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Materyał do moich badań zawdzięczam prof. Henrykowi Hoye- 
rowi jun., który zebrał go podczas swego pobytu w Neapolu, w kwie
tniu i maju r. 1898. Prof. Hoyerowi więc za łaskawe odstąpienie mi 
materyału i Prof. K. Kostaneckiemu za łaskawą pomoc w pracy wy
rażam przedewszystkiem wdzięczność.

Kwestya tak ważna dla nauk biologicznych, jak sprawa zapło
dnienia pod wieloma względami nasuwa jeszcze silne wątpliwości. Więc 
pomimo tego, że zapłodnienie ślimaków było już wielokrotnie badane, 
jak tego dowodzą prace Fola, Hertwiga, Platnera, Boveriego, Marka, 
Conklina, Garnaulta, Mac Farlanda, a zwłaszcza ostatnia w tym za
kresie praca Kostaneckiego i Wierzejskiego, pragnąłem opracować na
stręczający mi się materyał, zwłaszcza że właśnie na jajach ślimaków 
widzimy wybitne obrazy stosunków centrosomów i promieniowań. Te 
zaś najdelikatniejsze szczegóły komórki ze względu na trudności techni
czne, jakie się napotyka w utrzymaniu ich w stanie nienaruszonym, nie- 
zawsze jednakowo bywają opisywane.
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70 A. BOCHENEK.

I. Materyał i metoda badania.

Aplysia depilans należąca do ślimaków morskich grupy Proso- 
branchia jest w zatoce neapolitańskiej pospolita. Składa ona jaja w dłu
gich galaretowatych sznurkach. Sznurek ten w środku wydrążony, po
dzielony jest przegrodami na mniejsze przestrzenie, w których dopiero 
po kilka lub kilkanaście jaj razem się mieści. Zapłodnienie jaj nastę
puje jeszcze przed złożeniem ich, to jest wewnątrz jajowodu. Sznureczek 
z jajami, zwijając się podczas składania ich, stanowi później gęsto 
zbite kłębki. Kłębki te zbierał prof. Hoyer w różnych odstępach czasu 
od chwili zniesienia i w celu ustalenia wkładał do płynu Pernenyiego, 
który, jak w wielu przypadkach, tak i tym razem okazał się najlepiej 
ustalającą mieszaniną. Z płynu Perennyiego przenoszono materyał po 24 
godzinach do alkoholu 70%, a z tego do alkoholi co raz silniejszych 
(90%, 96%,) aż do absolutnego. Po kilkakrotnem zmienianiu alkoholu 
absolutnego przeprowadzano cały materyał przez mieszaninę alkoholu 
absolutnego z chloroformem, do chloroformu czystego, który znowu 
kilkakrotnie zmieniano. Po 24 godzinach zaczęto do chloroformu dorzu
cać kawałeczki parafiny, a następnie przeniesiono kłębki z jajkami do 
chloroformu nasyconego parafiną. Stąd zatopiono je ostrożnie w para
finie krzepnącej w 56°, przeprowadziwszy je jeszcze poprzednio przez 
parafiny krzepnące w 48° i 52°. Otrzymane bloczki krajałem na skrawki 
mające 7.5μ. grubości i nalepiałem je zapomocą wody destylowanej, 
o ile możności seryami, na szkiełka podstawowe. Po wysuszeniu ich 
w termostacie barwiłem skrawki na szkiełkach metodą Heidenhaina. 
Najkorzystniejsze preparaty otrzymywałem, jeżeli leżały 12—18 godzin 
w żelazie a 18 — 24 w hematoksylinie. Prócz preparatów całkiem nie- 
podbarwianych używałem również preparatów barwionych poprzednio 
przez bordeau R lub następnie eozyną. Rysunki wszelkie wykonał mi 
pan Jan Barącz, używając immersyi Seiberta 2 m. m. z wyciągnię
ciem tubusa do 19, okuł. IV, zaznaczając kontury kamerą Zeiss'a. 
Niektóre rysunki (fig. 6, 7, 8 i 13) musiałem ekonstruować z dwóch 
skrawków.

II. Wydzielenie ciałek kierunkowych.

Najwcześniejsze stadya, jakie udało mi się dostrzedz, przedstawia 
fig. 1. Widzimy na niej jajko otoczone cienką błonką komórkową, wy
pełnione całą masą kul deutoplazmatycznych. Jądro jajka zachowało 
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jeszcze kształt zupełnie zamkniętego pęcherzyka, w którym Cliromatyna 
podzieliła się wybitnie na szereg grudek, zawieszonych wś.ód nie bar
wiącego się soku jądrowego. Grudki te odpowiadają przyszłym chro
mosomom, policzyć ich jednak nie byłem wstanie, gdyż niektóre z nich 
łączyły się między sobą, tworząc znaczniejsze nagromadzenia chroma- 
tyny. Te stadya jądra opisuje Garnault, który miał jednak sposobność 
obserwować i stadya poprzednie.

Obok jądra znajdujemy figurę achromatyczną, złożoną z wrzecionka, 
łączącego dwa centrosomy, i z dwóch od centrosomów rozchodzących 
się promieniowań biegunowych. Centrosomy, wyglądające jako dwa 
jednolite, silnie czarno zabarwione punkty, służą za punkt przyczepie
nia wyraźnie do nich zdążających, tak promieniowań biegunowych jak 
i włókienek wrzecionka środkowego. OLrazy jądra Aplysii przypomi
nają figury, jakie otrzymał Kostanecki w analogicznych Stadyach u My- 
zostoma, różnią się jednak od obrazu v. der Strichta u Thyzanozoon. 
Na jego figurach: 16. 17. i 18. widzimy bowiem, że nie tylko część 
osłonki jądra zanikła, ale, co ważniejsze, że przez utworzone w niej 
otwory wnika w głąb jadra cały pęk promieni, nadając niebarwiącej 
się u Aplysii i wybitnie jednolitej istocie jądra wygląd zupełnie pro
mienisty. W Stadyach tych u Aplysii nigdy dostrzedz nie mogłem po
dobnie promienistej budowy jądra, a wśród istoty podstawowej jądra 
odbijały tylko ciemno zabarwione grudki chromatyny. Dopiero skoro 
błona jądra zaniknie, łączą się promienie figury achroinatycznej z lininą 
jadra i wtedy dopiero łączą się promienie z chromosomami, których 
ruchy odtąd zupełnie od działania promieni zależą.

Położenie centrosomów, a z nimi całego wrzecionka, może ulegać 
znacznym zmianom; czasem leżą one w środkowej części jaja, w innych 
zaś przypadkach jeden z centrosomów dostaje się odrazu na obwód 
jaja. Zależnie od ułożenia centrosomów zmieniać się będzie nie tylko 
ułożenie, ale i kształt figury achroinatycznej. W przypadku, w którym 
centrosomy leżą w środku jaja, oba promieniowania będą równe, a każde 
z nich rozchodząc się w kształcie słońca obejmować będzie promieniami 
swymi powierzchnię całej kuli. W przypadku, gdzie jeden z centroso
mów ułoży się odrazu na obwodzie, promieniowanie biegunowe centro
somu obwodowego będzie obejmowało powierzchnię tylko części kuli. 
Włókienka wrzecionka środkowego mają w Stadyach tych przebieg 
łukowaty, przyczem największem wypukleniem, leźącem w równiku 
wrzecionka przylegają ściśle do jądra jaja. Wogóle cała figura 
achromatyczna jest w Stadyach tych jeszcze bardzo delikatna, a stosu
nek jej do deutoplazmy jaja nie zaznacza się tak wybitnie, jak pó
źniej, skoro wszystkie jej części rozwiną się najsilniej.
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72 A. BOCHENEK.

Pierwszym objawem postępującego rozwoju jest przedewszystkiem 
zniknięcie osłonki jadra, która rozpływa się niejako w sąsiedniej pro- 
toplazmie. Zanik ten występuje równocześnie na całej powierzchni jądra. 
Niebarwiący się dotychczas sok jądrowy miesza się z otaczającą go 
plazmą tak, że ta otacza teraz swobodnie leżące chromosomy. Ponieważ 
jądro, przed zanikiem błony jądrowej, leżało mniej więcej w połowie 
długości wrzecionka, chromosomy dostają się w płaszczyznę równikową 
Wrzecionka, wykonywując ruch bardzo tylko nieznaczny. Ułożone z po
czątku nieregularnie układają się ostatecznie w równiku wrzecionka, 
tworząc w ten sposób figurę gwiazdy macierzystej pierwszego ciałka 
kierunkowego. Gwiazda ta zależnie od pierwszego ułożenia centrosomów 
leży albo w środku albo też już na jego obwodzie.

W tej chwili wnika najczęściej plemnik w głąb jaja i staje się 
bodźcem wywoływającym wydzielanie ciałek kierunkowych. W przy
padku, w którym gwiazda macierzysta leżała na obwodzie jaja, proces 
ten może się natychmiast rozpocząć, przeciwnie w razie środkowego jej 
ułożenia musi przedewszystkiem cała figura przesunąć się do obwodu. 
Przesunięcie to następuje wzdłuż jednego promienia jaja, przyczem, jak 
to dla innych organizmów zaznaczyli Kostanecki5 Mead, Klinckow- 
stróm, v. der Stricht i inni część obwodowego promieniowania biegu
nowego musi zaniknąć. Skoro posuwający się ku powierzchni centro
som ułoży się ostatecznie na obwodzie jaja, figura otrzymana nie różni 
się niczem od figury otrzymanej w przypadku, gdzie centrosom ułożył 
się z góry na obwodzie jaja. Ułożone obecnie również na obwodzie 
jaja wrzecionko odróżnia się jako jasne pole od reszty komórki jaja. 
Całe jajo wypełnione jest bowiem masą deutoplazmy złożonej z mniej
szych i większych kul, a samo wrzecionko jak również promieniowanie 
biegunowe nie zawierają kul deutoplazmatycznych. Część chromatynowa 
figury składa się z 16 chromosomów, mających kształt krótkich a gru
bych bryłek. (U pokrewnych Aplysii Pterotrachea, Phylliroe i Corina- 
ria znajduje Boveri również 16 chromosomów).

Kształt chromosomów zmienia się powoli tak, że początkowo 
z grudkowatych stają się następnie co raz bardziej wydłużone; są one 
wtedy podobne do krzyżyków zupełnych lub pozbawionych jednego 
z poprzecznych ramion; grup Czworaczych jednak zauważyć nie mogłem. 
Są to formy podobne do form opisanych przez Klinckowstroma u Pros- 
thecereus, chromosomów jednak kolistych nie mogłem nigdzie napo
tkać, wiadomo zaś, że na tę formę zwraca szczególną uwagę v. der 
Stricht, opierając na niej cały proces redukeyi. Z badań Klinckow- 
strbma wynika, że redukcya chromatyny, jeżeli chromosomy są krzyży- 
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kowate nastąpić może bez wystąpienia wybitnych grup czworaczych, 
przez podział skośny krzyżyków (>l<)∙

Zarówno samo wrzeciono jak i figura achromatyczna znacznie 
jest teraz wybitniejsza, niż w stadyach, w których jądro było jeszcze 
pęcherzykowate. Składa się ono w tej chwili z dwóch stożków połą
czonych ze sobą w równiku wrzeciona podstawami. Jest, ono dość wy
smukłe w stadyach początkowych, później jednak traci na wysmukłości, 
stając się głównie na równiku znacznie grubszem. Na wierzchołku ka
żdego ze stożków wrzeciona znajdujemy w środku promieniowania 
mały, silnie czarno zabarwiony centrosom. Samych składowych części 
wrzecionka, t. j. włókienek ciągnących (Zugfasern) i włókienek właści
wego wrzecionka środkowego, w tej chwili nie jesteśmy w stanie od 
siebie odróżnić, występują one jednak z osobna wybitnie wówczas, skoro 
podzielone na połowy chromosomy zaczną się od siebie oddalać. Wtedy 
bowiem oprócz włókienek przyczepionych do chromosomów zobaczymy 
w równiku silne, często faliste włókienka łączące oba centrosomy.

Prócz włókienek wrzecionka centralnego i włókienek ciągnących 
przyczepiają się do centrosomu i całe niezmiernie u Aplysii obfite promie
niowania biegunowe. Jedno z nich, wewnętrzne, ma kształt zupełnego 
słońca promieni, drugie obwodowe nie obejmuje działaniem swem po
wierzchni całej kuli, lecz tylko jej mniejszą część. W miejscu, gdzie 
centrosom obwodowy przylega do osłonki jaja, utworzyło się w jaju 
lekkie zagłębienie, które opisywane już było przez Marka (Limax 
agrestis), Hertwiga (Pterotrachea i Phylliroe), Kostaneckiego i Wierzej
skiego (Physa), Kostaneckiego (Mysostoma) Ficka, (Axolotl) i Sobotte 
(mysz) Rozchodzące się od centrosomu obwodowego promieniowanie 
biegunowe nabywa też wskutek tego kształtu parasola pokrywającego 
ni -jako całą figurę (fig. 2. 3). Włókna obu promieniowań biegunowych 
ulegają w płaszczyźnie równikowej wrzecionka bardzo wyraźnemu 
skrzyżowaniu. Promienie ich rozbiegają się, dążąc wgłąb deutoplazmy 
otaczającej zewsząd Wrzecionko i giną ostatecznie wśród kul, stano
wiących deutoplazmę. Te, różnie wielkie, silnie czarno barwiące się kule, 
wyglądają zależnie od stopnia odbarwienia, jak Iiajrozmaiciej. Niektóre 
z nich są zupełnie jednolicie czarne, w innych odbarwiła się cała masa 
stanowiąca kulę, pozostają zaś w niej zabarwione tylko widocznie od
mienne ziarenka i nitki, układające się w środku kuli i nadające jej 
wygląd nieraz łudząco do jądra podobny. Wielkie te kule zajmują 
zawsze tylko obwodowe warstwy promieniowania, nie Avchodza zaś 
nigdy głębiej między promienie. Pozostałe pole, zupełnie pozbaAvione 
wielkich kul, jest zasiane delikatniejszemi ziarenkami, których znowu 
nie napotykamy w najbliższem otoczeniu centrosomu, jako też w śród- 
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kowych częściach wrzecionka, wśród gęsto leżących promieni zdążają
cych w tem miejscu do centrosomu.

Same końce promieni, widocznie cieńsze wypełniają zupełnie naj
bliższe otoczenie centrosomu, które jako miejsce pozbawione ziarenek 
deutoplazmy tworzy czasem wybitną jaśniejszą aureolę dokoła centro
somu. Tę część promieniowania zaliczają za Boverim, v. der Stricht, 
Fiirst i Mac Farland do centrosomu. Promienista jednak budowa 
warstwy tej, zupełnie zgodna z budową pozostałej części sfery, zmu
sza nas do uważania jej za zmodyfikowaną część promieniowania, 
od którego Kostanecki odróżnił ją pod nazwą mikrosfery. Łącze
nie jej z jednolitym i względem redukcyjnego barwienia Heiden- 
haina, tak wybitnie odmiennie zachowującym się centrosomem, jest 
zupełnie nieusprawiedliwione. Na stosunek promieniowań do deuto
plazmy zwracali już uwagę dawniejsi badacze i tak Trinchese opi
sując pole pozbawione ziarn deutoplazmy, w miejscu, gdzie ma się 
wydzielić ciałko kierunkowe, odróżnia je od reszty komórki jaja, nazy
wając ją „area polareft, to samo czyni Platner i Mark (jego area). 
Najdokładniej jednak zostały te stosunki opisane w pracy Kostane- 
ckiego i Wierzejskiego nad Physa fontinalis, tylko że zamiast kul 
deutoplazmatycznych Aplysii u Physy występowały wakuole i to do
piero znacznie później w biegu procesu zapłodnienia.

Kształt wrzeciona nie ulega, w pierwszych chwilach rozstąpienia 
się chromosomów, żadnym wybitnym zmianom, dopiero skoro chromo
somy zbliżając się do biegunów wrzecionka, nagromadzą się tuż koło 
centrosomów, występuje skrócenie się osi długiej wrzecionka, przez co 
kształt jego staje się bardziej beczułkowaty. Równocześnie obszar, który 
obejmowało promieniowanie biegunowe, leżące na obwodzie, zaczyna się 
powoli zmniejszać, podczas gdy wzrastające w siłę promieniowanie, 
bliżej środka leżące, rozpościera swe promienie na przestrzeń, pierwotnie 
przez tamto promieniowanie zajętą. Zanik promieniowania obwodowego 
następuje tu w kierunku dośrodkowym, to jest, że promienie znikają 
od obwodu ku centrosomowi, jak to słusznie podnosili v. der Stricht 
i Heidenhain, występując przeciwko Mac Farlandowi. Jedyny Mac Far- 
Iand widział bowiem w postępowaniu tego procesu kierunek przeciwny. 
Przyjąwszy ten punkt widzenia musielibyśmy, w Stadyach zaniku pro
mieniowań dostrzegać promienie luźne z centrosomem nie łączące się. 
Takich promieni nie mogłem jednak nigdy dostrzedz.

Z zanikiem promieniowania obwodowego wyrównywa się równo
cześnie lejkowate początkowo zagłębienie powierzchni jaja na obwo
dowym biegunie wrzeciona. Wyrównanie to ustępuje dalej wolno two
rzącemu się wypukleniu w kierunku przeciwnym. W wypuklenie to 
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wstępuje centrosom obwodowy wraz z nagromadzonymi koło niego 
chromosomami i połową wrzecionka. W tych stadyach prócz postępu
jącego jeszcze zmniejszenia wrzeciona, występują na jego włókienkach, 
w linii równikowej, wybitne zgrubienia, tworząc tu niejako płytkę 
(Zellplatte). Zgrubienia te są pierwszym początkiem ciałka międzyko
mórkowego. Skoro połowa wrzecionka w wytworzone na obwodzie wy- 
puklenie wstąpi, zaczyna się wpuklać część ścianki leżąca na granicy 
jaja i utworzonego wypuklenia. Wciskając się pierścieniowato co raz 
głębiej, między jajo a utworzone już obecnie ciałko kierunkowe, wpu
klenie to wciska i włókienka wrzecionka środkowego, które, tworząc 
wybitny krążek (fig. 5.), oba te twory łączy. Wreszcie wpuklenie to od
dzieli ciałko kierunkowe zupełnie od jaja.

Pozostała w jajku część wrzecionka Centralnegow wraz z wewnętrz
nym centrosomem objawia już dążność do wytworzenia wrzecionka 
drugiego ciałka kierunkowego. Pierszym zaś zaznaczeniem tej dążności 
jest podział pojedynczego poprzednio centrosomu na dwa centrosomy 
potomne. Podział ten występuje u Aplisii stosunkowo późno, bo zwykle 
tuż przed oddzieleniem się pierwszego ciałka kierunkowego, podczas 
gdy v. der Stricht, Mead, Kostanecki i Wierzejski obserwowali w ma- 
teryałach swych podział znacznie wcześniejszy. Figury podziału centro- 
somów odpowiadają figurom podawanym przez v. der Strichta u Thy- 
sanozoon, widać tu tak, jak u niego, że promienie dochodzą i w tych 
stadyach najwyraźniej do centrosomów, że również we włókienkach 
powstających wrzecionka środkowego zachodzą te same stosunki.

Wrzecionko samo z początku malutkie ma później kształt co raz 
bardziej wydłużającej się elipsy. Ustawione w stadyach początkowych 
zwykle prostopadle do osi wrzecionka pierwszego, dzięki rozwijającym 
się silnie promieniowaniom biegunowym, zmienia swe pierwotne poło
żenie, ustawiając się naprzód skośnie, a później równolegle do jednego 
z promieni jaja.

Do rekonstrukcyi jądra między wydzieleniem pierwszego a dru
giego ciałka nie przychodzi zupełnie; chromosomy leżące początkowo 
na powierzchni wrzecionka dostają się przez działanie promieni do jego 
wnętrza tak, że, gdy wrzecionko zajmie ostateczne swe położenie, znaj
dziemy chromosomy już w studyum gwiazdy macierzystej. Ilość ich, 
o ile mogłem porachować, gdyż leżą bardzo gęsto, jest znowu 16, 
(Baveri, widzi podobnie u Pterotrachea i Phylliroe) są one kształtu wy
dłużonych laseczek lub krzyżyków. Mogę też w zupełności potwierdzić 
ogólnie wyrażoną zasadę Hackera: „der Verdichtung im Astersta- 
dium folgt regelmassig eine Verlangerung in der metakinetischen Phase 
und eine abermalige Verdichtung im Diasteru. Zdaje się, że u Aplysii 
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redukcya następuje przy pierwszem ciałku kierunkowem w sposób 
opisany przez Klinckowstroma u Prosthecereus vittatus, gdzie krzyży- 
kowate chromosomy dzielą się skośnie (>’<).

Figura achromatyczna Wrzecionka drugiego ciałka kierunkowego 
nie różni się niczem zasadniczo od analogicznych Hgur piewszego ciałka 
kierunkowego, jest tyko od niego znacznie, bo nieraz więcej niż o po
łowę mniejsza. Aplysia więc podobna jest, pod tym względem, do orga
nizmów badanych przez Boveriego, a różni się tem od Physy, gdzie 
między wielkością Wrzecionek pierwszego i drugiego ciałka kierunko
wego niema wybitnej różnicy. Sam proces wydzielenia przebiega również 
w sposób zupełnie analogiczny, a kończy się, podobnie jak przy pier
wszem ciałku kierunkowem, utworzeniem silnego ciałka międzykomór
kowego, powstałego ze zgrubień równikowych na Wrzecionku środko- 
wem. Ciałko to utrzymuje się przez dłuższy czas podczas dalszych 
procesów7 odbywających się w jaju. Oba więc procesy tworzenia się 
ciałek kierunkowych są typowymi podziałami karyokinetycznymi> a wy
stępujące bardzo Avybitnie centrosomy niczem się nie różnią od centro
somów normalnej karyokinezy. W procesie wydzielania ciałek kierun
kowych wiele razy nie znajdywano centrosomów; i tak nie widział ich 
zupełnie Boveri (Ascaris i wiele innych), Platner, Vejdovsky, Hencking, 
Fick, Sobotta, Behrens, Carnoy i Lebiun. Podczas gdy w ostatnich 
czasach mnożą się spostrzeżenia badaczy, którzy widzieli je dokładnie. 
(Conklin, Rtickert, Mead, Kostanecki, Klinckowstrom, Wheeler, v. der 
Stricht i Gólski). W przypadkach, w których przy normalnym rozwoju 
nie można było wykazać centrosomów, udało się uczynić je widocznymi, 
zmieniwszy sztucznie warunki rozwoju, jak to zrobił Sala, oziębiając 
rozwijające się jaja, a Henking, poddając je działaniu znaczniejszego 
ciśnienia. U Ascaris Hiegalocephala badanej wiele razy dopiero w osta- 
nich czasach wykazał Fiirst malutkie ciałka, których nie można za 
nic innego uważać jak za centrosomy. Podobnie stwierdza obecność 
ich u Ascaris Erlanger, opisując je jako niπ seitlicher Ansicht scheiben- 
fórmige, abgeplattete Gebildeu.

Ciałek kierunkowych mamy z reguły u Aplysii dwa. Pierwsze 
z nich znacznie większe może się jednak w wyjątkowych przypadkach 
podzielić na dwie części. Część wrzecionka centralnego, która przeszła 
w ciałko kierunkowe, zachowuje się w niem jeszcze przez długi czas, 
nadając mu budowę wybitnie włókienkowa. Nie udało mi się jednak 
nigdy dostrzedz centrosomu. Części chromatynowe mogą utworzyć 
w ciałku jużto pęcherzy ko watę jądro, już też może się ono wcale nie 
wytworzyć. W tym ostatnim przypadku chromatyna rozłożona jest 
w nieregularnych bryłkach, odpowiadających chromosomom. Charakte- 
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rystyczną cechą pierwszego ciałka kierunkowego jest utworzenie się 
przy pierwszem ciałku kierunkowem dość długiej nitki protoplazmaty- 
cznej, wychodzącej z ciałka w miejscu, gdzie zaznacza się na niem po
zostałość ciałka międzykomórkowego (fig. 13, 18, 21, 22). Nitka ta 
łączy ciałko kierunkowe pierwsze jużto z jajem, jużto z ciałkiem kie
runkowem drugiem, jużteż swobodnie się kończy. W znacznie niniej
szem ciałku kierunkowem drugiem jądro staje się zwykle kształtu 
krążka, całe zaś ciałko znacznie spłaszczone przylega do jaja.

Nieprawidłowe figury wrzecionka ciałek kierunkowych zdarzało 
mi się spotykać dość często, a odnosiły się zawsze do ciałka pierwszego. 
Objawiały się zaś anomalie te jużto nienormalnem ułożoniem wrze
cionka, jużto wystąpieniem figur Wielobiegunowych. Z anomalii ułożenia 
występowało najczęściej ułożenie wrzecionka w ten sposób, że oba jego 
centrosomy leżały na obwodzie jaja, a oś długa wrzecionka stanowiła 
jego cięciwę. Przy ułożeniu tem wrzecionka musialy uledz deformacyi 
i promieniowania biegunowe. Widziałem raz wśród stadyów znacznie 
późniejszych komórkę z podobnie Utworzonem Wrzecionkiem. W miejscu, 
gdzie centrosomy przylegały do osłonki jaja, wystąpiły dwa głębokie 
zagłębienia, do utworzenia jednak ciałka kierunkowego nie doszło. 
Obraz fig. 8. stanowi doskonały typ wrzecionka Wielobiegunowego. 
Trzy wrzeciona rozpościerają się między trzema centrosomami, włókna 
obwodowych części wrzecion biegną zupełnie typowo, tylko w środko
wej przestrzeni widać między niemi nieregularnie przebiegające pro
mienie. Na każdem z Wrzecionek znajdujemy po kilka chromosomów 
normalnego kształtu, tylko w przestrzeni środkowej napotykamy mniejsze 
grudki chromatyny, przypominające chromosomy już podzielone. Tak 
z kształtu wrzeciona, jak i z wielkości całej figury widać, że jest to 
anomalia wrzecionka pierwszego ciałka kierunkowego. Wśród figur 
trójbiegunowych napotykałem figury podobne do fig. 8. różniące się 
jednak od niej ułożeniem. Jeżeli w fig. 8. trójkąt utworzony przez 
wrzeciona zwrócony jest podstawą do środka jaja a wierzchołkiem leży 
na jego obwodzie, to w tamtych zachodziły stosunki wprost przeciwne. 
Analogiczną figurę napotkana u Thysanozoon rysuje v. der Stricht; 
w jego jednak przypadku figura odpowiadać ma Wrzecionku ciałka 
kierunkowego drugiego. V. der Stricht jako przyczynę powstania po
dobnej figury podaję powstrzymanie wydzielania ciałka kierunkowego. 
Zdaje mi się jednak, że raczej wprost przeciwnie następstwem takiej 
figury musi być niewydzielenie się ciałka. Figury te powstawać musza 
skutkiem przedwczesnego podziału jednego z centrosomów wrzecionka. 
Podczas podziału centrosomu, leżącego bliżej środka, powstała fig. 8.; fi
gury opisane powyżej powstają przez podział centrosomu obwodowego.
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W obu przypadkach jako przyczynę zaznaczyć muszę i na fig. 8. wi
doczną nadzwyczajną siłę rozwoju nie tylko Wrzecionek ale i promienio- 
wań biegunowych, które świadczą o nadmiernie rozwiniętej sile ich dzia
łalności. Że w każdym z podobnych przypadków powstrzymanie wy
dzielania ciałka kierunkowego jest koniecznem następstwem samo się 
przez się tłómaczy.

III. Proces zapłodnienia.
Plemnik wnikając wgłąb jaja Aplysii przebić może błonkę ota

czająca jajo w którymkolwiek jej punkcie, nigdy prawie nie wnika 
jednak w miejscu, gdzie leży figura achromatyczna ciałka kierunko- 
runkowego i rozchodzące się od niego promieniowanie. Najczęściej 
punkt wniknięcia leży poniżej płaszczyzny równikowej, znacznie rza
dziej powyżej niej. Do wnętrza jaja wchodzi plemnik cały, to jest, wraz 
z witką, co zresztą, jak dotychczas przynajmniej, jest wspólną cechą 
wszystkich badanych głowonogów (Platner, Garnault, Hertwig, Mark, 
Boveri, Kostanecki i Wierzejski, Mac Farland). Witka wyraźna z po
czątku wśród kul deutoplazmy znika następnie bez śladu, a obserwacya 
losów jej nastręcza wiele trudności ze względu na otaczającą ja deuto- 
plazmę. Znaczenia zaś w procesie zapłodnienia nie ma witka prawie 
zupełnie, u wielu bowiem organizmów witka całkiem wgłąb jaja się 
nie dostaje. W obserwacyach też zwrócimy uwagę przedewszystkiem 
na główkę plemnika i na część łączącą główkę z witką, zwaną pasem
kiem łącznem. Na fig. 9. widzimy główkę plemnika zabarwiona na 
czarno, której koniec cieńszy podczas przebijania osłonki jaja, w chwili 
na rysunku oddanej, już napęczniał. Z cieńszego jego końca wychodzi 
słabo zabarwione pasemko łączne zakończone od strony witki ciemno 
czarnym punktem, od punktu tego odchodzi w dalszym ciągu początek 
witki. Ze względu na znaczną rolę, jaką w przebiegu zapłodnienia od
grywa centrosom plemnika, musimy go przedewszystkiem odszukać 
w opisanym obrazie. Zadanie to nie będzie trudne; wiemy z badań 
spermatogenezy, że centrosom podczas rozwoju plemnika, zostaje objęty 
pasemkiem łącznem, co u blizko bardzo Aplysii stojącej Helix pomatia 
wykazał bardzo dokładnie Godlewski, u innych zaś organizmów stwier
dzili ten sam fakt inni badacze (Meves salamandra, Lenhossek mysz 
i inni). Wobec tego nie można ani chwili żywić wątpliwości, że ciemno 
czarno zabarwiony punkt na końcu pasemka łącznego leżący, nie jest 
niczem innem, jak tylko właśnie centrosomem plemnika. Odpowiada 
bowiem, nie tylko typowem ułożeniem, ale nawet i kształtem swoim, 
Centrosomowi opisanemu przez Godlewskiego u Helix. Nie jest to zu
pełnie kulisty punkt, ale raczej spłaszczony krążek.
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Wchodząc za główką plemnika musi centrosom w pierwszych chwi
lach po zapłodnieniu leżeć bliżej obwodu jaja, niż poprzedzająca go 
główka; takie też położenie widzieliśmy na Codopiero opisanej figurze 
(f. 9.). W następnych jednak Stadyach po zniknięciu nitki wykonywa 
główka plemnika, połączoną pasemkiem łącznem z centrosomem, obrót 
o 180° w ten sposób, że sama leży następnie bliżej obwodu a centro
som bliżej środka jaja. Zwrot ten stwierdzono u wszystkich prawie 
organizmów i tak widział go Fick u Axolotla, Boveri i Kostanecki 
u jeżowców, Kostanecki i AVierzejski u Physy, Kostanecki u Myzo- 
stoma, Hill u innych echinodermatów i u Ascidii, Behrens u pstrąga, 
Mead u Chaetopterus pergamentaceus i u annelidów, v. der Stricht nie 
mógł się jednak zwrotu tego u Thysanozoon dopatrzeć. Wobec zna
cznej długości główki i zbitości otaczającej ja deutoplazmy wykonanie 
opisanego zwrotu napotyka u Aplisii na znaczne trudności. Główka 
też sama w Stadyach tych w najrozmaitszy sposób wygina się i wy
kręca.

Po wykonanym zwrocie główka i pasemko łączne pęcznieją 
zwolna dalej. Podczas pęcznienia pasemka łącznego ścisły pierwotnie 
związek centrosomu z główką staje się znacznie luźniejszy. Główka 
zaś pęczniejąc, zaczyna przybierać postać co raz bardziej zaokrąglona, 
aż wreszcie staje się zupełnie kulistą. W tych Stadyacb na preparatach 
barwionych metoda Heidenhaina nie mogłem w żaden sposób kulistej 
główki plemnika od otaczających ją kul deutoplazmy odróżnić. Dla 
wykrycia jej musiałem użyć w Stadyach tych barwień odmiennych, 
a przedewszystkiem barwików jądrowych. Barwiłem więc Iiematoksy- 
liną samą, zielenią metylową, fioletem gencianowym i innymi. Barwiki 
te dozwalały mi obserwować główkę (jądro) plemnika, nie uwydatniały 
jednak dostatecznie centrosomu. Ponieważ w tych Stadyach jedyne kry
teryum, jakie dozwala nam odróżnić centrosom od innych barwiących 
się ziarenek protoplazmy, to jest promieniowanie, albo jeszcze całkiem 
nie istnieje albo jest tak małe, że je otaczająca deutoplazma całkowicie 
zasłania, nie mogłem w tym stanie losów centrosomu wyśledzić. Na 
podobne trudności napotykali w stadyach tych i inni badacze, jak 
Mark, Gernault i v. der Stricht. W badaniach zaś Kostaneckiego 
i Wierzejskiego promieniowania w stadyach tych występowały niezwy
kle wybitnie. Szukając przyczyny tego dziwnego pozornie faktu muszę 
przypuścić, że rozwój promieniowania w jajach napotkał badanego przez 
nich organizmu na korzystniejsze warunki, niż w jajach, które badali Mark, 
Garnault lub wreszcie które sam badałem. Rzeczywiście w moim zwła
szcza materyale stanowić musi zbita i obfita deutoplazma silną bardzo 
przeszkodę rozwoju promieniowania plemnika. Skoro jednak promienio
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wanie to dostanie się w obręb przestrzeni niezawierającej deutoplazmy 
(area polare Trinchesego), wtedy zaczyna zaraz wzrastać i to niezmiernie 
szybko. Podobne stosunki dają się wyczytać u obfitującego w żółtko 
jaja Thysanozoon w pracy v. der Strichta. W licznych jego figurach 
dostrzegamy tylko dwie z promieniami plemnika (f. 55. i 56.). Na jego 
fig. 56. promieniowanie to, mieszczące się jeszcze wśród deutoplazmy, 
jest tak delikatne, że tylko w szczególnie korzystnych warunkach mo
żna je było dostrzedz, że znajduje się ono już w przestrzeni zupełnie 
nie zawierającej Jentoplazmy. U Physa badanej przez Kostaneckiego 
i Wierzejskiego wielkie kule deutoplazmy, których całe jajo Aplysii 
odrazu jest pełne, występowały dopiero w późniejszych stadyach, a i wtedy 
nie były to zbite i silnie barwiące się masy jak u Aplysii, lecz nie bar
wiące się jasne przestrzenie podobne do wakuoli.

Dostawszy się w obręb przestrzeni wolnej od deutoplazmy, zaczyna 
małe dotychczas jądro pęcznieć znacznie szybciej, a tuż za niem wy
stępują zwykle dwa promieniowania. Promieniowania te nie wybitne 
z początku, rozwijają się wkrótce bardzo znacznie. Jadro plemnika sta
nowiące początkowo jednolitą masę chromatynową pęczniejąc, zaczyna 
tworzyć co raz większy pęcherzyk, w którego ścianach wyraźnie zary
sowują się pętle i grudki chromatyny. Ze jednak w pewnych warun
kach promieniowania plemnika rozwinąć się mogą i bardzo silnie, do
wodem załączona fig. 16. Jest to jednak przypadek bardzo rzadki.

Powracamy do .jądra jaja. Była o niem mowa do chwili po wy
dzieleniu drugiego ciałka kierunkowego; część wrzeciona pozostała 
w jaju ulega teraz przedewszystkiem zanikowi. Losowi podobnemu ulega 
zarówno promieniowanie bardzo wyraźne do ostatnich chwil wydzie
lania drugiego ciałka kierunkowego, jak i jego centrosom. Promienio
wanie znika zwykle bez śladu, w rzadkich tylko przypadkach pozo
stawiając ślad swój w kształcie płaszcza słabych i słabo napiętych pro
mieni, przebiegających równolegle do powierzchni jaja. Dotychczas 
w luźnych pętlach leżąca chromatyna jaja zlewa się, tworząc nowe 
jądro. Jądro to z początku nierówne i płatowate, zaokrągla się wkrótce, 
tworząc mały pęcherzyk. Ułożone naprzód w miejscu gdzie ciałko 
kierunkowe się wydzieliło, albo pozostaje na miejscu nieruchome, ocze
kując zbliżenia się plemnika, albo też obniża się wgłąb jaja, występu
jąc na jego spotkanie.

Dwa najważniejsze możemy rożróżnić typy podczas zbliżania się 
jądra plemnika. Albo postępuje wprost od bieguna odżywczego ku górze, 
albo też zbliża się z boku przebiwszy jajo powyżej równika. W pierw
szym przypadku ułożą się oba jądra jedno pod drugiem a płaszczy
zna ich zespolenia równolegle do płaszczyzny równika jaja. Fig. 11. 
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12, 13 i 14 ilustrują nie tylko ułożenie jąder ale i stosunek jąder do 
promieniowań w tym typie zbliżania się. Na Hg. 11 promieniowań ani 
centrosomów nie wrysowano, gdyż wśród licznych ziarenek leżących 
tuż koło jadra nie można było rozstrzygnąć, które jest centrosomem, 
promieniowania zaś były jeszcze niezmiernie słabe. Na figurach nastę
pnych zato promieniowania i centrosomy występują bardzo wybitnie. 
Jako dodatkową odmianę tego typu możemy uważać stadya odryso- 
wane na figurach 15. i 16. Ojednej z nich mówiliśmy powyżej. Figura 
16. zasługuje na uwagę ze względu na różnicę rozwoju obu jąder. 
I tak widzimy, że jądro plemnika rozpadło się już na chromosomy, 
ułożone wewnątrz wrzecionka, podczas gdy błona jądrowa jądra jaja 
jest jeszcze w całości utrzymana. O takiej nierównomierności rozwoju 
jąder wspominają kilku słowami Klinckowstrom i Behrens. Francotte 
zaś opisuje, że widział przy utrzymanym w całości jądrze plemnika 
jadro jaja podzielone na chromosomy.

Podczas zbliżania się jądra plemnika od boku płaszczyzna kopulacyi 
jader tworzy z płaszczyzną równikową kąt ostry albo nawet prosty (fig. 
17., 18. i 19.). Promieniowania układają się zupełnie odmiennie niż w razie 
postępowania jądra plemnika wprost od dołu. Na fig. 17., przedstawia
jącej najwcześniejsze Stadyum tego typu, widzimy tuż za jądrem ple
mnika, dwa centrosomy połączone delikatna niteczką. Od centrosomów 
rozchodzą się słabe jeszcze promieniowania. Na fig. 18. i 19. widzimy 
dalsze stadya rozwoju tego typu, szkoda tylko że w pierwszej z nich 
nie udało mi się dostrzedz drugiego promieniowania. Na fig. 16. centro
somy, zdaje się, zajęły ostateczną swą pozycyę, w której oczekiwać 
będą aż oba jądra podziela się na pętle chromatynowe.

Ułożone obok siebie jądra tak jajka jak i plemnika ulegają w chwi
lach tych równomiernemu pęcznieniu. Chromatyna ich, tworząca z po
czątku zbite pętle i zajmująca znaczna część przestrzeni jądra, jest 
obecnie tylko małą stosunkowo częścią składową. Tworzy ona grudki 
zwykle zbite w jednem miejscu jądra, podczas gdy główną treść jądra 
stanowi jednostajny, nie barwiący się sok jądrowy. Tak przygotowują 
się jadra do ostatecznego podziału na pętle. Do połączenia się i zlania 
obu jąder nie przychodzi u Aplysii podobnie, jak to stwierdzili Boveri, 
Kostanecki, Klinckowstrbm i i. Jądro każde dzieli się zupełnie osobno 
na chromosomy. Chromosomy tak jaja jak i plemnika tworzą też po 
zniknięciu błony jądrowej zawsze osobne grupy. Na fig. 20. widzimy 
właśnie chwilę, gdzie oba jądra już zanikły, po granicach jądra ko
mórki jaja zaznacza się jeszcze delikatny ślad ograniczający jaśniejsze 
pole, obie chromatyny połączone już z włókienkami ciągnącemi zaczy
nają zdążać ku płaszczyźnie równikowej jaja. I w tym przypadku

Rozprawy Wydz, mat.-przyr. T. XXXIX. 6
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Proniieiiiowanianiezajely jeszcze swego ostatecznego ułożenia, a jednak 
jądra już są najwyraźniej rozpadłe. Ta niezależność rozwoju jąder od 
siebie jako też od ułożenia promieniowania jest cechą różniąca Aplysię 
od innych badanych dotychczas organizmów.

Figura achromatyczna była w chwilach pęcznienia jąder bardzo 
delikatna, z chwilą, gdy oba jądra ulegną rozpadowi na chromosomy 
występuje jednak znacznie wybitniej. Widzimy wtedy, jak od dwóch 
centrosomów będących zawsze małemi kulistemi ciałkami rozchodzą się 
na wszystkie strony pęki nadzwyczaj wybitnych promieni. Centrosomy 
są między sobą połączone silnem i bardzo wyraźnem Wrzecionkiem 
środkowem, którego łukowate włókienka odbijają jasno wśród pola 
wypełnionego drobniutko ziarnistą protoplazmą. Promieniowania biegu
nowe rozwijają się bardzo silnie, co się objawia w zmianie ułożenia 
deutoplazmy. Ta w początkowych zwłaszcza chwilach zbliżania się 
jąder obejmuje z blizka małe jeszcze pęcherzyki jądrowe (fig. 11. 17.). 
Teraz jednak silne promieniowania biegunowe odsuwają całą masę deu
toplazmy od jąder, tak że ona musi się gromadzić w dolnej części 
jaja, gdzie promienie mniej gęsto przebiegają. W ten sposób zaznacza 
się bardzo silnie różnica między biegunem odżywczym, zawierającym 
deutoplazmę i zarodkowym, zawierającym figurę mitotyczną pierwszego 
podziału. Biegun zarodkowy różni się jasną i prawie przejrzystą plazmą 
od bieguna odżywczego, w którym wielkie masy żółtkowe sprawiają, 
że biegun ten jest żółto zabarwiony a przytem mniej przeźroczysty. 
Biegunowe to ułożenie deutoplazmy zaznaczywszy się w tej chwili po 
raz pierwszy, zachowa się w dalszym ciągu przez cały przebieg brózd- 
kowania.

Oś długa wrzeciona, której ułożenie w Stadyach dwóch jąder 
było bardzo rozmaite, układa się teraz pod wpływem promieniowań 
tak, że leży zawsze w połowie przestrzeni nie zawierającej kul deuto- 
plazmatycznych. W równiku tak ułożonego wrzeeionka układa się 
Cliromatyna obu jąder tworząc 32 długich, równozagiętych pętli. W ten 
sposób proces zapłodnienia kończy się na ułożeniu we wspólną gwiazdę 
macierzystą pętli chromatycznych tak jądra jaja jak i plemnika. Dalsze 
procesy, zmierzające do utworzenia z komórki jaja dwóch komórek po
tomnych, zaliczyć można do procesów zwykłej karyokinezy.

IV. Pierwszy podział.

W Utworzonem w ten sposób Wrzecionku zapłodnionego jajka 
nastaje chwilowo pozorny spokój. Jak jednak wiadomo z badań Kosta- 
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neckiego jest to chwila bardzo ważnych zinian przygotowawczych, i tak 
silnie do okoła równika krzyżujące się promienie obu promieniowali 
biegunowych zaczynają się cofać w obręb połowy jajka, z której wy
chodzą. Cofnąwszy się kurczą się dalej i wprowadzają warstwę proto
plazmy obwodowej w płaszczyznę równikową wrzeciona i dopiero w tak 
przygotowaną komórkę zaczynają wciągać i błonkę otaczającą jajo.

Podczas wszystkich tych zinian figury achromatycznęj, przechodzi 
Chromatyna ze stadyum gwiazdy macierzystej w stadyum gwiazdy po
tomnej. Chromosomy oddalając się od siebie, zbliżają się do centroso- 
mów, zaczynają się zlewać i tworzą ostatecznie małe jądra przyszłych 
komórek. Jeżeli dotychczas figura achromatyczna prócz krzyżowań, nie 
ulegała wybitniejszym zmianom to od tej chwili zmiany przedewszyst
kiem się jej tyczą. I tak wrzecionko środkowe zaczyna się nieznacznie 
skracać a na równikowej części włókien występują znaczne zgrubienia. 
Równocześnie rozpoczyna się ciało komórki przewężać, ale w ten spo
sób, że wpuklenie to, zacząwszy się w miejscu, gdzie wydzielone zostały 
ciałka kierunkowe, posuwa się wgłąb komórki, ku Jeutoplazmie, prze
wężając zwolna wrzecionko środkowe. Diieje się to w ten sposób że 
przy równoczesnem posuwaniu się jąder ku górze przyjmuje ono kształt 
podkowy.

Skoro górna brózda przewężyła jajo aż prawie po samą dentoplazmę, 
Zaczynawystepowac na biegunie odżywczym lekkie wpuklenie. Wpuklenie 
to, posuwając się znacznie wolniej, połączy się ostatecznie z brózda górna, 
a dwie nowe komórki połączone będą tylko zaciśniętą częścią wrzecionka 
środkowego, które utworzy tu znowu wybitne ciałko międzykomórkowe 
(f. 23.). W ciałku komórkowem, Stanowiacem silnie czarny krążek, wi
dać przez dłuższy czas jego budowę złożoną z pojedynczych zgrubień 
wrzecionka środkowego. Dwie komórki okręcają się ostatecznie koło 
siebie o 90°, wykonywują ruchy opisane jako tellofazy przez Heiden- 
haina, Prenanta i Kostaneckiego. Słabo w ostatnich chwilach podziału 
komórek widoczne centrosomy występują teraz silnie w każdej komórce 
podziału i to zwykle już podzielone (f. 24.).

V. Część ogólna.

Rezultaty badań nad zapłodnieniem Aplysii, co się tyczy ogólnego 
przebiegu tego procesu, potwierdzają w znacznej części fakta znane 
z zapłodnienia ślimaków, a opisane przez Fola, Platnera, Marka, Hert- 
wiga, Boveriego i Mac Farlanda. Zgadzają się też w główniejszych 
punktach z rezultatami badań Kostaneckiego i Wierzejskiego nad Physa 
fontinalis, pod niejednym jednak względem są one odmienne i uzupeł-

6*  
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niają spostrzeżenia poprzedników. Jak opisywałem, plemnik wnika 
u Aplysii do jajka z witką, która wkrótce rozpływa się w otaczającej 
plazmie. Mimo oporu, jaki stawia ruchom plemnika otaczająca go deuto- 
plazma, główka tak się zwraca, że połączony z nią centrosom, leżący 
pierwotnie na obwodzie jaja, układa się w poprzednich Stadyach bliżej 
jego środka. Chociaż centrosom przez pewien czas nie daje się odszu
kać wśród deutoplazmy, to przecież, skoro tylko jądro plemnika ukaże 
się na polu pozbawionem deutoplazmy, widać tuż przy jądrze plemnika 
pierwotnie słabe (f. 17.) a później co raz silniejsze promieniowania z cen
trosomami (f. 12., 13., 18.). Ponieważ równocześnie zanika promieniowa
nie i centrosom jaja, więc nie ulega żadnej wątpliwości, że centrosomy 
pierwszego wrzeciona u Aplysii pochodzą od centrosomu, który w pierw
szych chwilach po wejściu plemnika z swą główką był w wyraźnej 
łączności.

Uderzającym objawem w procesie zapłodnienia jaja Aplysii jest 
nadzwyczaj rozmaite ułożenie jąder jajka i plemnika w chwili zupeł
nego ich zbliżenia się. Leżą one na biegunie zarodkowym, albo tuż 
obok siebie, a płaszczyzna ich zespolenia jest prostopadłą lub skośną 
do równika jaja, albo układają się jedno pod drugiem, a płaszczyzna 
ich kopulacyi jest do równika równoległą. Rozwój ich postępować może 
również nierównomiernie, jedno z jąder może się już podzielić na chro
mosomy, podczas gdy drugie otacza jeszcze błona jądrowa. Objawem 
napotykanym również bardzo często u Aplysii jest podział jąder na pętle 
chromatynowe pierwej nim promieniowania ułożą się w miejscu swego 
ostatecznego przeznaczenia, t. j. w płaszczyźnie równoległej do równika 
jaja. To położenie bowiem zajmowała figura achromatyczna stale w sta- 
dyum gwiazdy macierzystej, jakiekolwiek było pierwotne ułożenie pro- 
mieniowań i rozpościerającego się między niemi wrzecionka. Tej nie
równości w rozwoju obu jąder, niezależności ich od ułożenia figury 
achromatycznej, tej wreszcie zmienności w ułożeniu wzajemnem jąder 
u innych organizmów nie spotykamy. U ślimaków jednak musi być 
ona charakterystyczna, wyczytać ją można bowiem i z figur Mac Far
ianda.

Leżąca bliżej bieguna zarodkowego figura karyokinetyczna odpy
cha ku biegunowi odżywczemu całe mnóstwo w jaju nagromadzonych 
kul deutoplazmatycznych. To też brózda pierwszego podziału postępo
wać musi znacznie szybciej na biegunie zarodkowym, niż na biegunie 
odżywczym, czego następstwem jest, że Wrzecionko środkowe ulega łuko
watemu wygięciu, a ciałko kierunkowe pada na granicę między jasnem 
polem bieguna zarodkowego a ciemną dolną częścią obu nowych ko
mórek. Nie tylko na przebieg tworzenia się pierwszej brózdy i na po
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przednie już stadya wywiera deutoplazma swój wpływ. W jaju, gdzie 
deutoplazmy mało, gdzie nie jest zbita, centrosom plemnika napotyka na 
mniejszy opór w jaju, zaś gdzie dentoplazmy dużo, zadanie centrosomu 
wprowadzonego przez plemnik jest utrudnione. Driesch w jednej z osta
tnich swoich prac stwierdził, że podczas bastardowania jajek echino- 
dermów czas utworzenia się pierwszej brózdy nie zależał zupełnie od 
plemnika, lecz stale odpowiadał czasowi, w którym komórka jaja zapło
dniona przez plemnik tego samego gatunku tworzy pierwsza brózdę. 
Otóż w różnych jajach różne napotykamy rodzaje deutoplazmy, tak 
też budowa molekularna każdego z pięciu gatunków echinodermów, ja
kich Driesch do swych badań używał, musi być odmienną. Odmienne 
są też opory jakie, każdy z plemników w jajach tych napotykał, pod
czas gdy różnica energii plemników nie może być wielka. Stąd sądzę, 
że przez Driescha sile dziedziczności przypisywany ten objaw, odnieść 
Wypadnie do oporu molekularnego deutoplazmy, na jaki w różnych ja
jach działalność plemnika natrafia.

Przez cały czas tak zapłodnienia jak i dojrzewania jaja napoty
kaliśmy zawsze bardzo wyraźne centrosomy. Tak podczas wydzielania 
ciałek kierunkowych jak i później w czasie pęcznienia jąder, a wreszcie 
i przy pierwszym podziale widzieliśmy centrosom jako małe, zupełnie 
jednolite, silnie czarno zabarwione ziarenko, które, dzieląc się na dwie 
części, dawało zupełnie podobne centrosomy komórek potomnych. We 
wszystkich tych Stadyach widać było najwyraźniej, że wszyskie pro
mienie dążą i przyczepiają się do centrosomu. Jaśniejsze pole, które 
zwłaszcza w Stadyach wydzielania ciałek kierunkowych, stanowiło naj
bliższe otoczenie centrosomu, w razie dokładnego badania okazywało 
zawsze budowę promienistą zależną od przebiegających przez nie, a zdą
żających do centrosomu promieni. Części promieni najbliżej centrosomu 
leżące zdawały się cieńsze od reszty promieniowania. Zupełny brak 
ziarenek deutoplazmy nadaje polu temu charakterystyczny wygląd, to 
też Kostanecki proponował już dawniej, by część tę promieniowania 
oznaczyć inna nazwą (mikrosferą). W razie barwienia metodą Heiden- 
haina, jeżeli odbarwienie mało już posunięte pozostają czasem zabar
wione i części promieni przylegające do centrosomu, co może nadawać 
im pozornie zupełnie odmienne kształty. Tak n. p. na fig. 14., gdzie 
obok dwóch jąder widać dwa promieniowania zabarwiły się z jednym 
z centrosomów początki dwóch w przeciwnych kierunkach zdążających 
pęczków promieni. Centrosom też nie jest tu zupełnie kulisty, lecz tro
chę wydłużony.

Cały szereg badaczy, idący za Boverim jak Mac Farland, 
Klinckowstrom i wreszcie w ostatnich czasach Fiirst, opisuje w nie
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których Stadyach centrosom, jako wielka kulę zawierającą w środku 
malutkie ciałko (centriolę). Kwestyę wzrostu centrosomu w pewnych 
Stadyach mitozy poruszona pierwszy raz przez Boveriego, podczas ba
dań nad Ascaris Inegalocephala, poruszyli w ostatnich czasach na nowo 
Ftirst, Ryszard Hertwig i Behrens.

Fiirst korzystając częściowo tylko z nowego, przeważnie zaś z da
wniejszego materyału Boveriego, przejęty najgoręcej jego myślami, wy
stępuje ostro przeciw Kostaneckiemu i Siedleckiemu w których pracy 
na figurach nie można dostrzedz powiększania się centrosomu.

Hertwig w ostatniej pracy o Actinosphaerium Eichhorni opisał 
dokładnie zmianę, jakiej centrosom ma ulegać. Proponuje nawet nazwać 
centrosom, zachowujący się w chwili wzrostu, pod względem chemi
cznym, odmiennie centrosferą. „Wir konnenu mówi on „den oben ge- 
Schilderten Entwickelungsgang in folgender Weise schildern. Centroso- 
men Vergrosseren sich und wachsen zu Centrospharen heran. In die- 
sen treten Centriolen auf, welche allein von der Sphare bleiben und 
die Centrosomen der nachsten Theilung Iiefernu. Byłby to więc taki 
rozwój małego i charakterystycznie barwiącego się centrosomu, pod
czas którego traci on swe właności chemiczne, zmieniając się na wielką 
gąbczasta kulę (Centrosfere)5 w kuli tej powstaje znowu centriola (centro
som Kostaneckiego, Heidenhaina i mój), a z centrioli znów tworzy się 
centrosferą. Ani więc centriola ani centrosferą nie są stałemi częściami 
komórki, występują bowiem w niektórych Stadyach równocześnie, iv in
nych zaś niema albo jednego albo drugiego.

Behrens, który do stadyum gwiazdy macierzystej pierwszego po
działu widział zawsze centrosomy odpowiadające centrosomem Heiden- 
haina, w stadyum tem zamiast małych ziarenek otrzymał wielka od 
protoplazmy nie różniącą się kulę. Wzrost ten motywuje Behrens tem, 
że przy ogromnie powiększającej się liczbie promieni powiększenie się 
płaszczyzny, do której się przyczepiają, musi być koniecznem następ
stwem. Rzuciwszy jednak okiem na jego figury, czuje się najlepiej, że 
wniosek ten nie jest słuszny; bo .jeżeli powierzchnia malutkiego centro
somu jaki widzimy na jego fig. 15., 18. i 19., wystarczały do przycze
pienia się tak niezmiernie wielkiej ilości promieni, to na fig. 22. wzrost 
ilości promieni nie jest dostatecznie wielki, aby tak znaczny wzrost 
centrosomu usprawiedliwić.

Otóż ani u Aplysii, ani u Cionii badanej przez Golskiego, ani 
w badaniach Kostaneckiego odnoszących się do różnych zwierząt, ani 
wreszcie u leukocytów lub innych komórek somatycznych, podo
bnej zmiany centrosomów stwierdzić nie można. O ile więc cykl 
Hertwiga stosować się może do protozoów (jeśli go dalsze badania pó- 
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twierdzą), o tyle istnienie jego u organizmów wyższych jest zupełnie 
wątpliwe. Centrosom taki, jak go, widziałem u Aplysii, jest nie tylko 
stałą częścią składową komórki, ale jest także jednostką zachowującą 
stale swe charakterystyczne własności chemiczne. Wprawdzie centro
som musi w pewnej mierze rosnąć, ale nigdy wielkość centrosomów 
nie jest tak znaczna, jak to rysuje Boveri i jego współpracownicy.

Odmienne obrazy przypisać należy odmiennej metodzie usta
lania preperatów, co zresztą wykazali jasno Kostanecki i Siedlecki. 
Pośrednie miejsce zajmuje w kwestyi tej y. der Stricht, który wpra
wdzie podczas wydzielenia się drugiego ciałka kierunkowego widział 
promienie dochodzące do samego centrosomu (jego Corspuscul lub grain 
central), nie mogąc jednak w innych stadyach stosunku tego dopatrzeć 
się, zalicza do centrosomu i najbliższą część sfery (couche medulaire 
van BenedenaX Sądzę jednak, że i w tych stadyach dałaby się łatwo 
wykazać, przy jeszcze ostrożniejsze!» przygotowaniu materyału, taka 
sama promienista budowa, jak i w stadyach drugiego ciałka kierunko
wego. Zdanie to mogę tem śmielej wypowiedzieć, że oparte jest na do
świadczeniu, jakie w pracowni naszego uniwersytetu nabył kol. Golski 
pracujący nad zapłodnieniem u Cionia intestinalis. Podczas badania raa- 
teryałów, przeprowadzonych do parafiny przez chloroform pole najbliższe 
centrosomu okazywało się zawsze jednolite, a dopiero w materyałach 
przeprowadzanych przez benzol w polu tem wystąpiła budowa promie
nista. Widząc budowę tego pola zgodną z budowa reszty sfery i wi
dząc różnice chemicznego zachowania się, nie mogę warstwy tej zali
czać do centrosomu.

Ponieważ, jak wspomniałem, centrosom wyglądał zawsze jako 
czarny, jednolity punkt, nie mogę za Erlangerem przypisywać mu bu
dowy piankowatej. Ze zaś leżał wszędzie i zawsze po za jądrem, nie 
mogę też potwierdzić rezultatów Carnoy i Lebruna, którzy w niektó
rych stadyach widzieli centrosom w środku jądra.

O ile centrosomy plemnika a więc i pierwszego podziału dadzą 
się uwidocznić we wszystkich badanych organizmach, o tyle centrosomy 
ciałek kierunkowych, które u Aplysii tak wyraźnie występują, u nie
których innych organizmów nie dadzą się wykazać. Co jednak naj
bardziej uderza, że nie występują one nawet u tych organizmów, 
u których ci sami badacze znajdują wyraźnie centrosomy w zapłodnio- 
nem już jajku. Mamy tu oczywiście jakąś subtelną różnicę w budowie 
górnej części Wizecionka achromatycznego, a zatem i centrosomu, która 
jednakże dalsze badania muszą wykazać i wyjaśnić. U tyle razy opra
cowywanej Asearis megalocephala dopiero Fiirst obecność centrosomów 
podczas wydzielania się ciałek kierunkowych stwierdził, a Behrensowi 
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w doskonale przeprowadzanych badaniach nad zapłodnieniem i dojrze
waniem jaja pstrąga nie udało się wykazać centrosomów przy ciałkach 
kierunkowych. Ze jednak i tam w normalnych warunkach rozwoju 
centrosom nie dał się wykazać, można go uwidocznić, zmieniając eks
perymentalnie warunki rozwoju, dowodzą badania Sali i Henkinga.
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