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Antocijanski pigment moZe se u biljnim stanicama nalaziti u
razli¢itom stanju: bilo u formi otopine u stani¢nom soku, bilo u formi
amorfnih ili kristaliniénih taloga. Lippmaa je 1926. god. u lati-
cama vrsta Erythraea litoralis i E. pulchelle naSao antocijanska
galertasta tjeleSca karakteristitnog oblika. Smatrao je, da se ne
sastoje samo iz antocijana, nego da je antocijan u njima vezan za
supstanciju sluznog karaktera, koja im daje galertastu konsistenciju.
Da se tjeleSca sastoje stvarno iz sluzi, nije ni pokuSavao dokazati.
Tim intracelularnim’tvorbama dao je L ppm a a ime antocijanofori.

Dvije godine poslije toga otkrio je Molisch u izvanjskoj
epidermi perikarpa kod vrste Gunnera chilensis nov sluc¢aj antoci-
janofora. Molischevi su antocijanofori kuglaste, mepravilno
gomoljaste ili grozdaste forme, lokalizirani su u vakuoli, u kojoj se
razvijaju tek poSto se u njoj pojavi antocijan. TjeleSca ostaju pri
tome ili bezbojna ili manje il viSe intenzivno crveno obojena.
Cinjenica, da ima i bezbojnih tjelefaca dokazuje, da to nisu jedino
antocijanske tvorevine. Na osnovi mikrokemijskih istrazivanja
utvrdio je Molisch, da su antocijanofori kod vrste Gunnera chi-
lensis taninske prirode, da imaju svojstvo da adsorbiraju antocijan
iz stanitnog soka i od toga se oboje orveno. Ti su antocijanofori
kemijski prili¢no stabilne prirode i ne otapaju se ni u posve zrelim
plodovima. Molisch im daje naziv antocijanofori, jer smatra, da
se ta tjeleSca u bitnome slazu s antocijanoforima kod vrsta Ery-
thraea; i u jednom i u drugom sluéaju radi se po njegovu misljenju
o orgamskim tjeleScima karakteristitnog oblika, koja imaju svojstvo
da vezu antocijan.

Weber je 1936. god. opisao i nazvao antocijanoforima intra-
celularna pigmentna tjeleSca u laticama vrsta Pulmonaria rubra i
P. officinalis. Zatim se vide puta osvrnuo (1937. i 1939. god.) na
antocijanofore kod vrsta Erythraea, koje je prvi proudavao Lip-
pmaa ikoji su vrlo sli¢ni antocijanoforima kod vrsta Pulmonaria.
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Po obliku se naime jedni i drugi antocijanofori potpuno podudaraju
time, $to uvijek prime otprilike isti, ali smanjeni oblik one stanice,
u kojoj se nalaze. Na osnovi njihova oblika smatra Weber, da
antocijanofori kod oba roda nastaju zbog fizioloske vakuolne kon-
trakcije, Ta se pojava kod spomenutih vrsta po Weberu vrii u
obliku sinereze stami¢noga soka, i prilikom toga se konfrahira
* vakuolni sok stvaraju¢i u sredini stanice intenzivno obojene antoci-
janofore s karakteristikama gela, a iz kontrahiranih antocijanofora
izluduje se tekuéina. Ovu formu antocijanofora fstrazivao je i
Kister 1939. god. na vrstama Pulmonaria. I Kiister drZi kao
i Weber, da je pojava vakuolne kontrakcije uzrok stvaranju anto-
cijanofora, ali tu pojavu drukéije tumaci. Po njegovu se misljenju
vakuolna kontrakcija uvijek zbiva uz aktivno sudjelovanje plazme,
i redovno je prati jako njezino bubrenje, te se zbog toga smanjuje
volumen centralne vakuole, Antocijanofori kod vrsta Pulmonaria po
Kiusteru jako su smanjene srediSnje vakuole, a kao dokaz za to
navodi on svoja opaZanja, da se oko tih tjeleSaca vidi katkad tanka
plazmatska membrana. Geneza tih tjeleSaca ostala nam je do danas
ipak nepoznata, jer njihov postanak mije nitko direktno promatrao,
pa nije iskljuceno, da se tjele$ca stvaraju na neki drugi natin. Isto
tako nije uza sve pokusaje poSlo za rukom dokazati, da ima sup-
stancija, na koju je u antocijanoforima vrsta Erythraea vezan antos
cijan. Karakteristi¢tna su za poznavanje tih tjelefaca Weberova
opazanja, da su antocijanofori kod vrste Erythraea Centarium vrlo
jako anizotropni i da u neobojenim varijetetima tih biljaka osim
antocijana nedostaje i nosilac pigmenta. Isto je tako vaZno zbog
uporedbe s drugim oblicima antocijanofora, da se ni ta tjeleSca kao
ni Molischevi antocijanofori ne mijenjaju znatnije i ne otapaju
u sasvim razvijenom stani¢ju.

Intravakuolarne pigmentirane tvorbe, koje su opisali Guil-
liermond (1931, 1932)) i Politis (1914.), po mnogim se svoj-
stvima razlikuju od Molischevih 1 Lippmaaovih tjeleSaca.
Te su tvorbe francuski citolozi (Guilliermond, Mangenot,
Plantefol 1933.; Dangeard 1947) pridruzvsi im Lip-
pmaaove antocijanofore nazvali »cijanoplastima ili antocijanofo-

- rimac. Prvi je tu formu antocijanofora opisac Politis kod desetak
monokotiledonskih i dikotiledonskih biljaka, smatrao ih je za plastide,
koji stvaraju antocijan, i nazvao th je stega cijanoplastima. Po
njegovu se midljenju cijanoplasti oboje antocijanom veé kao sitna
zrnca, pokazuju mikrokemijski karakteristike taminskih spojeva,
postepeno rastu i konacno izliju svoj sadrzaj u vakuolu i tako je
oboje. Kuster (1935., p. 315.) smatra, da Politisovi cijano-
plasti nastaju u vakuoli, te o njima kaZe: »Es handelt sich bei ihnen
wohl um Entmischungsprodukte farbiger Zellséfte«. Isto tako i
francuski citolozi drZe, da su ta tjeleSca lokalizirana u vakuolama
(Dangeard 1947, p. 434.).
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Guilliermond jenaSao i opisac god, 1931. i 1932. na jednom
novom objektu, kod vrste Iris germanica, intravakuolarna pigmen-
tirana tjele$ca vrlo slitna Politisovim cijanoplastima. IstraZu-
juéi njihov postanak dolazj do zakljutka, da se ta tjeleSca ne stvaraju
u plazmi mego u vakuoli. Prema mnjegovim IistraZivanjima ima
vakuoini sistem vrlo mladih stanica kod te vrste mitohondrijsku
formu i ne sadrzava tjeleSca. Tek kada se vakuole pofnu stapati,
pojavljuje se u svakoj stanici po jedno zrnce, potetni stadij razvoja
antocijanofora, kao posljedica djelomi¢ne kondenzacije jedne ko-
loidske supstancije otopljene u vakuoli Guilliermond je
istrazio 4 kemijski sastav tih tjele$ca i utvrdio, da su izgradena iz
koloidskog kompleksa flavenol-sluz. U tom je kompleksu flavonol
kromogena supstancija, iz koje se stvara antocijan. Da ta tjeleSca
sadrzavaju kromogenu tvar, dokazuje i to, $to se tjeleSca, koja su
u pocetku bezbojna, oboje katkad od antocijana prije nego stani¢éni
sok. Misle¢i vjerojatno na Politisove antocijanofore tvrdi
Guilliermond (1932.), da se slitna tjeleSca nalaze u mnogim
cvijetovima i plodovima i da imaju isti kemijski sastav, ali da se ¢ini,
da se katkad sastoje iz nekog drugog kompleksa, i to iz kompleksa
flavonol-tanin. Oba kompleksa sadrzavaju flavonol kao kromogenu
supstanciju. Karakteristi¢no je, da je ve¢ i Politis smatrao, da
se u njegovim cijanoplastima nalazi kromogena tvar.

Guilliedmomidova tjeleSca & Politisovi cijanoplasti
imaju viSe zajednickih svojstava. I jedni i drugi pravilnog su kugla-
stog oblika i uvijek se potpuno otapaju u posve razvijenom stani¢ju
nakon pojave antocijana u vakuoli. Antocijanofori kod vrste Iris
germanica neobojeni su u poletku razvoja i pod odredenim okolno-
stima, oboje se katkad antocijanom prije stani¢noga soka i vakuoli-
Ziraju prije nego se otope. Iste pojave deSavaju se i kod
Politisovih tjeleSaca, Na osnovi tih zajedni¢kih oznaka mozZe
se smatrati kao vrlo vjerojatno, da su Guilliermondova i
Politisova tjeleSca srodne tvorevine, koje se dosta razlikuju od
Molischevih antocijanofora i od antocijanofora kod rodova
Erythraea i Pulmonaria. .

Pigmentirana tjele$ca iz epikarpa virginijske sremze, koja su
obradena u ovoj radnji, pripadaju grupi Guilliermondovih
i Politisovih antocijanofora, jer se s njima podudaraju u
mnogim znafajnim svojstvima. Dosada opisani antocijanofori te
grupe kemijski su vrlo labilna tjeledca i lako se otapaju u mnogim
reagensima, tako da Politisu ne polazi za rukom fiksirati ih
kakvim reagensom, a Guilliermondu polazi za rukom fiksirati
ith samo pomoéu Regaudove smjese. Antocijanofori u plodovima
Prunus Virginidna kemijski su mmnogo stabilnije prirode, mogu se
fiksirati mnogim fiksativima i pokazuju narofitu otpornost prema
kiselinama.

Za sazrijevanja ploda virginijske sremze zapaZeno je, da je jedan
dio antocijanofora incistiran u celuloznoj ¢ahuri. Ta pojava, koliko
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mi je poznato, dosada nije opisana, pa éu se u ovom prilogu na nju
osvrnuti. Uz to éu iznijeti ovdje i neka opaZanja o kemijskom ka-
rakteru pigmentnih tjelefaca toga ploda i dati prikaz anatomske
grade njegova epikarpa, u kome su gotovo jedino lokalizirani i anto-
cijanofori i incistirana tjeleSca i pigment.

GRADA EPIKARPA
Nezreli plodovi vrste P. virginiana zelene su boje. Neposredno

prije sazrijevanja postaju zuékastocrveni, zatim purpurni i konaéno
u zrelome stanju prime crnocrvenu boju. Kod zrelih se plodova

SL 1. — Izvanjska epiderma perikarpa zelenog ploda Prunus virginiana.

a — nekroza Citave stome, b — nekroza jedne zapornice, ¢ — nekroti¢na epi-

dermska stanica, d — kutikularne precage (klinovi), e — kutikularna zrnca,
f — kutikularni nabori, g — vakuole s taninom, h — vakuole bez tanina.

moze lako odvojiti ernoerveno pigmentirani epikarp ploda u obliku
tanke koZice od staklastozelenkastog mezokarpa. Epikarp je viSeslojan
i sastoji se fiz jednoslojne epiderme i dva do ¢etiri sloja hipodermskih
stanica. Ta su stani¢ja évrsto medu sobom povezana. Medu stanicama
nedostaju intercelularni prostori ili su vrlo maleni.

Epidermske su stanice na plofnim presjecima poligonalnog
oblika s dijametrom od 10—35 x (sl. 1). Katkad se opaZaju u botnim
membranama. epidermskih stanica w podru¢ju centralne lamele ku-
tikularne pretage ili kutikularna zrnca. Isto se tako ¢esto vide oko
puéi kutikularni nabori u formi dosta krupnih valovitih nitastih
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tvorevina, koje se obi¢no u radijalnom smjeru udaljuju od stoma. A
na poprecnim presjecima kroz epikarp istite se nad tzvanjskom:
odebljalom epidermskom membranom tanka kutikula, ispod koje su
oko 3 u debeli kutikularni slojevi (sl. 2.). Ti su slojevi nad boénom
membranom epiderme neSto jale razvijeni. Ve¢ se na osnovi plonih
presjeka.moze zakljuciti, da t slojevi zalaze katkad dublje u boéne
membrane u obliku kompaktnih kutikularnih preaga (klinova), a da
se ponekad u tim membranama razvijaju mjesto predaga kutiku-
larna zrnea.

Sl 2. — Popredni presjek kroz epikarp ploda Prunus virginiama, a — epi-
derma, b — hipoderma, ¢ — antocijanofor, d — vakuocla u antocijanoforu,

e — kutikula, £ — kutikularni slojevi.

Kutikularnj slojevi, a takoder i malen broj pudi u epidermi (8
do 30 na mm?), istitu kserofitski karakter epikarpa. Od tog malog
broja pudi degenerira i ugiba jedan dio ve¢ u zelenim plodovima,
a u plodovima purpurne boje vetina je stoma nekrotiéna, Potpuno
uginule pudi postaju staklasto prozirne i ne sadrzavaju zamjetljiv
sadrzaj, ali se granica izmedu njih i susjednih epidermskih stanica
jo§ uvijek primjetuje u formi slabo izraZene poligonalne linije.
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Nekroza zahvata veé¢inom obje zapornice dstovremeno, i proces nji-
hova ugibanja te¢e usporedo. Rjede se deSava, da ugiba samo jedna
zapornica, a da druga joS ostaje Ziva. Nakon pune nekroze zatvara
se porus medu zapornicama.

Pojavu nekroze zapornica opaZao sam kod plodova Prunus Vir-
giniana viSe godina na plodovima s raznih stabala. Nekroza stoma.
ponavlja se pravilno svake godine, Pita se, da li se radi o procesu
patoloSke prirode ili nekroza nastaje kao normalna pojava zbog:
starenja stoma. To drugo postaje zbog toga vjerojatnije, $to kod
mnogih plodova istoga roda, na pr. kod plodova Prunus spinosa,.
P. persica var. nucipersica, P. cerasifera var. atropurpurea i dr.,
dolazi takoder do nekroze zapornica, ali vrlo rano, mnogo prije-
potpune zrelosti ploda, tako da se u tom slufaju sigurno radi o
normalnoj pojavi (Mildi¢ié¢).

Nekroza nastaje i kod pojedinih ili kod manjih grupa epi-
dermskih stanica. Pri tome se ostaci mjihova stani¢noga sadrZaja,.
obojeni zuto ili crvenosmede zadrze u prignjetenom lumenu,

Ispod izvanjske eptderme perikarpa nalazi se nekoliko slojeva:
hipoderme, koji nastaju iz unutrasnjeg stani¢ja i podupiru zastitnu
funkeiju epiderme. Hipoderma se naime sastoji iz jako splostenih
stanica odebljalih membrana i ima karakter mehanitkog stani¢ja.
Taj se karakter narotito ofituje na poprefnim presjecima kroz
epikarp, gdje hipoderma prima izgled plotastog kolenhima s ode-
bljalim tangencijalnim i utanjenim radijalnim membranama. I na
plosnim presjecima kroz hipodermu mogu se opaziti uz brojne jaZice
slabija uglovna zadebljanja bez intercelularnih prostora, Od obiknih
kolenhima, kojima ta hipoderma odgovara ne samo po mehanitkoj
funkeiji uévrséenja, nego i po svom perifernom smjedtaju, razlikuje
se naroc¢ito potpunim pomanjkanjem prosenhimskih elemenata. i
prisustvom brojnih jazica u membranama. To bi se stanit¢je moglo-
nazvati parakolenhim (= parenhimski kolenhim).! U stablu
kakteja na pr. nalazi se takoder jedno sli¢tno mehanic¢ko stanicje,
koje se od kolenhima razlikuje kra¢im stanicama i veéim brojem
jazica (Solereder, Tobler). Takva grada perifernih meha-
ni¢kih sistema kod mnogih plodova jedino sa stanicama parenhimskog
karaktera uzrokovana je time, $to se od tog mehanictkog stani¢ja ne-
iziskuje toliko ¢vrstote prema pregibu, nego jedino ili barem w
znatnoj mjeri viSe za$tita i otpornost prema spoljasnjim utjecajima,.
koji djeluju u radijalnom smjeru.

ANTOCIJANOFORI I SPECIJALIZIRANE VAKUOLE

U parakolenhimu hipoderme nalaze se veé kod wvrlo mladih,
zelenth plodova gelu slitna tjeledca, koja se poslije, kad se u §azri¢

1 Analogno nazivu, koji je Lindau predloZio za parenhimski plek-
tenhim — paraplenktenhim.
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jevanju ploda u vakuolama pojavi antocijan, oboje- crveno od
antocijana. Ta su tjeleSca mazvana u ovom ¢lanku antocijanoforima,
Jjer po svojim svojstvima odgovaraju tjeleScima, koja su pod tim
nazivom opisali Guilliermond, Molisch i dr. Izraz anto-
<cijanofori upotrebljavat ¢e se u ovoj radnji i za tjeleSca obojena
antocijanom i za jo8 neobojena tjeleSca iz zelenih plodova.
Epidermske stanice vrlo rijetko sadrZavaju antocijanofore, a
isto tako postaju oni rjedi 1 konatno ih nestane u dubljim slojevima
hipoderme prema mezokarpu. Najvi§e antocijanofora ima u prvom
hipodermskom sloju, koji grani¢i s epidermom. Tu se u gotovo

o
!
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‘8L 3. — Oblici antocijanofora. a—f: antocijanofori iz zelenih plodova (a i b
wvakuolizirani), g——1 jako wvakuolizirani antocijanofori iz pigmentiranih raz-
vojnih stadija.
svakoj stanici nalazi obi¢no po jedan antocijanofor veli¢ine od 7 do
18 u. Antocijanofori su obitno okrugle forme, ali imaju katkad i
nepravilno ovalni ili grozdasti oblik (sl. 3). Taj posljednji oblik
mnogo nali®i na formu antocijanofora, koju je opisao Molisch
kod: plodova Gunnera chilensis (sl. 3.e), Grozdasta forma antocijano-
fora ¢ini se kao da je nastala zbog nepotpunog stapanja ili srastenja
iz vi$e kuglastih oblika: Izmedu kuglastih oblkka i tipskih grozdastih
forma opaZaju se i prelazni oblici, koji su nastali vjerojatno na isti

natin kao i grozdaste forme antocijanofora (sl. 3 d, f).
Antocijanofori ve¢ u mladim zelenim plodovima sadrzavaju u

svojoj unutrasnjosti jednu ili viSe vakuola; obi¢no pravilne sfericke

forme (sl. 3 a, b). Vakuole i u jednom # istom antocijanoforu mogu
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biti razliéite velitine i predstavljaju bez sumnje mijesta, gdje se
potela otapati gelu slitna masa, koja izgraduje tjeleSca. One imaju
jednak lom svijetla kao i staniénii sok oko antocijanofora, pa su vje-
rojatno ispunjene tekuéinom istoga sastava. Karakteristitno je, da
se za otapanja tih tjeleSaca ne pocinje rastvarati periferni - dio-
antocijanofora, nego da vakuole uvijek mastaju u unutrasnjosti tje-
leSaca. Periferni dio otporniji je dakle prema otapanju nego sredidnja.
masa i ostaje neotopljen i u vrlo jako vakuoliziranim tjeleScima.

Jaka vakuolizacija nastaje u tjeleScima za sazrijevanja plodova,
nakon pojave antocijana u epikarpu, i predznak je skorog potpunog
otapanja antocijanofora. Cesto se u tom razvojnom stadiju u plodo-
vima nailazi na antocijanofore, koji sadrzavaju u svojoj unutrasnjosti
samo jednu, ali tako veliku vakuolu, da ostaje neotopljena samo
perfferna koZica, koja ovija tjele§ce. Takvi antocijanofori imaju oblik
mjehurica (sl. 3 i).

Ako se nevakuolizirana tjeleSca obraduju alkoholom prikladne
koncentracije, mogu se proizvesti isto takvi mjehurasti oblici. I u
tom se slu¢aju najprije otopi sredi¥nji dio tjeleSca, a periferni dio u
formi tanke koZice ostane duZe vremena neotopljen, ali se kona¢no
i on otopi. Jednako se prema alkoholu i drugim otapalima odnose i
Politisovi cijanoplasti kod vrste Billbergia nutans i kod drugih vrsta.
Vrlo je vjerojatno prema tome, da je i ovoj oko njegovih cijanoplasta.
istog karaktera kao i ovoj oko antocijanofora virginijske sremze.

Slike 3. g, h prikazuju jako vakuolizirane antocijanofore kod
plodova, koji sazrijevaju. U unutras$njosti antocijanofora, ispod ne-
otopljene periferne koZice sadrZzavaju ta tjeleSca vise vakuola. Te su
vakuole odijeljene jedna od druge tankim lamelama izgradenim iz
gelu sli¢ne tvari, iz koje se sastoje amtocijanofori.

Oboje 1i se vitalno pomoéu neutralnog wcrvenila hipodermske-
stanice zelenih plodova, primaju vakuole tih stanica crvenu boju, a
isto tako primaju crvenu boju i antocijanofori, koji postaju jo§ inten-
zivnije crveni nego staniéni sok. Na takvim se preparatima moZe
jasno vidjeti, da su antocijanofori lokalizirani u vakuolama, i da se-
antpcijanofori manjeg volumena i teZine nalaze u molekularnom gi-
banju. U plazmi tih stanica opaZaju se kloroplasti i gibanje mikro-
soma zbog strujanja plazme., Da su stanice uistinu Zive, proizlazi i
iz toga, $to lako plazmoliziraju u 10%-noj otopini Na Cl i ¥to se-
nakon toga, kod deplazmolize, nanovo vra¢aju u svoj normalni oblk.
Kod plazmolize i deplazmolize antocijanofori ne mijenjaju oblika.

Ako se paZljivo promotri hipoderma mladih plodova, vidi se,
da stanfice Cesto sadrZavaju dvovrsne vakuole (sl. 4). Jedne su obi¢no-
veée, sadrzavaju antocijanofor i uza nj u vakuoli otopljenu jednu
koloidsku tvar, te ne$to jate lome svijetlo. Druge su vakuole bez
antocijanofara i koloidske tvari i slabije lome svijetlo, hijaline su i
obiéno manje, ali mogu i one dosegnuti znatnu veli¢inu. U epidermi
tth plodova jo¥ se vige nego u hipodermi istite razlika izmedu va-
kuola u jednoj istoj stanici. Veée naime centralne vakuole epiderm-
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skih stanica, koje odgovaraju hipodermskim vakuolama s antocijano~
forom, ispunjene su koloidskom supstancijom, koja je mnogo gusca
od koloidske supstancije, koja prati antocijanofore. Uz te centralne
vakuole s viskoznom koloidskom supstancijom, koja jako lomi
svijetlo, sadrZavaju epidermske stanice jednu ili viSe okruglih i
hijakmih vakuola.

Da u istoj stanici mogu biti vakuole razlitite vrste, opazili su
vet Went i Klercker, a poslije njih bavili su se tom pojavom
narodito francuski citolozi Mangenot i Guilliermond.
Mangenot je mazvao tu pojavu specijaliziranim vakuolama. Po
Mangenotu se specijalizirane vakuole isti¢u sadrzajem tanina,
jakim lomom svijetla, sposobno$éu da reduciraju osmijev tetroksid,
a dolaze u dstoj stanici uporedo s vakuolama bez tanina, koje slabo
lome svijetlo i nemaju svojstva redukcije osmijeva tetroksida. Spe-
cijalizirane taninske vakuole Cesto su obojene antocijanima ili fla-
vonima, dok u vakuolama bez tanina obi¢no nedostaje pigment i
zbog toga ostaju bezbojne. Prema navodima u priruéniku Guil-
liermonda, Mangenota i Plantefola (1. ¢, p. 592)
¢ini se, da svojstvo stvaranja takvih specijaliziranih vakuola fma
narocito grupa taninskih spojeva, koji se zovu floroglikotanoidi (flo-
roglucinski tanini, pirokatehinski tanini, flobotanini).

Vakuole u eplkarpu plodova P. wirginiana, koje jate lome svi-
jetlo, sadrzavaju koloidski otopljenu jednu taninsku supstanciju iz
grupe floroglucinskih tanina, a hijaline vakuole ne sadrzavaju tanin.
Da koloidski otopljena supstancija pripada grupi floroglucinskih
tanina, proizlazi iz ovih reakdija: 0,1 %-nom otopinom kofeina nastaje
samo u vakuolama s jatim lomom svijetla najprije talog u formi
vrlo sitnih zrnaca, koja se nalaze u vrlo Zivom molekularnom gibanju,
a poslije se istaloZena zrnca s‘capa]u u vece kuglice. Od Zeljeznog
klorida te vakuole pocrne, a 10%-nom otopinom kalijeva bikromata
stvara se u njima zrnati crvenosmedi talog. Koloidska supstancija iz
tih vakuola boji se crveno vanilin-solnom kiselinom, a isto tako i
p-dimetilaminobenzaldehidom. Ako se miladi plodovi fiksiraju u
4%-noj otopini formaldehida, istalo%i se tanin iz tih vakuola u obhku
sitnih Zuékastih zrnaca kuglaste ili mljelmsk,e forme, a u hijalinim
vakuolama ne nastaje nikakav talog. Taj Zuckastl talog poecrni, ako
se na nj djeluje Zeljeznim kloridom. Kao i formolom, tako se i Re-
gaudovom smjesom mozZe istaloZiti koloidska supstancija iz specijali-
ziranih vakuola..

Hijaline vakuole, koje ne sadrZavaju floroglucinskog tanina, na-
rotito su Ceste kod miladih zelenih plodova, gdje ih nalazimo gotovo
u svakoj epidermskoj i u mnogim hipodermskim stanicama. Veé¢ u
jate razvijenim zelenim plodovima, jo§ prije pojave antocijana,
posve nestaje tih vakuola ili postanu vrlo rijetke (vid; sl. 4). Zbog
toga se poslije, kad se pojavi antocijan u pocetku sazrijevanja ploda,
a plod od toga postame Zuékastocrven, nalazi gotovo u svim stani-
cama epikarpa samo po jedna velika taniniska vakuola. Staniéni sok
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tih vakuola u hipodermi u tom stadiju oboji se crveno od antocijana,
a istovremeno se oboje i antocijanofori crvenom bojom istog intenzi-
teta ili jo§ intenzivnijom, Cini se, da se antocijanofori nikad ne boje
prije vakuole, ili su ti slucajevi, ako ve¢ mastaju, vrlo rijetki. Da
boja "antocijanofora uistinu potjete od antocijana vidi se po tome,
§to se crvena boja mijenja u modru djelovanjem razrijedene otopine
sode, a ponovno se vraca, ako se nakon toga djeluje na preparat
razrijedenom solnom kiselinom. U ovom stadiju sazrfjevanja ploda
nema jo§ antocijana u epidermi, a isto ga tako nema ni u dijelovima
hipoderme ispod stoma.

Sl 4. — Jedna hipoderinska stanica iz mladog ploda. a — vakuole bez tanina,
b — taninska vakuola s antocijanoforom, ¢ — kloroplast, d — plazma.

Za prijelaza iz Zuckastocrvenog u purpurni stadij zbivaju se
dalje promjene u vakuolama hipoderme. Mnogi antocijanofori jo3
viSe vakuoliziraju i sadrzavaju manji broj velikih ili vrlo mnogo
sitnih vakuola (sl. 3. g, h, i), a osim toga se u mnogim stanicama
stvaraju uz antocijanofore nove okrugle tvorevine, koje takoder
upijaju pigment. )

U purpurnim plodovima veéinom se antocijanofori potpuno
otapaju, a vakuole postaju mnogo viskoznije i tamnije crveno obo-
jene. Kod plodova s nekih stabala ¢ini se, da antocijanofori dulje
odolijevaju otapanju i da se zadrZe neotopljeni jo§ i u ovom stadiju,
ali se i kod tih plodova antocijanofori konacno otope. Ako se ti pur-
purni plodovi fiksiraju i konzerviraju u 4 %-noj otopini formaldehida,
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nastaje u vakuolama epikarpa obilan taninski talog, koji adsorbira
dio antocijana i crveno se oboji. Da ta crvena boja potjete od anto-
cijana, vidi se po tome, $to se luZnama mijenja crvena boja u modru.
U ovom stadiju pojavi se antocijan i u veéini epidermskih stanica.
Samo susjedice jo§ neko vrijeme ostaju neobojene, ali se ve@ma njih
ipak oboji u zrelim, ermocrveno obojenim plodovima.

MIKROKEMIJSKA ISTRAZIVANJA NA ANTOCIJANOFORIMA

Histokemijski je istraZivao antocijanofore, kako je spomenuto,
veé Poliths. Istrazujuéi jo§ neobojena zrnca utvrdio je u njima
prisustvo tanina. Oslanjajuéi se na tada$nje miSljenje smatrao je
tanin za kromogenu supstanciju, pa kako se zrnca makon pojave
antocijana mnisu potpuno otapala, uzimao je, da sadrzavaju uz tanin
i neku drugu tvar. Poslije njega Lippmaa je drzao, da se anto-
cijanoforii kod vrste Erythraea sastoje iz sluzi, ali nije ni pokuSao,
da ih mikrokemijski dokaze. Molisch se zatim ogranitio samo na
konstatiranje prisustva tanina ne zalaze¢i u detaljna istraZivanja.
Prviy je Guilliermond totnije analizirao kemijski sastav anto-
cijanofora kod Iris germanica upotrebivii pri tome i makrokemijske
metode i doSao do zakljutka, da su vjerojatno izgradeni iz koloidskog
kompleksa flavonol — sluz. Guilliermond smatra, da drugl
antocijanofori imaju analogni sastav ili se sastoje iz kompleksa tanin-
flavonol. U ovim bi kompleksima flavonol bio kromogen, iz kojeg
nastaje antocijan, a sluz ili tanin supstancija, koja daje kompleksu
koloidski karakter. U novije vrijeme Favarger smatra, da se
antocijanofori u listovima crvenog kupusa s histokemijskog gledista
odnose slitno antocijanoforima vrste Iris germanica. .

Antocijanofore plodova Prunus Virginigna istraZivao sam na
mladim zelenim plodovima, dok jo§ nisu obojeni antocijanom. Ve¢ s
obzirom na odnose otapanja pokazali su se mnogo stabilniji, nego
antocijanofori tipa Iris. TjeleSca iz Zivog stanit¢ja topljiva su u vreloj
vodi i u 96%-nom alkoholu, ali se postmortalno ne tope u hladnoj
vodi, nego prelaze ¢ak u jedno stabilnije stanje, te postaju netopljivi
u alkoholu. Prema Xkiselinama pokazuju narofitu otpornost, tako da
se tjeleSca iz Zivog stani¢ja ne otapaju ni u 10%-noj solnoj ni u
koncentriranoj dusiénoj mi u vanilin-solnoj kiselini, ali se u alkalij-
skim luZzinama lako tope. Od Zeljeznog klorida brzo pocrne, u 10%-noj
otopini kalijeva bikromata postaju homogeno c¢rvenosmedi, a to
istite taninski karakter tjeleSaca. Da i ta tjeleSca pripadaju grupi
floroglucinskih tanina, kao §to joj pripada koloidska supstancija iz
vakuola hipoderme, proizlazi iz toga, $to se boje Zivo crveno vanilin-
solnom kiselinom, a isto tako i p-dimetilaminobenzaldehidom. Flo-
roglikotanoidski karakter koloidske tvari u antocijanoforu otituje se
nadalje 1 po tome, $to tjeleSca postaju Zuta zbog djelovanja bromne
vode, a pocrvene nakon grijanja preparata u-razrijedenoj solnoj
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kiselini, TjeleSca, obojena vitalno neutralnim crvenilom, upijaju
boju, a u vakuolama nastaje talog raznolikog oblika.

Ve¢ je bilo spomenuto, da se antocijanofori iz plodova Prunus
Virginiana za razliku od drugih relativno lako mogu fiksirati. Tako
se na pr. fiksiraju u formolu, u Regaudovoj smjesi, u zasicenoj
vodenoj otopini pikrinske kiseline, a isto tako u alkoholnoj otopini
te kiseline. Fiksirani u formolu prime Zutkastu boju, u Regaudovoj
smjesi poslije naknadnog kromiranja postanu crvenosmedi (kalijev
bikromat!), a u pikrinskoj se kiselini oboje Zuto. Cinjenica, da se
fiksiraju u formoliu i da nakon toga pocrne, ako na talog djelujemo
10%-nom otopinom zeljeznog klorida, pokazuje takoder taninski
karakter antocijanofora (Fiietz).

Reakcije na tanin dovoljno su jasne, tako da se sa mgurrnoscu
moze tvrditi, da tanin izgraduje antocijanofore. Druge reakcije me-
dutim istitu moguénost, da se uz tanin nalaze i proteinske tvari,
ali u tom smjeru nije vrsen dovoljan broj opaZzanja. TjeleSca se naime
u jodjodkaliju oboje nakon duZzeg vremena smede, pikrinskom se
kiselinom boje vrlo karakteristitno Zuto, u koncentriranoj dusi¢noj
kiselini postaju antocijanofori najprije Zutosmedi, pa zatim Zuti, a
u Millonovu reagensu crnocrveni,

Sto se tice flanovola, nije ga moguée u antocijanoforima direktno
dokazati uz tanin. Ipak je vrlo vjerojatno, da se flanovol nalazi u
epikarpu zelenih plodova, jer se epikarp, kad plod sazrijeva, oboji
crveno od antocijana, a flanovol veéina autora danas smatra za kro-
mogenu tvar, iz koje nastaje antocijan, i koja stoga mora postojati
u stani¢ju prije pojave antocijana. Prisustvo flanovola u epikarpu
zelenih plodova isti¢u donekle i ove pomoéne reakcije za dokazivanje
flanovola. Stanice se epikarpa prolazno cboje Zuto, ako djelujemo
na njih razrijedenom otopinem kalijeve luZine, a djelujemo li na
njih zasfiéenom alkoholnom otopinom olovnog acetata, nastaje na
rubu preparata vrlo fini zrnati talog Zute boge

Moguce je, da antocijanofori piO’dO'Va virginijske sremze adsorbl-
raju flanovol iz vakuola, ali nije nuZno uzimati, da ga moraju
sadrZavati zato, §to se crveno oboje. Njthova crvena boja ne treba
potjecati direktno od redukecije flanovola u antocijanoforima, jer
moZe i sam tanin, koji izgraduje antocijanofore, imati svojstvo, da

- veZe antocijan iz stanitnog soka £ da ha taj na¢in oboji tjelesca.

PROMJENE BOJA ANTOCIJANOFORA U VODI

Ako tanke plosne presjeke kroz epikarp zelenih plodova stavimo
u dvije staklene posude, od kojih je jedna ispunjéna dovoljnom
koli¢inom vodovodne vode, a druga destiliranom vodom, obojit ¢e
se taninska tjeleleSca u uginulim stanicama makon 24 sata u prvoj
posudi intenzivnom crvenosmedom bojom, dok ¢e tjeledca iz druge
posude ostati neobcqena ili ée se obojiti Ziekasto. Razlika u obojenju
postaje narotito jasna, ako se prethodno usmrte stanice, jer se tada
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oboje tjele$ca u svim stanicama preparata, Najzgodnije je usmrtiti
stanice jednostavno tako, da se presjeci uklope u destiliranu vodu i
pokriju pokrovnim stakalcem, koje se obrubi vazelinparafinom.
Nakon nekoliko sati ugibaju stanice, a antodijanofori pri tome ne
promijene svog oblika i ostaju bezbojni ili se katkada veoma slabo
zuto oboje. U fiksativima (formol, pikrinska kiselina, Regaudova
smjesa) se medutim tjeleSca veé zbog djelovanja samog fiksativa
dosta intenzivno oboje, i to mnogo intenzivnije nego navedenom
metodom. Zbog toga taninska tjele$ca fiksirana u tim fiksativima i
zatim obradivana u vodovodnoj i destiliranoj vodi ne postignu
znatnije razlike u boji. Ipak se moZe i na materijalu fiksiranom u
formolu narocito uz pomoé poredbenth preparata (iz destilirane i
vodovodne vode) jasno opaziti razlika u boji tjeleSaca. Pri tome
tjeleSca, koja su stajala u destiliranoj vodi uz spomenute uvjete
zadrZze boju iz fiksativa, a tjeleSca iz vodovodne vode postanu
crvenosmeda.

Opazanja o obojenju tanina u vodovodnoj vodi imaju zanfmljivi
historijat. Goebel je 1908. god. upozorio na neobiéno smede obo-
jenje, koje nastaje na listi¢ima mahovine Polytrichum commune,
ako se buseni mahovine drZe neko vrijeme pod vodom. Smatrao je,
da je to postmortalna pojava i da Iistovi ugibaju zbog toga, $to nisu
prilagodeni Zivotu u vodi. Poslije je Schoenau to¢nije istraZio
tu pojavu i utvrdio, da listovi u vodi ostaju Zivi, a da smeda boja
potjete od oksidacija tanina, koji se nalazi u membrani. Nadalje je
dokazao, da obojenje izostaje u destiliranoj vodi, a da nastaje samo
u vodovodnoj. Da se u membranama politrihaceja i brojnih drugih
mahovina nalaze tanini, t. zv. Dicranum-tanini, konstatirao je wvec
prije toga C z a p e k. Brojnim pokusima, koje je izvr§ioSchoenau,
pokazalo se, da smede obojenje mahovina potjete od oksidacije
tanina u membranama zbog djelovanja alkalitnih spojeva iz vodo-
vodne vode. Isto se naime obojenje mahovina moZe postiéi, ako se
one urone u destiliranu vodu, koja sadrZava otopljene male koli¢ine
alkalitn’h tvari. Ta opazanja Goebela i Schoenaua donosi
i Molisch u djelu »Mikrochemie der Pflanze« (1913., str. 158.).

Pokusima je ustanovljeno, da su uzroci obojenja antocijanofora
u vodovodnoj vodi isti, koji su utvrdeni i za obojenje busena poli-
trihaceja.! Tako su se na pr. antodijanofori u destiliranoj vodi, koja
je sadrZzavala male koli¢ine otopljenog Zeljeznog klorida (1 mg/l),
obojili nakon jednog do dva dana slabo sivkastoZzuto, a u otopinama
kalcijeva, magnezijeva, Kalijeva i natrijeva klorida (po 250 mg/l})
Zuckasto. Medutim u vodovodnoj vodi # u otopinama kalijeve, na-
trijeve i kalcijeve luZine (po 250 mg/l) tjeleSca se veé nakon jednog
dana oboje intenzivno crvenosmede. Isto obojenje nastaje i u otopi-

! Podatke o kemijskim svojstvima vodovodne vode i savjete za posta-
vljanje pokusa dobio sam od prof. I. Filipoviéa, predavada na Prirodo-
slovno-matemati¢kom fakultetu u Zagrebu, pa mu se i ovom prilikom
najsrdadnije zahvaljujem.



nama tih luZina u razrjedenju 1:10000. Prema tome i obojenje
antocijanofora u vodovodnoj vodi potjete od soli otopljenth u vodi,
koje alkali®no reagiraju. Pokusi pokazuju, da ni u ovom slucaju
intenzivna obojenja ne nastaju ni od neutralnih soli alkalijskih me-
tala ni od neutralnih soli metala alkalijskih zemelja, a ni od tragova
Zeljeznih spojeva, koje sadrZava vodovodna voda. -

Ako djelujemo 10%-nom otopinom kalijeve luZine na antocija~
nofore fiksirane formolom, prime antocijanofori vrlo brzo smede-
crvenu boju- sli‘nu boji, koju dobiju nakon duljeg stajanja u
vodovodnoj vodi.

Da smedecrveno obojenje antodijanofora zbog djelovanja alka~
litnih supstancija iz vodovodne vode potje¢e od tanina, potvrduje i
¢injenica, §to se prema navodima mnogih istraziva¢a tanini s
alkalitnim tvarfma: éesto tako oboje. Tako na pr. Guilliermond
i Gautheret istitu, da tanini s alkalijama daju smedecrvenu,
rjede zutu boju, a isto se tako i u djelu Tunmann-Rosen-
thaler (1. c, p. 386.) navodi, da kalijeva luzina uzrokuje stvaranje
Zutog ili smedecrvenog obojenja u taninskim stanicama. Freud e n-
berg (p. 352) takoder tvrdi, da su alkalidne otopine tanina uvijek
zuto ili smede obojene, i da se vec¢inom ta boja pojacava zbog oksi-
dacije na zraku u smedecrnu ili tammo zelenu. I hidroksidi metala
alkalijskih zemalja daju s taninima obojene taloge, koji su takoder
katkad smedasti ili crveni.

INCISTE TANINSKIH TJELESACA

U Zuckastocrvenim i purpurnim plodovima, kako je veé spome-
nuto, antodijanofori se oboje crveno od antocijana. Medutim neke
stanice hipoderme ostaju katkad i u tim stadijima sazrijevanja
ploda bez pigmenta, te se zbog toga njihova taninska tjeleSca ne
oboje crveno, nego ostaju i nadalje bezbojna. Prema tome se u
plodovima tih razvoijnih stadija nalaze katkad u hipodermi uz crveno
obojena taninska tjeleSca i neobojena taninska tjeleSca. I jedna i
druga lokalizirana su u vakuolama.

U pojedinim stanicama hipoderme tih istih plodova mogu se
naéi, katkad tek nakon duZeg promatranja i traZenja, jo§ i tjeleSca
iste veli¢ine kao $to su i antocijanofori, ali Zute boje. Kao $to se
obitno u jednoj stanici nalazi samo jedan antocijanofor, tako se isto
u jednoj stanici nalazi gotovo uvijek samo po jedno zuto tjeleSce.
Ta su tjele$ca najéedée okrugle forme, katkad su nepravilno ovalnog
ili produZenog oblika, a ponekad se &ini, kao da su nastala zbog toga,
$to su srasle dvije ili viSe okruglih forma. Po svom obliku prema
tome odgovaraju antocijanoforima. Isto se tako podudaraju s anto-
cijanoforima barem uglavnom i s obzirom na kemijska svojstva, a
to se ofituje w crnom obojenju, koje prime u Zeljeznom kloridu i
crvencm u vanilinsolnoj kiselini.
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Zuta tjeledca i antocijanoforti imaju dakle iste morioloske oznake
i vijerojatno vrlo sli¢an kemijski karakter; i jedni i drugi izgradeni
su uglavnom iz taninskih spojeva. Te dvije vrste tjeleSaca razlikuju
se medusobno bojom i vjerojatno neSto mald drukéijim kemijskim
sastavom. Vrlo je vierojatno, da su te dvije forme tjeleSaca prvobitno
bile jednake, a da su razlike medu njima nastale tek poslije, dok se
plod razvijao, kad su tjelelca bz prvobitno jednakih dospjela u razli-

SL 5. — Ziva stanica s incistiranim zuto obojenim taninskim tjeleicem. a —
taninsko {jeleSce, b — celulozni ovoj, ¢ — vakuole s antocijanom, d — plazma,
e — plastid.

¢ite uslove sredine. U plodovima, koji sazrijevaju, tjeleSca se veé
nalaze u razli¢itim sredinama. Dok su antocijanofori, bilo obojeni
bilo neobojeni, lokalizirani u vakuolama hipodermskih stanica, Zuta
se tjeleSca nalaze u stani¢noj plazmi (sl. 5.).

Kad se hipodermske stanice promatraju u tangecijalnim pre-
sjecima kroz epikarp, vide se antocijanofori -obitno u centru tih
stanica. Vedmom se i Zuta tjeleSca nalaze u istom poloZaju. Zuta
tjeleSca nalazedi se u sredidtu stanice inkorporirana su tu od plazme,
koja obi¢no prolazi preko sredine stanice u formi jedne Siroke lamele.
Zbog toga, $to se stvorila preko sredine stanice plazmatska lamela,
sadrzavaju stamice sa Zutfim tjeleScima ¢estor mjesto jedne velike
dvije manje botne vakuole (vidi sl. 5.).

Standce sa Zutim tjeleScima vetinom su mrtve, iako se nalaze
u Zivom stani¢ju hipoderme. Na osnovi toga mozZe se zakljuciti, da
te stanice relatfvno rano uginu. Ipak se mogu pronaéi i stanice sa
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Zutim tjeledcima, koje imaju jo§ zivi protoplast. U vakuolama tih
stanica opaza se Cesto jo§ antocijan, a u plazmi se vide blijedozeleni
plastidi ovalne forme i mikrosomi u gibanju zbog njezina strujanja.
Oko zutog tjeleSca vidi se tanka hijalina ovojnica, koja ga potpuno
okruzuje. Stanice plazmoliziraju u 10%-noj otopini natrijeva klo-
rida, 4 pri tome se ovojnica jate istakne. U uginulim se stanicama
ovojnica oko tjeleSca jo¥ lakSe zamjebuje, a ostaci plazme nitaste
forme povezuju incistirano tjelesce s ostacima plazme uz membranu,
tako da se na ploSnim pareswcnma ponekad ¢ini, kao da t]elesce visi
u stanici na nitima.

TjeleSca s ovojnicom pri¢vritena nitima za plazmu uz membranu
nalite na Rozanovijeve kristale, tako da sam odmah pomislio, da su
ovojnica i niti izgradene od membranske supstancije. Ali nasluci-
vanje se samo djelamiéne opravdalo. U Javelleovoj luzini otapaju

SL 8. — Nekroti¢na stanica s incistiranim taninskim tjeleScem. a — taninsko
tjeleSce, b — celulozni ovoj sa slojevitom strukturom, c — ostaci plazme.

se, naime, niti, koje povezuju ovojnicu s membranom, a isto tako i
ostali ostaci protoplazme i taninsko tjeleSce u ovojnici. Samo ovojnica
oko tjeleSca i stanitna membrana ostaju neotopljene. A u onim
stanicama, koje ne sadrZavaju ovijenih tjeleSaca, otapa se nakon
obradivanja Javellovom luzinom é&itav staniéni sadrZaj. Ovojnica oko
taninskih tjeleSaca dala je pri daljim @strazivanjima jasne reakcije
na celulozu: jodsumpornom kiselinom obojila se modro, klorcink-
jodom violetno, kongocrvenilom crveno i lako se otopila u
Schweizerovu reagensu.

Malo je neobi¢na pojava, da se u nekrotitnim stanficama, koje
sadrzavaju incistirana tjeleSca, zadrZi postmortalno nerazorena rubna
plazma, a isto tako i plazmatske niti, koje povezuju celuloznu ovoj-
nicu s rubnom plazmom (sl. 6.). Ova pojava medutim vjerojatno
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zavisi o djelovanju tamina, koji u uginulim stanicama sacuvaju
plazmu od raspadanja.

Celulozni ovoj redovno je vrlo usko priljubljen uz taninsko
tjeleSce i obitno je svagdje jednoli¢no debeo, ali se ponekad opaZaju
na ovoju i manja kvrgasta celulozna zadebljanja. Kad$to ovoj do-
segne znatnu debljinu (oko 2 u), pa se tada vrlo jasno zamjetuje
njegova slojevita struktura (sl. 6.). TraZeéi analogne strukture izmedu
tih fmtracelularnih celuloznih tvorevina i celuloznih tvorevina kod
Rozanovljevih kristala m@glo» se samo u jednom jedinom slucaju
opaziti, da je ovoj pomoéu celulozne niti u spoju sa stani¢nom
membranom. Ta nit imala je oblik slitan plazmatskim nitima fz
uginulih stanica. Cini se, da se katkad stvara celulozna ovojnica bez
incisitiranog taninskog tjeleé»ca. I kod Rozanovljevih kukanaca stvara
se 'takoder katkad celulozna &ahura u stanicama, koje nemaju
kristala,

Razmjerno je rijetka pojava, da plazma inkorporira dva tjeleSca,
koja su u pofetku odijeljena plazmatskom lamelom, a poslije celu-
loznom, U tom slucaju stvaraju se u jednoj stanici dvije celulozne
ovojnice, katkad razli¢ite debljine, koje su u zapaZenim slutajevima
uvijek bile djelomitne srasle jedna za drugu.

Kister je 1942. god. iznio mi§ljenje, da strukture kod Roza-
novljevih kristala i njima slitnih tvorevina nastaju zbog celulozne
degeneracije plazme i bazirao ga uglavnom na morfoloskim opaza-
njima. Pry incistiranju taninskih tjeleSaca kod P. Virginiana stvara
se na Zalost mali broj struktura, koje bi mogle poduprijeti to
misljenje s morfoloSkog stanovista. Tako bi na pr. iSle u prilog K -
sterovu mnaziranju spomenute nepravilnosti u gradi ovojnice i
sliénost izmedu plazmatskih i celuloznih niti, koje povezuju ovojnicu
s membranom, ali ti su slutajevi razmjerno rijetki. U vetini slu¢ajeva
ovojnica je pravilno i jednoliko odebljala i stvara se isklju¢ivo oko
antocijanofora.

PaZljivijim promatranjem incistiranih tjeleSaca lako se mozZe
opaziti, da nisu uvijek Zute boje, nego da su ponekad bezbojna ili
crvenosmede boje. U alkoholu se ne otapa njihova boja. Isto se tako
nakon incistiranja ne otapaju vife u alkoholu ni taninska tjelesca.
Ona prema tome prelaze nakon ovijanja celuloznim ovojem u sta-
bilniju modifikaciju, u koju dospiju postmortalno i taninska tjelesca
iz vakuola. Veé je bilo spomenuto, da ta tjeleSca u uginulim stani-
cama, preSavi u metopljivu modifikaciju, nakon duZeg stajanja u
destiliranoj vodi postaju Zuékasta, a u vodovodnoj vodi crvenosmeda.
Isto se tako, kako je spomenuto, oboje Zuto ili crvenosmede ostaci
stanitnog sadrZaja u nekrotitnim stanicama epiderme. Te boje
vje-rojatno potjetu od promjena nastalih kod floroglucinskih tanina.
Moguée je, da Zuta, odnosno crvenosmeda boja incistiranih tjele3aca
udgo'vara» tim obOJenj'zrna da potjete fakoder od floroglucinskih
tanina i da se moZda pojatava pod utjecajem bazitne reakcije plazme,
u kojoj su tjelesca inkorporirana.
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Zbog pomanjkanja materijala za istrazivanje nije zasada moglo
biti rijeSeno pitanje, da li sw tjeleSca, koja se oviju celuloznim
ovojem, od pocetka lokalizirana u plazmi ili w plazmu dospiju iz
vakuola tek naknadno, Ako tjele§ca maknadno inkorporira plazma,
a to je vjerojatnije, vazno bi bilo znati, kada i na koji se nacin taj
proces vrsi.

Broj incistiranih tjeleSaca u plodovima P. Virginiana nije uvijek
jednak. Tako je na pr. jedan grm u zagrebatkom Botanitkom vrtu,
odakle sam uzimao materijal za istraZivanja, sadrzavao u plodovima
vrlo mnogo incistiranih tjeleSaca. Medutim na drugom drvecu iste
vrste imali su plodovi meksi epikarp i mali broj takvih tjelesaca.

Treba odgovoriti i na pitanje, kojim je danas poznatim celu-
larmim tvorevinama srodna pojava incistiranja taninskih tjeleSaca.
Da plazma stvara tok od membranske supstancije oko hifa para-
zitskih gljiva, koje udu u Zive stanice domadara, dosta je ¢esta pojava.
Jedan takav slucaj otkrio je Vouk u zratnom korijenju biljke
Hartwegia comosa, gdje su gljivine hife proSavsi kroz lumen velikog
broja zivih stanica bile potpuno ovijene tokom od membranske tvari.
Kao $to se mogu incistirati gljivine hife kao stanici strana tjelesa,
tako se mogu zatahuriti ovojima iz celuloze ili iz slitnih supstancija
i sami sastavni dijelovi stanice. Kilister (1942.—1943.) je opisao u
radnji o Rozanovljevim kristalima i srodnim tvorevinama incistiranje
antocijanskih tjeleSaca i istaknuo, da su tim tvorbama srodni Roza-
novljevi kristali i Buscalionijeva ovijena $krobma zrnca. Ovim se
tvorbama mogu priklju¢iti i ovdje opisana incistirana tanfnska
tjeledca, jer se i u tom slutaju radi o incistiranju fizioloskih sastavnih
dijelova stanice.

Na kraju iste radnje Kiister pits, da li se ovm oko Poli-
tisovih »cijanoplasta« kod biljke Billbergia moZe uporediti s
ovojnicom Rozanovljevih kristala; i sliénih tvorevina. Ja mislim, da
te tvorbe nisu uporedive. Prema Politisovim fstrazivanjima
naime ovoj oko njegovih »cijanoplasta« samo je neSto teze topljiv
u neutralnim otapalima od sredidnjeg dijela tjeleSaca i predstavlja
vrlo labilnu strukturu. Taj ovoj vjerojatno odgovard perifernom
dijelu antocijanofora vrste P. Virginiana, koji je takoder teZe topljiv
nego srediSnja masa. Celulozne ¢ahure, koje se stvaraju kod Roza-
novljevih kristala i oko ovdje opisanih taminskih tjeleSaca, sasvim
su druge prirode, predstavljaju mnogo stabilnije strukture i ne mogu
se uporediti s ovojem oko Politisovih »cijanoplasta«,

ZAKLJUCAK
Istn'aznvan]a na antocijanoforima u epikarpu virginijske sremze,
koja su izvrSena radi toga, da se istrai njihova lokalizadija u plodu,
kemijska priroda i da se ustanove promjene, koje s mjima nastaju

za sazrijevanja ploda, dovela su do ovih zakljutaka:
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1. Epikarp plodova virginijske sremze viSeslojan je i sastoji se
iz epiderme i nekoliko slojeva hipoderme. Antocijanofori se uglavnom
nalaze u hipodermi, koja je izgradena iz parenhimskog stanicja
sli¢nog kolenhimu (parakolenhim), Gotovo svaka stanica prvog hipo-
dermskog sloja, koji grani¢i direktno s epidermom, sadrzava u vakuoli
po jedan antocijanofor.

2, TjeleSca su najteste kuglaste forme, ali su katkad i nepra-
vilno ovalnog ili grozdastog oblika. Ve¢ u zelenim plodovima &esto
su vakuolizirana. Kad se pojavi antocijan u stani¢nim vakuolama,
oboje se tjeleS$ca crveno od antocijana. Dok plod sazrijeva, otopi se
ve¢ina njih potpuno u staniénom soku. Prije nego se otope, cesto
vrlo jako wvakuoliziraju. Vakuoliziranje antécijanofora u Zivim
stanicama i vakuoliziranje izazvano eksperimentom pokazuje, da
je periferni dio antocijanofora otporniji prema otapanju nego sre-
disnji dio, a zbog toga jako vakuolizirani antocijanofori prime
mjehurast oblik.

3. Na osnovi vrlo jasnih mikrokemijskih reakcija moZze se za-
kljuéiti, da je glavna masa antocijanofora izgradena iz jednog ta-
ninskog spoja, koji pripada skupini floroglikotanoida. Taj zakljucak
podupire donekle i &injenica, da su antocijanofori lokalizirani u
specijaliziranim vakuolama i da se u vodovoednoj vodi karakteristiéno
crvenosmede oboje. Vjerojatno antocijanofori sadrzavaju uz floro-
glucinske tanine i flavonol.

4. Antocijanofori se mogu fiksirati formolom, Regaudovom
smjesom, pikrinskom kiselinom i drugim fiksativima. Fiksativi taloze
i koloidsku supstanciju, koja se u obliku otopine nalazi u istoj vakuoli
s antocijanoforima. Zbog djelovanja fiksativa, a isto tako i u uginulim
stanicama, prelaze antocijanofori u jednu stabilniju u alkoholu ne-
topljivu modifikaciju.

5. Nakon pojave pigmenta u vakuolama ploda u nekim se sta-
nicama uz antocijanofore pojavljuju nove okrugle tvorevine, koje
se takoder boje antocijanom.

6. Za sazrijevanja ploda zapaZeno je, da je dio taninskih
tjeleSaca ovijen iceluloznim ovojem, koji je usko prislonjen uz
tjeleSca. Celulozni ovoj obitno je svagdje oko tjeleSaca jednolitno
debeo i vrlo je rijetko pomoéu celuloznih niti u spoju sa stanitnom
membranom. Deblji ovoji imaju slojevitu strukturu.

7. Takva tjeleSca, inciste, oviju se jo§ u Zivim stanicama celu-
loznim ovojem i lokalizirana su za razliku od drugih tjeleSaca u
plazmi. Stanice, koje sadrzavaju inciste vetinom su nekroti¢ne, pa

- vierojatno ugibaju kratko vrijeme nakom incistiranja tjeleSaca.

8. Taninske inciste su veéinom Zuto obojene, ali su katkad
crvenosmede ili bezbojne. TjeleSca su netopljiva u alkoholu pa se
prema tome nalaze u stabilnijoj modifikaciji.
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