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Uvod

Za vrijeme sazrijevanja nekih sotnih plodova roda Malus i Vitis
prelaze vakuole vanjske epiderme i subepiderme iz tekuceg u cvrsto
stanje. Istovremeno se mijenja i boja vakuola: tekuée bezbojne vakuole
prilikom skrucivanja postaju Zutosmede ili smede. Ponekad je postanak
¢vrstih obojenih vakuola ocito uvjetovan suncevom svjetlosti. Dok .su
na zasjenjenoj strani plodova vakuole i dalje tekuce i bezbojne, na osvi-
jetljenoj strani obrazuju se Cvrste i obojene vakuole. Ovu je pojavu naj-
prije opisao Molisch (1916) kod boba vinove loze, zatim Milici¢
(1951, 1952) kod plodova vrsta Prunus virginiana, Malus tortugo i M.
floribunda.

Kemijski sastav tih vakuola istrazivala su oba autora. Molisch
(1916) je ustanovio da tekuée vakuole daju jasne taninske reakcije, pa
smatra da se radi o taninima koji su pod utjecajem svjetlosti zbog kon-
denzacijskih procesa presli u ¢vrsto stanje. Buduéi da se obojeni derivati
tanina zovu flobafeni, Molisch je ove Cvrste vakuole nazvao floba-
fenskim tijelima. Milic¢i¢ (1952) je u toku vlastitih istraZivanja doSao
do slicnih rezultata, pa je Cvrstim vakuolama iz navedenih jabuka dao
takoder ime flobafenska tijela. Ipak, Milic¢i¢ (1952) drzi da u tim
vakuolama pored tanina moraju postojati i druge tvari.

Metode rada

U prvom dijelu ovoga rada istrazivali smo postanak flo-
bafenskih tijela u plodovima vrste Prunus virginiana. U tu svrhu de-
taljno smo istrazili oko stotinu plodova koji su se nalazili u raznim
stadijima sazrijevanja. Buduc¢i da se flobafenska tijela obrazuju u sub-
epidermi, dakle gotovo na povrsini plodova, proucili smo mikroskopski
podrobno povrSinske dijelove, i to od svakog ploda otprilike povrSinu
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od 4 mm2 Radi analize stanja vakuolarnog sistema obradivali smo pre-
sjeke vitalnim bojama (neutralno crvenilo, brilant-krezilno modrilo),
alkaloidima (kofein, antipirin) te plazmoliticima (Strugger 1949,
Molis ch 1923).

U drugom dijelu rada istrazivali smo nakupljanje flavonola na
osvijetljenoj strani plodova vrste Malus floribunda. Tom prilikom pre-
gledali smo promjene u vanjskoj epidermi oko 30 plodova ove vrste. |
pri ovim istraZzivanjima sluzili smo se vitalnim bojenjem, plazmo]izom
i alkaloidima za ocjenjivanje stanja vakuolarnog sistema. Prilikom do-
kazivanja flavonola upotrebljavali smo 2°/o-tniu vodenu otopinu amoni-
jaka i Kleinovu reakciju s parama HClL (Tunmann i Rosen-
thaler 1931). Ovu posljednju reakciju vrsili smo u vlaznoj komorici
na predmetnom staklu. U prisustvu flavonola nastaju pod utjecajem
HC1 Zuti kristali u epidermSkim stanicama.

U treéem dijelu rada upotrebljavali smo radi razlikovanja po-
jedinih vrsta vakuola razliCite reakcije na tanine, kao $to su 5°0o-tna
alkoholna otopina FeCl3 10°/o-tna vodena otopina K2Crd 7. Za izazivanje
kontrakcije vakuola, koje su bile bogate fenolnim spojevima, Kkoristili
smo se zasiéenom vodenom otopinom 'kofeina.

U Cetvrtom dijelu rada proucili smo raspodjelu pigmenata na
osvijetljenoj strani jednog hibrida roda malus. U toku ovih istrazivanja
pregledali smo oko 20 plodova na isti nafin kao i u predasSnjim poku-
sima. Buduéi da se na osvijetljenoj strani obrazuju i cvrste vakuole,

odredivali smo da li je stani¢ni sok tekuc ili ¢vrst rezanjem presjeka
pomodéu oStrog zileta. Pri tom su se ¢vrste vakuole razlikovale od tekucih
po tome Sto njihov stani¢ni sok nije mogao iste¢i. | kod ovih plodova

upotrebljavali smo radi tatnijeg karakteriziranja stani¢nog soka metode
koje smo prije naveli.

U pet o-m dijelu rada sluzili smo se za otapanje flobafenskih tijela
Javellovom luzinom koja je bila priredena prema uputstvu Tun man-
na i Roisenthalera (1931). Da bi se uklonila flobafenska tijela,
obradivali smo tanke ploSne presjeke u luzini 5 min ili po potrebi duze.

Za istrazivanje kemijskog sastava membranSkih ovojnica oko flo-
bafenskih tijela izvrSili smo reakcije na celulozu klorc.inkjodom, jod-
sumpornom Kkiselinom i koogo-crvenilom (Johansen 1940), koje su
dale pozitivan rezultat. Reakoije smo izveli poslije prethodnog obradi-
vanja presjeka Javellovom luZinom.

Vlastita istraZzivanja

1. Postanak flobafenskih tijela

Prilikom istrazivanja flobafenskih tijela u plodovima vrsta Malus
floribunda i M. toringo ustanovio je MiliCi¢ (1952) nedvojbeno da ta
tijela predstavljaju Cvrste vakuole. Do te iste konstatacije doSao je i
Molisch (1916) prilikom studiranja analogne pojave u vanjskoj epi-
dermi boba vinove loze.

Ovi nalazi dali su poticaj da se preispita postanak flobafenskih
tijela vrste Prunus virginiana koje je proucavao Milici¢ (1951). Ovaj



autor prilikom istraZivanja plodova te vrste postavio je hipotezu da
njena flobafenska tijela nastaju od kapljica odjeljivanja (Entmischungs-
tropfen) ikoje se stvaraju u vakuolama hipoderme kratko vrijeme prije
sazrijevanja ploda, Vakuole toga sloja u pocCetku su homogene, ali se
poslije rastavljaju u dvije faze od kojih guSéa faza predstavlja kapljice
odjeljivanja. U vakuolama hipoderme obi¢no se nalazi samo jedna oveca
kapljica koja je ponekad vakuolizirana.

Navedenu hipotezu zasniva Mi lli¢i ¢ (1951) na konstatacijama da se
kapljice odjeljivanja podudaraju a flobafenskim tijelima s obzirom na
kemijski sastav, oblik i veliinu. Ipak se te dvije vrste tvorevina razli-
kuju u nekim svojstvima, u prvom redu u tome Sto se kapljice odjelji-
vanja nalaze u vakuoli, dok su flobafenska tijela okruzena aitoplazmom,
a ponekad staninom stijenkom. Ova razlika nastaje prema MiliCicu
(1951) tako da kapljice odjeljivanja dospiju naknadno u citoplazmu koja
ih inkorporira. Da kapljice odjeljivanja moze inkorporirati citoplazma,
ukazuju opazanja W ebera (1930) prilikom vitalnog bojenja stanica
vrste Elodea canadensis. Prilikom inkorporiranja mijenjale bi kapljice
odjeljivanja prema navedenoj hipotezi svoja svojstva, postale bi Cvrste
i zuto ili Zutosmede obojene, Sto je karakteristicno za flobafenska tijela.

Istrazivanje promjena u hipodermi plodova Prunus virginiana .imala
su svrhu da se dobiju novi podaci o postanku flobafenskih tijela. Pri
tom smo ustanovili da su flobafenska tijela u ovim plodovima dosta
rijetka i nejednolicno rasporedena. Vrlo je vjerojatno da nastaju neo-
visno od utjecaja svjetlosti, jer smo ih nalazili i na zasjenjenoj strani
plodova. lako smo pregledali velik broj plodova, nikad nismo mogli
zapaziti tijela 'koja se nalaze u toku procesa inkorporiranja, tj. jnismo
mogli dobiti direktni dokaz za postavljenu hipotezu o inkorporiranju
kapljica odjeljivanja. Naprotiv, dosta smo Cesto u hipodermi mogli za-
paziti 'kontrakciju taninskih vakuola (tab. I a). Prilikom 'kontrakcije va-
kuole se toliko smanje da poprime veli¢inu i oblik flobafenskih tijela.
Mogucée je da se te kontrahirane vakuole kasnije preobraze u flobafen-
ska tijela, dok nekontrahirane vakuole zadrze i dalje tekuci karakter i
ostaju bezbojne. Ako se flobafenska tijela stvaraju od takvih kontrahi-
ranih vakuola koje su okruzene citoplazmom, onda se flobafenska tijela
vrste Prunus virginiana ni po svom postanku ne bi razlikovala od vrlo
slicnih tijela vinove loze i jabuka.

Zeljeli bismo jo§ ovdje napomenuti da se tanimske vakuole u plo-
dovima Prunus virginiana vladaju slicno tamilskim vakuolama iz plo-
dova Malus. Obradimo li vodenom otopinom kofeina hipodermske sta-
nice, koje pored centralne taninske vakuole imaju i malene vakuole bez
tanina uz rub stanice (uspor. Guilliermond 1931, Thaler 1963,
Milicié 1951), Cesto se moze zapaziti odjeljivanje soka u taninskoj
vakuoli koja po svom toku, barem u pocetku, nalikuje na sinerezu (tab.
Il b). Nakon dodatka kofeina zapazaju se ove promjene: Najprije se u
stanicnom soku pojave malene kapljice koje imaju slabiji lom svjetla
i Ikoje sadrZzavaju viSe vode nego oshovna, gusta masa stani¢nog soka.
Malene se kapljice nalaze u Brownovu gibanju. Kad se te kapljice do-
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dirnu, sliju se u veée kapljice tako da se postepeno broj kapljica smanjuje.
Dok taj proces u unutradnjosti guste faze jo$ traje, odvoji se ta faza od
tonoplasta i pofne se kontrahirati prema sredini stanice zadrzavajuci
prilikom toga u pocetku oblik stanice (tab. Il b; uspor. i Takada 1952).
Iz gusce faze istisne se prilikom kontrakcije rjeda faza prema van, tako
da ona ispunja sada prostor izmedu tonoplasta i povrSine kontrahirane
gusce faze. Moramo napomenuti da gusca faza ostaje od pocetka procesa
odjeljivanja stalno kontinuirana. Viskoznost gusce faze nije ipak tako
velika da je isila napetosti povrSine ne bi mogla svladati, pa se na kraju
procesa — za razliku od prave sinereze — kontrahirana guséa faza zao-
kruzi. To ukazuje da se i guSta faza nalazi u tekuéem stanju.

Kako proizlazi iz opisanih promjena, tanini se u hipodermi nalaze
gotovo u ¢vrstom stanju. Po tom su svojstvu vrlo sli¢ni taninima iz plo-
dova jabuke koje je prouCavao Milici¢ (1952). Iz takvih tamilskih
vakuola, koje su daljnjom kontrakcijom mogu jo$ viSe skrutiti, obrazuju
se u toku sazrijevanja plodova Prunus virginiana flobafenska tijela.

2. Nakupljanje flavonola na osvijetljenoj strani plodova

Prema Mili ¢icu (1952) u vanjskoj epidermi plodova Malus flo-
ribunda i M. toringo, i to na onoj strani koja je izlozena direktnoj inso-
laciji, obrazuju se prilikom sazrijevanja antocijan i flobafenska tijela.
Na osnovi naSih istraZivanja poSlo nam je za rukom ustanoviti da se
na istoj strani plodova nakuplja i flavonol, tj. da osvijetljena strana
sadrzi redovno vece koliCine flavonola nego zasjenjena strana. Do ove
konstatacije doSli smo istrazujuci tekuce i bezbojne vakuole onih plo-
dova koji su se nalazili u stadijima sazrijevanja.

Djelujemo li na vanjsku epidermu plodova za vrijeme njihova sa-
zrijevanja I°/o- do 2°/o-tnom vodenom Otopinom NH3 nastaje Zuto oboje-
nje koje ukazuje na nazocnost flavonola. Do pozitivne reakcije dolazi i
u epidermi osvijetljene i u epidermi zasjenjene strane plodova. Prema
tome, Cini se da je ova tvar raSirena u svim stanicama epiderme. Poku-
Samo li u istoj epidermi izazvati i Kleinovu reakciju na flavone,
prilikom koje se pod utjecajem para HGl obrazuju karakteristicne Zute
druze, doci ¢e do reakcije samo u epidermi osvijetljene strane ploda.
Samo ¢e se na toj strani ploda vrlo lijepe i sjajnozute druze, koje su
dokaz prisustva flavona, formirati u lumenu stanice ili ¢e prirasti uz
stani¢nu stijenku (tab. Il a@. Na osnovi ovih dviju reakcija moze se
zaikljuciti da su flavonski derivati nazo¢ni u epidermi osvijetljene i za-
sjenjene strane ploda, ali da se samo u prvoj nakupljaju u veéim koli-
¢inama.

Ako prihvatimo ove dokaze, moramo konstatirati da flobafenska
tijela vrste M. floribunda moraju sadrzavati pored tanina joS i flavone,
i to ove posljednje — kako se €ini — u dosta velikoj koli€ini. Prema
tome nasluéivanje Milic¢i¢a (1952) da pri formiranju flobafenskih
tijela pored tanina ucestvuju i druge tvari, izgleda da je tacno. Mozda
se u epidermi plodova M. floribunda flavoni na'llaze ¢ak u vecoj koliCini
nego tanini.
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3. rlobafenska tijela u hipodermi jednog hibrida roda Malus

U Botanickom vrtu SveuciliSta u Zagrebu uzgaja se ve¢ dugo jedan
hibrid roda Malus koji se razvio iz sjemena. Hibrid obrazuje intenzivno
obojene crvene plodove koji u promjeru dostizu veli¢inu oko 3 cm. Cini
se da se radi o hibridu pri Cijem je stvaranju sudjelovala vrsta M.
nidzweckiana Maximoviczi.

| kod ovog se hibrida obrazuju prilikom sazrijevanja flobafenska
tijela na osvijetljenoj strani ploda, ali ne u epidermi, nego vecinom u
orvom subepidermSkom sloju. Flobafenska se tijela ne nalaze u svim
stanicama toga sloja, nego samo u pojedinim, tako da se izmjenjuju sta-
nice s flobafenskim tijelima i stanice s tekué¢im taninskim vakuolama.
U vanjskoj epidermi ovih plodova nalaze se iskljucivo tekuce vakuole
u kojima je u obilnoj mjeri zastupljen antocijan.

Detaljnim pregledom prvog hipodermskog sloja na osvijetljenoj
strani uspjeli smo ustanoviti da se i ovdje nalaze u stanicama specijali-
zirane vakuole (Guilliermond 1931, Thaler 1963), od kojih jedna
veca ima visok lom svjetla i sadrzi obilno fenolne spojeve, a druge manje
vakuole su bez tih spojeva i slabo lome svjetlo (tab. I b).

Djelujemo li na stanice ovoga sloja sa zasicenom otopinom kofeina,
dolazi do pojave odjeljivanja stani¢nog soka. Odjeljivanje ponekad tece
na nacin koji smo prije opisivali 'kod plodova Prunus virginiana i koji
mnogo nalikuje na sinerezu. U nekim smo slucajevima mogli zapaziti
i spontanu sinerezu u stanicama hipoderme hibrida Malus (tab. Ib).
Cesto su vakuole, koje se kontrahiraju, Zutosmede obojene. Buduci da
se u istim stanicama pored taninske vakuole nalaze i okrugle vakuole
bez tanina, one utiu znatno na oblik centralne taninske vakuole. Poslije
spontane sinereze zadrzi centrala vakuola i dalje svoju osebujnu formu
(tab. 1 b).

4. Konkurencija izmedu obojenih tvari nastalih pod utjecajem svjetlosti

Istrazivanje promjena u vakuolarnom sistemu vrSili smo i na plo-
dovima jednog oblika jabuke koji se uzgajao u Botani¢kom vrtu Sveu-
Cilista u Zagrebu. Vrlo je vjerojatno da se radi o krizancu izmedu vrste
Malus floribunda i neke druge jabuke. Plodovi tog oblika bili su otprilike
veliki kao i plodovi vrste M. floribunda, ali su se od njih naro€ito razli-
kovali u vrijeme sazrijevanja. Dok su plodovi M. floribunda bili na
osvijetljenoj strani smede obojeni, u plodovima naSeg krizanca vladali su
sloZzeniji odnosi.

Na osvijetljenoj strani ploda krizanca, i to na onom mjestu njegove
povrSine na koju su sunceve zrake okomito padale, nastala je smeda boja.
Oko tog smedeg centra mogao se zapaziti prilicno Sirok prstenasti dio
povrSine ploda koji je bio crvenkasto obojen. Na ovaj crvenkasti dio
padale su takoder direktno sunceve zrake, ali ne okomito, nego po-
neSto koso. Preostali dio ploda, koji je bio zasjenjen, bio je Zutozelen
(tab. 11 c).

Pomoéu mikroskopskog pregleda plodova krizanca ustanovili smo
da su se u epidermi smedeg centralnog dijela nalazila flobafenska tijela,
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a u crveno obojenom dijelu tekuce vakuole obojene crveno od antocijana.
Za razliku od toga, na zasjenjenoj strani vakuole su bile bezbojne i te-
kuce.

U epidermi plodova ovog krizanca roda Malus obrazuju se, prema
tome, pod utjecajem sunceva osvjetljenja dvije tvari, flobafeni i antoci-
jan; od tih supstancija iziskuje postanak flobafena ocito veci intenzitet

svjetlosti.

5. Encistirana flobafenska tijela u bobama vinove loze

Prilikom istrazivanja plodova jabuke ustanovio je Milici¢ (1952)
da su ¢vrsta flobafenska tijela Cesto encistirana u jednoj celulozno] ovoj-
nici. Tu pojavu usporeduje Milic¢i¢ (1950) s Rozanovljevim kristalima,
encistirainim Skrobnim zrncima, ovitim antoeijandkim kuglama i slicnim
tvorevinama (uspor. Kiister 1942/43, 1958). Prema tome, kao Sto se
mogu kristali kalcijeva oksalata, Skrobna zrnca i drugi sastavni dijelovi
stanice oviti s celuloznim ovojima, tako se isto ponekad deSava i s floba-
fenskim tijelima.

Buduéi da je Milici¢ (1952) kod spomenutih jabuka nalazio celu-
lozne ovojnice oko nekih flobafenskih tijela, pokuSali smo istraziti da
li se oko tijela u bobama vinove loze nalaze takoder ponekad ovojnice.
U ve¢ spomenutoj radnji Molischa nema nikakvih podataka o bilo
kakvim ovojnicama oko flobafenskih kuglica.

Za istrazivanje vakuolarnog sistema boba vinove loze stajao nam je
na raspolaganju materijal konzerviran u jakom alkoholu. Konzervirane
bobe pripadale su sorti plemenka bijela. U svjeZzem stanju bobe su na
zasjenjenoj strani bile blijedoZute ili zelenoZute, a na osvijetljenoj strani
nejednoli¢no smede ili smedoZute. Mikroskopska istraZivanja pokazala su
da se samo u ovom posljednjem podrucju nalaze brojne flobafenske ku-
glice. Pored plemenke bijele proucavali smo i sortu slartkamenku crvenu,
u kojoj smo takoder zapazili flobafenska tijela.

Oblik flobafenskih tijela bio je vrlo raznolik. U mnogim slucajevi-
ma nalazilo se po viSe flobafenskih tijela u jednoj stanici, a tijela su
bila odvojena jedno od drugoga sad vrlo uskim sad dosta Sirokim me-
duprostorima. Vrlo su Cesto tijela imala viSe-manje okruglu formu.

Ovojnice oko flobafenokih tijela Cesto su dosta tanke, pa se tada
njihova nazofnost moze sa sigurnoSéu ustanoviti samo ako se tkivo
obradi Javellovom luZzinom. U tom se reagensu lako otapaju flobafenska
tijela i ostaci protoplazme u stanici, pa se tada ovojnice, koje su u rea-
gensu netopljive, mogu lako zapaziti. Upotrebljavajuéi ovu metodu mo-
gli smo dosta Cesto pronaci ovojnice. Moramo naglasiti da se ovojnice nisu
nalazile oko svake flobafenske vakuole.

Da bismo utvrdili kakav kemijski sastav ima ovojnica u bobama vi-
nove loze, izvrSili smo i reakcije na celulozu s klorcinkjodom te jodom i
sumpornom Kiselinom, Sto je dalo pozitivan rezultat. Prema tome, ovoj-
nice oko flobafenskih tijela vinove loze podudaraju se po kemijskom sa-
stavu s ovojnicama oko flobafenskih tijela jabuka.
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Celulozne ovojnice i flobafenska tijela postoje ne samo u spomenu-
tim jabukama i bobama vinove loze nego i u plodovima Prunus virgi-
mana (Milic¢ic¢ 1950), gdje su ovojnice oko flobafenskih tijela prvi
put opisane. Za vrijeme istrazivanja ovih posljednjih plodova ustanovili
smo da se njihove celulozne ovojnice razlikuju od ovojnica kod Roza-
novljevih kristala poglavito po tome Sto su ovojnice oko kristala vrlo
Cesto pricvrscene za stanicnu membranu celuloznim drScima, dok su
ovojnice oko flobafenskih tijela gotovo uvijek bez drzaka

Cini se da ti dr&ci fiksiraju celuloznu ovojnicu i tijelo u stanici tako
da se u njoj ne mogu pomicati. Takva prilagodba korisna je ako se u ve-
likim parenhimskim stanicama nalaze Rozanovljevi kristali i druga tijela,
jer bi ta kruta tijela prilikom gibanja u stanici mogla oStetiti proto-
plast. Naprotiv, kod flobafenskih tijela, koja su se do sada uvijek nala-
zila u vrlo spljoStenim stanicama epiderme ili subepiderme, takvo ¢mo-
biliziranje nije potrebno. Prerezemo li, naime, popre¢no povrsinske dije-
love boba vinove loze ili plodova Prunus uirpiuiana, zapazit ¢emo da
se flobafenska tijela, odnosno njihove ovojnice, prislanjaju uz gornju i
donju stijenku doti¢ne stanice, pa se ve¢ time, bez formiranja posebnog
dr3ka, odrZavaju u nepomi¢nom poloZaju.

Diskusija

Kako proizlazi iz ovog saopéenja, valkuole vanjske epiderme i hipo-
derme mogu prilikom sazrijevanja raznih so¢nih plodova prijeéi iz te-
kuceg u Cvrsto stanje. Prilikom toga postaju vakuole Zutosmede ili Cak
smede obojene. Takve Cvrste obojene vakuole zovemo flobafenskim ti-
jelima.

Iz opisanih zapazanja vidi se da se u teku¢im vakuolama prije pre-
laska u flobafenska tijela nalazi velika koli¢ina koloidnih tvari koje su
u gotovo ¢vrstom gel-stanju. Proces skrucivanja i obojenja vakuole sastoji
se vjerojatno od oksidacijskih i kondenzacijskih procesa prilikom kojih
fenolni spojevi (tanini, flavoni) prelaze iz topljivog u netopljivo stanje.

Da au tekuée vakuole prije prelaza u Cvrsto stanje bogate koloidima,
svjedocCe sineretske promjene koje nastaju bilo spontano bilo pod utje-
cajem alkaloida. Pored tanina, koji su ve¢ ranije bili poznati kao tvari
koje izgraduju flobafenska tijela, sudjeluju u nekim plodovima u izgrad-
nji tih tijela josS i flavoni.

U viSe sluCajeva, i to kod plodova Vitis i Malus, ustanovljeno je da
postanak flobafenskih tijela ovisi od utjecaja svjetlosti. Posebno su
interesantni odnosi u opisanog ploda krizanca Malus, kod kojega se na
najintenzivnije osvijetljenom dijelu obrazuju flobafeni, a na mjestu
koje je izloZzeno slabijem diretnom osvjetljenju antocijan.

Flobafenska tijela vrlo su slicna taninskim inkluzama (Hanausek
1910, U lrich 1952), i dosta ih je teSko od njih razluciti. Karakteristi¢no
je za flobafenska tijela da ne ispunjaju Citav lumen stanice, nego su na
pojedinim mjestima dosta udaljena od stijenke i zaokruzena su oblika.
Zbog toga nam se Cini da za vrijeme njihova postanka ili pace jos prije
toga dolazi do kontrakcije one vakuole liz koje se formiraju.
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Prilikom studija flobafenskih tijela ustanovio je Milici¢ (1950), da
su ta tijela Cesto encistirana u celuloznoj ovojnici. Ova je pojava usta-
novljena i kod plodova Malus (Milici¢ 1952), au ovom saopéenju kon-
statirano je da su i flobafenska tijela u plodovima Vitis, koja je prvi
pronaSao Mo lisch (1916), nerijetko encistirana u celuloznim ovojima.
Prema tome se takvi ovoji Cesto obrazuju oko flobafenskih tijela. Kalko
je iz literature poznato (Kiister 1965), i drugi dijelovi stanice mogu
ponekad takoder biti encistirani u celuloznim ovojnicama.

Sadrzaj

1. Nastavljaju¢i svoja ranija istrazivanja o promjenama u vakuo-
larnom sistemu so€nih plodova (Milici¢ 1951, 1952), ponovo 'smo istra-
Zili pitanja postanka flobafenskih tijela u plodovima Prunus virginiana.
Iz tih istrazivanja proizlazi da ta tijela i u ovim plodovima nastaju iz
vakuola.

2. Histokemijskim reakcijama ustanovili smo da se na osvijetljenoj
strani plodova Malus floribunda pod utjecajem direktne insolacije na-
kupljaju u vakuolama vanjske epiderme veée koli¢ine flavona. Bududi
da se iz tih vakuola obrazuju flobafenska tijela, sigurno je da i flavoni
sudjeluju u izgradnji tih tijela.

3. U tkivima gdje se formiraju flobafenSka tijela, u vrijeme sazri-
jevanja plodova zapazili smo spontane procese, k'oji mnogo nalikuju na
sinerezu, a mogli smo ih izazvati i pomocu alkaioida. 1z toga se moze
zaljuciti da se u tim vakuolama nalaze obilno koloidne tvari i da se va-
kuole nalaze u gotovo ¢vrstom gel-stanju.

4. Na plodovima jedne jabuke zapazili smo da se pod utjecajem
direktne sunceve svjetlosti u vanjskoj epidermi obrazuju i flobafen i am
tocijan, ali u razliCitim podrucjima, tako da na intenzivnije osvijetljenim
mjestima nastaje flobafen, a na slabije osvijetljenim antocijan.

5. Flobafenska tijela iz perifernih dijelova raznih sofnih plodova
razmjerno su Cesto encistirana U celuloznoj ovojnici. | tijela boba vino-
ve loze, koja u tom pogledu nisu do sada bila istrazena, takoder su pone-
kad okruzena takvim ovojnicama.

Opis tabla — Erklarung der Tafeln = —memeemeeeee -

Tabla 1. a Prunus virginiana. Jaka vakuolna kontrakcija u hipodermi plo-
dova. U nabubraloj protoplazmi vide se brojni kloroplasti sa zrna-
stom strukturom, n jezgra, kv kontrahirana. centralna vakuola.

b Malus spt Stanice hipoderme plodova. U lijevoj i desnoj stanici
vide se dvovrsne vakuole, u desnoj je doSlo do spontane sinereze
u centralnoj vakuoli. en centralna vakuola s taninskim spojevima,
rv rubne vakuole bez taninskih spojeva, gt sineretski kontrahirani
stani€ni »sok« u kom su uklopljene mnoge malene »vakuole.«,
Kontrahirani »sok« je smedezuto obojen.
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Tafel 1. a Prunus virginiana. Starke Vakuolenkontraktion im Fruchthypo-
derm. Im gequollenen Zytoplasma befinden sich zahlreiche Chloro-
plasten mit Granastruktur. n Zellkern, kv kontrahierte Zentral-
vakuole.

b Malus sp. Zellen des Fruchthypoderms. In den beiden Zellen sind
die dimorphen Vakuolen besonders gut sichtbar; nur in der rechten
Zelle kam es zu einer spontanen Synarese in der Zentralvakuole,
cv Zentralvakuole mit Gerbstoffen, rv randliche Vakuolen ohne
Gerbstoffe, gt synkretisch kontrahierter »Zellsaft« mit vielen ein-
gebetteten kleinen Vakuolen. Der kontrahierte »Saft« ist gelbbraun
gefarbt.
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Tabla I1.

Tafel II.

134

a Malus floribunda. U stanicama vanjske epiderme ploda brojne
zlatnozute flavonske druze nastale prilikom djelovanja parama
HC1.

b Prunus virginiana. Stanice hipoderme ploda. U centralnoj vakuoli
doslo je do kontrakcije stani¢noga soka koja nalikuje na sinerezu.
U kontrahiranoj masi brojne vakuolice.

Malus sp. Plod gledan sa strane koja je izloZzena djelovanju sun-
Cevih zraka. Svijetlosivi krug u sredini ploda ima smedu boju
koja potjeCe od flobafenskih tijela u epidermi; tamnosivi prsten
oko toga kruga ima crvenu boju koja potjece od antocijana; pre-
ostali dio povrSine ploda je Zutozelen.

(¢]

a Malus floribunda. In den Zellen der Frucht-AuBlenepidermis sind
viele goldgelbe Flavondrusen unter dem Einflul der HCI-Dampfe
entstanden.

b Prunus virginiana. Zellen des Fruchthypoderms. In der Zentral-
vakuole ist die Kontraktion des Zellsaftes gut sichtbar, die einer
Synarese ahnlich ist. In der kontrahierten Phase sind kleine Va-
kuolen vorhanden.

c Malus sp. Die den Sonnenstrahlen ausgesetzte Fruchtseite. Der
lichtgraue Kreis in der Mitte der Frucht hat eine braune Farbung,
die von den in der Epidermis befindlichen Phlobaphenballen
stammt; der dunkelgraue Ring um diesen Kreis hat eine rote
Farbung, die von Anthozyan stammt; die tUbrige Fruchtoberflache
ist gelbgriun.
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ZUSAMMENFASSUNG

BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER PHLOBAPHENKORPER EINIGER SAFTIGEN FRUCHTE

Mit zwei Tafeln

Davor Milicic

(Alis dem Botanischen Institut der Universitat Zagreb)

Wahrend der Reifung einiger Malus-, Vitis- und Prunus-Frichte
gehen manche Vakuolen ihrer Auflenepidermis und Subepidermis aus
dem flussigen in den festen Zustand Uber. Gleichzeitig andert sich auch
die Farbung der Vakuolen, die — vorher farblos — jetzt gelbbraun
oder braun werden. Manchmal ist die Entstehung der festen und ge-
farbten Vakuolen deutlich von der Sonnenstrahlung abhangig. Wahrend
auf der beschatteten Fruchtseite alle Vakuolen weiterhin flissig und
farblos bleiben, werden viele Zellsafte auf der belichteten Fruchtseite
fest und gefarbt. Diese Erscheinung wurde zuerst von Molisch (1916)
bei den Weinbeeren beschrieben, spater hat sie Mi 1lidic (1951, 1952) bei
den Frichten von Prunus virginiana, Malus toringo und M. floribunda
beobachtet.

Die chemische Zusammensetzung dieser Zellsafte wurde von den
beiden erwahnten Verfassern untersucht. Molisch (1916) hat festge-
steilt, dal} 'die flussigen Vakuolen deutliche Gerbstoffreaktionen geben.
Auf Grund dessen meint er, dal3 die festen und gefarbten Koérper unter
dem EinfluB des Sonnenlichtes aus Gerbstoffen durch ihre Oxydation
und Kondensation entstanden sind. Da die gefarbten Derivate der Gerb-
stoffe Phlobaphene heiRen, hat Molisch diese festen Vakuolen Phlo-
baphenballen genannt. Milicic (1952) ist wahrend der Untersuchung
verschiedener Malus-Friichte zu dhnlichen Ergebnissen gekommen, so daf
er auch den gefestigten und gefarbten Zellsdften den Kamen Phloba-
phehkorper gegeben hat. Doch meint Milicic (1952), daB in diesen
Vakuolen aufler Gerbstoffen auch andere fiir die Entstehung dieser
Kérper bezeichnende Stoffe vorhanden sein missen.

Im ersten Teil dieser Untersuchung wurde die Enstehungsart
der Phlobaphenkérper in den Frichten von Prunus virginiana nach-
geprift. Milicic (1951) hat die Vermutung gedullert, dal} diese Kor-
per aus intravakuolaren Entmischungstropfen entstehen, die sich hau-
fig in denselben Geweben befinden, wo sich spater auch die Phloba-
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phenkérper bilden. Nachtréglich hat aber derselbe Verfasser (Mi lific
1952) bei der Untersuchung sehr &hnlicher Gebilde in einigen Malus-
-Frichten festgestellt, dal} diese Gebilde aus Vakuolen entstehen. Des-
halb ist der Verfasser auf Gedanken gekommen, daf es notwendig ware,
die Entstehung der Koérper in Prunus virginiana noch einmal zu unter-
suchen.

Wéahrend der Untersuchung der Prunus virginiana-Friuchte konnte
der Verfasser beobachten, da die Phlobaphenkérper im Fruchtgewebe
ziemlich selten anwesend und unregelmaBig verteilt sind. Um eine
Unterstiitzung fir die Vermutung zu bekommen, daR diese Korper aus
Entmischungstropfen entstehen, ware es nétig, die Stadien des Prozes-
ses aufzufinden, wahrend dessen diese vorher in der Vakuole befind-
lichen Tropfen vom Zytoplasma inkorporiert werden. Wie bekannt (M i-
licic 1951),unterscheiden sich die Entmisohungstropfen von den Phlo-
baphenkérpern unter anderem auch durch ihre Lokalisation in der
Zelle, da die Entmischungstropfen immer vom Zellsaft und die Phlo-
baphenkérper vom Zytoplasma umgeben sind. Doch obwohl wir wah-
rend dieser Untersuchung eine groBe Anzahl von Prunus virginiana-
Friuchten durchmustert haben, konnten wir nie Entmischungstropfen
beobachten, die sich in der Phase des Eintritts in das Zytoplasma befinden.
Wir konnten, also, keinen direkten Beweis fir die Meinung bringen, dal
die Entmisohungstropfen aus der Vakuole in das Zytoplarma eindrin-
gen. Demgegeniiber konnten wir ziemlich haufig im Hypoderm eine
Kontraktion der gerbstoffhaltigen Vakuolen beobachten (Taf. | a),
die sich dabei so sehr verkleinern, dass sie die GroRe und die Form der
Phlobaphenkdérper aufnehmen. Es ist sehr wahrscheinlich, dal3 sich diese
stark verkleinerten Vakuolen spater in Phlobaphenkdérper umwandeln.
Wenn die Phlobaphenkédrper von P. virginiana wirklich auf diese Weise
entstehen, dann stimmen sie nach der Entstehungsart mit den ahnlichen
Kdérpern von Vitis und Malus sehr gut Uberein.

Demnach scheint es uns, daR sich diese Koérper in allen bisher be-
kannten Fallen aus Vakuolen bilden, die ihr Volumen mehr oder weni-
ger verkleinert haben. Die Verkleinerung hat héchstwahrscheinlich den
Charakter eines synaretischen Prozesses. Darauf kann man auf Grund
des Umstandes schlieflen, dall in den Zellséften des Hypoderms bei der
Behandlung mit Koffein Prozesse entstehen, die wenigstens am Anfang
sehr der Synéarese &hnlich sind (Taf. Il b).

Im zweiten Teil dieser Untersuchung wurde auf Grund hisito-
chemischer Versuche gefolgert, dal3 sich auf der belichteten Fruchtseite
von Malus floribunda unter dem EinfluR der direkten Sonnenstrahlung
in den Vakuolen der AuRenepidermis gréere Mengen von Flavonen an-
sammeln. FUr dieses Ergebnis danken wir in erster Linie den positiven
Ausfall der Klein sehen Reaktion auf Flavonen mit den HCI-Dampfen
(Taf. 1l a). Diese Reaktion war positiv nur in dem Fall, wenn sie auf
der Epidermis der belichteten Fruchtseite ausgefihrt wurde, wahrend
die beschattete Epidermis immer zu einem negativen Ergebnis fuhrte. Da
die Phlobaphenkoérper nur aus den Zellséaften der belichteten Epidermis
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entstehen, scheint uns, dal? die Anwesenheit der Flavone — die den Gerb-
stoffen nach chemischer Struktur nahestehen — fiir die Entstehung
dieser Koérper von Bedeutung sein konnte.

Im dritten Teil dieser Untersuchung wurden die Phlobaphen-
kérper und Gerbstoffvakuolen im Hypoderm einer Malus-Art geprift.
Bei dieser Gelegenheit wurde wieder festgestellt, da in den Geweben,
wo sich die Phlobaphenkoérper bilden, unmittelbar vor der Entstehung
dieser Kérper mittels der Alkaloide Prozesse hervorgerufen werden kén-
nen, die der Synéarese sehr &hnlich sind. Manchmal kénnen diese Pro-
zesse im Hypoderm dieser Frichte auch spontan entstehen (Taf. Ib).
Aus diesen Erscheinungen kann gefolgert werden, dal die hypodermalen
Vakuolen kolloidale Stoffe enthalten und daf} sich diese in einem fast
festen Gel-Zustande befinden.

Im vierten Teil dieser Mitteilung haben wir die auf den
Frichten eines Malus-Hybrids gemachten Beobachtungen dargestellt.
Bei diesen Frichten entstehen unter dem EinfluB des direkten Sonnen-
lichtes in der belichteten AuRenepidermis Phlobaphen und Anthozyan.
Diese Farbstoffe sind auf der Fruchtoberflache so verteilt, dal sich auf
den starker belichteten Stellen, wo die Sonnenstrahlen fast senkrecht
einfallen, gelbbraune Phlobaphenballen bilden, wahrend auf den schwa-
cher belichteten Steilen, wo die Strahlen schrag einfallen, rote und
flussige anthozyanhaltige Vakuolen erscheinen (Taf. 1l ¢). Zum Unter-
schied von der belichteten Fruchtseite, die braun und rot gefarbt war,
hatte die beschattete Fruchtseite eine gelbgrinliche Farbung und ent-
hielt in ihrer AuRenepidermis farblose Zellsafte.

Im finften Teil dieser Mitteilung wurden Versuche be-
schrieben, auf Grund deren festgestellt wurde, dal die Phlobaphenkér-
per ziemlich héaufig in einer Zellulosemembran umhullt sind (vgl.
Milicic 1951, 1952). Solche Zellulosehiillen konnten wir auch um die
Phlobaphenballen von Weinbeeren beobachten, besonders nach Behand-
lung der Gewebe mit Javellescher Lauge. Die Phlobaphenkérper von
Weinbeeren sind in dieser Richtung bisher noch nicht untersucht
worden.
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