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Uvod

Cistoliti su centripetalna zadebljanja stani¢nih stijenki, koja su inkru-
stirana kalcijevim karbonatom (Weddel 1954; cit. po Kister u 1956).
Oni se obrazuju u nekim porodicama kao Sto su nprMoraceae, Oleaceae,
Cannabinaceae, Cucurbitaceae itd. Medu njima najbolje su prouceni cisto-
liti vrste Ficus elastica.

Prvi je cistolite kod porodice Cucurbitaceae opisao Penzig (1881),
i to kod vrste Momordica charantia i M. echinata. Treba istaknuti da je
autor kasnije istrazivao i listove Momordica huberi i M. elaterium
(Ecballium elaterium), ali u njima nije primijetio cistolite. Autor je istraZio
i kemizam staniénih membrana, te ustanovio da su od celuloze. Neki
autori su u cistolitnim membranama ustanovili osim celuloze i kalozu
(Lerch 1964). Ustanovljeno je da se kaloza u cistolitima nepravilno
izmjenjuje sa celuloznim slojevima. Najbogatiji je kalozom vanjski dio
cistolita.

Predmet ranijih istraZivanja su bila i opticka svojstva cistolita. Zbog
micelarne grade celuloznih membrana cistoliti vrste Ficus elastica opticki
su vrlo anizotropni (Frey-Wyssling 1935), te intenzivno svijetle u
polariziranom svjetlu medu unakrStenim nikolima. Anizotropnost cistolita
vrste Ficus elastica potjeCe od njegovih celuloznih membrana, koja se od-
likuju svojstvom optickog dvoloma, a ne od inkrustiranog kalcijeva, kar-
bonata. Okolnost da kalcijev karbonat ne svijetli u cistolitima ne mora
znaciti da je kalcijev karbonat u cistolitima amorfan; on mozZe biti i kri-
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stalini¢an ali su tada kristali¢i submikroskopske veli¢ine i nepravilno po-
loZzeni unutar celuloznih membrana, zbog Cega dolazi do statistiCke izo-
tropnosti. Pitanje da li je kalcijev karbonat u cistolitima amorfan ili kri-
stalinican moze se rijeSiti pomoc¢u rendgenske strukturne analize.

Morfologija cistolita

Cistoliti Strcalice (Ecballium elaterium (L.) A. Rich.) dosta variraju
s obzirom na morfologiju. Gotovo redovito zahvacaju viSe stanica Sireci
se vjerojatno iz jednog centra (si. 1, 2, 3). Vrlo Cesto je po dvadeset i vise
epidermalnih stanica ispunjenih cistolitnim masama, koje o¢ito medusobno
stoje u vezi. Cesto se u cistolitima, naroCito u srediSnjim dijelovima, moZe
zamijetiti slojanje, dok rubni dijelovi imaju viSe bradavifastu povrsinu.
Cini se da su oni dijelovi koji imaju bradavitastu povrsinu jako inkru-
stirani kalcijevim karbonatom; oni su tamni, slabije propusni za svjetlo.
Za razliku od toga, dijelovi sa slojanjem su svijetli i vjerojatno slabo
inkrustirani ili uopée nisu inkrustirani kalcijevim karbonatom (si. 3).

Iz poprecnog presjeka kroz epidermu moZe se ustanoviti da su cistoliti
veéinom prislonjeni na vanjsku membranu epiderme ali se ne drze tankim
drScima, nego prilezu uz membranu Sirokom povrSinom (si. 4, si. 5). Kako
se vidi iz tih presjeka, mogu se cistoliti vrlo Cesto srasti i s bo¢nim mem-
branama epiderme. U mnogim sluajevima dobiva se utisak, da su neke
stanice naroCito zapornice ispunjene cistolitnim masama (si. 4). Kad je
cistolit, kao Sto je to obi¢no prislonjen na gornju epidermu, ostaje drugi
dio stanice bez cistolita, te redovito saCuva Zivi protoplast. Ovi veliki
cistoliti, kako smo spomenuli, zahvacaju redovito viSe stanica epiderme.
Oni se vrlo Cesto stvaraju oko odredenih centara. To su u mnogim sluca-
jevima puci (si. 31i 4). U drugim slutajevima moZe tome biti uzrok bazalna
stanica dlake (si. 1) ili oSte¢ene stanice epiderme. Kod mnogih slucajeva
»cistolit« nije imao bradavifaste povrSine, nego slojevitu strukturu, koja
se viSe ili manje pruzala koncentricno oko centra stvaranja (si. 3 i si. 6).
Cini se da takve forme nisu jako inkrustirane s kalcijevim karbonatom.
Zbog nedostatka kalcijeva karbonata moZda ove tvorevine ne bi trebalo
nazvati cistoliti. Slicne oblike opisao je Penzig (1881) i oznatio ih je
kao mlade cistolite. Mozda bi se i u ovom slu€aju ove tvorevine moglo
smatrati kao jedan stadij cistolita.

U toku istrazivanja cistolita imali smo prilike prona¢i i zadebljanja
membrana u formi polukugle (si. 7). Nije isklju¢eno, da te tvorevine ne
Cine takoder ishodiSte od kojih u daljem razvoju mogu nastati cistoliti.
Ova zadebljanja nisu bila jafe inkrustirana kalcijevim karbonatom (si. 6).
Membranska zadebljanja smo Cesto nalazili i oko nekrotiziranih stanica
epiderme (si. 8 i si. 9). Tako se na si. 9 zapaZa jedna produZena nekroti-
zirana stanica ispunjena nepoznatom masom. Sve okolne stanice, kojih ima
preko Sest, pokazuju znatna membranska zadebljanja uz stijenke, koja ih
dijeli od nekrotizirane stanice. Na slici 8 zapaZa se da je okolo nekroti¢ne
stanice doSlo do naknadnih dioba. Novo nastale stanice orijentirane su u
radijalnim nizovima, koji se pruZaju prema uginuloj stanici. Nije isklju-
¢eno da i takve uginule stanice ne mogu postati centar oko kojih se obra-
zuju cistolitne mase.
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Opticka svojstva cistolita i kemizam
njihovih membrana

Vrlo su interesantna opti¢ka svojstva cistolita vrste Ecballium elate-
rium. Dok je kod vrste Ficus elastica inkrustirani kalcijev karbonat opticki
izotropan, dotle inkrustirani kalcijev karbonat u Strcalice vrlo jako svi-
jetli medu unakrdtenim polarizacijskim prizmama. Ponekada cistoliti Str-
calice svijetle intenzivno bijelo, a ponekada u raznim bojama (si. 10). Ako
se ovakvi cistoliti obrade octenom ili drugom kiselinom, kalcijev karbonat
se otapa i pri tome se oslobada ugljicni dioksid. Za vrijeme otapanja
postepeno slabi svijetljenje u polarizacijskom mikroskopu i konatno ne-
stane. Cini se, prema tome, da se kalcijev karbonat u membranama cisto-
lita Strcalice nalazi u kristalini¢noj formi.

Kod istrazivanja cistolita skrenuli smo paZznju i na kemizam njihovih
membrana. Cistolithe membrane Strcalice su se uz prisustvo sumporne
kiseline i uz dodatak joda obojile modro, sa jodkalijem smede, a sa I°/o
otopinom kongo crvenila crveno; to dokazuje da su cistolitne membrane
od celuloze.

U literaturi je poznato da se u cistolitnim membranama osim celuloze
nalazi i kaloza. Tako je Lerch (1964) ustanovio da se u membranama
cistolita listova vrste Ficus elastica kaloza nepravilno izmjenjuje s celulo-
zom. Najbogatiji kalozom je vanjski dio cistolita. Za vrijeme tih istrazi-
vanja nismo ispitivali da li se i u cistolitnim membranama Strcalice na-
lazi kaloza.

Prilikom istrazivanja anatomije vrste Ecballium elaterium nalazili smo
cistolito u gornjoj epidermi lista i u epidermalnim stanicama starih stab-
ljika. Cistoliti su kod navedene vrste u epidermi listova vrlo rijetki. Oni
se u listu nalaze samo u nekim stanicama gornje epiderme, koje okruZuju
dlake, kao i u bazalnim stanicama dlaka (si. 1). Kod toga je vazno napo-
menuti da je ve¢ Penzig (1881) istrazivao listove vrste Ecballium ela-
terium, ali nije naiSao na cistolite; vjerojatno zato Sto su oni rijetki i
dosta teSko zamjetljivi. Za razliku od toga, cistoliti su u epidermi stabljike
vrlo gusto rasporedeni. Veliki cistoliti stabljike, koji zahvadaju redovito
viSe stanica, vide se i prostim okom kao Zutosmede mrlje. Prema tome u
nasoj se vrsti cistoliti redovno nalaze u epidermalnim stanicama. Za raz-
liku od toga Zimmermann (1922) ustanovio je da se cistoliti prosi-
ruju iz epiderme i W palisadni parenhim (Coccinia engleri, Hanburia mexi-
cana, Momordica itd.).

Usporedimo li cistolite iz lista Strcalice s cistolitima stabljike moZzemo
zakljuctiti, da se razlikuju po strukturi kao i po obliku. U gornjoj epidermi
lista konstatirali smo samo inkrustirane cistolite s bradavitastim povrsi-
nama. Cistoliti stabljike su veliki i gusto rasporedeni. Osim toga smo u
epidermi stabljike ustanovili centripetalna zadebljanja stani¢nih stijenki
u formi polukuglastih zadebljanja iz kojih nije iskljufeno da u daljnjem
razvoju ne nastaju cistoliti.
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Ako usporedimo cistolite koje je prou¢avao Penzig (1881) na listo-
vima vrsta Momordica charantia i M. echinata sa naSima, vidimo da se
razlikuju po obliku kao i strukturi. Naime cistoliti u listovima istraZzenih
vrsta Momordica su zvjezdastog ili gljivolikog oblika, a naSi cistoliti ne-
maju nikada drSka, a isto tako ni zvjezdastih forma.

Osvrt

U epidermi starih stabljika nalazimo brojne velike cistolite, koji se
vide i prostim okom kao Zutosmede mrlje. Oni gotovo redovito zahvacaju
viSe stanica Sire¢i se iz jednog centra. U cistolitima naro€ito u srediSnjim
dijelovima moZe se zamijetiti slojanje, dok rubni dijelovi imaju bradavi-
gastu povrsinu. Cini se da su dijelovi s bradavicastim povr§inama jako
inkrustirani kalcijevim karbonatom; oni su tamni i slabije propusni za
svjetlo od onih sa slojevitom strukturom, koji su svjetliji i vjerojatno slabo
ili uopce nisu inkrustirani kalcijevim karbonatom.

Interesantna su i optiCka svojstva cistolita vrste Ecballium elaterium,
Cistoliti Strcalice naime intenzivno svijetle medu unakrStenim polariza-
cijskim prizmama bijelo, a ponekada u raznim bojama. Nakon otapanja
u octenoj kiselini iS¢ezava gotovo potpuno optitka anizotropnost. Ovo je
posebno vazno zato $to je kalcijev karbonat u cistolitima vrste Ficus ela-
stica opticki izotropan, pa ne svijetli uopée medu unakrStenim polariza-
cijskim prizmama, ve¢ svijetljenje potjece od celuloznih dijelova cistolita.

Cistoliti se u epidermi stvaraju Cesto oko odredenih centara, kao npr.
oko pudi, bazalnih stanica dlaka ili oko nekrotiziranih stanica epiderme.
U mnogim slucajevima cistoliti nisu imali bradavicaste povrsine, nego slo-
jevitu strukturu, koja se viSe ili manje pruzala koncentri¢cno oko centra
stvaranja. Osim toga, u epidermi stabljike nalaze se zadebljanja stani¢nih
stijenki u formi polukugle. I ove tvorevine €ini se da su ishodiSte od kojih
se iu daljem razvoju mogu razviti cistoliti, tj. da predstavljaju mlade
forme cistolita.

Zakljucak

Cistoliti vrste Ecballium elaterium se stvaraju u epidermi stabljika,
a ponekad i u epidermalnim stanicama lista, i to oko odredenih centara,
kao npr. oko puci, bazalnih stanica dlaka i nekrotiziranih stanica epider-
me. Dijelovi cistolita s bradavi€astim povrSinama jako su inkrustirani kal-
cijevim karbonatom, za razliku od cistolita sa slojevitom strukturom, koji
su slabo ili uopée nisu inkrustirani kalcijevim karbonatom. Cistoliti vrste
Ecballium elaterium intenzivno svijetle medu unakrStenim polarizacijskim
prizmama (si. 10). Opticka anizotropnost potjete od kristalini¢nog kalci-
jeva karbonata. U epidermi stabljike nalaze se i polukuglasta zadebljanja
stani¢nih stijenki. Cini se da su to mladi stadiji cistolita.

Zahvaljujem se prof. dru D. Milici ¢u za pomo¢ pri izradi mog rada.
Isto tako dugujem zahvalnost doc. dru N. Plavs§ic¢i dru V. Gazi za ko-
risne sugestije, a asistentici mr Z. Udbinac za pomo¢ pri izradi mikro-
fotografija.
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Tabla I — Tafel 1

Cistolitna grupa u dlaénoj stanici i u epidermalnim stanicama stab-
ljike

Zystolithengruppe in der basalen Haarzelle und in den benachbarten
Epidsrmiszellen des Stengels

Cistolitna grupa u epidermalnim stanicama stare stabljike
Zystolithengruppe in den Epidermiszellen eines alten Stengels

Plosni presjek kroz epidermu stabljike. Mlada cistolitna grupa oko
puci. U neinkrustiranom ili slabo inkrustiranom sredisnjem dijelu ci-
stolitne grupe vidi se slojanje, dok rubni dijelovi, koji su jako inkrus-
tirani, imaju bradaviCastu povrsinu

Flachenschnitt durch die Stengelepidermis. Junge Zystolithengruppe
um die Spaltéffnung herum. Der Zentralteil der Kalkfreien oder nur
schwach inkrustierten Zystolithengruppe zeigt Schichtung, wéahrend
die stark inkrustierten Randteile eine warzenartige Oberflache auf-
weisen

Popre¢ni presjek cistolita u zapornicama i u susjednoj stanici

Zystolithen in der SchlieRzellen und in einer Nebenzelle (im Quer-
schnitt)

Tabla Il — Tafel 11

. Poprec¢ni presjek epiderme stabljike sa dva cistolita
. Querschnitt der Stengelepidermis mit zwei Zystolithen

. Slojevita struktura mlade cistolitne grupe oko puci stabljike
. Schichtenstruktur einer noch nicht voll ausgewachsenen Zystolithen-

gruppe um die Spaltdéffnung des Stengels herum

. Polukuglasta zadebljanja stani¢nih stijenki u epidermi stabljike
. Halbkugelférmige Zellwandverdickungen in der Stengelepidermis

. Zadebljanja stani¢nih stijenki oko nekrotizirane stanice epiderme
. Zellwandverdickungen um eine nekrotisierte Epidermiszelle herum

Tabla Il — Tafel 11l

Zadebljanja stani¢nih stijenki oko nekrotizirane stanice ispunjene ne-
poznatom masom

Zellwandverdickungen um eine nekrotisierte Zelle, die mit einer un-
bekannten Masse ausgefullt ist

Cistolitna grupa u polariziranom svjetlu medu unakrstenim nikolima

Zystolithengruppe in polarisierten Licht, zwischen den gekreuzten Ni-
kolschen Prismen



TABLA | — TAFEL 1
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TABLA Il — TAFEL 11



TABLA Il — TAFEL 11l
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ZUSAMMENFASSUNG

ZYSTOLITHEN UND ANDERE ZELLWANDVERDICKUNGEN BEI ECBALLIUM
ELATERIUM (L.) A. RICH

Katarina Duhravec

(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Zagreb)

Die Zystolithen bilden sich bei der Springgurke in der Epidermis
alter Stengel, manchmal auch in den Epidermiszellen der Blatter, und
zwar um bestimmte Zentren herum, wie zum Beispiel um die Spaltéffnun-
gen, in basalen Haarzellen und alterierten Epidermiszellen. Die Zystolithen
mit warzenartiger Oberflache sind mit Kalk inkrustiert, wogegen die Zy-
stolithen mit Schichtenstruktur entweder schwach oder Uberhaupt nicht
mit Kalk inkrustiert sind. Die ersteren Zystolithen leuchten intensiv zwi-
schen den gekreuzten Nikolschen Prismen; ihre optische Anisotropie wird
durch kristalisierten Kalk hervorgerufen. In der Stengenlepidermis sind
auch halbkugelférmige Zellwandverdickungen zu beobachten. Es scheint,
dalR diese Verdickungen Jungendstadien von Zystolithen darstellen.

Da sich die Zystolithen nur in den alteren Pflanzenteilen befinden
und da sie in den Geweben unregelmé&Rig angeordnet sind, meinen wir,
dal? sie mehr pathologische als normale Gebilde darstellen.
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