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W p ły w  c iśn ie n ia  o sm o ty c zn eg o  na sz y b k o ść  
ro zw o ju  z a r o d k ó w .1)

(L’in flu e n c e  de la  p ress io n  o sm o tiq u e  su r  
la  v it e s s e  du d é v e lo p p e m en t des em b ryon s).1)

Sprawa zależności między ciśnieniem osmotycznem środo
wiska zewnętrznego a szybkością rozwoju zarodków była dotąd 
przedmiotem raczej jakościowych niż ilościowych poszukiwań, 
które naogół stwierdzają zmianę tempa rozwoju embrjonalnego 
w warunkach osmotycznych, odbiegających od normy ( L o e b  
'91 — 2, H e r b s t  '92, D r i e s c h  '93, B a t a i l l o n  '01, '04, 
K o n o p a c k i  '18 i in.).

Wobec bezsprzecznego faktu, że ustrój jako całość i jego 
elementy komórkowe są ośrodkiem ustawicznych zmian ciśnienia 
osmotycznego, ważność zagadnienia uwydatnia się sama przez się.

W poszukiwaniach, których wyniki podaję poniżej, intere
sowała mnie kwestja zależności ilościowej, jaka istnieje między 
wartością ciśnienia osmotycznego w środowisku a szybkością 
rozwoju zarodków.

Doświadczenia moje były prowadzone na zarodkach trzech gatun
ków, mianowicie: na dwu przedstawicielach zwierząt morskich z grupy 
jeżowców (Echinus microtuberculatas i Strongylocentrotus lividus) i na 
jednem zwierzęciu słodkowodnem — na zarodkach żaby płowej (Rana 
fusca). Jaja po wyjęciu z jajników, względnie z jajowodów, były zapła- 
dniane i w stadjum określonem — przenoszone do serji roztworów

*) Rzecz zgłoszona na posiedzenie III Wydziału Tow. Nauk. Warsz. 
w dniu 3 października 1921 r.
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0 rożnem ciśnieniu osmotycznem. W doświadczeniach, podanych na 
tab. I, rozwój odbywał się w zmiennej (11 -  12° C) temperaturze poko
jowej, wszystkie inne doświadczenia były prowadzone w temperaturze 
stałej (20° C).

W doświadczeniach nad zarodkami jeżowców (tab. I i III) płynem 
zasadniczym była woda morska, przyrządzona według przepisu H e r b s t a  
( '0 4 )!), którą w miarę potrzeby rozcieńczano wodą destylowaną lub 
stężano przez dodanie odpowiedniej ilości dwukrotnie skoncentrowanej 
wody morskiej o tej samej proporcji wzajemnej soli; w badaniach zaś 
nad zarodkami żaby posługiwałem się roztworami cukru gronowego. 
Wartość ciśnienia osmotycznego w różnych koncentracjach wody morskiej
1 cukru gronowego kilkakrotnie kontrolowałem metodą krjoskopową: 
w tabelach — wartość ciśnienia osmotycznego została wyrażona w sto
pniach obniżenia punktu zamarzania (A).

Dla ustalenia czasu, w którym większość zarodków osiąga sta- 
djum kresowe, kultury były kontrolowane — zwłaszcza w czasie, bezpo
średnio poprzedzającym moment krytyczny, — bardzo często, przynaj
mniej co kwadrans: zatem ścisłość oznaczenia czasu trwania procesów 
morfogenetycznych znajduje się w moich wynikach w granicach 15'.

Względną szybkość rozwoju (v ) obliczałem jako stosunek czasu 
trwania rozwoju w normalnem środowisku osmotycznem (f0) do czasu, 
w którym one osiągają stadjum identyczne w zmienionem stężeniu osmo
tycznem ( t n ) ,  czyli v  =  t o  I  t n -

Jak dowodzą doświadczenia moje, z których przytaczam 
tylko trzy typowe i kompletne serje (tab. I — III), największa 
szybkość rozwoju przypada w przybliżeniu na ciśnienie osmo- 
tyczne, które panuje w normalnem środowisku zewnętrznem za
rodków (rys. 1 i 2): t. j. d l a  s z y b k o ś c i  r o z w o j u  c i ś n i e 
n i e m  o p t y m a l n e m  j e s t  c i ś n i e n i e  o s m o t y c z n e  ś r o 
d o w i s k a  n o r m a l n e g o ,  którego wysokość w wodzie słodkiej 
i morskiej jest różna.

Powyższego dowodzą doświadczenia nad brózdkowaniem 
jeżowców (tab. I i III) i żaby (tab. II) i nad późniejszemi proce
sami kształtowania jeżowców (tab. III). Wprawdzie daje się za
uważyć u jeżowców, zwłaszcza — u Echinus microtuberculatas 
(rys. 1), nieznaczne przesunięcie największej szybkości rozwoju 
w kierunku zwiększonej koncentracji sztucznej wody morskiej 
H e r b s t a ;  w tej ostatniej jednak ogólna zawartość procentowa 
soli jest, jak wiadomo, nieco niższa, niż w normalnej wodzie 
morskiej.

2 K. Białaszewicz. T. I, № 7

0 3% NaCl, 0-08$ KC1, 0'66& M gS04; 0-13$ CaCl, (105$ N a H C 0 3.
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T. I, № 7 Szybkość rozwoju a ciśnienie osm otyczne. 3

T A B E L A  I.
• ■ : • • • • \ j  i • - I ; t

S z y b k o ś ć  b r ó z d k o w a n i a  z a r o d k ó w  j e ż o w c ó w  w w o d z i e  
m o r s k i e j  o r ó ż n y m  s t o p n i u  s t ę ż e n i a .  Rozwój w temperaturze 
11 — 12° C. Zarodki przeniesiono do różnych stężeń w stadjum 4 — 12 bla- 
stomerów.
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1 1-37° f  (Śmierć) t  (Śmierć) — —

2 1-42° — — t  (Śmierć) f  (Śmierć)

3 1-47° 42-8 0 5 3 0 52-7 0 -5 1 4

4 1-57° 29-2 0 -7 7 8 46-7 0 -580

5 1-66° — — 41-2 0 -6 5 8

6 1-76° 23-9 0 -9 5 0 31-5 0 -8 6 2

7 1-86° — — 29-9 0 -9 0 6

8 1-96° 22-7 1 0 0 0 2 7  1 1 0 0 0

9 2 T 5 ° 22-7 1-000 — —  .

10 2 -25° — — 30-1 0 -900

11 2-34° 23-2 0 -978 40-7 0 -6 6 5

12 2-39° — — 43-0 0 -668 : : f
13 2 -44° 2 5 0 0 -908 4 6 -0 0 -5 8 9  „

14 2*54° 28-2 0 -8 0 5 — —

V i t e s s e  d e  l a  s e g m e n t a t i o n ,  c h e z  l e s  e m b r y o n s  d e s  
o u r s i n s  d a n s  d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i  o n  s de l’eau marine 
(a partir du stade de 4 — 12 blastomères), Temp. 11 — 12° C.
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4 K. Białaszewicz. T. I, № 7

W s z e l k a ,  w porównaniu z normą, z m i a n a  c i ś n i e n i a  
o s m o t y c z n e g o ,  dodatnia lub odjemna, p o w o d u j e  z m n i e j 
s z e n i e  s z y b k o ś c i  r o z w o j u :  w koncentracjach soli mor- 
kiej, różniących się od normalnej, stadjum dane zarodki osią
gają w czasie dłuższym. U zarodków żaby (tab. II, rys. 2, 
krzywa R) zmniejszenie koncentracji cukru gronowego poniżej 
wartości izosmotycznej z jajkiem ( A ^ O ‘440, por. B i a ł a s z e 
w i c z  '12) nie powoduje wstrzymania rozwoju z tej przyczyny, 
iż właściwości sprężyste błony żółtkowej uniemożliwiają pobie
ranie wody w cieczach wybitnie hyposmotycznych.

Rys. 1. Zależność szybkości rozwoju od ciśnienia osmotycznego 
(p) wody morskiej, wyrażonego w stopniu obniżenia punktu za
marzania: linja ciągła (------ ) oznacza względną szybkość brózdko-
wania Echinus microtuberculatus; linja kropkowana (........) —
Strongylocentrotus lividus; linja przerywana ( ....... ) odpowiada
przypuszczalnemu przebiegowi krzywych szybkości poza doświad

czalną skalą ciśnień. Według danych tabeli I-ej.

Jednakowy stopień odchylenia w kierunku dodatnim i odje- 
mnym od punktu ciśnienia optymalnego powoduje jednakowe 
opóźnienie rozwoju tak, iż oba ramiona krzywej (rys. 1 i 2) bie
gną w przybliżeniu symetrycznie w stosunku do rzędnej ciśnie
nia normalnego.

Nieznaczne odchylenia obustronne od ciśnienia normalnego 
wywierają wpływ zaledwie dostrzegalny na szybkość rozwoju. 
Daje to możność wyróżniania pewnej wąskiej skali ciśnienia,
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T. I, № 7 Szybkość rozwoju a ciśnienie osm otyczne. 5

innej zapewne w odmiennych warunkach ciepłoty, różnej gatun
kowo i rozwojowo, w której obrębie plazma zarodków jest mało 
wrażliwa na zmiany osmotyczne.

T A B E L A  II.

S z y b k o ś ć  b r ó z d k o  w a n i a  z a r o d k ó w  Rana fusca  w r ó ż 
n y c h  s t ę ż e n i a c h  c u k r u  g r o n o w e g o .  Zarodki przeniesiono do 
roztworów w stadjum dwu blastomerów. Rozwój odbywał się w temp. 20° C. 
Stadjum końcowe — początek tworzznia się wgłębienia gastrulacyjnego.
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1 Woda destyl. 0 19-25 1-000
2 3 6 0 0 -409° 19-25 1-000
3 3 -96 0 -446° 19-25 1 0 0 0
4 4 -24 0*483° 19-25 1 .0 0 0
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6 5 -04 0 -557° 21 -50 0 -895
7 5 -40 0 -595° 2 5 -0 0 0 -7 7 0
8 5 -76 0 -613° t  (Śmierć) t  (Śmierć)

V i t e s s e  du  d é v e l o p p e m e n t  d e s  e m b r y o n s  d e  Rana 
fusca  d a n s  l e s  d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  g l u c o s e  — 
à partir du stade de deux blastomères jusqu’au début de la gastrulation. 
Temp. 20° C

W miarę oddalania się w obu kierunkach od punktu ciśnie
nia optymalnego szybkość rozwoju zmniejsza się coraz wybitniej, 
przyczem czas trwania rozwoju zmienia się prędzej od ciśnienia 
osmotycznego; w ciśnieniach najbardziej odbiegających od normy
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szybkość rozwoju zbliża się do zera. Aczkolwiek krzywa (por. 
rys. 1 i 2) posiada stale jednakowy przebieg charakterystyczny, 
który wskazuje na zależność matematyczną szybkości od ciśnie
nia, to jednak mała liczba punktów, ustalonych eksperymentalnie, 
nie zezwala określić tej zależności.

Punkty krytyczne ciśnienia maksymalnego i minimalnego, 
zarówno te, w których rozwój ustaje, jak i te, w których nastę
puje śmierć, znajdują się bardzo blizko siebie lub nawet pokry
wają się nawzajem. Pozwala to przypuszczać, że wstrzymanie 
rozwoju i śmierć są ściśle z sobą w czasie skojarzone.

Granice ciśnienia osmotycznego, nakreślone przez odległość 
obu punktów śmiertelnych od optymum, stanowią wielkość, cha
rakterystyczną z punktu widzenia g a t u n k o w e g o ,  e k o l o 
g i c z n e g o  i r o z w o j o w e g o .

Zarodki różnych zwierząt, znajdujące się w okresie brózd- 
kowania, posiadają niejednakową skalę osmotyczną rozwoju, jak 
to wynika z tabel I — III i rys. 1 i 2.

Z będących jednocześnie w doświadczeniu jeżowców, które 
brózkowały w temp. 11 — 12° C, Strongylocentrotus lividus jest 
wrażliwszy od Echinas microtaberculatus na zmiany ciśnienia 
osmotycznego: jednakowe bowiem odchylenia ciśnienia od nor
my wybitniej redukują szybkość rozwoju pierwszego gatunku 
(tab. I, rys. 1).

Jeszcze wyraźniejszą różnicę pod tym względem wykazują 
zarodki żaby w porównaniu z zarodkami jeżowców. Gdy skala 
osmotyczną brózdkowania Strongylocentrotus Iwidus wynosi 
(tab. III) w obie strony od ciśnienia optymalnego średnio 
+  0-63° A, to dla również brózdkujących zarodków żaby (tab. II) 
odchylenie od punktu izosmotycznego, wynoszące zaledwie 
+  CH69°A, powoduje śmierć: b e z w z g l ę d n a  skala osmotyczną 
brózdkowania jest dla jeżowców prawie czterokrotnie szersza, 
niż dla żaby (rys. 2). Biorąc natomiast pod uwagę nie bez
względną, lecz s t o s u n k o w ą  wielkość odchylenia śmiertelnego, 
t. j. — wyrażoną w procentach ciśnienia izosmotycznego, które 
dla zwierząt słodkowodnych (kręgowych) wynosi mniej niż czwartą 
część ciśnienia osmotycznego normalnej wody morskiej, stwierdza
my, że z a r o d k i  ż a b y  p o s i a d a j ą  s k a l ę  o s m o t y c z n ą  
b r ó z d k o w a n i a  s z e r s z ą  ( +  38 %), n i ż  z a r o d k i  j e ż o w 
c ó w  (+32%). Zarodki jeżowców są więc bardziej wrażliwe na

6 K. Białaszewicz. T. I, № 7
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T. I, № 7 Szybkość rozwoju a ciśnienie osmotyczne. 7

oscylujące wokoło punktu optymalnego zmiany stosunkowe ciśnie
nia osmotycznego.

Ograniczając się wreszcie do warunków gatunkowo i eko
logicznie jednakich, stwierdzamy, że plazma zarodków danego 
gatunku ulega w miarę postępu rozwoju jednokierunkowym zmia
nom wrażliwości na wpływy osmotyczne; kierunek tych zmian 
może u zarodków gatunkowo różnych nie być jednakowy.

Rys. 2. Zależność względnej szybkości brózdkowania zarodków 
Rana fusca (R) i Strongylocentrotus lividus (S) od ciśnienia 
osmotycznego (p) roztworów cukru gronowego (R) i soli mor
skiej (S), według danych tabeli II i III. Linja przerywana odpo
wiada przypuszczalnemu przebiegowi krzywych poza doświadczal

ną skalą ciśnień osmotycznych.

Jako przykład zwiększającej się stale w miarę trwania 
rozwoju wrażliwości mogą służyć zarodki żaby: najwyższe ciśnie
nie osmotyczne znoszą one w stadjach najwcześniejszych, w pierw
szych fazach brózdkowania; z biegiem rozwoju, aż do momentu 
wyklucia, wytrzymałość na ciśnienie osmotyczne zmniejsza się 
więcej niż dwukrotnie. Biorąc za miarę wrażliwości śmierć za
rodków, która w zwiększonem ciśnieniu osmotycznem następuje 
po upływie doby (20° C), stwierdziłem w jednem z doświad
czeń następujące zmiany: gdy w stadjum ośmiu blastomerów
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8 K. Białaszewicz. T. I, № 7

T A B E L A  III.

W p ł y w  c i ś n i e n i a  o s m o t y c z n e g o  na  s z y b k o ś ć  r o z 
w o j u  w d w u  r ó ż n y c h  s t a d j a c h  k s z t a ł t o w a n i a  Strongylocen- 
trotus lividus. Rozwój w temp. 20° C.
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9 2-34° 11-7 0 -8 1 2 7-0 0 -714

10 2-44° 13-7 0-693 9-0 0 -5 5 5

11 2-54° 2 1 -2 0 -448 11-0 0 -4 5 4

12 2-59° — 1 3 0 0 -3 8 4

13 2 63° t  (Śmierć) f  (Śmierć) — —

14 2-73° — 23-0 0 -217

15 2 -83° — _ 28-5
.

0 -175

I n f l u e n c e  d e  l a  p r e s s i o n  o s m o t i q u e  s u r  l a  v i t e s s e  
d u  d é v e l o p p e m e n t  d e s  e m b r y o n s  d e  Strongylocentrotus lividus 
aux deux étapes de leur morphogénèse. Temp. 20 °C.
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zarodki zamierają dopiero w stężeniu osmotycznem cukru gro
nowego, równem 095° A, śmiertelnem ciśnieniem dla gastruli jest 
już 0'57°A, zaś dla zarodków w momencie wykluwania — 0‘43° A.

Wręcz odmiennie zachowują się zarodki jeżowców: doświad
czenia próbne i tabela III dowodzą, że zarodki starsze znoszą 
większe zmiany stężenia wody morskiej, niż zarodki brózdkujące: 
gdy dla brózdkujących zarodków Strongylocentrotus Iwidus 
punktami krytycznymi dla życia są ciśnienia 1*33° i 2‘63°A, to 
zarodki w okresie gastrulacji i wytwarzania mezenchymy wtórnej 
mogą żyć, zwalniając znacznie tempo rozwoju, w ciśnieniach
1-08° i 2’83°A. W podobny sposób zachowują się, według 
R a m u ł t a  ('14), zarodki, rozwijające się z letnich jaj rozwielitek.

Jeżeli, pomijając całą złożoność zjawiska, przyjmiemy, że 
bezpośrednim i fizjologicznie najważniejszym efektem działania 
cieczy anizosmotycznych jest zmiana zawartości w plazmie wody 
i części stałych, względnie elektrolitów ( H a m b u r g e r  '04, 
G o d l e w s k i  '08, K o n o p a c k i  '18), to wynikom powyższym 
możemy dać następującą interpretację tymczasową.

Największa szybkość rozwoju i związanych z nim procesów 
przemiany materji jest możliwa przy pewnym określonym sto
sunku tych składników w plazmie. Przesunięcie tego optymalnego 
dla procesów przemiany i wymiany stosunku w kierunku uwod
nienia lub odwodnienia, stężania lub rozcieńczania elektrolitów 
w plazmie, pociąga za sobą daleko idące zmiany w stopniu 
dyspersji składników koloidowych, z których jedne strącają się 
lub wysalają, inne zaś przechodzą do roztworu. Skutkiem zmian 
w stosunku składników, uczestniczących w reakcjach chemicznych, 
do związków nieczynnych jest ograniczenie procesów przemiany 
i wymiany materji.

Plazma, w której koloidy przy nieznacznych wahaniach za
wartości wody ulegają znacznym i nieodwracalnym przekształce
niom, posiada wązką skalę osmotyczną i tracąc wodę, szybko 
obumiera. Zjawiska anabiozy możliwe są tylko w plazmie, której 
składniki w razie utraty wody zmieniają stopień dyspersji od
wracalnie.
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Wytłumaczenie ostateczne mechanizmu tych zjawisk oraz przy
czyny różnic gatunkowych i rozwojowych powinno być pozosta
wione badaniom przyszłym, tembardziej, że wyników, dotyczących 
procesów morfogenetycznych, nie można przenosić wprost na zale
żność, która niewątpliwie istnieje między ciśnieniem osmotycznem 
a natężeniem innych procesów, związanych z metabolizmem 
( W a r b u r g  '08, I n m a n  '21) i pobudliwością ( I s h i k a w a  '12).

Poszukiwania w tym kierunku miałyby łączność z szeregiem 
ogólnych zagadnień fizjologicznych. Wśród nich przedewszyst- 
kiem wymienić należy znaczenie dla mechaniki rozwoju i wzrostu 
występowania w zarodkach terytorjalnych różnic ciśnienia osmo
tycznego; następnie— znaczenie oscylacyj ciśnienia osmotycznego 
w środowisku zewnętrznem ustroju (woda słodka i morska) 
i w środowisku tkanek (krew i limfa) dla zagadnień z zakresu 
ekologji metabolizmu ( Sch m a n k e w  i t s c h  '77, Wo. O s t w a l d  
W ,  D e r n o s c h e c k  '12) i koordynacji czynności w ustroju; 
wreszcie — fizjologiczną doniosłość związku, jaki niezawodnie 
istnieje między ciśnieniem osmotycznem, względnie zawartością 
w plazmie wody, a natężeniem procesów przemiany u tych zwie
rząt, które posiadają zdolność zapadania w stan życia utajonego 
lub snu zimowego.

http://rcin.org.pl



T. I, № 7 Szybkość rozwoju a ciśnienie osm otyczne. 11

P I Ś M I E N N I C T W O .

B a t a i l l o n  E. 1901. Etudes expérimentales sur l’évolution des amphi- 
biens. Les degrèes de maturation des oeufs et la morphogénèse. Arch. 
f. Entw. Mech. 12.

B a t a i l l o n  E. 1904. Nouveaux essais de parthénogenèse expérimentale 
chez les vertébrés inférieurs (Rana fusca et Petromyzon Planeri). Arch. 
f. Entw. Mech. 18.

B i a ł a s z e w i c z  K. 1912. Untersuchungen über die osmotischen Verhält
nisse bei der Entwicklung der Hühner — und Froschembryonen. Bull, 
intern, de I’Acad. des Sei. Cracovie.

B i a ł a s z e w i c z  K. 1912. Über das Verhalten des osmotischen Druckes 
während der Entwicklung der Wirbeltierembryonen. Teil I und II. 
Versuche an Hühner — und Froschembryonen. Arch. f. Entw. Mech. 34. 
(489 — 540).

D e r n o s c h e c k  A. 1912. Studien über die Giftigkeit von Seewasser für 
Süsswassertiere, mit besonderer Berücksichtigung der Anpassungser
scheinungen. Arch. f. ges. Physiol. 143.

D r i e s c h  H. 1893. Entwicklungsmechanische Studien. VII — X. Mitteil, 
d. Zool. Stat. Neapel. 11.

G o d l e w s k i  E. 1908. Plasma und Kernsubstanz in der normalen und der 
durch äusseren Faktoren veränderten Entwicklung der Echinoiden. Arch. 
f. Entw. Mech. 26.

H a m b u r g e r  H. J. 1904. Osmotischer Druck und Jonenlehre. 3.
H e r b s t  K. 1892. Experimentelle Untersuchungen über den Einfluss der 

veränderten chemischen Zusammansetzung des umgebenden Mediums 
auf die Entwicklung der Tiere. 1. Versuche an Seeigeleiern. Zeitschr. 
f. wiss. Zool. 55.

H e r b s t  K. 1904. Über die zur Entwicklung der Seeigellarven nothwendi- 
gen anorganischen Stoffe, ihre Rolle und ihre Vertretbarkeit. III. Die 
Rolle der nothwendigen anorganischen Stoffe. Arch. f. Entw. Mech. 17.

I s h i k a w a  H. 1912. Über den Einfluss des osmotischen Druckes auf 
die Erregbarkeit und. Leitungsfähigkeit der Nerven. Zeitchr. f. allg. 
Physiol. 13.

I n m a n  O. L. 1921. Comparative Studies on Respiration. XVI. Effects of 
Hypotonie and Hypertonie Solutions upon Respiration. Journ. of gen. 
Physiol. 3.

K o n o p a c k i  M. 1914. Wpływ płynów hypotonicznych na różne stadja 
rozwoju jeżowców. Rozpr. Akad. Umiej, w Krakowie.

K o n o p a c k i  M. 1918. Untersuchungen über die Einwirkung verdünnten 
Seewassers auf verschiedene Entwicklungsstadien der Echinoideen (Stron- 
gylocentrotus lividus). Arch. f. Entw. Mech. 44.

http://rcin.org.pl



12 K. Biafaszewicz. T. I, № 7

L o e b  J. 1 8 9 1 - 2  Untersuchungen zur physiologische Morphologie der 
Würzburg Heteromorphose. II. Organbildung und Wachstum.

O s t w a l d  Wo  1905. Versuche über die Giftigkeit des Seewassers für 
Susswassertiere. Arch. f. ges. Physiol. 106.

R am  u l t  M. 1914. Untersuchungen über die Entwicklungsbedingungen der 
Sommereier von Daphnia pulex und anderen Cladoceren. Bull, de 
1 Acad. des Sc. de Cracovie.

S c h m a n k e  w i t s c h  A. 1877. Zur Kenntniss des Einflusses der äusseren 
Lebensbedingungen auf die Organisation der Tiere. Zeitschr f wiss 
Zool. 29.

W a r b u r g  O. 1908. Beobachtungen über Oxydationsprocesse im Seeigelei 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 57.

http://rcin.org.pl



T. I. N° 7 Szybkosc rozwoju a cisnienie osm otyczne. 13

R É S U M É .

L'auteur a étudié l’influence de la pression osmotique sur 
la vitesse du développement des embryons de Strongylocentrotus 
lividus, Echinas microtuberculatas et Rana fusca. Il a noté le 
temps au bout duquel les embryons atteignent un certain stade 
de développement dans différentes concentrations d ’eau de mer 
artificielle (pour les oursins) ou de glucose (pour la grenouille). 
Les résultats obtenus sont les suivants:

1-o. La vitesse du développement est la plus grande dans 
le liquide isosmotique avec le milieu extérieur naturel de l’orga
nisme (fig. 1 et 2). Les variations de la pression osmotique dans 
l’une ou dans l’autre direction causent un ralentissement du 
développement. Dans les concentrations proches aux concentra
tions mortelles, la vitesse diminue rapidement (tableaux I — III, 
fig. 1 et 2).

2-o. La distance, qui sépare les deux concentrations mor
telles, ou échelle osmotique compatible avec la vie des embryons, 
ainsi que le caractère de la courbe exprimant la relation entre 
la vitesse du développement et la pression osmotique du milieu 
extérieur, présentent des différences caractéristiques pour les espè
ces étudiées.

Les limites de la pression osmotique, dans lesquelles la 
segmentation a encore lieu, sont beaucoup plus larges pour 
Echinas microtabercalatas (A =  +  0-63°) que pour Strongvlo- 
centrotus lividas (A =  + O 5 7 0, v. fig. 1), et de beaucoup plus 
étroites pour Rana fasca (A =  +  0 17°). Par contre, l’échelle osmo
tique relative, c’est-à-dire la distance qui sépare les pressions 
osmotiques mortelles, exprimée en pourcents de la pression 
optimale, est plus étendue pour les embryons de la grenouille 
(+38%) que pour les embryons des oursins (+32%). Il en résulte 
que les embryons de la grenouille possèdent la faculté de s’ada
pter à des limites plus larges de variation de la pression osmo
tique, que les embryons des oursins (fig. 2).

3-o. Les limites de la pression osmotique compatibles avec 
la vie changent au cours du développement des embryons, mais 
dans une direction inverse pour les différentes espèces. Ainsi,
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la sensibilité des embryons de la grenouille à l’action nuisible 
de la pression osmotique augmente avec l’âge: par exemple, au 
stade de 8 blastomères, une concentration de glucose correspon
dant à la dépression (A) 0*95° tue les embryons dans les 24 
heures, tandis qu’une concentration de A =  0-43° produit déjà 
le même effet sur les embryons au moment de l’éclosion.

Cette relation est inverse pour les embryons de Strongylo- 
centrotus lividus (tableau III): les embryons plus âgés supportent 
des variations de pression osmotique beaucoup plus grandes, 
que les embryons plus jeunes.
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