillings-Sperinatocyten 2)*.

Gilson (15), przedstawiajgc badania swe nad spermatogenezg
u cztonkonogich, tak opisuje poczatkowe stadya tworzenia sie kolonii
komoérek tworczych: ,La division du protoplasme reste en retard sur
la division du noyau. Les deux premiers noyaux se divisent a leur
tour avant que le protoplasme n’entre en mouvement et la cellule de-
vient multinucleee”,

W ostatnich czasach twierdzi Auer bac h3), ze podziat jadra bez
podziatu protoplazmy doprowadzi¢ moze do wytworzenia dwujadrowych
komoérek nasieniotwoérczych u Paludina vivipara: ,W pewnych warun-
kach, mianowicie w nizszej temperaturze objawia sie zastdj w dalszym
rozwoju komorek nasieniotwoOrczych pierwszej generacyi. Zamiast wste-
powaé natychmiast w okres mitozy i dalszego rozwoju, wzrastajg komorki
do znaczniejszych rozmiaréw przyjmujac materyat odzywczy. Skoro
tylko w dwodjnasob zwieksza swe rozmiary, dzieli sie jadro na dwa, po-
tem wystepuje najczesciej podziat i przewezenie ciata komdrkowego
i wreszcie rozpadniecie na dwie rowne poétokragte komorki. Jednak
w innych przyypadkach czas jaki§ po pierwszym podziale nie wystepuje
przewezenie ciata komorkowego; komoérka wzrasta w dalszym ciggu
niemal w czwdrnasob, poczem nastepuje jeden jeszcze jadrowy podziat,
a wiec wytworzenie czterojagdrowej komorki; nastepnie podwdjny podziat
i rozpadniecie na cztery kuliste przestrzenie wypetniajace ciato komor-
kowe. Zdaje sie, ze czasem i ten spos6b rozmnazania postepuje o je-
den krok daleju.

l) Platner (37). Taf. XXIX.
¥ V. la VValette St. George (29). Erklarung der Abbildungen S. 12.
3) Auerbach (1) pag. 433.
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Moje badania potwierdzajg spostrzezenia wymienionych autoréw,
ktore nadto w wielu szczegétach moge rozszerzy¢é i uzupetnié.

Wreszcie w ostatniej swej pracy o rozwoju plemnikéw w jadrze
salamandry wspomina Meves (32) o analogicznych zjawiskach tam
napotykanych, ktére jednak uwaza za anomalie: ,Ais Anomalien ge-
ben sieli diese Mitosen iibrigens auch schon durch ihre uberaus haufige
Pluripolaritat und die verschiedene Grésse der Tochterzellen und Toch-
terkerne zu erkennen und dadurch, dass eine Teilung des Zellleibes haufig
ausbleibt, so dass mehrlcernige Zellen entstehen™. U Helix protoplazma
komoérek réwniez czesto nie ulega podziatowi, mimoto nie mozemy wie-
lokrotnej karyokinezy uwaza¢ za anomalie, o czem jeszcze w koncu
tej pracy moéwic¢ bede.

Juz z tego, co dotad powiedziatem, wyptywa, ze jadra w komoér-
kach wielojadrowych spotykanych ws$réd gruczotu obojnaczego u Helix
pomatia, tworzg sie przez karyokineze, a nie przez podziat bezposredni
jader (amitoze). Te wielojadrowe komorki moga, jak wspominatem,
naleze¢ do rozmaitych generacyi komérek twérczych. Poniewaz jednak
ze wzgledu na mechanizm podziatu jader obojetng jest rzeczg, czy mamy
do czynienia ze spermatogonig lub spermatocytem, dla tego omawiac
bede kolejno komérki dwu, cztero, osmio-jadrowe i t. d. bez wzgledu
na to, do ktorej generacyi nalezatoby je zaliczy¢, tem bardziej, ze obser-
wowane przez nas komorki dwujgdrowe byly rozmiardéw zwykle znacz-
nie wiekszych, niz komorki jednojadrowe, a zadnego zupetnie Scistego
stosunku miedzy iloscig jader a rozmiarami komorki, jak to czynit A u-
erbaeh (1) u Paludina vivipara, nie moglem stwierdzi¢. Dlatego
tez nie jestem w stanie rozstrzygna¢ we wszystkich przypadkach, czy
mamy do czynienia ze spermatogonig czy ze spermatocytem, albo tez,
do ktérej generacyi spermatogonii lub spermatocytéw trzeba zaliczy¢
dana komoérke. Jedynie tylko wielojgdrowe spermatidy dadzg sie po
charakterystycznym ksztatcie jgdra wyrdznic¢; to tez ten rodzaj komo-
rek bede omawiat oddzielnie.

Na fig. 4. widzimy komorke dwujadrowa. Ksztatt dwujgdrowych
komérek przezemnie napotykanych byt pospolicie eliptyczny lub okra-
gty. Ksztatt jader zupetnie wyksztatlconych zawsze kulisty, innego ni-
gdy nie spotykalem w catkiem dojrzatej komoérce. Wewnatrz jader
chromatyna ugrupowana jest w brytkach, ktére zigczone sg z sobg li-
ninowg substancya. Bryitki nie maja zupetnie regularnie okreslonych
ksztattow, zwykle wida¢ odchodzace od nich drobne wypustki. Reszte
przestrzeni w jadrze wypetnia zupetnie przejrzysta substaneya. Wewnatrz
jader spotykatem czesto jeszcze jaderko, zwykle nawet bywa ich Kilka.
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Zim m erm an n (46) widziat jadra nasieniotwdrczych komérek u Helix
zawierajaee koto 10 jaderek. Stosunek wzajemny obu jader do siebie
i do komorki, byt rowniez zmienny. Spotykatem jadra lezace tuz obok
siebie, czasem znéw w wriekszej lub mniejszej odlegtosci, czasem doty-
katy One $cian komorki, kiedy indziej pozostawialy sporo miejsca dla
protoplazmy miedzy swoja powierzchnig a wewnetrznym obwodem Kko-
morki. Protoplazma jest drobnoziarnista, w niektérych miejscach byta
zbita w geste brytki. Bryitki te dajg obraz podobny do twordéw opisy-
wanych niejednokrotnie pod nazwag jgdra dodatkowego (Nebenkern, noyau
accessoire). Nazwag tg jednakze, jak stusznie zauwazyt Calkins (7)
i Henneguy (20), postuguje sie wielu autoréw w celu oznaczenia
rozmaitych tworéw czesto catkiem rodznego pochodzenia, tak, ze w tem
obszernem znaczeniu, nazwe te i do tych bryitkowatych protoplazmatycz-
nych tworéw stosowa¢ mozemy. WsSréd protoplazmy oprécz tych brytek
protoplazmatycznych widzimy ku goérze i ku dotowi pomiedzy jadrami,
na linii przechodzacej przez $rodek komorki, a prostopadiej do osi ta-
czacej centra jader (fig. 4) dwa czarne punkta, sg to centrosomy komorki
dwujadrowej. Gorny, znacznie wyrazniejszy, otoczony jest wybitng sfera,
lezy jakby wsrdd jasnej aureoli; kontury dolnego centrosomu sg troche
mniej widoczne, gdyz przystania go nad nim lezagca warstwa proto-

Jadra takiej komoérki moga przejs¢ w dalszym ciggu w stan mi-
tozy i wtedy mamy obraz dwoéch figur karyokinetycznycb, lezacych
w wnetrzu jednego ciata protoplazmatycznego. Fle mmin g, opisujac
takg wielokrotng mitoze u komorek spermatogenetycznych salamander,
stwierdzit, ze w wielojadrzastych komoérkach jadra wstepujg réwnocze-
$nie w okres 'mitozy i ze stadya karyokinetyczne przebiegajg w tem
samem ciele komérkowem réwnomiernie. Obserwowat jednak, cho¢ rzadko,
przypadki, gdzie obok jader spoczynkowych w tej samej komodrce znaj-
dowaly sie figury mitotyczne. Ze u niektdrych zwierzat rzeczywiscie
niema takiej réwnoczesnosci w przebiegu mitozy kilku jader tej samej
komoérki, to stwierdza Gil son (15) u motyli: ,dans une cellule a plu-
sieurs noyaux, la division peut ne s,operer qu,autour d,un seul dentre
euxu. Co sie tyczy Helix, to w wielojadrowych komodrkach tego zwie-
rzecia wstepowaly wszystkie jgdra rownoczesnie w okres mitozy. Spo-
czynkowych jader obok figur karyokinetycznych nigdy nie spotkatem.

Taka samg réwnoczesno$¢ skonstatowaé mozna w catym przebiegu
mitozy. Wszystkie figury karyokinetyczne sg w jednej komdérce w tem
samem stadyum, nietylko dwa jadra tej samej komérki, ale nadto w ko-
mérkach lezacych na pewnej przestrzeni przewaza zawsze pewne sta-
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dyum rozwoju. Nie jest to zresztg zadna specyalna wilasciwos¢ tego
Slimaka, bo badania spermatogenetyczne nad innemi zwierzetami, to

moje spostrzezenie w zupetnosci potwierdzaja. Zauwazyt to n. p. Hen-
kingl) (19) u Pyrrhocoris apterus, a Calkinsd (7) i Erlangeny)
(10) w rodzaju Lumbricus.

Chromatyna jgder, wstepujgcych w stadyum mitozy, okazuje bu-
dowe nitkowata, a w pézniejszem stadyum widzimy juz caty szereg
chromatynowych segmentéw, Potem wolne konce kazdego z nich tacza
sie z sobg i mamy wtedy obraz, ktory obserwowat vom Rath (41)
w spermatogenezie u Gryllotalpa a Meves (32) u salamandry, ze chro-
mosomy ugrupowane sg w szereg kot zamknietych w sobie.

Na fig. 5. widzimy stadyum przejsciowe, w ktérem niektére se-
gmenty utworzyly juz oddzielne kota. Naturalnie, ze utrudnia to ogro-
mnie sprawe oznaczenia ilosci segmentdw, czego zreszta na preparatach
skrawkowych trudno jest dokona¢ z jakakolwiek Scistoscia. Co do
ugrupowania chromatynowych petli, to zauwazy¢ wypada, ze przestrzen,
bezposrednio pod ostonkg jadra lezaca, jest zupetnie wolna, przez chro-
mosomy nie zajeta, i stagdto na preparacie miedzy ostonkg jadrowsg
a chromosomami, mamy przestrzen zupetnie jasng. W miare tego im
dtuzej komérka znajduje sie w stadyum kiebka, tembardziej zwieksza
sie ta przestrzen jasna, a chromatyna zbija sie na Srodku. Jestto szcze-
got, ktéry w spermatogoniach u Pyrrhocoris apterus stwierdzit He n-
king (19). Segmenty majg ksztatt nitkowaty poczatkowo jednolitej
budowy, potem majg wiecej ziarniste wejrzenie, tak, ze kazdy chromo-
som sktada sie z powitoki lininowej, w ktérej umieszczone sg ziarna
chromatynowe (Pfitznera). Przestrzenn nie zajeta przez chromosomy w ja-
drze, wyglada zupelnie przejrzyscie. Ku gorze obok prawego kiebka
wida¢ dwa centrosomy lezace w protoplazmie, ktére stang pdzniej na
dwoch biegunach jednej z karyokinetycznych figur komorki. Oba cen-
trosomy potgczone sg przez delikatne pasemko. Jestto poczatek tworza-
cego sie wrzecionka centralnego (secundare Centrodesmose M. Hei-
denhaina). Centrosomy otoczone sg jasng aureolg, wyrazniejszg
nieco koto centrosomu lewego. W komorkach dwujgdrowych i potem

1) ,Die Zellen einer Spermatocyste, pflegen in der Kegel sammtlich eich auf den
gleichen Entwickelungsstadien zu befindenu.

) it is a curious fact that in whaterer stage of maturation a group may be,
the nuclei are all in the same stage of activity at the same timeu.

3) ,,dass samintliche Kerne, wenn sie in die Teiiung begriffen sind, genau auf
demselben Stadium sich befinden".
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w komorkach wielojgdrowych u Helix trudno jest S$ledzi¢ losy centro-
soméw w pierwszych okresach mitozy. Pochodzi to stad, ze jadra zaj-
mujg w stosunku do protoplazmy znaczng przestrzen i dlatego w prze-
waznej czesci preparatébw przystaniajg nam obraz centrosomow.

Przeciwko obecnosci centrosoméw w komorkach tworzacych plem-
niki u Helix wystapit w ubiegtym roku Bolles-Lee (5) twierdzac:
,~J€ n'ai jamais vu ici, pas plus qu,au sommet du fuseau, la moindre trace
de ,Centrosome®, W tej samej pracy w innem miejscu méwi ten autor:
»Je n'ai observ¥s sur les fuseaux des spermatocytes des Helix aucun
corpuscule polaire et je n,ai observd dans leur cytoplasme aucun centro-
somew. Ot6z na podstawie moich preparatow, to twierdzenie Bolles-
Lee uwaza¢ musze za mylne. Nietylko barwienie preparatbw metoda
Heidenhaina, ale i barwienie innemi metodami, dato dodatnie rezultaty,
i jak z rysunku fatwo sie przekonaé, centrosomy wystepuja z calg
wyrazistoscig. Na preparatach, na ktérych uwidocznione sg centrosomy,
daleko tatwiej jest obserwowaé wrzecionko, w rozmaitych stadyach jego
rozwoju. To tez poniewaz Bolles-Lee (5) nie zdotat wykaza¢ cen-
trosoméw w spermatocytach u Helix, wiec, jak stusznie zaznaczyt E r-
langer (11), tern trudniej mogt widzie¢ na swoich preparatach po-
wstanie wrzecionka centralnego wséréd plazmy i dlatego je wyprowadza
z karyoplazmy. Ten zwigzek, jaki miedzy temi dwoma kwestyami
istnieje, potwierdza zreszta sam Bolles-Lee moéwiac: ,,S’il n'y a pas
de ,centrosomeu, il ne peut pas y avoir non plus de fuseau cytoplas-
mique formo par la division de ce corps et acroissernent du pont de sub-
stance unissant ses deux moitios*.

Spos6b powstawania wrzecionka centralnego, ktory obserwowatem
u Helix, zgadza sie zupetnie z opisem podanym przez Hermanna (21)
o wielkich spermatocytach salamandry ,die wahrend des Spiremstadiums
aus einander riickenden Centrosomen durch eine lichte Brucke mit einan-
der in Verbindung stehen; diese bildet sieli zu einer aiisserst zierlichen
kleinen Spindel um®“. To wiec pasemko tgczace oba centrosomy, ktore
widzimy doktadnie na fig. 5., da poczatek pdzniejszemu wrzecionku
centralnemu. Zgodnie ze spostrzezeniami vom Ratha (41), Henkinga
(19), i Bolles-Lee (5) uwazam fig. 6. jako dalszy cigg stadyuin kiebka
macierzystego. Elementy chromatynowe nie przyjety jeszcze typowej
formy chromosoméw spotykanych u Helix, ktérg na nastepnych figurach
bedziemy mieli sposobno$¢ obserwowac, ale rozrzucone sa ws$réd prze-
strzeni wyraZznie dotad jeszcze ograniczonej btong jadrowa.

Czesci chromatynowe sg zlgczone przewaznie lininoweini nitkami,
ktére jednak zdajg sie by¢ juz w zaniku. Reszte przestrzeni jadra
wypetnia substaneya, ktérg Bolles- L ee (5) tak opisuje: ,,L,impres-
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sion que m'a laissee une Otude attentive et fort prolongée de !'element
achromatique qui surgit ainsi dans le noyau, cest qu’il est de consi-
stance mi-solide ou golatineuse plutot que liquide".

Stadya przejéciowe do gwiazdy macierzystej, ktére miatem sposo-
bno$é obserwowac, zgadzajg sie z opisem podanym przez Zimmermanna,
a doda¢ do tego opisu mogtbym chyba to, ze w kilku przypadkach
w stadyum, kiedy chromosomy utozyty sie obok wrzecionka, widziatem
od bieguna ku chromosomom idace promieniex), co do ktoérych wyraza
sie Zimmerm ann (46): ,lch kann mich nicht erinnern achromatische
Faden nach den Chromosomen hinziehen gesehen zu haben®

Ten sam rodzaj promieni wyrysowat Bolles-L ee (5 na fig. 10.

Stadyum gwiazdy macierzystej wsrdd komorek tworzacych plem-
niki u Helix najczesciej spotyka sie wsrod figur karyokinetycznych, co
odpowiada znanemu faktowi, ze gwiazda macierzysta jest okresem mi-
tozy najdtuzej trwajacem 3).

W stadyum gwiazdy macierzystej osi obu figur moga przyja¢ we
wzajemnym stosunku do siebie, najr6znorodniejsze potozenie. Moga sie
one utozy¢ réwnolegle, prostopadle i ukosnie. Na fig. 7. mamy obraz
komorki w stadyum gwiazdy macierzystej, gdzie osi obu gwiazd lezg
prawie na jednej ptaszczyznie i sa do siebie rownolegte. Na fig. 8. osi
nie lezg juz na jednej ptaszczyznie, co widac stad, ze ciecie, ktore tu
szto réwnolegle do osi prawej gwiazdy, odcieto jedng polowe drugiej.
Kat nachylenia wzajemnego obu gwiazd moze sie bardziej jeszcze zwiek-
sza¢; na fig. 9. osi sg juz do siebie prostopadte, tak, ze ciecie, ktore
przechodzito przez o$ gwiazdy lewej, przecieto w réwniku gwiazde z pra-
wej strony lezaca.

Na obu biegunach kazdej figury karyokinetycznej, widoczne sg
wyrazne centrosomy, gdzie tylko ciecie padto tak, ze centrosomy zna-
lazty sie na plaszczyznie ciecia, lub bezposrednio pod nig. Preparaty
barwione metoda Heidenhaina (fig. 8), odznaczajg sie szczeg6lnie wybit-
nymi centrosomami. Pochodzi tez to w znacznej czesci stad, ze, jak n. p.
na fig. 8., obok wasciwego centrosomu zabarwity sie na malenkiej prze-
strzeni takze promienie biegunowe, ktore tu wszystkie znajdujg punkt

*) Obserwacya odnosi sie do karyokinezy prostej, cho¢ z innych analogii wnio-
skowa¢ mozna, ze i co do wielokrotnej ma sie rzecz tak samo.

2) Z drugiej strony ilos¢ spotykanych tych lub owych karyokinetycznych figur,
zalezna jest przynajmniej na naszym materyale w pewnym stopniu od badanego oso-
bnika. W kazdym gruczole obojnaczym badanego indywiduum, przewazato pewne sta-
dyum podziatu, podczas gdy komoérki w innym okresie mitozy, a zwlaszcza pdzniejszym,
spotykaliSmy u tego indywiduum znacznie rzadziej.
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przyczepienia; poniewaz, jak to jest rzeczg wiadoma, metoda Heidenhaina
ma wiasnos¢ silnego barwienia promieni protoplazmatycznych, lezacych
w bezposredniej stycznosci z temi czesciami komoérki, ktére z natury
swojej ulegaja bardzo intenzywnemu zabarwieniu (chromatyna, centro-
somy). Od obu centrosoméw rozchodzi sie do kota wyrazne promienio-
wanie biegunowe. Na fig. 7. promieniowanie to bardzo vybitne, zaj-
muje catg prawie przestrzen komoérki. Odrebne promienie mozna $ledzi¢
az do samej granicznej warstwy komodrkowej. Z jednej strony widac
nawet, ze promienie wychodzace z jednego bieguna, dazace ku réwni-
kowi jednej i tej samej gwiazdy, przechodzg poza rownik i krzyzujg
sie z promieniowaniem bieguna przeciwlegtego. Wybitne promieniowanie
wida¢ tez na fig. 8., a jakkolwiek na fig. 9. jedna gwiazda zostata w ro-
wniku komdrki przecieta, to i tam wida¢ promieniowanie biegunowe,
rozchodzace sie od bieguna lezacego w gtebi. Zauwazy¢ przytern wy-
pada, ze chociaz oba jadra réwnoczesnie znajduja sie w stadyum po-
dziatu i z tego powodu wytworzyly sie dwa oddzielne systemy promieni
w jednem ciele komérkowem, to mimoto nie spostrzegliSmy nigdy, zeby
oba te rodzaje promieni wchodzity w kolizyg ze soba, jak sie to dzieje
w karyokinezie wielokrotnej sztucznie wywotanej, o czem ponizej mo-
wi¢ zamierzam.

Miedzy obu centrosomami kazdej z karyokinetycznych figur ko-
mérki, wida¢ wyraznie wielkie, beczkowatego ksztattu wrzecionko. W ro6-
wniku wrzecionka ugrupowane sg chromosomy w dwojaki sposob: w jed-
nym rodzaju komorek lezg wszystkie chromosomy w jednej ptaszczyznie,
w drugich komdrkach spotykatem chromosomy w dwdch bezposrednio
nad sobg lezacych ptaszczyznach ¥).

Co do liczby chromosoméw to w tych przypadkach, gdy ciecie
padto tak, ze mogliSmy mie¢ pewnos$¢ znalezienia wszystkich chromoso-
moéw na plaszczyznie ciecia, lub gdy sie w seryi daty odszuka¢ nastepne

1) Mowi o tem Henking (19) ... ,dass die Chromosomen der Ursamenzellen (bei
Seitenaussicht) einreihig aufgestellt sind, diejenigen der Spermatocyten zweireihigo.

Nie jestto jednakze S$ciste wyrazenie, bo jak z dalszej czesci pracy Henkinga
widaé, przez wyraz nSpermatocyteu, rozumie Henking w tem miejscu tylko spermatocyt
I rzedu. W spermatocytach bowiem drugiego rzedu, jak fig. 4. tejze pracy Henkinga
wskazuje, mamy znéw chromosomy ugrupowane w jednym rzedzie. Wida¢ to zresztg
z obrazow i opisdw metakinezy w tych komdrkach. To tez z pracy Henkinga wyplywa,
ze w spermatocytach Il rzedu sa chromosomy ugrupowane zawsze w dwoch rzedach,
w spermatogoniach za$ i spermatocytach | rzedu leza wszystkie chromosomy na jednej
ptaszczyznie O ile dotychczasowe badania pozwalajg mi sadzi¢, jakkolwiek co do cze-
§ci chromatynowych w réznych generacyach nie uwazam mych badan za ukoriczone,
stosunki u Helix sa podobne do tych, ktére Henking opisat u Pyrrhocoris,
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skrawki, stwierdzitem chromosoméw 24. Liczbe te zgodna ze spostrze-
zeniem Platnera (37), vom Ratha (41), Bolles-Lee (5 i Zim-
mermanna (46), uwaza¢ nalezy jako typowa u Helix pomatial).

Chromosomy w stadyum gwiazdy macierzystej, majg ksztalt prze-
dziurawionych krazkéw albo pierscieni o bardzo grubych $cianach. Cza-
sem sie wydaje jakby chromatyna tworzyta krétkie wypustki wzdiuz
promieni achromatycznych. Obserwowa¢ to mozna mianowicie na prepa-
ratach, barwionych metodg Heidenhaina fig. 8, co sie jednak ttémaczy
znanemi wiasciwosciami Heidenhainowskiej metody. Ugrupowanie mor-
fologicznych czesci protoplazmy w tym okresie mitozy jest troche od-
mienne, niz w ciggu dotychczasowych stadyéw; w obrebie samego
wrzecionka wida¢ tylko sok komodrkowy i nitki chromatyczne, a cala
ziarnisto$¢ protoplazmy ugrupowana jest na zewnatrz od wrzecionka
centralnego. Wspominat juz o tem Auerbach (1), podajac to jako
charakterystyczng réznice miedzy strukturg protoplazmy w czasie ka-
ryokinezy u Helix i w badanym przez niego podziale komoérkowym
w spermatogenezie u Paludina vivipara.

Nie miatlem sposobnosci obserwowaé stadyum podwdjnej metaki-
nezy, na podstawie jednak analogii, jaka zachodzi miedzy wszystkiemi
stadyami wielokrotnej mitozy i karyokinezy pojedynczej wnioskowaé
mozna, ze i przebieg metakinezy podwdjnej nie rézni sie od pojedyn-
czej. Obrazéw pojedynczej metakinezy miatem ws$réd moich preparatow
stosunkowo znaczna liczbe. Jest ona juz opisana przez Zimmermanna?)
(46) u Helix, Henkingal) (19) u Pyrrhocoris, a zgodno$¢ moich
obserwacyi z tymi opisami byla zupetna. O ile stadyum gwiazdy ma-
cierzystej byto czeste, o tyle rzadko spotyka sie komoérke w okresie
gwiazdy potomnej. Znowu ttémaczymy to sobie krétkoscig trwania tego
okresu w podziale jgdra. Diugos$¢ lub krétkosé trwania pewnych sta-
dyow mitotycznyeh jest jedna analogia wiecej miedzy wielokrotng
a pojedyncza karyokinezg, to samo bowiem spostrzezenie zrobit H e n-
k ing na spermatocytach innych zwierzat (1. c.), a nadto wielu autoréw
obserwowato to na innych tkankach lub tez pierwszych komdrkach

I) Zdwojenia chromosoméw przed podziatem redukcyjnym, o czem wspomina vom
Kath (41), na podstawie dotychczasowych badan nie udato mi sie stwierdzic.

o - »baid nehmen die Chromosomen Hantelform an, theilen sich in zwei
Kliimpchen, welche nach den Polen zu marschieren, um sich dort zu einem Haufen zu
vereimgen.

s) Die Einschniirung wird tiefer und trennt schliesslich das Element in zwei Theile
derart, wie wir es bereits von der Ursamenzellen kennen gelernt haben und wie es
in fig. 49. und 50. abgebildet ist“

Rozprawy Wydz. mat.-przyr T. XXXIII. 24
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embryonalnych. Swiadczy to tedy wymownie za tem, ze nawet w razie
zapOznionego podziatu protoplazmy, mitoza odbywa sie normalnie we-
dtug praw obowigzujacych ogélnie karyokineze.

Na fig. 10. wida¢ komoérke w stadyum podwodjnego dyastru. Ma
ona ksztatt rombu o zaokraglonych rogach, a ta zmiana ksztattu (bo
w poprzednich okresach miata komdrka ksztatt okragly lub eliptyczny),
pochodzi stad, ze cata komoérka wydtuzyta sie wzdtuz osi obu wrzecio-
nek, w tym przypadku utozonych prawie réwnolegle. Niejednokrotnie
obserwowane byto takie wydtuzenie w pojedynczej karyokinezie Wspo-
mina o tem Heidenhain (17), Meves (32) i inni. Tiémaczy sie
to, jak to blizej omawia Kos ta n ecki (25), réwnomiernem roztoze-
niem po obu stronach réwnikowej ptaszczyzny komorki, widocznie wiec,
ze prawo to stosuje sie takze do wielokrotnej karyokinezy. Obie gwia-
zdy, lezace w tej komorce, znajdujg sie w okresie stosunkowo péznym
dyastru tak, ze obserwowaC tu mozemy poczatek okresu znanego pod
nazwg telokinezy. Jakkolwiek ksztatt chromosoméw sie nie zmienit, za-
trzymaty bowiem nadal posta¢ krazkdéw, to rdznig sie one znacznie co
do rozmiaréw, sa bowiem prawie o potowe mniejsze od chromosomow,
opisywanych w stadyum gwiazdy macierzystej. Ksztalt i rozmiary
wspomnianych elementéw chromatycznych sg nastepstwem opisanego
przebiegu metakinezy chromosoméw. Na biegunach po lewej stronie
leza mate centrosomy, od ktoérych odchodzg wigzki biegunowego pro-
mieniowania. Cho¢ centrosoméw nie wida¢ wyraznie po prawej stronie
z powodu potozenia, jakie one zajmujg wzgledem ptaszczyzny przekroju,
to jednak wyrazny jest punkt zborny promieni biegunowych i tych,
ktére daza do chromosoméw. W tych punktach umieszczone sg centro-
somy. Potozenie centrosoméw w komérce ulegto juz teraz znacznej
zmianie, co przedewszystkiem tyczy sie w naszej figurze strony prawej.
Ruchy, ktére wykonaty centrosomy, podobne sg do ruchéw, okreslonych
prawami telokinezy komorek w karyokinezie prostej. Nastepuje wtedy
skrecenie wrzecionka, ktére jest rdwniez widoczne na fig. 10. w gor-
nym dyastrze. Zdaje sie, ze w dyastrze dolnym rozpoczeto sie juz wy-
giecie wrzecionka, i dlatego znaczna cze$¢ wrzecionka zostata odcieta.
Obserwowalismy juz takie wygiecie wrzecionka centralnego w komdrce
z mitoza pojedyncza, w ktorej jednakze ciato protoplazmatyczne nie
ulegato przewezeniu (fig. 2, 3).

Struktura protoplazmy zostata ta sama; w obrebie wrzecionka ma
ona i tu przejrzyste wejrzenie, bez wyraznej ziarnistosci. W dalszych
stadyach losy elementéw chromatycznych zalezne sg od generacyi ko-
morek, w Kktorych sie podziat odbywa. W jednych zlewajg sie one
jakby w jedng catos¢. Wspomniat o tem juz Hen King: ,je naher

www.rcin.org.pl
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sie (Chromosomen) aber dem Pole kommeu, um so dichter treten sie
zusammenu. W innych generacyach odrebnos$¢ elementéw chromatycz-
nych utrzymuje sie nawet w czasie, gdy sie utworzyta juz ostonka
jadrowa; co$ podobnego widzieliSmy w obrazach pojedynczej mitozy
(fig. 2, 3). Sg to stadya przejsciowe, prowadzace do powstania cztero-
jadrowej komorki nasienio-tworczej. Pomimo wytworzenia sie w takiej
cztero-jgdrowej komdrce jader spoczynkowych, utrzymuje sie $lad prze-
biegu mitozy w wnetrzu ciata komorkowego. Widaé¢ tam na fig. 12,
o ktorej blizej po6zniej jeszcze bedzie mowa, resztki wrzecionka central-
nego w postaci stozkéw achromatycznych promieni.

\VA
Karyokineza komoérek czterojagdrowych.

Ksztatt czterojgdrowych komorek nie jest juz tak regularny, jak
to widzieliSmy w komoérkach dwujadrowych. Wydtuzenie wzdtuz osi
wrzecionka, ktére mieliSmy sposobnos$¢ obserwowaé na fig. 10, pozostaje
czasem jeszcze w stadyum czterech spoczynkowych jader fig. 11. Ugru-
powanie jader charakteryzuje czterojagdrowe komorki, bo jadra leza
jakby na rogach rombéw. Spostrzezenia te zrobitem w przewaznej licz-
bie przypadkéw. Jadra te sg troche mniejsze od opisywanych dwuja-
drowych komoérek, natomiast nie r6znig sie zupetnie strukturg. W pro-
toplazmie widziatem czesto po kilka t. zw. jader dodatkowych. W ten
spos6b mamy przed sobg komorke o czterech spoczynkowych jadrach,
ktérag podwdjny los moze spotkac x): albo protoplazma skoncentruje sie
do kota kazdego z czterech jader i czterojgdrowa komorka rozpadnie
sie na cztery komorki oddzielne, albo tez protoplazma zostaje w dal-
szym ciggu nie podzielona, a kazde z jader wstepuje na nowo w okres
karyokinezy. Ten nowy okres podziatu jgder prowadzi do wytworzenia
o$miojgdrowej komorki. Proces rozpadania sie komorki na cztery jedno-
jadrowe wyobraza nam fig. 12 2.

Wybitne jadra, z ktérych dwa zawierajg na ptaszczyznie przecie-
cia jaderka, rdznig sie na rysunku wielkoscig dlatego, ze ptaszczyzna
przekroju, ktéra w dolnych terytoryach komorki przeszta przez rownik
jadra, przecieta jadra gornych terytoryow znacznie ponad réwnikiem.

1) O czterojadrowych spermatidach, z ktérych powstang cztery plemniki, moéwi¢
bede w dalszej czesci tej pracy.

2) Podobng figure, cho¢ o ile mi sie zdaje, mocno zshematyzowang podat Auerbach
(1) w ostatniej swojej pracy ua fig. 6 d.
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Wida¢ to juz z tego, ze kontury gornych terytoryéw wchodzg pod
kontury terytoryow dolnych. Wzajemne oddzielenie przysztych czterech
komorek rozpoczyna sie od zewnetrznej powierzchni i posuwa sie ku
centrum pierwotnej komorki. Stozki promieniste, idace od jader ku $rod-
kowemu punktowi pierwotnej czterojadrowej komorki, sa, jak wspom-
niatem, najprawdopodobniej resztkami centralnego wrzecionka.

Podobny proces rozpadania sie czterojadrowej komérki na cztery
czesci obserwowat Zieglerl) w sztucznie wywotanej wielokrotnej mitozie,
w komorkach w okresie brézdkowania i w ten sposdb doszedt do wnio-
sku, ze jak dostownie moéwi: ,wenn die Zellteilung bei einer Mitose
unterblieb, so tritt sie oft bei der folgenden Mitose ein in der Weise,
dass gleichzeitig vier Zellen entstehenu.

Wspomniatem wyzej, ze nie zawsze czterojgdrowa komoérka roz-
pada sie na cztery oddzielne, lecz, ze czasem do podziatu protoplazmy
nie przychodzi, a jadra, po przejéciu stadyum spoczynkowego, przecho-
dza znowu w mitoze. Proces karyokinezy podwoéjnej dwubiegunowe;j,
ktory doprowadzit do wytworzenia sie czterech jader, ustepuje teraz
miejsca karyokinezie poczwornej, ktérej celem jest wytworzenie o$miu
jader w jednem ciele komérkowem. Na fig. 13. mamy przed sobg ko-
morke, ktorej cztery jadra, znajdujace sie w stadyum kiebka, rozpoczy-
najag okres mitozy. Rozmiary komorki byly dos¢ znaczne. Poniewaz na
trzech skrawkach seryi grubych po 5 p. mogtem czesSci komérki odna-
lez¢é, wiec wnosze stad, ze Srednica jej wynosi od 15—20 p.

Ksztalt komérek czterojadrowych w tern stadyum zblizony jest
znéw wiecej do kulistego. Klebki lezg obok siebie cho¢ niezupetnie
w jednej ptaszczyznie. Kontury ich zaznaczajg sie wybitng ostonka ja-
drowa. Struktura chromatyny w petlach i jej ugrupowanie, w stosunku
do ostonki jadrowej, podobne sg zupetnie do kiebkéw podwdjnych, dla
tego nie bede powtarzat opisu. Bezposrednio pod ptaszczyzng przekroju
ulega chromatyna skurczeniu i stgd pochodza czarne kulki widoczne
na brzegach poprzecinanych petli. W protoplazmie zwiaszcza ku dotowi
wida¢ ostro rysujace sie grudki protoplazmy, przypominajace swojem
wejrzeniem twory opisywane jako jadra dodatkowe. Ilo$¢ ich w proto-
plazmie bywa zmienna i statego ich stosunku do ilosci jader wykazaé
nie mozna, zwlaszcza na skrawkowych preparatach.

Stadyum poczwérnej gwiazdy macierzystej spotykatem najczesciej
pomiedzy figurami poczwdrnej mitozy. Ugrupowanie gwiazd ulega wiel-
kim zmianom i zalezy od ilosci protoplazmy. W komérkach dominu-

1) Blizsze szczegdly tej pracy podaje w czeSci ogdlnej.
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jacych rozmiarami i iloscig protoplazmy, ugrupowane sa figury karyo-
kinetyczne w znacznej od siebie odlegtosci. Osi ich leza wtedy w roz-
nych plaszczyznach. Kolizyi miedzy systemami promieniowania nie mo-
zna spostrzec. Promienie wszystkich systeméw koncza sie w neutralnej
protoplazmatycznej warstwie. Komorka taka tworzy jakby cztery od-
dzielne terytorya w swojem wnetrzu, terytorya, ktdrych granice sg tylko
idealne, a komérka tworzy jednolita cato$¢. Fig. 14. przedstawia nam
takg komoérke w stadyum gwiazdy macierzystej. Plaszczyzna przeciecia
skrawka, ktory tu jest odrysowany, przeszta przez plaszczyzne osi jednej
tylko gwiazdy, lezacej na lewo i ku dotowi. Na plaszczyznie przeciecia
wida¢ oba bieguny, na dolnym zupetnie wyraznie centrosom. Trzy inne
gwiazdy, lezace w tej komdrce, sg mniej lub wiecej naciete, zwiaszcza
z gwiazdy najwyzej lezgcej, pozostato zaledwie pie¢ chromosoméw, reszta
znajduje sie na innych skrawkach. Gdzie ciecie padio tak, ze biegun
lezy na jego plaszczyznie, obserwowa¢ mozemy biegunowe promienio-
wanie. Chromosomy wszystkich czterech gwiazd majg ksztalt pierscieni
0 grubych Scianach, wogéle nie réznig sie od chromosoméw podwdjnej
lub pojedynczej gwiazdy macierzystej. Budowa protoplazmy, w szcze-
g6lnosci ugrupowanie jej morfologicznych skiadnikéw zupetnie podobne
jest do tego, ktére opisaliSmy przy podwdjnej gwiezdzie macierzystej.
Inaczej przedstawiajg sie stosunki, jezeli komoérka nie dorosta do wiek-
szych rozmiaréw, a cztery jadra bedace w mitozie, doszty do stadyum
gwiazdy macierzystej. Na fig 15. odrysowano takg komorke, zawiera-
jaca poczwoOrng macierzysta gwiazde. Na pierwszy rzut oka robi ona
wrazenie typowej czterobiegunowej gwiazdy macierzystej, takiej, jakag
opisywano ws$réd karyokinezy olbrzymich komérek. Jednakowoz blizsza
obserwacya okazata, ze mamy przed sobg komorke, ktérej cztery jadra
rownoczesnie znajdujg sie w mitozie, w stadyum dwubiegunowej gwiazdy
macierzystej. Przemawia zatem przedewszystkiem ugrupowanie i ilos¢
chromosoméw, oraz stosunek, jaki wzgledem nich zajelty achromatyczne
czesci komorki, w szczegélnosci wrzecionka. Co do ugrupowania chro-
mosoméw, to mozna je rozdzieli¢ miedzy cztery wrzecionka, stykajace
sie biegunami tak, ze w $rodku komérki zchodzic sie bedg ptaszczyzny
rownikowe kazdej z czterech figur. Wiokien, idacych od lewego cen-
trosomu do chromosoméw, po prawej stronie lezgcych, niema. llos¢ chro-
mosomow réwniez odpowiada mojemu przypuszczeniu. Wspomniatem
wyzej, ze za typowg liczbe uwaza¢ mozna u Helix 24. chromosomow.
Liczac chromosomy w trzech skrawkach seryi, w ktdrej lezata wspom-
niana komorka, znalaztem liczbe zblizong do 96, ktéra odpowiada wia-
$nie ilosci czterech gwiazd macierzystych. Na fig. 15. po lewej stronie
wida¢ oddzielne centrosomy kazdego wrzecionka, po stronie przeciwle-
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gtej, prawej znalaztem drugi lezagcy na nastepnym skrawku. Czy ku
gorze i ku dotowi sg oddzielne bieguny, nie mogtem skonstatowac, a zia-
czenia dwoch centrosoméw w jeden przez bezposrednie sasiedztwo takze
stanowczo wykluczy¢ nie mozna.

Doprowadza mnie to do wniosku, ze tutaj od-
bywa sie rownoczesnie typowa mitoza czterech ja-
der, odmienna od mitozy spotykanej w olbrzymich komorkach, o kto-
ref Kostanecki (24) zauwazyt. ,dass hier eine typische eigenartige
Teilungsform vorliegt und nicht eine gleichzeitige nor-
male bipolare Teilung mehrerer Kerne einer Ze 1l e“

Przechodzimy teraz do poczwornej gwiazdy potomnej (poczwor-
nego dyastru). Stadyum to, ktére wyobraza nam fig. 16. jest znacznie
wczesniejszg gwiazdg potomng, niz obserwowany na fig. 10. podwojny
dyaster. Zadnego skrecenia ani przewezenia wrzecionka centralnego,
ktére poprzedza przejscie do telokinezy, jeszcze nie wida¢, owszem po
lewej stronie, gdzie plaszczyzna ciecia przeszta przez o$ figury widaé
beczkowato wypuklone wrzecionko, charakteryzujace sie przejrzystem
wejrzeniem tej czesci plazmy, ktéra wrzecionko otacza. Od chromoso-
mow lezgcych na prawo od tej figury ku biegunowi, dazy stozek pro-
mieni w kierunku horyzontalnym; ku gdrze za$ wida¢ jeszcze wigzke
achromatycznych promieni; ze znaczenia jej jednak nie moge sobie zdac
sprawy. Zresztag chromosomy i protoplazma nie réznig sie zupetnie od
opisanych w podwojnym podziale jadra, i tak, jak on prowadzi do wy-
tworzenia czterech jader w jednej komorce, tak wynikiem poczwdrnego
podziatu jest wytworzenie osmiojgdrowej komorki.

V.
Karyokineza o$mio i wielojgdrowych komorek

Komorki osmiojagdrowe spotykatem dos¢ czesto wsrdd naszych pre-
paratbw. Komodrke taka o o$miu spoczynkowych jadrach przedstawia
fig. 17. Rozmiary jej nie wiele roznig sie od czterojgdrowych komorek,
zawierajacych jagdra w mitozie. Poniewaz wytworzyly sie jednak jadra
w ilosci dwa razy wiekszej niz byto figur karyokinetycznych, a rozmiary
komodrki mato co wzrosty, wiec muszg te jadra rozpycha¢ komorke,
a Slady tego wewnetrznego cisnienia odbijajg sie na zewnetrznym
ksztatcie komorki. Zaokraglone kontury staty sie teraz po wiekszej cze-
§ci liniami prostemi, a gtéwnie tylko nad jgdrami wida¢ zaokraglone
brzegi. Ugrupowanie jader jest podobne do tego, ktéreSmy opisali w ko-
morce o czterech jagdrach spoczynkowych. Zamiast jednego rombu, na
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ktérego rogach utozone sg jagdra, mamy teraz takie dwa romby, aby
osm jader pomiesci¢ w komorce. W strukturze jader réznicy nie widac,
a przekréj padt tu tak szcze$liwie, ze w kazdem jadrze widzimy po
jednem lub Kkilka jaderek. Ale wytworzenie o$miu jader nie jest jesz-
cze granicg maxymalng ich rozmnazania, bo spotykatem komorki, gdzie
wszystkie oSm jader wstepowato réwnocze$nie w okres mitozy. To moje
spostrzezenie jest uzupetnieniem i stwierdzeniem spostrzezen A uer ba-
ch a, ktéry, méwigc o dwu i czterojgdrowych komdrkach nasieniotwor-
czych jader u Paludina vivipara, podaje: ,Eine noch hohere Steige-
rung der Gesammtgrosse und der Kernzahl ist an solehen ungegliederten
Kugeln von mir nicht beobachtet werden; ich habe indessen aut Grand
einer bald zu erwahnenden Thatsache Veranlassung zu ver-
muten, dass derartiges doch, wenn auch seltener vorkommtu.

Na podstawie moich preparatéw, nietylko mozna stwierdzi¢ sta-
dyum o$miu spoczynkowych jader, ale sa one dowodem, ze drogg mi-
tozy wytwurzyC ich sie moze szesnascie. Poczatkowe stadyum karyoki-
nezy os$miokrotnej wida¢ na fig. 18, gdzie mamy w jednej komdrce
oSm obok siebie lezacych klebkéw. Rysunek tej komorki jest obrazem
rekonstruowanym z czterech skrawkow. Czes¢ ciata komérkowego widaé
jeszcze na pigtym skrawku, co uprawnia mnie do wniosku, ze komodrka
ma w S$rednicy najmniej 25 p. Zresztg proste poréwnanie rozmiaréw
komérki o o$miu spoczynkowych jadrach (fig. 17.) i komérki z osmiu
jadrami w stadyum kiebka macierzystego (fig. 18.), jest dostatecznym
dowodem, ze przed wejsciem w okres mitozy, przechodzi komérka
peryod wzrostu, zwigkszajgcy znacznie rozmiary ciata protoplazmatycz-
nego. Rozmiary te zachowa komérka az do stadyum wytworzenia osta-
tecznych 16. jader. Strukturg nie réznig sie klebki od tych, ktore
opisywatem w dwu i czterojgdrowej komérce. W plazmie rozsiane sg
w bardzo wielkiej ilosci t. zw. dodatkowe jadra, ktérych na fig. 18.
wyrysowano tylko nie wiele, poniewaz strukture plazmy ze wzgledu
na trudnosci rekonstrukcyi rysowatlem wedtug jednego skrawka. Jak-
kolwiek nie spotkatem wsréd moich preparatow dalszych okresow ka-
ryokinezy, ktoére prowadza do wytworzenia 16. jader w jednej komorce,
jestem jednak pewny, ze karyokineza ta w dalszym ciggu prawidiowo
sie odbywa, czego najlepszym dowodem jest, ze niejednokrotnie spo-
tykatem komérke, w ktérej wnetrzu widaé 16. plemnikéw (fig. 22).
Nadto moge przypuscié, ze komorki o 32. jadrach, wzglednie 32.
plemnikach istniejg ws$rod obojnaczego gruczotu Helix. Stawiajgc ta-
kie przypuszczenie, opieram sie na nowszych badaniach spermatoge-
netycznych. Wykazujg one, ze w procesie karyokinetycznym, ktorego
celem jest zmiana spermatocytu Il rzedu na spermatide stadyum spo-
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czynkowego skonstatowa¢ nie mozna (Henkingl (19), vom Rathl
(41), Erlangerd) (11), Mevesd) (32).

Jednem stowem spermatocytu Il rzedu w stadyum spoczynkowem
nie obserwowano5p A jezeli na fig. 17. widze komorke z o$miu spo-
czynkowemi jadrami, ktéra przechodzi potem w okres mitozy, jak Swiad-
czy poczatkowe stadyum karyokinetyczne, (fig. 18), to moge na podsta-
wie dopiero przytoczonych spostrzezen wnioskowaé, ze komérka ta nie
jest spermatocytem Il rzedu. Poniewaz budowa jader nie pozwala na-
wet przypusci¢, zebyto miata by¢ spermatida oSmiojgdrowa, a zatem ta
komoérka z oSmiu spoczynkowemi jadrami jest co najwyzej spermatocy-
tem | rzedu. Spermatocyt | rzedu dwa razy przej$¢ musi proces mi-
tozy. Pierwsza karyokineza zdwoi ilos¢ jader, a gdy w ten sposéb po-
wstate 16. jader spermatocytu Il rzedu uledz muszg podziatowi, zeby
da¢ poczatek spermatidom, to ta ostatnia komdrka (spermatida) zawierac
musi 32. jader. Jednakowoz wytworzenie takiej trzydziestodwujgdrowej
komorki zalezne jest jeszcze od pewnych okolicznosci. WidzieliSmy
mianowicie, ze czterojgdrowa komorka moze sie rozpas¢ na cztery ko-
morki jednojadrowe (fig. 12). Podobny proces przypusci¢ mozna w o$mio
i szesnastojadrowej komorce, a wtedy naturalnie do wytworzenia ko-
mérki o 32. jadrach nie przyjdzie. Jakkolwiek opisujac stadya karyo-
kinezy w komorkach twdrczych obojnaczego gruczotu u Helix, nie kla-
syfikowalismy komdrek wedtug generacyi, to jednak co do ich ogélnej

1) Henking méwiagc o chromosomach w ostatnich stadyach podziatu sperma-
tocytow | rzedu u Pyrrhocoris zauwazyt ,,Ohne dass sie nun aber in Stadyum eines
runenden Kernes iibergingen, werden sie noch einmal geteiltu.

2) Zwischen den beiden, sofort auf einander folgenden Teilungen — moéwi au-
tor — gehen die beiden Tochterzellen nicht wie gewbhnlich ein Ruhestadium ein, wo-
mit zusammenhkngt, dass die zweite Teilung ohne die gewohnten Vorbereitungen
(Knauelbildung und Fadenspaltung) stattfindetu.

8) ,.Bekanntlich — moéwi autor — wird jetzt in der Spermatogenese eine Reduc-
tion der Kernsegmente durch zwei, ohne Ruheperiode aufeinander folgende, Teilungen
fast allgemein behauptetu.

4 Meves tak zaczyna opis podziatu spermatocytow | rzedu: ,Die zweite ho-
mdotypisch verlaufende Reifungsteilung schliesst sich an die erste heterotypische an,
ohne dass ein eigentliches Ruhestadium des Kerns durchlaufen wiirde, sondern dieser
tritt aus dem Dispiremsladium von neuem in Mitoseu.

6) Odmiennego tylko zdania w tej kwestyi jest Auerbach, ktéry moéwi:
»Sammtliche Teilungen mit einem blaschenformigen Ruhezustande des Kerns abschlies-
sen“, Na podstawie wiasnych spostrzezen przytaczy¢ sie musze raczej do zdania catego
szeregu wspomnianych wyzej autoréw, ktorych rezultaty uwazane by¢ muszg za pozy-
tywne, skoro zdotali obserwowaé przejscie z ostatnich stadyéw poprzedniej mitozy do
pierwszych okresow nastepnego podziatu.
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liczby, mozemy zaznaczy¢ stanowczo, ze jest ona wigksza, niz to u He-
lix przyjmuje Zimmermann. Autor ten méwigc o0 komdrkach, ktore
da¢ majg poczatek plemnikom, zauwazyt. ,Diese letzteren Zellcn zerfal-
len, wie ich glaube, in drei Generationen, in deref jeder man wiede-
rum verschiedene Entwicklungsstadien unterscheiden mussu.

Gdybysmy chcieli ustawi¢ w genetycznym szeregu, odrysowane
na tablicy komorki, to dwujadrowe bytyby co najmniej druga genera-
cya, czterojgdrowc trzecig, komoérki o od$miu i 16 jgdrach czwartg
i piagta, a trzydziestodwujadrowe komoérki, ktérych egzystencyi mozna
teoretycznie dowies¢, sa széstg generacya. Trzy ostatnie generacye beda:
spermatocyty | rzedu (komoérki osmiojagdrowe), spermatocyty Il rzedu
(komorki o 16 jadrach), spermatidy (komorki o 32 jadrach). Trzy
pierwsze generacye odnies¢ nalezy do spermatogonii, ktore przez Kilka-
krotny podziat rozmnazajg sie w tym razie tylko co do liczby jader.
Naturalnie, ze liczba szeSciu pokolen, jest liczbg minimalna, bo zanim
ciato komérkowe spermatogonii przestato sie dzieli¢, a przez ustawiczny
podzial powiekszata sie tylko liczba jgder w komodrce, mogt sie wprzod
odbywa¢ podziat, obejmujacy jadro i ciatlo komoérkowe. W tym razie
zatem tylko zastdj podziatu ciata komorkowego, datuje sie od 6. gene-
racyi, ale ogélna ich liczba moze byé znacznie wieksza. Ze wsréd sper-
matogonii jest caly szereg generacyi, tego z gbéry wypada sie spodzie-
waé z analogii, jaka istnieje miedzy spermatogenezg u llelix i u in-
nych zwierzatt Platner (37), Boveri (6)) vom Rath (41, 42),
Erlanger (11), Meves (32), Riickert (43), Ishikawa (22),
Hen King (19), Gilson (15), Auer bach (1), i inni wykazali na
rozmaitych zwierzetach, ze w tak zwanym okresie ilosciowego rozmna-
zania (Wachsthumsperiode) mnoza sie spermatogonie przez kilkakrotny
podziat. Tak samo rzecz sie ma u Helix i stad tak znaczna liczba ge-
neracyi wsrdéd spermatogenetycznych komorek tego zwierzecia.

VI.
Sperniatidy.

Wspominatem, ze spermatocyty Il rzedu przez ostatni podziat
przechodza w spermatidy, a te juz bezposrednio drogg przeistoczenia
zamieniajg sie na plemniki. Jezeli w tym ostatnim podziale jednoja-
drowego spermatocytu 11 rzedu wezmie udziat tylko jgdro, a protopla-
zma pozostaje nie podzielona, jak to tylokrotnie widzieliSmy ws$rod
spermatogonii lub spermatocytéw, wytworzy sie wtedy spermatida dwu-

Rozprawy Wydz mat.-przyr. T. XXXII.
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jadrowa, z ktorej powstang dwa plemniki,). Ksztatt tych komorek,
ktére nazywamy spermatidami, jest zwykle okragtawy, bywa jednak
znacznie wiecej wydtuzony i mniej regularny, niz spotykany wsrod
innych komorek nasieniotwérczych. Rozmiary jader sg wiecej niz o po-
towe mniejsze, od poprzednio opisywanych, a wejrzenie ich tak jest
charakterystyczne, ze po niem mozna z tatwoscig odrézni¢ spermatidy od
innych komorek w gruczole piciowym spotykanych. Ksztalt jader za-
lezny jest od stadyum, w ktérem sie znajduje spermatida. Bezposrednio
po ukonczeniu ostatniego karyokinetycznego procesu, jadra spermatidéw
dwujadrowych 2 maja ksztalt okragly i sg znacznie jasniejsze od jader
wprzod opisanych komoérek. Chromatyna jest ugrupowana przewaznie
koto obwodu jadra, cho¢ i w jasnem jego wnetrzu spotyka sie drobne,
stosunkowo rzadko rozrzucone brytki chromatynowe. Ostonka jgdrowa
jest w tern stadyum bardzo wyrazna. W pozniejszych okresach zaczy-
najg jadra zmienia¢ swoj ksztalt. Stajg sie one w poprzecznym kierunku
wydtuzone, a zarazem wygiete w strone, w ktorej sie pdzniej pojawi
widkno osiowe witki plemnika, tak, ze ku witce zwrécona jest wklesta
powierzchnia coraz mocniej zbitej masy chromatynowej. To mocne
skondensowanie chromatyny, pochodzi stad, ze jadro zmniejsza swe roz-
miary, cho¢ jednak ciggle zna¢ ugrupowanie najwiekszej ilosci chroma-
tyny na obwodzie jagdra. Proces skupienia chromatyny na mniejszej
przestrzeni jadra odbywa sie w ten sposob, ze chromatyna odsuwa sie
od pewnej przestrzeni ostonki, pozostawiajgc jasng przestrzen nie zajetg
przez chromatyne i przestrzen ta coraz sie bardziej zwieksza od strony
przyczepienia witki przysztego plemnika. Przez to coraz wyraZniej
zarysowuje sie utozenie chromatyny w postaci ciata potksiezycowatego,
ktére widzimy w pd6Zniejszych stadyach rozwoju plemnikéw. W protoplaz-
mie takiej komorki wida¢ zwykle kilka wybitnych t. zw. dodatkowych ja-
der. Na fig. 19. widzimy tworzace sie dwa plemniki w jednej komorce.
Struktura chromatyny w ich gtébwkach wskazuje, ze nie sg to jeszcze

1) O wytworzeniu si¢ wielojadrowych spermatiddw mamy wzmianke w pracy
Platnera (33): ,Auch in diesem Palle eriolgt die Teilung des Protoplasmas unvollkom-
men oder gar nicht. So kann es geschehen, dass zuweilen eine betrachtliche Zahl von
Kernen innerhalb derselben Protoplasmamasse zu liegen kommtu.

Dwujadrowg spermatide u Pyrrhocoris apterus wyrysowat Henking na fig.
119 i 130. Cho¢ autor nie wdaje sie w wytlomaczenie genezy dwdch jader w jednej
komorce, zdaje mi sig, Ze mozna przypusci¢, ze one powstaty w sposdb podobny do
tego, ktory opisatem u Helix.

2) Ksztakt i struktura jader dwu- i czterojadrowych spermatidéw nie roznig sie
od siebie, dlatego czterojgdrowa komorka (poréwn. fig. 20), daje doktadny obraz jader
spotykanych w dwujadrowych komérkach.
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dojrzate plemniki, ale ze do kompletnego wyksztatcenia nie wiele im
brakuje. 0Od obu gtéwek odchodza widkna osiowe witek od strony,
w ktorg zwrocone jest wklesta swg powierzchnia wygiecie jadra. Witki
przebiegajg przez dtugos¢ komorki. Wiokno osiowe jednego z nich na-
wet zakreca sie koto gtéwki drugiego plemnika i na drugiej stronie zo-
stato przeciete. 0Od strony wypukiej jadra schodzi stozek promieni
achromatycznych, o ktorym jeszcze pdzniej mowic bede.
Spermatidy czterojadrowwe poAvstaja wtedy, gdy po-
dziat komorki, ktoéry zmieni¢ miat spermatocyt | rzedu na spermatocyt
Il rzedu, dosiggt tylko jadra, podczas gdy ciato protoplazmatyczne po-
dziatowi nie ulegto. Wtedy naturalnie juz spermatocyt Il rzedu bedzie
dwujgdrowg komorka, a gdy podziat plazmy znowu nie nastgpi, wy-
tworzy sie czterojadrowa spermatida. Jest to komdrka nieraz znacznie
odmiennego ksztattu, niz te, ktére miatem sposobnos$¢ dotad opisywac.
Na fig. 20. widaé komorke ksztattu prawie komety, w ktérego glowie
lezg cztery jadra, podczas gdy ogon jego zaczyna sie poza drugg parg
jader. Najczesciej te komérki majg zaokraglone kontury, ale sg znacz-
nie wydtuzone. Rozmiary ich sg bardzo rézne. Spotykatem spermatidy,
ktorych jadra znajdowaly sie w ostatnim okresie przemiany w gtowki
plemnikowe, a mimoto byly one mniejszych rozmiaréw od dwujadrowej
spermatidy (fig. 19). Ksztatt jgder (fig. 20) odpowiada zupeinie opisowi
spermatid dwujadrowych i przechodzi w okresie przeistoczenia w plemniki
te same zmiany, ktéreSmy tam widzieli. Od jgder spermatidéw, co widoczne
jest zwiaszcza na dwdch jadrach gérnych (fig. 20), odchodza dtugie i ostre
stozki promieni achromatycznych. U wierzchotka kazdego takiego stozka
widaé¢ drobne czarne ciatko, przechodzace potem czarna smugg w snop
promieni. Drugi stozek tego samego jadra byt znacznie krétszy od
opisanego przed chwila, przeciwlegtego ostrego i diugiego stozka. Zna-
czenia ich i pochodzenia doktadniej na razie omawia¢ nie bede, chciat-
bym jedynie zaznaczyé, ze o ile dotychczasowe badanie do jakiego$
sgdu w tej kwestyi uprawnia, jeden z tych stozkdw uwazacby wypa-
dato za pozostatos¢ promieni tgczgcych centrosom z chromosomami,
drugi bylby pozostatoscig ostatniego wrzecionka $srodkowego wraz z ciat-
kiem miedzykomérkowem. Zmiany, nastepnie definitywne losy tych
stozkébw promienistych, centrosoméw, ciatka miedzykomérkowego, wy-
$ledzi¢ mozemy jedynie na wiekszej seryi preparatéw, zeby sie upewnié,
ze mamy przed soba wszystkie okresy przejsciowe i dla tego stanow-
czem rozstrzygnieciem tych kwestyi pragnagtbym sie zajg¢ w poOzniejszej
oddzielnej pracy. Na tern jednak juz miejscu chciatbym zaznaczy¢, ze
stozki te zachowujg sie wsrod catego okresu przeistaczania i skonstato-
waé je mozna potem w wyksztatlconym plemniku. Widzimy je n. p. na
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fig. 21., przedstawiajacej komorke, w ktérej powstajg cztery gtowki
plemnikéw. Na fig. 21. widoczne sg tylko trzy gtowki plemnikowe;
czwarta razem z czeScig ciala protoplazmatyeznego znajduje sie, jak to
stwierdzitem, na nastepnym skrawku. Chromatyna w tych gtdwkach
jest ugrupowana w ciatka czarne zbite, pétksiezycowego ksztattu, ktére
nie roznig sie prawie zupetlnie od gtéowek dojrzatych plemnikéw. Od
gtéwek tych odchodza wspomniane stozki promieni, widoczne zwiaszcza
przy jednej gtéwce, ktdérej potozenie jest tego rodzaju, ze oba stozki
lezg na tej samej plaszczyznie.

Jezeli chwile, w ktérej protoplazma dzieli¢ sie przestata, posu-
niemy o jedna generacyg wstecz, a gdy mimo tego, ze protoplazma sie
nie dzieli, jadro swdj podziat normalnie raz po raz odbywa, wtedy doj-
dziemy do wytworzenia w jednej komdrce o$miu plemnikéw, ktore
miatem sposobno$¢ niejednokrotnie obserwowad.

Opisu pojedynczych stadyow ani rysunkéw nie podaje, nie zau-
wazyltem bowiem innej roznicy, procz wspomnianej ilosci jader i zwykle
wiekszych rozmiaréw komorki, a wobec tego opis musiatby sie powta-
rza¢. Niema tez zadnej trudnosci w wyttomaczeniu powstania komorki,
ktérg widzimy na 22. fig. Jest to rysunek komoérki, w ktorej znajduje
sie 16 plemnikéw. Widzimy stad, ze:

spermatida zawierata..........onne. . . 16 ja{er,
spermatocyt Il rzedu zawierat ov 8
p | n n ' ‘ « . . 4jadra,

spermatogonia ostatniej generacyi zawierala 2

A zatem juz w okresie ilosciowego rozmnazania spermatogonii (Wach-
sthumsperiode) protoplazma musiata przesta¢ sie dzieli€. Rozmiary tej
komérki sg juz bardzo znaczne: fig. 22. jest obrazem rekonstruowa-
nym czterech skrawkoéw, na dwoch jeszcze znajdowaly sie czesci ciata
komdrkowego. Znana grubo$¢ skrawkéw upowaznia mnie do twierdze-
nia, ze komérka ma okoto 30 p. w Srednicy. Od gtéwek plemnikéw
odchodzg widoczne na fig. 22. widkna osiowe witek przysztych plemni-
kéw. Niektore z nich przedstawione sg tylko w urywkach, bo dokita-
dna ich rekonstrukcya byta trudng, dla tego chcac uniknaé schematy-
zowania rysunkéw, widkna osiowe witek rysowane sg wedtug jednego
skrawka, a rekonstrukcya ograniczona przewaznie do gtéwek plemni-
koéw. Podobnie i jadra dodatkowe (Nebenkern) w protoplazmie nie sg
obrazem rekonstruowanym. Co do ich ilosci, doktadnych liczb podac
nie moge, w kazdym razie przypuszczenie, ze ilo$¢ ich réwna sie co
najmniej podwojnej ilosci jader, uwaza¢é mozna za rzecz prawdopodobna.

Co sie tyczy powstawania witki wiasciwej plemnika, to juz na
podstawie moich dotychczasowych spostrzezen, stanowczo twierdzi¢ moge,
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ze witka tworzy sie w tej samej komérce, w ktdrej poczyna sie gtéwka.
Na fig. 19. i 22. widzimy tworzagce sie w jednej komodrce
gtowki i witki plemnikoéw; w szczegélnosci wyksztatcone sg
juz widkna osiowe (Axenfaden). Na innych preparatach widziatem nie-
jednokrotnie w jednej komorce lezace gtdwki plemnikéw razem z kom-
pletnie juz wyksztatconemi witkami. Tymczasem w ostatnim roku
Bardeleben (2) twierdzit, ze: rtdie Kdpfe der Spermatozoen, nur
diese — entstehen aus den Spermatiden und diese, wie bekannt aus den
nrundema  dunkelkernigen Randzellen (Spermatogonien) durch Karyoki-
nese, die Scliwanze, insbesondere der Axenfaden aus den riZellen mit blas-
sem Kernu oder mit Kernkanalen.... Die so getrennt entstandenen Bestand-
teile des Spermatozoon vereinigen sichw....

To spostrzezenie, ktére podat Bardeleben piszac: ,.fur alle Wir-
beltiere und mutatis mutandis fur einen grossen Teil der Wirbellosenu,
musze na podstawie moich preparatow uzna¢ jako wprost nie mozliwe
u Helix.

W pracy Auerbachal) mamy kilkakrotng wzmianke o wielo-
krotnej spermatogenezie: ,oprécz regularnych jednojadrowych spermio-
blastéw, wynoszacych 55 p. w przekroju, spotyka sie takze i to cza-
sem w dos$¢ znacznej ilosci spermioblasty o podwdjnej, rzadziej potrojnej,
az do pieciokrotnej objetosci z 2—5 jagdrami, i to takiemi, ktére w prze-
kroju réwne sg jadrom matych regularnych spermioblastow. Pdzniej
jeszcze wykaze, w jaki sposéb te wielojadrowe komorki przyczyniajg
sie do wytworzenia nasienia przez to, ze z kazdego z nich tyle powsta-
nie plemnikéw, ile w nim bylo jgderu. Co do powstawania wielu ple-
mnikéw w jednej komdrce, wyniki moich badah rozszerzajg spostrze-
zenia Auerbacha, co do Paludina vivipara, takze na Helix pomatia. Za-
uwazy¢ jednak trzeba, ze muszg one do pewnego stopnia by¢é zmodyfi-
kowane i sg nieco dalej idace. Spermatidéw o trzech i pieciu jadrach
u Helix nie spotkatem nigdy. Pozornie moze przemawia za tern fig. 21,
gdzie mamy trzy gtowki plemnikéw w jednej komorce, ale wspomnia-
tem juz, ze na nastepnym skrawku, znajduje sie czwarta gtéwka. Wn-
gole spotykatem zawsze takg liczbe jader, ze powstanie ich droga ka-
rvokinetycznego procesu da sie zawsze wykaza¢. Wobec tego nie mam
potrzeby przyjmowa¢ u Helix, aby wiele plemnikéw w jednej komdrce
mogto powsta¢ droga zlewania sie tych komoérek w jedna catos¢, zacho-
wujac miinoto samodzielno$¢ jader. Tag teoryg postuguje sie Auer-
bach dla wyttlomaczenia swoich 3—5 jadrowych komérek. Wreszcie

) Auerbach (1), pag. 490.
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ze spostrzezeh moich wynika, ze tych plemnikéw moze si¢ wytworzy¢
znacznie wiecej, niz Auerbach przypuszcza, bo gdy on wspomina o 5
plemnikach w jednej figurze, to na fig. 22. tej pracy jest ich 16, a na
podstawie poprzednich okreséw (poréwn. rozdziat V.) jest rzecza prawie
pewna, ze i wyzsza liczba teoretycznie nie jest niemozliwa.

Czes¢ ogodlna.

Z poprzednich uwag wynika, ze istnieje najzupetniejsza analogia
miedzy karyokineza prostg pojedyncza, a wielokrotng. Wynika stad,
ze wielokrotna mitoza musi przebiega¢ wedtug tych samych praw, co
pojedyncza karyokineza, a cata réznica polega na tem, ze podziatowi
jadra nie towarzyszy podziat ciata komérkowego. Heidenhain (17)
omawiajac wielobiegunowg mitoze (multipolare Mitose), powiada: ,,Diese
komplicirten Wanderungen ursachlich zu erklaren bin ich auch ganzlich
ausser Standeu, nieco nizej dodaje: ,Ganz das gleiche wie fiir die viel-
poligen Mitosen gilt fur diejenigen Falle, in denen mehrfache bipolare
Mitosen inerhalb ein und desselben Protoplasmakorpers vorkommen. Jrel-
che ursachlichen Momente bestimmen hier die Stellung der Centren? Ich
konnte mir allenfalls denken, dass aus einer Kombination mehrfacher Ra-
diarsysteme. welche sammtlich dem Identitatsprinzipe unterliegen, die
dort zu beobachtenden Erscheinungen erklarlich sindu. Na podstawie
zupetnej analogii miedzy przebiegiem karyokinezy wielokrotnej dwu-
biegunowej (mehrfache bipolare Mitose) i karyokinezy pojedynczej, mo-
zna na pytanie Heidenhaina odpowiedzie¢, ze ustawieniem centréw,
t. j. centrosoméw, biegunéw wrzecionka, a tem samem calej figury ka-
ryokinetycznej Kieruja posrdéd przebiegu wielokrotnej mitozy te same
sity i prawa, co podczas pojedynczej mitozy. Jakkolwiek ciato komor-
kowe, w ktorem sie odbywa wielokrotna, dwubiegunowa mitoza nie
ulegto podziatowi, mimo to w jego wnetrzu muszg by¢ oddzielne, proto-
plazmatyczne terytorya, otaczajgce kazdg z karyokinetycznych figur.
Wsrod opisu takich stadyéw, w ktérych rozwiniete sa wyraznie systemy
plazmatycznych promieni biegunowych, wspomniatem, ze promienie na-
lezgce do kazdej z figur mitotycznych nie stykajg sie nigdy ze soba.
Wiemy z opiséw pojedynczej karyokinezy, ze promienie biegunowe, dgzac
ku obwodowi, konhczg sie w granicznej warstwie protoplazmy. Nadto
w ostatniej pracy wykazal Kostaneckil), ze w obrebie kazdego

1) Kostaneckj (25), pag. 693.
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ciata protoplazmatycznego, w stadyum poprzedzajgcem wystepujgce zwy-
kle przewezenie ciata komdérkowego, ,tworzy sie w roéwniku
warstwa protoplazmatyczna rozdzielajgca dwa sy-
stemy promieni komoérek potomnych, na czem kon-
czy sie podziat srodkom orko wy (podziat wewnetrz-
ny, innere Zelltheilung') jest natomiast rzeczg zupeinie
obojetna czy ta zrézniczkowana warstwa protopla-
zmy przez nastepny podziat przybierze cechy war-
stwy obwodowej i zostanie zuzytg do uzupeinienia
powierzchni zewnetrznych komoérek potomnych czy
tez nie”

Taka sama warstwa neutralna protoplazmy, w ktdrej koricza sie
promienie figur mitotycznych istnieje réwniez, jak to Kostanecki
w tejze pracy wyraznie zaznacza, miedzy terytoryami komorki, w kto-
rej wytwarza sie wieksza ilos¢ figur karyokinetycznych. Kazde takie
terytoryum otacza oddzielng figure karyokinetyczng, razem z systemem
przynaleznych promieni. Kazda neutralna warstwa ma teraz dla kazdej
z mitotycznych figur, zupetlnie to samo znaczenie, co obwodowa war-
stwa graniczna protoplazmy dla karyokinezy pojedynczej. Skoro wiec
w ten sposob s juz raz okreSlone granice kazdego z terytorydw, wten-
czas do promieni wewnatrz kazdego z nich, mozemy zastosowac i Hei-
denhainowskie prawo o réwnej dtugosci promieni, oraz ich naprezeniu.
Heidenhain (16) opiera mianowicie calg mechanike karyokinezy
pojedynczej na tej zasadzie, ze wszystkie promienie w protoplazmie
maja bezwzglednie réwng diugos¢l) i ze sg one w cigglym stanie na-
pieciad. Za ostateczny punkt zakonczenia tych promieni przyjmuje
Heidenhain obwodowa graniczng warstwe protoplazmy (protoplasmatische
Grenzschicht der Zelle). W karyokinezie wielokrotnej czes¢ tylko pro-
mieni w tej obwodowej granicznej warstwie bedzie sie konczyla, druga
czes¢ w neutralnej warstwie, lezacej miedzy terytoryami. Totez uwzgle-
dniajac, ze kazdy system promieni ma swoje zupetnie odzielne granice,
nie widze potrzeby przyjmowania ,kombinacyi wielorakich systemow
promieniw. (Heidenhain 1. c.), aby opisane zjawiska na podstawie Hei-
denhainowskiej teoryi wyttomaczyd¢.

Takie nie zupetnie oddzielone terytorya, ktérych granica jednak
jest juz wyraznie zarysowana, opisuje w pierwszych embryonalnych

1) Alle organischen Radien haben gleiche absolute Lange.
) ... ,dass der protoplazmatische Zellenfaden gerade so, wie der lebende Mus-
kel, jeder Zeit in einem Zustande elastischer Spannung betindlich istit.
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komérkach Heuneguy (20): ,Les blastoméres étant généralement pres-
sés les uns contre les autres, les deux moitiés de la cellule en divi-
sion ne peuvent s'écarter librement; le corps cellulaire conserve un con-
tour irrégulierement polyédrique. 1l en résulte que le sillon de séparation
des deux cellules-filles se réduit a une fente linéaire, pour ainsi dire vir-
tuelle, située dans un plan perpendiculaire au grand axe de la cellule
mere; les parois des cellules-files restent accolées”. Podobienstwo do
naszych komorek jest tu bardzo znaczne, tylko ze graniczna warstwa
oddzielajgca terytOrya, nie jest w komorkach przeze mnie opisywanych
tak doktadnie wyrézniona, zeby odgraniczenie kazdego z terytoryow
byto wyraznie widoczne.

Oddzielne terytorya lezace we wnetrzu ciata protoplazmatycznego,
moga sie zreszta czasem zupelnie wyosobniaé i powstaje wtedy tyle
oddzielnych komorek, ile byto preformowanych jader. Swiadczy o tern
fig. 12. mojej pracy, dalej fig. 6 d. pracy Auerbacha. Podobne zja-
wisko opisuje Gilson (15): ,le protoplasme se scindera en autant de
cellules qu’il renferme de noyaux, c’est-a-dire qu’il subira le phénoméne
de la division simultanée4,

Widzac taka zupetng analogie miedzy karyokineza pojedyncza,
a wielokrotng dwubiegunowsa, nasuwa sic mimowoli pytanie, jaki jest
powod, ze cialo protoplazmatyczne sie nie dzieli? Jakie sg warunki
sprowadzajgce zastdj w podziale protoplazmy, ktory powoduje, ze dwa
lub wiecej jader, dwie lub wiecej mitotycznych figur miesci sie w jed-
nem ciele protoplazmatycznem? Wielokrotng karyokineze dwubiegu-
nowa, spotykano dotychczas ws$réd najrozmaitszych warunkéw. G a-
leotti (14) obserwowat jg wsrod nowotworowych komorek raka (car-
cinoma). Fig. 18 tej pracy przypomina fig. 7. lub 8. podang przeze
mnie, ale geneza tych komoérek jest zupetlnie odmienna. Figura, ktérg
Galeolli podaje, powstata wedtug niego wprost z jednojgdrowej ko-
morki. Centrosom tej komérki podzielit sie na dwa, a w ten sposob
powstate ,beide Polarkorperchen spalten sich wiihrend der Prophase wie-
der in zwei". Chromatyna jadra ma si¢ rozdziela¢ miedzy dwa wrze-
cionka, ktore wytworzyly sie miedzy kazdg parg centrosomow. Nato-
miast w spermatogenetycznych komoérkach podwojna gwiazda macierzy-
sta wytworzyta sie, jak widzieliSmy, z komorki dwujadrowej, w ktorej
byly juz dwa centrosomy z poprzedniej mitozy. Kazde z jgder dwuja-
drowej komorki dato poczatek oddzielnej gwiezdzie. Kazdy z centroso-
mow ulegt znéw podziatowi, w tym wiec razie miedzy jednym a dru-
gim podziatem centrosoméw uptywa caly przecigg czasu, w ktorym
odbywa sie mitoza. Zreszta co do utozenia macierzystych gwiazd w ko-
morce, niema roznicy. Galeotti moéwi: ,wenn sie sich rechtwinklig
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kreuzen, kann nian neben einem Monaster von sternférmigem Aussehen
eine Aequatorialplatte wahrnchmena. Obraz takiej komérki daje nasza
fig. 9. Wreszcie i tu spotykamy figury odpowiadajace poczwdrnej mi-
tozie. | tak fig. 14, ktéra Galeotti (14) podat, odpowiada zupetnie
zamieszczonej przeze mnie fig. 15, chod w rzeczywistosci liczba centro-
somow i spos6b powstania stanowig istotng roznice. Krompecher
(26—28) robit studya nad wielokrotng karyokineza komorek nowotwo-
rowych (osteosarcoma, sarcoma i carcinoma) i na tym materyale stwier-
dzit obecnos$¢ réwnoczesnego podziatu wielu jader tej samej komorki.
Tenze sam autor powiada, ze wielokrotna mitoza pojawia sie tam, gdzie
odzywienie tkanek jest wzmozonel). Obrazy wielobiegunowej karyoki-
nezy, opisywanej wsrdd komdrek olbrzymich, sg tez czasem pozornie
podobne do obrazéw mitozy dwubiegunowej wielokrotnej, chociaz w rze-
czywistosci istniejg miedzy temi dwoma formami zasadnicze roéznice.
Figury pierwszego rodzaju karyokinezy powstaja w ten sposob, ze
chromatyna catej figury pochodzi z jednego jadra; w wielokrotnej dwu-
biegunowej tyle jest figur, ile byto jader. llos¢ figur karyokinetycznych
w dwubiegunowej karyokinezie réwna sie potowie ilosci centrosoméw.
W karyokinezie wielobiegunowej w jednej figurze moze by¢ najrozma-
itsza ilos¢ centrosomow. Wyptywa tez stad, ze w dwubiegunowej ka-
ryokinezie nie spotyka sie nieparzystej ilosci centrosoméw, w wielo-
biegunowej nie nalezy to do rzadkosci. Mechanizm dwubiegunowej
mitozy ttomaczy sie, jak widzieliSmy, z tatwoscia na podstawie teoryi
Heidenhaina, réwnosci i naprezenia promieni protoplazmatycznych, tym-
czasem wytlomaczerwe tg teoryg mechanizmu wielobiegunowej mitozy,
bytoby trudna rzecza, jak na to sam Heidenhain (1. c.) zwracat uwage.

Przebieg wielokrotnej karyokinezy wywotanej sztucznymi $rodkami,
byt bardziej jeszcze podobny do przebiegu tej mitozy, ktdrg obserwo-
watem w komdrkach wsréd spermatogenezy u Helix. Taka wielokrotng
mitoze sztucznie wytworzyt Driesch (8). Umieszczal on zaptodnione
jajka jezowcow (Echinus microtuberculatus i Sphaerechinus granularis),
w temperaturze 26'6—30°, 31°, a zatem w temperaturze wyzszej niz
ta, w ktorej zwykle odbywa sie brézdkowanie. Zauwazyt w tych wa-
runkach, ze podziat jadra jest normalny, ale protoplazma sie nie dzieli.
Podobny rezultat otrzymat Driesch (8), a potem Ziegler (45),
wywierajac na jajka jezowcow w okresie brézdkowania pewne cisnienie.
Wystepowato wtedy réwniez opOznienie podzialu protoplazmy tak, ze
powstawaty wielojadrowe komdrki. Ich jadra przechodzity w mitotyczny

1) Meiner Ansicht nach, kommt sie iiberall da vor, wo die Einahrung der Ge-
webe gesteigert ist.
Rozprawy Wydz. mat.-przyr. T. XXXIII. 26



202 fi. GODLEWSKI.

podziat, a obraz wielokrotnej karyokinezy stad powstatej, réznit sie
czasem od figur przy spermatogenezie u Helix tern, ze jak pisze Z i e-
gler (45): ,Wenn bei einer Kernteilung die Zellteilung ausgeblieben
ist, und die beiden Kerne treten wieder in Mitose ein, so bemerkt man
héufig, dass die beiden neuen Spindelfiguren unter einander an den
Polen verbunden erscheinen, so dass eine viereckige Figur ahnlich einer
vierpoligen Mitose vorliegt". Jedyny wyjatek zlgczenia biegunéw mia-
tem na fig. 15, gdzie najprawdopodobniej na dwdéch biegunach nasta-
pito potaczenie po dwa centrosomy w jeden. Driesch uwalniajgc
jajka takie z pod wzmozonego cisnienia, widzial, ze rozpadajg sie one
na tyle oddzielnych komorek, ile bylo jader w obrebie ciata protopla-
zmatycznego. Odpowiadatoby to fig. 12, gdzie widzimy komorke z czte-
rema jadrami rozpadajaca sie na cztery oddzielne potomne komorki.

Loeb (30), ktadt jajka zaptodnione jezowcoéw (Arbacia) do wody
morskiej, do ktérej dodawal wieksza lub mniejsza ilos¢ NaCl i przez
to wywotywat plazmolize w jajkach. Im rozczyn byt bardziej skoncen-
trowany, czyli im energiczniej odbywata sie plazmoliza, tern wigksze
stwierdzal opdznienie podzialu protoplazmy, az wreszcie przestata sie
ona dzieli¢ zupetnie. Mimoto podziat jadra odbywat sie dalej, chociaz
z mniejsza energia i dopiero po znaczniejszem podniesieniu koncentra-
cyi wody morskiej nawet jadra przestawaly sie dzieli¢. Na podstawie
przytoczonych eksperymentéw wywnioskowat Loeb (31), ze zawartos$¢
wody w protoplazmie i jadrze jest koniecznym warunkiem normalnego
podziatlu obu tych czesci komorki, wskutek odciggniecia wody poza
pewng granice podziat ustaje. Jednakze ta maksymalna granica utraty
wody jest nizsza w protoplazmie niz w jadrze. Jezeli zatem koncentra-
cya plazmolizujgcego roztworu bedzie tak dobrana, Ze ilo$¢ odciggnietej
wody bedzie leze¢ miedzy temi granicami, wtedy protoplazma dzieli¢
sie przestanie, a jgdro dzieli sie¢ dalej. Ta wiec odmienng wrazliwoscig
jadra i protoplazmy, ttomaczy Loeb geneze tego wielokrotnego, po
wiekszej czesci mitotycznego podziatu jadra.

Doswiadczenia Loeba powtarzat Morgan (33) i doszedt do re-
zultatu, ze w wodzie zawierajgcej wiekszg niz normalnie ilos¢ NaCl
przestaje sie dzieli¢ nietylko ciato komo6rkowe, ale i jadra zaptodnionych
jajek jezowcowl). Ale jezeli takie jajko z tych nienormalnych warun-
kéw przeniesie sie do wody normalnej; wtedy rozpada sie jadro drogag
fragmentacyi, na szereg jader, koto ktérych grupuje sie potem proto-
plazma.

b ,,Eggs put into the salt solution come to rest both for the protoplasma and the
nucleua®.
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Jednakze w ostatnim roku wykonane przez Normana (34),
doswiadczenia co do tej kwestyi, potwierdzajg raczej spostrzezenia Loeba
niz Morgana. Norman (34), postugiwat sie w jednej czesci doswiad-
czen zaptodnioncmi jajkami jezowcow (Arbacia), inna serye doswiadczen
wykonywat z zaptodnioncmi jajkami ryb (Ctenolabrus i Fundulus). Wy-
niki zgodne w obu rodzajach doswiadczen wykazaly, ze jezeli autor
pozostawiat w wodzie zawierajacej mniej lub wiecej zwiekszona ilos¢
MgCI2, wtedy cho¢ podziat protoplazmy sie nie odbywal, mimoto jadro
sie dzielito, i to nie przez fragmentacye, ale drogg mitozyl). Wytwa-
rzajg sie wtedy najpierw komorki dwujgdrowe, a gdy potem jadra
wchodza w okres mitozy, powstaje wielokrotna karyokineza, ktorej obraz
podat Norman na fig. 1. Jest to znowu obraz przypominajacy fig. 10.
niniejszej pracy, tylko w nieco wczesniejszem stadyum. Jezeli komorki
pozostawaty nadal w tych samych warunkach, natenczas nie raz dwu-
biegunowa karyokineza wielokrotna ustepowata miejsca mitozie wielo-
biegunowej 2). Dwubiegunowa, wielokrotng mitoze udato sie tez Nor-
manowi wytworzy¢ sztucznie w sposéb, ktorym sie postugiwal, jak
juz wspominatem, Driesch (8). Zaptodnione jajka ryb (Ctenolabrus
i Fundulus) umieszczat Norman w wodzie o podwyzszonej tempe-
raturze. Jezeli temperatura nie byla zbyt wysoka, to ciatlo komérkowe
sie nie dzielito, mimo podziatu jadra. Tak w pierwszej, jak w drugiej
seryi doswiadczen, przenosit Norman badany materyat do normalnych
warunkéw, a zatem w pierwszym razie do wody o normalnej zawarto-
§ci soli mineralnych, w drugim przypadku do wody o temperaturze,
w ktorej zwykle odbywa sie brézdkowanie. Zauwazyt przytem, ze ciato
protoplazmatyczne, rozpadato sie na tyle komdrek, ile w niem byto pre-
formowanych jader. Jest to znéw analogia do obserwowanego przeze mnie
wyosobniania sie terytoryéw komérkowych, o ktérem wyzej wspomniatem
i co doktadnie uwidocznia fig. 12,

Wreszcie Driesch (9) wytworzyt sztucznie wielokrotng karyo-
kineze, metodg wprost przeciwng, jak Loeb i Norman. Zaptodnione
jajka jezowcow (Echinus microtuberculatus) przenosit z normalnej
wody morskiej do rozcienczonej wodg rzeczng. Jezeli rozcienczenie od-
powiadato stosunkowi 35: 15, wtedy podziat protoplazmy zostaje zatrzy-
many, mimo, ze karyokineza jader dalej sie odbywa tak, ze wytwarzajg
sie w ten sposéb znowu wielojgdrowe komdrki. Wogdle miedzy mitozg

1) In all cases where the nucleus was in process of division, the division was
mitotic.

,) ...instead of the regular typical amphiaster that we had obserwed in the first
two lots we tind multiple mitosis — triasters, tetrasters etc.
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wielokrotna wsrod spermatogenezy obserwowang, a miedzy karyokineza
wielokrotng sztucznie wywotang zachodzi podobiefstwo w bardzo wielu
szczegbtach, a przedewszystkiem tak w jednym, jak w drugim przy-
padku protoplazma nie ulega podziatowi. A z doswiadczen tych wynika,
ze zwiekszone cisnienie, wyzsza temperatura, wreszcie plazmoliza, lub
odwrotnie, sztuczne wprowadzenie nadmiernej ilosci wody do protopla-
ziny, moga byé w pewnych razach przyczyng wywotujaca zastéj w po-
dziale ciata, nie znoszac podziatu jadra komérkowego. Skoro ktéry z tych
warunkow przestanie dziata¢, wtedy podziat natychmiast moze sie odby¢
na tyle czesci, ile wytworzyto sie jader. W zjawiskach samych, sztucz-
nie wywotanych, jest zupetna analogia z moimi spostrzezeniami co do
komérek spermatogenetycznych u Helix pomatia. Ale warunki, ktére
wsrod tych komorek wywotaty zastdj protoplazmy, muszg by¢ zupetnie
odmiennej natury. Auerbach twierdzi, ze powodem tego ciekawego
zjawiska, jest nizka temperatural). Tego rodzaju ttomaczenie uwazam
za zupetnie nieprawdopodobne, raz dla tego, ze Slimaki, u ktérych wie-
lokrotna mitoza byta najobfitsza w nasieniotwdrczych komorkach, zbie-
ralem w najgoretszych miesigcach roku, (czerwiec i lipiec),
powtére twierdzenie Auerbacha stoi w jaskrawej sprzecznosci z wyni-
kami doswiadczen Driescha i Normana, ktérzy podobne zjawiska
wywotali przez podwyzszenie temperatury.

Jakiekolwiek jednak sg przyczyny zapobiegajgce podziatowi ciata
komérkowego, to pewna, ze za anomalie uwazac zjawisk tych nie mozna.

Meves obserwowat podobng karyokineze w jgdrach salamandry
i twierdzi, ze sg to anomalie 2). Ale u Helix komoérka dochodzi do zu-
petnego rozwoju, pomimo, ze podziat protoplazmy nie nastgpit, a naj-
lepszym tego dowodem jest, ze moze ona wstapi¢é na nowo w okres
mitozy, a nawet, jak widzieliSmy, moze wytworzy¢ zupetnie normalnie
zbudowane plemniki. Caty przebieg karyokinezy wielokrotnej zgadza
sie we wszystkich szczegotach z mitozg pojedynczg nietylko u Helix
pomatia, ale i z jej opisami u innych zwierzat, jak o tern niejednokrot-
nie wspominatem. Wobec tych faktbw — opisanej tu wielokrotnej
karyokinezy nie uwazam za anomalie, ale tylko za szcze-
golna forme podziatu, ktéra istnieje obok zwykle opisy-
wanej pojedynczej mitozy i jest z nig zupetnie réwno-
rzedna.

1) ....Unter Umstanden namentlich bei niederer Temperatur i t. d. (L c.).
7) ,,Ais Anomalien geben sich diese Mitosenu i t. d. (1 c.).
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Objasnienie rysunkow tablic VIII A. i VIII B.

Kontury wszystkich komoérek zdejmowat pan J. Baracz zapomoca aparatu do
rysowania systemu Abbégo uzywajac soczewki immers. olej. ¥U Winkler; okut, kom-
pens. nr. 5, tylko fig. 16. rysowat z pod mikroskopu Hartnacka, uzywajgc apochro-
matycznej soczewki immersyjnej olej, o 200 mm. odlegtosci ogniskowej i okut, kom-
pen. nr. 9.

Fig. 1—3. Komérka nasieniotwoércza, zawierajgca we wnetrzu ciatko miedzyko-
moérkowe. Utrw. ptyn Perennyiego, barw, haematox. atun, eozyna; fig. 2 nadto barw,
met. Heidenhain,a.

Fig. 4. Komorka spoczynkowa dwujadrowa. Ptyn Hermanna, barw. met. Heidenh.

Fig. 5. Komorka dwujgdrowa w stadyum kiebka. Ptyn Hermanna, barw. met.
Heidenh.

Fig. 6. Dalszy cigg stadyum kiebka. Ptyn Perennyiego, barw, haemat. atun,
eozyna.

Fig. 7, 8, 9. Komorka dwujadrowa w stadyum gwiazdy macierzystej. Utrw.
ptyn Perennyiego, barw, baemat. atun na fig. 8., oprocz tego met. Heidenh.

Fig. 10. Podwojna gwiazda potomna. Utrw. ptyn Perennyiego, barw, haemat.
atun, eozyna.

Fig. 11. Czterojgdrow anasieniotworcza komorka. Utrw. ptyn Perennyiego, barw,
liaemat. atun, eozyna.

Fig. 12. Czterojgdrowa komdrka rozpadajgca sie réwnoczesnie na cztery czesci.
Ptyn Perennyiego, barw, haemat. atun.

Fig. 13. Czterojadrowa komérka w stadyum kiebka. Ptyn Hermanna, barw,
met. Heidenh.

Fig. 14. Stadyum czterech gwiazd, ptyn Perennyiego, haemat. atun, eozyna.

Fig. 15. Stadyum czterech gwiazd macierzystych, ptyn Hermanna, barw. met.
Heidenh.

Fig. 16. Stadyum czterech gwiazd potomnych. Ptyn Perennyiego, eozyna, hae-
mat. atun.

Fig. 17. Komorka o$miojgdrowa w stanie spoczynku. Ptyn Perennyiego, haemat.
atun, eozyna.

Fig. 18. Komorka osmiojgdrowa w stadyum kiebka. Obraz rekonstruowany
z 4 skrawkdéw. Ptyn Hermanna, barw. met. Heidenh.

Fig. 19. Dwujadrowa spermatida w okresie przeistoczenia w plemniki. Ptyn
Perennyiego, haemat. atun, eozyna.

Fig. 20. Czterojagdrowa spermatida. Ptyn Perenn., haemat. atun.

Fig. 21. Czterojadrowa spermatida w koficowym okresie przeistoczenia w plem-
niki. Czwarta gtéwka plemnika na nastepnem skrawku. Ptyn Perennyiego, haemat.
atun, eozyna.

Fig. 22. Obraz rekonstr. z 4 skrawkéw. We wnetrzu komorki 16 plemnikéw
w koAcowem stadyum powstawania. Ptyn Perennyiego, haemat. atun, eozyna.
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