
PRACE INSTYTUTU im. N E N C K I E G O  

TRAVAUX DE L’INSTITUT N E N C K I

K. B IAŁASZEWICZ.

O zastosowaniu ultrafiltracji w badaniach 
n*^Prozmieszczeniem elektrolitów w cy- 

toplazmie

Sur l'emploi de l'ultrafiltration pour l'étude de 
la répartition des electrolytes dans le cytoplasme

WA R S Z AWA 
D R U K . 1 LIT. p. f. „JAN C O T TY "  W W A R S Z A W I E ,  K A P U C Y Ń S K A  7.

1927.

http://rcin.org.pl



Wydawnictwa Instytutu im. Nenckiego są do nabycia w tomach i od
bitkach Adres: „Ekspedycja Kasy im. Mianowskiego”. Ul. Nowy-Świat 72 
Warszawa.

Les publications de l ’Institut Nencki se vendept en volumes ou sépa
rément— en tirages. Adressez les demandes: „Ekspedycja Kasy im. Mia
nowskiego”. 72, rue Nowy-Świat. Varsovie.

http://rcin.org.pl



№  57. 1927.
PRACE INSTYTUTU im. N E N C K I E G O

TRAVAUX DE L’INSTITUT N E N C K I

Tom IV, 2682. 2.

Z  Zakładu F izjo log ji Instytutu  
i S tacji Zoologicznej w Neapolu.

K. BIAŁASZEWICZ.

O zastosowaniu uitrafiltracji w badaniach nad roz
mieszczeniem elektrolitów w cytoplazmie*).

Sur Vemploi de Vu ltra filtra tion  pou r  l’étude de la ré
p a r t i t io n  des électrolytes dans le cytoplasme.

Rzecz zg ło szo na  dn. 15. I. 1927.

En étudiant la répartition des électrolytes dans le cyto
plasme, au moyen de Ta méthode de l’ultrafiltration, on a à sur
monter de grandes difficultés pour séparer les colloïdes de la 
phase aqueuse. A cause de la grande quantité de colloïdes 
dans le cytoplasme, on n’obtient des résultats satisfaisants avec 
cette méthode que lorsqu’on travaille avec du cytoplasme dilué. 
Il en est de même pour la méthode de dialyse avec compensation.

En conséquence, la nécessité s’est imposée d’éclaircir en 
premier lieu le comportement des électrolytes anorganiques 
dans le cytoplasme dilué à divers degrés. Nous nous som
mes servi, comme matériel d’expérience, du cytoplasme d’oeufs 
de divers animaux (surtout Gallus domesticus L., Salmo 

fontinalis  L., Labrax lupus Cuv. et Torpedo ocellata Raf.). Pour 
la dilution de l’ooplasme, des solutions isosmotiques des sels neu
tres (Li2SO A, L iNO %, NaNOf)  ont été employées, ou bien, dans 
des cas exceptionnels ( Torpedo Labrax), de l’eau distillée.

*) Komunikat przedstawiony na posiedzeniu III W jdz. Tow. Nauk. 
Warsz. w dniu 3 marca 1927 r.
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2 K. Bialaszewicz. №  57.

Après avoir préparé une série de mélanges de l’ooplasme 
avec le liquide diluant, on filtrait ces mélanges par les ultrafil- 
tres et on dosait dans les ultrafiltrats d’une part, et dans les cen
dres des mélanges de l’autre, les constituants suivants: le potas
sium, le sodium, le calcium, le magnésium, le phosphore et le 
chlore. Sur les tableaux, le contenu de ces composés est 
évalué en miligrammes par 1 cm3 de liquide. Dans les ex
périences exécutées avec les oeufs de Torpédo, on déter
minait le point de congélation de l’ooplasme et des mélanges 
de l’ooplasme avec de l’eau distillée.

Nos expériences ont tous d’abord démontré (tabl. I) que le 
pourcent du chlore, lié à la phase disperse, est presque indépen
dant du degré de dilution de l’ooplasme (ri). Ce comportement 
du chlore permet de déterminer (tab. Ij le volume du liquide intermi- 
céllaire dans 1 cm3 de l’ooplasme (d0), en s’appuyant sur les détermi
nations de la concentration du chlore dans les ultrafiltrats (uv.. ux) 
de l’ooplasme dilué (v. équation 5). Nous nous sommes basés sur 
le même principe pour calculer la valeur de d0 dans le jaune 
des oeufs de Torpédo (tab. II), où la concentration de la phase 
aqueuse de l’ooplasme et de ses mélanges a été déterminée par 
la méthode cryoscopique (v. éq. 4).

La valeur de d0 une fois établie permet de définir plus 
exactement la répartition des électrolytes dans les divers mé
langes du cytoplasme. Cette répartition est caractérisée par le 
quotient 8, qui exprime le rapport entre la quantité d’un com
posé dans le liquide intermicéllaire (ad) et sa quantité totale (c) 
dans le mélange respectif (v. éq. 4).

Les valeurs de 8 (calculées pour les différents composés 
et pour des mélanges d’ooplasme de différente dilution) dé
montrent (tab. III, IV et V) que les ions du potassium se com
portent, dans les mélanges dilués, à peu près comme ceux du 
chlore, en ce que leur quantité relative dans le liquide intermi
céllaire change fort peu avec la dilution. Par contre, les cat
ions des métaux bivalents (Ca, Mg) et les anions des phos
phates (v. le diagramme sur la p. 19) se comportent tout

!) D’après les méthodes m icroanalytiques, décrites dans notre précé
dent travail ('26).
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N. 57. Ultrafiltracja cytoplazmy. 3

différement. Ils forment avec la phase disperse de la cellule des 
liaisons moins stables et, en conséquence, dans les mélanges plus 
dilués, ils passent en grandes quantités dans le liquide intermicél- 
laire.

L’analyse quantitative de ces phénomènes a démontré 
en plus, que la valeur du quotient d est sensiblement une 
fonction rectiligne du degré de dilution de l’ooplasme {ri). 
Cette relation permet de calculer par extrapolation les valeurs 
initiales de § pour l’ooplasme non dilué (v. éq. 7).

Nous avons donc évalué la concentration des électrolytes 
dans le liquide intermicéllaire du cytoplasme non dilué (&0), en 
nous basant sur les données suivantes: la valeur moyenne de la 
concentration globale des composés minéraux dans le cytoplasme, 
qui ont été dosés dans les cendres (c0); la valeur des quotients 
o0, calculés d’après la répartition de ces composés dans les mé
langes du cytoplasme dilué; le volume de la phase aqueuse du cyto
plasme (d0), déterminé d’après le degré de dilution des mélan
ges (ri) et d ’après la concentration, dans les ultrafiltrats, du com 
posé non adsorbable.

* **

T r e ś ć :  1) Uwagi wstępne. 2) Materjał, technika doświadczeń i metody 
m ikroanalityczne. 3) „Przestrzeń rozpuszczająca“ cytoplazmy. 
4) Rozm ieszczenie elektrolitów w cytoplazmie. 5) Stężenie elek
trolitów w obu fazach cytoplazm y. 6) Streszczenie wyników.

1. Uwagi w s tę p n e .

Badanie lat ostatnich, przeprowadzone z pomocą ultrafil- 
tracji i dializy kompensacyjnej, w znacznym stopniu przyczy
niły się do wyświetlenia stosunku elektrolitów do substancyj ko
loidalnych w cieczach ciała. Prace odnośnex) stwierdziły, że

b Literatura zagadnienia je s t podana w sposób wyczerpujący w re
feracie A u sb) e r g e r a ('25).
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4 K. Białaszewicz. . № 57.

dzięki wiązaniu się soli nieorganicznych z koloidami tylko część 
ich znajduje się we krwi w roztworze wodnym. Fakt ten po
siada doniosłe znaczenie dla interpretacji zjawisk wymiany ma- 
terji, które zachodzą między osoczem a elementami komórko- 
wemi, z jednej strony, a środowiskiem zewnętrznem organizmu— 
z drugiej.

O ile stan obecny wiadomości o rozmieszczeniu elektroli
tów w cieczach ciała można uważać za zadawalający, to o sto
sunku składników nieorganicznych do fazy koloidalnej w komór
kach i w tkankach zwierzęcych jesteśmy poinformowani w spo
sób zgoła niedostateczny. Wszystko, co wiemy o składnikach 
mineralnych cytoplazmy, sprowadza się niemal wyłącznie do 
analiz popiołu !), które dają pojęcie jedynie o ryczałtowej za
wartości tych substancyj, będących produktem doszczętnej de
strukcji fazy rozdrobionej komórki.

Tymczasem sprawa podziału składników popiołu pomiędzy 
fazą wodną i rozdrobioną komórki posiada niemałą doniosłość 
dla szeregu zagadnień fizjologicznych, z pośród których na 
pierwsze, bez wątpienia, miejsce wysuwają się procesy wymiany 
elektrolitów ze środowiskiem otaczającem. Wyświetlenie me
chanizmu tego zjawiska jest nieosiągalne bez dokładnej zna
jomości składu chemicznego cieczy międzymicelarnej w obu 
układach koloidahr^ch, t. j. nie tylko w osoczu, lecz również 
w cytoplazmie.

Jedną z głównych przyczyn obecnego stanu wiadomości 
o komórce są niezawodnie trudności, jakie nastręczają się 
w oddzielaniu fazy wodnej od fazy rozdrobnionej. W  pracy 
niniejszej trudności te usiłowaliśmy usunąć pośrednio, badając 
zachowanie się elektrolitów w mieszaninach cytoplazmy roz
cieńczonej, z łatwością dającej się cedzić przez błony ultrafil- 
tracyjne. Analizy tych mieszanin oraz ich ultraprzesączów po
zwalają wnioskować o rozmieszczeniu elektrolitów w materjale 
wyjściowym, t. j. w samej cytoplazmie.

Poniżej "podajemy opis doświadczeń, mających na celu usta
lenie wartości t. zw. „przestrzeni rozpuszczającej“ oraz — roz
mieszczenia i stężenia niektórych elektrolitów^ w obu fazach 
cytoplazmy.

]) Por. artykuł A r  o n a  i G r a l k i  ('24).
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№  5 7 . Ultrafiltracja cytoplazmy. 5

2. Materjał, te ch n ik a  dośw iadczeń  i m e to d y  m ikroanalityczne.

W  badaniach nad rozmieszczeniem elektrolitów w komórce 
nie mniejsze znaczenie od metody posiada wybór odpowiedniego 
objektu. Powinien on, przedewszystkiem, zapewniać możność 
rozporządzania dostatecznemi ilościami materjału wyjściowego, 
niezbędnemi dla przeprowadzenia szeregu analiz chemicznych, 
a następnie — winien ujawniać pewne właściwości, umożliwia
jące otrzymanie cytoplazmy w stanie zupełnie czystym, pozba
wionym domieszek obcych. Ostatni wzgląd ogranicza w znacz
nym stopniu wybór objektu wśród tkanek ustroju zwierzęcego, 
które przeważnie są obficie unaczynione: zupełne usunięcie krwi 
z naczyń włosowatych oraz limfy z przestrzeni międzykomór- 
kowj^ch nastręcza, jak wiem}r z badań F a h r a  ('08), U r a n  o 
('08) i innych autorów, bardzo poważne trudności.

W zgląd powyższy skierował uwagę na komórki jajowe, 
jako na materjał najodpowiedniejszy. Ten typ komórek daje się 
bowiem z łatwością uwolnić od zanieczyszczeń (głównie — resz
tek cieczy ciała, „białka“ lub wody morskiej, przylegających do 
powierzchni jaj) oraz można go mieć w dużych ilościach do dyspozy
cji. W doświadczeniach, opisanych poniżej, posługiwaliśmy się, 
jako materjałem wyjściowym, jajami następujących zwierząt: 
Gallus domestlcus L., Salmo fontinalis  L., Labrax lupus Cuv. 
i Torpedo ocellata Raf.

W  tej części pracy podajemy wskazówki, któremi kierowaliśmy 
się w doświadczeniach: dotyczą one przygotowywania materjału, 
mierzenia objętości cytoplazmy, postępowania przy rozcieńczaniu 
cytoplazmy i sporządzaniu ultraprzesączów oraz—metod spopie
lania i oznaczania niektórych składników w popiele i w ultra- 
przesączach.

O c z y s z c z a n i e  materjału uskuteczniano w ten sposób, 
że jaja opłukiwano kilkakrotnie małemi porcjami izosmotycz- 
nych roztworów azotanu litu, odciągając naprzód cienką pipetą, 
a  potem — bibułą, resztki cieczy, przylegającej do powierzchni jaj.

Pozbawione domieszek obcych jaja ścierano następnie w moź
dzierzu, uwalniano od błon, cedząc miazgę przez muślin, dzie
lono na porcje i ważono.

Jedna z porcyj ooplazmy służyła do pomiarów o b j ę t o 
ś c i  w ł a ś c i w e j ,  które wykonywano przy pomocy piknometru.
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6 K. Białaszewicz. № 57.

Z masy i objętości właściwej obliczano objętości pozostałych 
porcyj ooplazmy, przeznaczonych do przygotowania mieszanin.

Do r o z c i e ń c z a n i a  miazgi używano bądź wody de
stylowanej (w doświadczeniach nad jajami Torpedo i Labrax), 
bądź też — co miało miejsce w większości przypadków — 
roztworów wodnych (obojętnych na lakmus) Li2SO '4, LiNO$ 
i N aN O z o stężeniu, izosmotycznem w stosunku do jaj badanych. 
Najodpowiedniejszą cieczą okazał się, jak wynika z odnośnych 
doświadczeń, roztwór azotanu litu. Mieszaniny o znanem stop
niu rozcieńczenia sporządzano przez dodanie do określonej ilości 
ooplazmy ściśle odmierzonych objętości odpowiednich roztworów, 
Po dokładnem wymieszaniu przystępowano niezwłocznie do 
sączenia.

Do sporządzenia u l t r a p r z e s ą c z ó w  posługiwano się 
wyłącznie aparaturą Z s i g m o n d y ’e g o  ('18), używając lejków 
bronzowych (WB)  lub porcelanowych (PA) o średnicy 9 cm oraz 
błon ultrafiltracyjnych d e  H a e n a o  tychże wym iarach1). Sto
pień przepuszczalności błon sprawdzano, przepuszczając przez nie, 
naprzód—roztwór czerwieni kongo, a następnie — rozcieńczony 
roztwór białka kurzego i emulsję z żółtka. Przesącz badano na 
obecność białka i do doświadczeń używano tylko te sączki, które 
dawały przesącze, nie wykazujące reakcji biuretowej i nie dające 
strątu z odczynnikiem J o h a n n i s i a n a .

Sączenie odbywało się pod zwiększonem ciśnieniem, nie 
przekraczającem jednej atmosfery (Bu r i a n  '09,'10). W  celu 
przyśpieszenia tego procesu, odbywającego się w razie sączenia 
cytoplazmy mało rozcieńczonej bardzo powoli (3 — 5 cm3 na go
dzinę), ciecz znajdującą się w lejku mieszano bez przerwy, uzy
skując dzięki temu przyśpieszenie kilkakrotne. Dla zmniejszenia 
do minimum t. zw. „błędu sączka“, wynikającego z obecności 
wody w błonie i jej własności adsorbcyjnych, tę ostatnią przed 
użyciem osuszano bibułą oraz usuwano pierwszą porcję (3—6 
cm3) przesączu. Otrzymywano w ten sposób szereg przesączów 
zupełnie klarownych i pozbawionych białka, przeważnie zlekka 
zabarwionych na kolor szmaragdowy. Przed użyciem przesącze 
te rozcieńczano wodą destylowaną do jednakowego mniej więcej

9 „Vereinigung Göttinger W erke“
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№ 57. Ultrafiltracja cytoplazmy. 7

stężenia składników, które oznaczano metodami mikroanali- 
tycznemi.

S p o p i e l a n i e  pozostałości stałej mieszanin przeprowa
dzałem ściśle według metody, którą opisałem w pracy poprze
dniej ('26) nad składnikami mineralnemi komórek jajowych.

W  popiele mieszanin i w ultraprzesączach były oznaczane 
następujące składniki: K, Na, Ca, Mg, P  i Cl. Posługiwałem 
się w tym celu m e t o d a m i  m i k r o a n a l i t y c z n e m i  według 
wskazówek, podanych we wspomnianej pracy. Były to metody: 
K r a m e r a  i T i s d a  11 a ('21 b)—na potas, Ba l i n t a  ('24), i K r a 
mę  r a - T i s d a l l a  ('21 a, c, d) — na sód, de  W a a r  d a  ('19)
— na wapń, K r a m e r a  i T i s d a 11 a ('21 d), B e l l a  i D o i s y ’ 
e g o  ('20) oraz B r i g g s a  ('22) — na magnez, B r i g g s  a (’22)
— na fosfór i W h i t e h o r n a  (’20) — na chlor.

3. „ P rzes trzeń  ro zp u szcza jąca“ cytoplazm y.

Wpływ, wywierany przez fazę rozdrobnioną na stężenie 
elektrolitów w roztworach niejednorodnych, został na materjale 
biologicznym poraź pierwszy zauważony przez F r e d e r i c q a  
('01, '02). Autor ten stwierdził, że u niektórych morskich zwierząt poj- 
kilosmotycznych stężenie soli nieorganicznych we krwi jest wy
raźnie mniejsze, niż w wodzie morskiej, względem której zwie
rzęta te są izosmotyczne. Na podstawie specjalnie w tym kie
runku przeprowadzonych poszukiwań F r e d e r i c q  wykazał, że 
różnica ta ma swe uzasadnienie w fakcie, iż przestrzeń, w któ
rej są rozpuszczone sole, jest w rzeczywistości mniejsza od obję
tości krwi o objętość, jaką zajmują w niej substancje koloi
dalne.

Znaczenie tego faktu dla zjawisk, związanych z rozmiesz
czeniem i wymianą elektrolitów w cieczach ciała, było brane 
w rachubę w pracach późniejszych autorów, którzy zajmowali 
się sprawą stosunku składników nieorganicznych do substancyj 
koloidalnych ( H a m b u r g e r  '02, R o n a  '10, R o n a  i G y ó r g y  
T3,  S ó r e n s e n  '15, F r i d e r i c i a  '20, C o l l i p  '20, P o  l a n y  i 
'20, E g e  '20, '21, W a r b u r g  '22, A u s b e r g e r  '25, v a n  
S 1 y k e '22, '23, W ł a d i m i r  o f f  '26, L u n d s g a r d  i H o l b ó l l  
'26). Na szczególną pod tym względem uwagę zasługują prace 
P o l a n y i ’e g o  ('20) i A u s b e r g e r  a ('25), w których znajdu
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8 K. Białaszewicz. № 57.

jemy teoretyczne ugruntowanie zasad mierzenia t. zw. „prze
strzeni nierozpuszczającej“ w roztworach białka.

Z pośród dwu sposobów jej mierzenia, mianowicie — me
tody stężania (F r e d e r i c q '02) i rozcieńczania (P o 1 a n y i 
'20) krystaloidów w ośrodku dyspersyjnym, w poszukiwaniach 
niniejszych oparliśmy się na tej ostatniej: pozwala ona bo
wiem wnioskować nie tylko o stosunku wzajemnym obu faz, 
ale również — o zmianach, jakie zachodzą w rozmieszczeniu 
elektrolitów pod wpływem rozcieńczania.

Stężenie ośrodka dyspersyjnego w mieszaninach cytoplazmy mie
rzyliśmy w dwojaki sposób: albo oznaczając obniżenie punktu ich za
marzania, lub też analizując ultraprzesącze, sporządzone z.tych mie
szanin. Na podstawie tych pomiarów obliczaliśmy objętość ośrodka 
dyspersyjnego w materjale wyjściowym, t. j. w cytoplazmie.

W  wyliczeniach tych wyszliśmy z dowolnego narazie za
łożenia, że bezwzględna ilość ciał badanych, rozpuszczona w ośrodku 
dyspersyjnym cytoplazmy, nie ulega zmianie pod wpływem roz
cieńczania. Założenie to możemy przedstawić w postaci szeregu 
równań

u0d0 — uxdxnx . . . =  ux dx nx , (1)

w których symbole d0, dx . . .  . dx oznaczają objętość ośrodka dys
persyjnego („przestrzeni rozpuszczającej“, fazy wodnej) w 1 cm3 
cytoplazmy, wzgl. szeregu mieszanin o wzrastającem stopniu 
rozcieńczenia, u0, ux . . . . ux — zawartość jakiegoś ciała w 1 cm3 
ośrodka dyspersyjnego cytoplazmy i mieszanin, zaś nx . ..  nx — 
stopień rozcieńczenia cytoplazmy w danej mieszaninie, t. j. sto
sunek objętości mieszaniny (yx. . .  v x) do objętości zawartej w niej 
cytoplazmy (px . . .  p x), czyli

nx =  v j p x; nx =  v x/px

Z równań tych wynika, że obchodzącą nas tutaj wartość 
d0 można obliczyć, znając stężenie ośrodka dyspersyjnego przy
najmniej w dwu mieszaninach, oraz stopień ich rozcieńczenia i war
tości liczbowe przestrzeni rozpuszczającej w 1 cm3 mieszanin (dx . . .  
dx). Zależność tych ostatnich wartości od wielkości przestrzeni 
rozpuszczającej w cytoplazmie (ńn) i od stopnia jej rozcieńczenia 
(nx. .. nx) możemy wyrazić za pomocą równań:
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N. s i : Ultrafiltracja cytoplazmy. 9

d d0 i-  nx — 1
(2)n

ę j   «0 ' 1
nx (3)

Podstawiając znaczenia d1 i dx do odpowiedniej pary ilo
czynów w szeregu równań (1), rozwiązujemy je w stosunku do d0.

W  przypadku, jeżeli wykonanie pomiaru u0 nie przedsta
wia specjalnych trudności, wtedy objętość ośrodka dyspersyjnego 
w 1 cm3 cytoplazmy (d0) obliczamy ze wzoru

w którym u0 i ux oznaczają stężenie ciał w ośrodku dyspersyj
nym cytoplazmy i w jakimkolwiekbądź jej rozcieńczeniu, zaś nx — 
stopień tego rozcieńczenia.

W  większości jednak doświadczeń, z powodu trudności na
stręczaj ącj^ch się przy sączeniu, mierzono stężenie ośrodka dysper
syjnego tylko w mieszaninach (uv ux ); w tym przypadku, wy
chodząc z równania

przeważnie stosowany w prac3  ̂niniejszej. Ze wzoru tego możemy 
obliczyć objętość ośrodka dyspersyjnego w 1 cm3 cytoplazmy, 
jeżeli wiadoma jest zawartość ciała badanego w ultraprzesączach 
z dwu mieszanin (#1? ux ) oraz stopień rozcieńczenia tych ostat
nich {tlv nx ).

Jak wynika z powyższych rozważań, wzory (4) i (5) mogą 
być stosowane jedynie wtedy, jeżeli równania (1), (2) i (3) są 
słuszne, t. j. jeżeli ilość bezwzględna ciał, rozpuszczonych 
w ośrodku dyspersyjnym cytoplazmy, i objętość fazy roz
drobnionej nie zmieniają się pod wpływem rozcieńczania. Tym
czasem nie jest zgóry wyłączone, że zmiana własności ośrodka

uxdxnx — iix dx fix

otrzymujemy wzór

^  _  {n x —  1) Ux —  («1 — 1) uUq ---
Ux — 11 x (5)

d =  ~  1) “ i,
u0 — Uv (4)
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10 K. Bialaszewicz. № 57.

dyspersyjnego, wywołana wprowadzeniem cieczy rozcieńczającej, 
nie powoduje zmiany zarówno objętości fazy rozdrobnionej, 
jak i jej własności adsorbcyjnych. Jest rzeczą jasną, że zmiany 
te mogą zależeć zarówno od własności cieczy rozcieńczającej, 
jak i własności ciał, których stężenie mierzymy.

Go się tyczy wody destylowanej, jako cieczy rozcieńczającej, to, 
jak przekonały nas o tem specjalnie w tym celu przeprowadzone do
świadczenia, może być ona stosowana jedynie w tych razach, jeżeli 
jaja nie zawierają większych ilości białek, wytrącających się po do
daniu wody. Należy tutaj zaliczyć jaja ryb spodoustych (Scyllium, 
Torpedo), głowonogów {Sepia, Loligo) i jeżowców {Arbacia, Pa- 
racentrotus), których ooplazma, po znacznem nawet rozcieńczeniu, 
nie wykazuje widocznych śladów koagulacji.

W  doświadczeniach mieliśmy jednak przeważnie do czy
nienia z materjałem, zawierającym znaczne ilości białek, bar
dzo wrażliwych na skład chemiczny ośrodka dyspersyjnego i na 
stężenie w nim soli (Saimo , Gallus). W  celu uniknięcia zmian, 
zachodzącj^ch wskutek wytrącania się globulin, stosowaliśmy 
w tych razach roztwory soli obojętnych.

Szereg prób, przeprowadzonych w tym kierunku, wykazał, 
że najlepiej odpowiadają celowi izosmotyczne z ooplazmą roz
twory soli litowych, w pierwszym zaś rzędzie — siarczan i azo
tan litu. Używając roztworów tych soli, jako płynów rozcień
czających, i oznaczając w przesączach chlor, który okazał się 
jednym z najmniej zmiennych składników ośrodka dyspersyj
nego, możemy z dużym stopniem dokładności ustalić wielkość 
przestrzeni rozpuszczającej ooplazmy.

Tak np. w jednem z doświadczeń, szczegółowo omawianych 
poniżej (tab. III), użyto, jako materjału wyjściowego, żółtka jaja 
kurzego (obj. właściwa =  0 9), rozcieńczając go 07$  roztworem 
Li2SO i . Z pięciu mieszanin żółtka o rożnem stopniu rozcień
czenia (od n —  2‘08 do n —  10.4) sporządzono takąż ilość ultra- 
przesączów, w którj^ch oznaczono stężenie chloru miareczkową 
metodą W h i t e h o r n a  ('21). Z analiz chloru (tab. I) wynikn, 
że stężenie tego anjonu w przesączach zmniejsza się w stopniu 
większym, niż należałoby się tego spodziewać ze stopnia roz
cieńczenia ooplazmy. ,

Różnica ta daje możność, jak już wiemy, obliczenia objętości 
ośrodka dyspersyjnego cytoplazmy: znajdując jej wartość ze wzoru
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Ns' 57. Ultrafiltracja cytoplazmy. II

( 5 ) ,  otrzymujemy (tabl. I, kolumna ostatnia) liczby, które nie 
ujawniają wyraźnej zależności od n> t. j. od stopnia rozcieńczenia, 
i które są — z wyjątkiem ostatniej — dosyć z sobą zgodne. Z ta
beli tej wynika, że średnia wielkość przestrzeni rozpuszczającej 
w 1 cm3 żółtka jaja kurzego wynosi w danym przypadku za
ledwie 0'549 cm3, czyli prawie 45% objętości ooplazmy wypeł
niają substancje koloidalne oraz zawiesiny grubo-ziarniste o cha
rakterze deutoplazmatycznym.

T a b e l a  I.
Pom iary  przestrzen i rozpuszczającej  w żół tku  jaj G allus dom esticu s  L. Objętość w łaściw a

żółtka  =  0 ’9.

D éterm ination  du volum e du liqu ide in term icéllaire dan s le ja u n e  d ’o e u f  de  O a l lu s : do
m est icus  £. Volume spécifique du ja u n e  d ’o eu f = 0 - 9 .

№ 
m

ie
sz

an
in

y 

№ 
du 

m
él

an
ge

0  b j ę t 0 Ś Ć 
V o l u m e

S topieńroz-
c ieńczen ia

żółtka

D egré de d i 
lu tion  du 

ja u n e  d 'o e u f

v

Stężen ie  
chloru w 

1 cm3 ultra-  
przesączu  
Concentra- 

tio n d u c h lo -  
re d a n s 1 cm3 
de l'u ltra fil-  

tra t  
u

Obliczona objętość  
przestrzen i rozpusz

czającej w  1 cm3 żół tka  
Volum e calculé du liqui
de  in term icélla ire dan s  
1 cm3 du ja u n e  d 'o e u f  

d0 —
(n x - l ) u x - ( n - l ) u l

żółtka

du ja u n e  
d 'o e u f

P

Q'7% roz
tworu 
Lig SO4 

de la  so lu 
tion  0'7%,de 

I. i2 S  0 \  
v -p

m ie szaniny  
po rozcień

czeniu  
du liqu ide  

après la  
d ilu tion  

v P «1  -  Ux
cm8 cm 3 cm8 me cm3

l 4 -8 ó -2 1 0 2  0 8 1 0 8 0 _
2 4-8 1 5 -2 2 0 4  17 0 - 4 7 2 0 - 5 1 1
6 4 -8 2 5 2 3 0 6 2 5 (1-306 0  5 6 9
4 4-8 3 5 - 2 4 0 8 . 3 3 0 - 2 2 2 0 - 5 3 7
5 4 '8 4 5 -2 5 0 1 0 4 0 - 1 9 5 ( 0 - 7 5 4 )

0 - 5 4 9

Doświadczenie to, jedno z wielu w tym kierunku przepro
wadzonych, dowodzi, że rozcieńczenie ooplazmy wodnym roztwo
rem soli obojętnej (siarczanu litu) nie sprowadza zmian ani w objęto
ści fazy rozdrobnionej, ani w rozmieszczeniu chloru; w przeciwnym 
bowiem razie obliczone wartości d0 zmieniałyby się wraz i z ilością 
wprowadzonego roztworu. Zmiany te występują dopiero w więk
szych rozcieńczeniach ooplazmy^, lub też — przy użyciu słabszych 
wzgl. mocniejszych roztworów soli litowych.

Dalsze próby wykazały ponadto, że poszczególne jony 
wspomnianych soli litu (Li', SO"4 ,NO \)  nie są pod tym wzglę
dem specyficzne i nie wywierają widocznego wpływu na obli
czoną wielkość przestrzeni rozpuszczającej. Dowodzą tego do
świadczenia, w których do rozcieńczania używano jednakowo
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stężonych roztworów różnych soli obojętnych. W jednem z takich 
doświadczeń, przeprowadzonych na dojrzałych jajach pstrąga 
(Salmo fontinalis, tab. V), ooplazmę, uwolnioną z błon jajowych, 
czterokrotnie rozcieńczono 0*7% roztworami Li2S 0 4, LiNO3 
i N aN O 3: analizy ultraprzesączów wykazały prawie jednakowe 
stężenia chloru, które odpowiednio wynosiły 0*619, 0*608 i 0*619 
mg w 1 cm3 cieczy.

W przypadkach, w których do rozcieńczania można było 
użyć wody destylowanej, objętość przestrzeni rozpuszczającej 
obliczano z pomiarów obniżenia punktu zamarzania ooplazmy 
i szeregu jej rozcieńczeń. W yniki jednej takiej serji pomia
rów, wykonanych na jajach Torpedo ocellata, przytaczamy 
w tabeli II.

T a b e l a  II.
Pomiary  przestrzen i rozpuszczającej  w żół tku jaj T orpedo oce lla ta  Raf. Objętość właściwa

żół tka =  0-897.

D éterm ination  du volum e du liqu ide in term icêllaire dan s le ja u n e  d ’oeu f de  Torpedo ocellata  R af. 
V olum e spécifique du ja u n e  d ’oeu f =  0'898.

—
■ 

o 

O

t 0 ś ć 

u m e
Stopień

rozcieńczenia
żółtka

D egré  de  d ilu 
tion  du ja u n e  

d 'o e u f

_  V

~  P

Obniżenie  
punktu zam ar

zania m ieszanin

A ba issem en t du  
p o in t de  congé
lation  des  m é

lan ges

il

Obliczona objętość  
przestrzen i rozpu
szczającej w 1 cm3 

żółtka  
Volum e calculé du  
liqu ide  in term icêl
la ire dan s 1 cm8 du  

ja u n e  d ’o e u f

d («i—7)
«o — «i

à 
m

ie
sz

an
in

y 

rQ 
da

 
m

él
an

ge żółtka  

du ja u n e  d 'oeu f  

P

dodanej  w ody  
desty lo w anej

de l'eau d is tillé e  
add ition née

v - p
cm8 cm 3 C» cm 8

i 800 0 1-00 2-204° _
2 8*23 4-58 1*56 0-987° 0*453
3 8 22 9*16 2-11 0-657° 0471
4 7 92 13-24 267 0473° 0-456
5 790 22-02 3-79 0-346° 0-519
6 597 33*25 6-57 0-185° 0-510

Podobnie jak w doświadczeniach poprzednio omawianych, 
w których stężenie wolnego ośrodka dyspersyjnego mierzono za
wartością chloru, również i tutaj notujemy niewspółmierne z roz
cieńczeniem żółtka zmniejszanie się A, świadczące o dużej za
wartości substancyj koloidalnych. W samej rzeczy, obliczona 
według wzoru (4) objętość ośrodka dyspersyjnego wynosi średnio 
zaledwie 0*482 cm3 w 1 cm3 żółtka, wahając się w poszczegól
nych obliczeniach w granicach od 0*453 do 0*519 cm3. Znacz
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№ 57. Ultrafiltracja cytoplazmy. 13

niejsze odchylenia występują dopiero w większych rozcieńczeniach 
(począwszy od 3-krotnych), w których zaczyna zapewne uwidaczniać 
się wpływ dysocjacji elektrolitów, zawartych w ooplazmie.

4. Rozmieszczenie e le k t ro l i tó w  w  cytoplazm ie.

Jak wynika z prac A u s b e r g e r a  ('25) i innych autorów, 
przestrzeń rozpuszczająca posiada znaczenie zasadnicze w analizie 
rozmieszczenia ciał w roztworach niejednorodnych. Pomiary tej 
przestrzeni dają bowiem możność ustalenia wartości liczbowej 
podziału tych ciał pomiędzy dwie fazy, jeżeli znane są ich stę
żenia w mieszaninie i ultraprzesączu.

Jeżeli za wskaźnik rozmieszczenia ciała badanego (związku 
chemicznego, pierwiastka) w układzie, przyjmiemy stosunek mię
dzy ilością tego ciała, znajdującą się w ośrodku dyspersyjnym, t. j. 
w stanie właściwego roztworu (ud), a całkowitą jego ilością 
w mieszaninie, to stosunek ten możemy wyrazić równaniem

udo =  ------> (6)c v
w którem c przedstawia średnie stężenie ciała badanego w pełnej 
mieszaninie (w mg na 1 cm3), u — stężenie jego w wolnym 
ośrodku dyspersyjnym, t..j. w ultraprzesączu (również w mg na 
1 cm3 cieczy), d—wielkość przestrzeni rozpuszczającej (w cm3) w 1 
cm3 mieszaniny, zaś o będziemy nazj^wali ilorazem rozmieszczenia.

Równanie (6) w zupełności charakteryzuje rozmieszczenie 
ciała badanego w danej mieszaninie, ponieważ pozwala wyzna
czyć zarówno podział jego pomiędzy ośrodkiem dyspersyjnym 
[ud/c] a fazę rozdrobnioną [(c — ud)\c\, jak i właściwe stęże
nie tego ciała w obu fazach mieszaniny [odpowiednio — c old 
i c ( \ - d ) / ( l - d ) } .

Jak łatwo zrozumieć, zakres zastosowania wzoru (6) ogra
nicza się w naszych doświadczeniach tylko do ooplazmy rozcieńczo
nej, łatwo dającej się sączyć. Okoliczność ta wysunęła potrzebę 
wyjaśnienia kwestji wpływu rozcieńczenia na rozmieszczenie 
elektrolitów w cytoplazmie. Stwierdzone bowiem w rozdziale 
poprzednim zachowanie się chloru, którego ilość bezwzględna 
w ośrodku dyspersyjnym nie ulega wskutek rozcieńcze
nia zmianie, nie w}yklucza zgóry możliwości przemieszczeń 
innych jonów, które mogą przechodzić zarówno z wiązania ko
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loidalnego do ośrodka dyspersyjnego, jak i — w kierunku od
wrotnym. W rezultacie tych zmian—stosunek, w jakim poszcze
gólne jony występują w ośrodku dyspersyjnym cytoplazmy, może 
przy jej rozcieńczaniu ulec znacznym przesunięciom.

W  poszukiwaniach, podanych w rozdziale niniejszym, wy
szliśmy, jak już wspomniano, z założenia, że badahie kierunku 
i wielkości tych zmian da możność poznania składu mineralnego 
obu faz cytoplazmy. Dlatego postawiliśmy sobie jako najbliższe 
zadanie ustalenie zależności liczbowej między stopniem rozcień
czenia cytoplazmy (n) a znalezioną dla poszczególnych jonów 
wartością ilorazu 5.

Doświadczenia odnośne przeprowadzono na jajach szeregu 
gatunków zwierzęcych, główne jednak wyniki, omawiane poniżej, 
dotyczą tylko trzech gatunków: Gallus domesticus (tab. III i IV) 
Salmo fontinalis (tab. V) i Labrax lupus (p. odnośnik na str. 20). 
W doświadczeniach tych badaliśmy zachowanie się sześciu skład
ników mineralnych cytoplazmy, a mianowicie: potasu, sodu, wa
pnia, magnezu, fosforu i chloru, stosując podane powyżej metody 
mikroanalityczne.

Doświadczenia prowadzono w ten sposób, że przedewszyst- 
kiem przygotowywano z ooplazmy szereg mieszanin o różnym 
stopniu rozcieńczenia, dodając do niej, podobnie jak w po
miarach przestrzeni rozpuszczającej, roztworów następujących 
trzech soli obojętnych: Li2SO i (dośw. XII, tab. III i dośw. XIV, 
tab. V), Li N 0 3 (dośw. XIII, tab. IV i dośw. XIV, tab. V) i N aN O 3 
(dośw. XIV, tab. V). Następnie—z mieszaniny najmniej (zwykle 
dwukrotnie) rozcieńczonej odmierzano dwie próbki, z których 
jedna była przeznaczona do oznaczenia chloru całkowitego, drugą 
zaś spopielano (w celu oznaczenia reszty składników mineral
nych) na drodze mokrej w obecności stężonego H N O 3. Wyniki 
tych analiz służyły do wyznaczania średnich stężeń składników 
w mieszaninie badanej (q) i w mieszaninach bardziej rozcień
czonych (c2, cz. . .  cx ) 1). Natychmiast po wzięciu próbek, 
przystępowano do sporządzenia odpowiedniej liczby i ilości ul- 
traprzesąezów, w których oznaczano zawartość tych samych 
co w popiele składników. W ten sposób otrzymywano war
tości stężeń (ux, u2. .. ux)  tych składników w wolnym ośrodku 
dyspersyjnym dla szeregu mieszanin o wzrastającym stopniu roz
cieńczenia. Wreszcie z analiz chloru w przesączach obliczano

>) W tablicach te ostatnio wymienione w artościznajdująsięw naw iasach.
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według równania (5) objętość przestrzeni rozpuszczającej w cytopla- 
zmie (d0), względnie w szeregu badanych mieszanin (dv d2. . .  dx)  1).

W yniki trzech doświadczeń tego typu, zostały zestawio
ne w tabelach III ciej, IV-tej i V-ej w ten sposób, że kolumny

T a b e l a  IIL
W pły w  rozcieńczenia  na rozm ieszczen ie  elektroli tów w Żółtku jaj G allus dom esticu s  L. 
D o św ia d czen ie  XII. Ciecz rozcieńczająca — 0751 Li2S 0 4. Objętość w ła ściw a  cy top la zm y  rr 0'9. 
Znaczenie symbolów: p  — objętość cytop la zm y (cm 8): v  — objętość cytop lazm y rozc ie ńczo
nej (cm 3); n — stop ień  rozcieńczenia  cytop lazmy:  ( / — objętość przestrzen i rozpuszczającej  
w 1 cm8 m iesza n iny  (cm 8); c — średnie  stężen ie  sk ładników  analizowanych  w m ie szaninach  
(m g / l  cni3); u — s tężen ie  ich w ultraprzesączach (m g / l  cm3); Q =  m // c— iloraz ro zm ieszczen ia .

№ m iesza n iny  
№ du m élan ge 1 2 3 4 5

P 61'8 4-8 4-8 4-8 4 8
V 128-8 20-0 30-0 40.0 50-0

V

p
208 4 17 625 833 10*41

1
d =  1 — - do

n
0-783 0-892 0-928 0-946 0-957

K
c
u
0

1-080
0-869
0629

(0-540)
0-356
0-588

(0-360)
0-235
0606

(0-270)
0180
0-631

(0-216)
0-134
0593

Na
c
u
0

0-120 
0 146 
0953

--
— —

Ca
c
u
0

0-645 
0-144 
0 174

(0-322) 
0-088 
0 244

(0-215) 
0-088 
0 379

(0-161)
0-069
0-405

(0 129) 
0-068 
0504

M g
c
li
ô

0-102 
0 070 
0537

(0051) 
0 028 
0493

(0 034) 
0-026 
0-709

(0-025) 
0-019 
0 719

—

P
. c

II
0

2-058 
0 079 
0 030

(1-029)
0-044
0038

(0-686) 
0 032 
0 013

(0-413)
0017
0039

C l
c
u 1080 0 472 0-306 0-222

—

0 — — — — —

Influence de  la  d ilu tion  su r la répartition  des  electro lytes dan s le ja u n e  d 'o eu f de  Gal lus  
dom est icu s  L. E xpérience  JV» X II. L iquide d ilu an t — 0’7% L12SO4. Volume sp éc if iq u e— 0'9. 
Sym boles: p  — vo lu m e  du cy to p la sm e  (cm 3); v  — volum e du cy to p la sm e dilué  (cm3): n — degré  
de d ilu tion  du c y to p la sm e ; d  — vo lu m e du liqu ide in term icélla ire dans 1 cm8 de m élange  
(cm3/: c — con cen tra tion  m oyen ne des com posés an a lysés dan s les m élan ges ( m g r . \ l  cm3): 
11 — leur concentra tion  dan s les u llra filtra ts  ( m g r f l  cmsy, g - u djc — qu o tien t de la  répartition .

*) Z równania

w którem d oznacza objętość przestrzeni rozpuszczającej w 1 cm3, zaś n
— stopień rozcieńczenia danej m ieszaniny (por. równ. 2 i 3).

1 — d0
d =  1 — -----------n
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pionowe zawierają wyniki, dotyczące oddzielnych mieszanin. 
W kolumnach tych znajdują się przedewszystkiem rezultaty po
miarów objętości ooplazmy (p), którą wzięto do rozcieńczenia, 
oraz jej objętości po dodaniu cieczy rozcieńczającej (v); następ
nie — obliczony stopień rozcieńczenia mieszaniny (n) i objętość 
przestrzeni rozpuszczającej (d)\ wreszcie — w szeregach dolnych 
odnośnych kolumn — zestawiono dla każdego z sześciu składni
ków analizowanych wjmiki oznaczeń ich stężenia w mieszaninie 
(c) i w przesączu (u), oraz podano obliczone według wzoru (6) war
tości ilorazu o.

Porównywując wartości tego ilorazu w szeregach pozio
mych naszych tabel, możemy w ogólnym wyniku poszukiwań 
stwierdzić, że rozcieńczenie nie pozostaje bez wpływu na skład 
chemiczny obu faz. Istotnie, doświadczenia nasze dowodzą 
ponad wszelką wątpliwość, że rozcieńczanie ośrodka dysper
syjnego pociąga za sobą przesunięcie w rozmieszczeniu niektó
rych elektrolitów, wyrażające się bądź w zmniejszaniu się, bądź 
też w powiększaniu się ilorazu o.

Do pierwszej kategorji składników należy zaliczyć jedynie 
potas, który w ooplazmie rozcieńczonej ujawnia w pewnych 
razach (tab. III i IV, odnoszące się do żółtka kurzego) nie
znaczną lecz wyraźną tendencję do wiązania się z koloidami. 
W szystkie natomiast inne katjony przechodzą pod wpływem roz
cieńczenia ooplazmy z wiązania koloidalnego do fazy wodnej, 
przyczem wpływ rozcieńczenia na poszczególne jony nie jest 
jednakowy.

W idzimy prócz tego, że p o t a s  w r a z  z c h l o r e m  (którego 
analizy w przesączach służyły do obliczania przestrzeni rozpuszcza
jącej) należą do rzędu składników, ujawniających najmniejsze pod 
tym względem zmiany. W ynika to zgodnie ze wszystkich trzech do
świadczeń, w których wartości § dla potasu zmieniają się w grani
cach 0-629—0-593 (tab. III), 0 -710 -0 -674  (tab. IV) i 0-896 — 
0-911 (tab. V). Liczby te prócz tego dowodzą, że przeważna 
część potasu znajduje się w ooplazmie tych zwierząt w stanie 
wolnym, nie związanym w fazę koloidalną.

Inaczej natomiast zachowują się inne dwa katjony, t. j. wapń 
i magnez, oraz fosfor. Różnią się one od potasu (i ewentualnie—od 
sodu) nie tylko co do stopnia wiązania się z fazą rozdrobnioną,
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z którą tworzą połączenia koloidalne w znacznie większej ilości, 
ale również co do kierunku i wielkości zmian ilorazu 8, zachodzą
cych pod wpływem rozcieńczania.

T a b e l a  IV.
W p ływ  rozcieńczenia  na ro zm ieszczen ie  e lektro li tó w  w żółtku  jaj G allu s dom esticu s  L. 
D ośw ia d cz en ie  XIII. Ciecz rozcieńczająca  — 0-7% L iN 0 3. Objętość  w łaściw a cytop lazm y = 0 ' 9 .  

Znaczenie sym b o ló w  jak w tab. III.

Influence d e  la  d ilu tion  su r  la  répartition  des  é lec tro ly tes dan s le ja u n e  d 'o e u f  de  Gallus  
dom est icu s  L. E xpérience Me XIII. L iqu ide d ilu an t — 047I  Li NOa. Volum e spécifique du  

cy to p la sm e  =  0.9. S ym b o le s  com m e dan s le  tab leau  III.

№ m ieszaniny 
№  du m élan ge

1 2 3 4

P 5 5 5 5
V 10 20 30 50

V
n — - 2 4 6 10

p
1 — d0

d =  1 — - 0-645 0-822 0-882 0929
n

c 0790 (0-395) (0-263) —
K u 0-870 0-327 0 201 —

5 0 710 0-680 0674 —

c 0100 _ _ _
Na u 0146 — — --

h 01)42 — — —

c 0861 (0-430) (0287) (0-172)
Ca u 0 152 0-088 0-061 0-048

* 0 114 0 168 0 187 0259
c 0-108 (0-054) (0-036) —

M g u 0-058 0-029 0023 —
8 0-846 0 442 0'563 —

c 1-885 (0-942) (0 628) (0377)
P u 0-078 0-034 0023 0-013

5 0-027 0 030 0 032 0032
c 1-422 (0-711) (0-477) (0-284)

Cl u 1-225 0-493 0-296 0-165
8 0556 0’570 0543 0 539

Istotnie, w miarę dodawania płynu rozcieńczającego coraz to 
większe ilości katjonów dwuwartościowych i fosforu przechodzą 
z fazy rozdrobnionej do ośrodka dyspersyjnego, przyczem sto
pień dysocjacji połączeń koloidalnych wapnia i magnezu w roz- 
cieńczeniach większych jest bardzo znaczny. Duży przyrost tych 
metali w ośrodku dyspersyjnym mogliśmy stwierdzić we wszyst
kich doświadczeniach, również i w tych, które były przeprowa
dzone na ooplazmie innych zwierząt. Z odnośnych tabel pracy

2
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pionowe zawierają wyniki, dotyczące oddzielnych mieszanin. 
W kolumnach tych znajdują się przedewszystkiem rezultaty po
miarów objętości ooplazmy (p), którą wzięto do rozcieńczenia, 
oraz jej objętości po dodaniu cieczy rozcieńczającej (v); następ
nie — obliczony stopień rozcieńczenia mieszaniny (n) i objętość 
przestrzeni rozpuszczającej (d); wreszcie — w szeregach dolnych 
odnośnych kolumn — zestawiono dla każdego z sześciu składni
ków analizowanych wyniki oznaczeń ich stężenia w mieszaninie 
(c) i w przesączu (u), oraz podano obliczone według wzoru (6) war
tości ilorazu o.

Porównywując wartości tego ilorazu w szeregach pozio
mych naszych tabel, możemy w ogólnym wyniku poszukiwań 
stwierdzić, że rozcieńczenie nie pozostaje bez wpływu na skład 
chemiczny obu faz. Istotnie, doświadczenia nasze dowodzą 
ponad wszelką wątpliwość, że rozcieńczanie ośrodka dysper
syjnego pociąga za sobą przesunięcie w rozmieszczeniu niektó
rych elektrolitów, wyrażające się bądź w zmniejszaniu się, bądź 
też w powiększaniu się ilorazu 8.

Do pierwszej kategorji składników należy zaliczyć jedynie 
potas, który w ooplazmie rozcieńczonej ujawnia w pewnych 
razach (tab. III i IV, odnoszące się do żółtka kurzego) nie
znaczną lecz wyraźną tendencję do wiązania się z koloidami.
W szystkie natomiast inne katjony przechodzą pod wpływem roz
cieńczenia ooplazmy z wiązania koloidalnego do fazy wodnej, 
przyczem wpływ rozcieńczenia na poszczególne jony nie jest 
jednakowy.

W idzimy prócz tego, ż e p o t a s  w r a z  z c h l o r e m  (którego 
analizy w przesączach służyły do obliczania przestrzeni rozpuszcza
jącej) należą do rzędu składników, ujawniających najmniejsze pod 
tym względem zmiany. W ynika to zgodnie ze wszj^stkich trzech do
świadczeń, w których wartości 8 dla potasu zmieniają się w grani
cach 0-629—0-593 (tab. III), 0-710—0-674 (tab. IV) i 0-896 —
0*911 (tab. V). Liczby te prócz tego dowodzą, że przeważna
część potasu znajduje się w ooplazmie tych zwierząt w stanie 
wolnym, nie związanym w fazę koloidalną.

Inaczej natomiast zachowują się inne dwa katjony, t. j. wapń 
i magnez, oraz fosfor. Różnią się one od potasu (i ewentualnie—od 
sodu) nie tylko co do stopnia wiązania się z fazą rozdrobnioną,
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z którą tworzą połączenia koloidalne w znacznie większej ilości, 
ale również co do kierunku i wielkości zmian ilorazu 8, zachodzą
cych pod wpływem rozcieńczania.

T a b e l a  IV.
W p ły w  rozcieńczenia  na rozm ieszczen ie  e lektro li tó w  w żółtku  jaj G allu s dom esticu s  L. 
D o św iad cz en ie  XIII. Ciecz rozcieńczająca — 0'7% LiNOo- Objętość  w ła ściw a  c y t o p l a z m y = 0 ’9. 

Znaczenie sy m bo ló w  jak w tab. III.

Influence de  la d ilu tion  su r  la  répartition  des é lec tro ly tes dan s le ja u n e  d 'o e u f  d e  Gal lus  
dom est icu s  L. E xpérience Me XIII. L iqu ide d ilu an t — 0'7% Li N 0 3. Volum e spécifique du  

cy to p la sm e  =  0.9. S ym b o les  com m e dan s le tab leau  III.

№ m ie sz a n in y  
Me du mélange.

1 2 3 4

P 5 5 5 5
V 10 20 30 50

V
n — - 2 4 6 10

p
1 —  d 0

d  =  1 —  - 0-615 0822 0-882 0929
n

c 0-790 (0-395) (0-263) _
K u 0-870 0-327 0201 —

8 0 710 0-680 0674 —

c 0100 _ _ _
N a u 0146 — — —

8 0-912 — — —

c 0861 (0-430) (0-287) (0-172)
Ca u 0 152 0-088 0-061 0-048

* 0 114 0 168 0 187 0 259
c 0-108 (0-051) (0-036) —

M g u 0058 0-029 0 023 —
8 0-346 0 442 0563 —

c 1-885 (0-942) (0 628) (0377)
P u 0-078 0-031 0023 0013

8 0-027 0 030 0 032 0032
c 1-422 (0-711) (0-477) (0-284)

Cl u 1-225 0-493 0-296 0-165
8 0 556 0’570 0 543 0 539

Istotnie, w miarę dodawania płynu rozcieńczającego coraz to 
większe ilości katjonów dwuwartościowych i fosforu przechodzą 
z fazy rozdrobnionej do ośrodka dyspersyjnego, przyczem sto
pień dysocjacji połączeń koloidalnych wapnia i magnezu w roz- 
cieńczeniach większych jest bardzo znaczny. Duży przyrost tych 
metali w ośrodku dyspersyjnym mogliśmy stwierdzić we wszyst
kich doświadczeniach, również i w tych, które były przeprowa
dzone na ooplazmie innych zwierząt. Z odnośnych tabel pracy

2
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niniejszej widzimy, że w granicach rozcieńczenia od n =  2 do 
n =  8 stosunek w a p n i a  wolnego do wapnia całkowitego wzra
sta; d obliczona z analiz żółtka kurzego zwiększa się z 0*174 
do 0*405 (tab. III), t. j. 2*3 razy, i z 0*114 do 0*223 (tab. IV, 
ostatnia wartość — interpolowana), czyli 1*9 razy; w jajach

T a b e l a  V.
W p ływ  rozcieńczenia  roz tworam i Li2SO \, L iN O s  i N a X 0 2 na rozm ieszczen ie  elektroli tów  
w cytop lazm ie  jaj S a lm o  fo n tin a lis  L. D o św ia d czen ie  XIV, Objętość w ła ściw a  cytoplaz-  

m y =  0*921. Znaczenie sy m bo ló w ,  jak w  tab. III.

Influence de  la  d ilu tion  avec  les so lu tion s de  Li2 S 0 4, Li N 0 3 et Na N 0 3 su r  la répartition  des  
êlectro lytes dan s le ja u n e  d ’oeu f de  Salmo fontin ali s  L. E xpérience №  XIII. V olum e spécifiqu e  

du cy to p la sm e — 0-921. S ym b o le s  com m e d a n s le tab leau  III.

№ m ie szan iny  
№ du m élan ge

1 2 3 4 5

Roztwór rozcieńczający
S olu tion  d iluan te  

(0*7%)
L i IV03 Li2 S O \ Li N 0 3 N a N 0 3 L i N O 3

V
n — -----

p
2 4 4 4 8

1 
c 

1II 0'896 (0-948) 0-948 (0948) 0 974

c 1-424 (0-712) (0712) (0-712) (0 356)
K u 1-436 0692 0686 0.680 0-333

§ 0-89« 0-921 0913 0 905 0911
c 0345 — _

Na u 0-196 — — — -
§ 0509 — — — —

c 0 275 (0-137) (0-137) (0-137) (0-068)
Ca u 0095 0 070 0055 0053 0-036

0 0309 0484 0381 0-367 0515
c 0-390 (0-195) — (0195) (0-097)

Mg u 0-142 0089 — 0-079 0-042
5 0-326 0433 — 0-384 0422
c 1-674 (0837) (0-837) (0-837) (0-418)

P u 0-194 0-111 0-098 0107 0-052
5 0104 0125 0111 0121 0121
c 1-136 (0-568) (0-568) (0-568) (0‘284)

Cl u 1-290 0-619 0-608 0619 0 298
0 102 103 101 103 102

pstrąga wartość ta zmienia się od 0*309 do 0*515 (tab. V), t. z. 
wzrasta 1 * 7 razy. W podobny sposób zachowuje się również 
m a g n e z ,  którego o w tych samych rozcieńczeniach zwiększa się 
odpowiednio 1*3, 1*9 i 1*3 razy. Dla f o s f o r u  odnośne liczby 
wynoszą 1*4, 1 *2 i 1*2.

Go do wpływu poszczególnych soli, znajdujących się w cie
czach rozcieńczających, na stopień rozszczepiania połączeń koloi

http://rcin.org.pl



№ 57. Utrafiltracja cytoplazmy. 19

dalnych obu metali ziem alkalicznych, to należy stwierdzić, że 
najsilniej działa w tym kierunku siarczan litu. W pływ ten szcze
gólnie wybitnie zaznacza się na wapniu, jak to wynika z po-

W ykres,  p rzedstaw ia jący za leżn ość  między^ s topnie m  rozcieńczenia  (n) żółtka  jaj G allu s do-  
m esticus  L. a i loczyn em  rozm ieszczen ia  o sodu, potasu, wapnia, magnezu, fosforu , i chloru  

w m ie szaninach. Według danych d ośw ia dczen ia  XIII.

D iagram m e représen tan t le  ra p p o r t en tre le degré de d ilu tion  (n) du ja u n e  d ’o e u f  de Gal lus  
d om est ic us  (l'expérience X III ) e t le  qu o tien t d e  répartition  (h) du sod iu m , p o ta ss iu m , calcium , 

m agn ésiu m , ph o sp h o re  e t  chlore dan s les m élanges de  l'o o p la sm e.

równania doświadczeń XII i XIII, przeprowadzonych na żółtku 
kurzem: w pierwszem był użyty do rozcieńczenia roztwór 
Li2SO it w drugiem zaś — roztwór LiNO3. Natomiast, jak to 
widać w doświadczeniach nad pstrągiem (tab. V), w działaniu 
LiNO% i N aN O z nie zdołaliśmy wykryć żadnej wyraźniejszej 
różnicy.
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Dalsza analiza wyników, mająca na celu wyświetlenie za
leżności omawianych zmian od ilości wprowadzonych do cyto
plazmy roztworów, wykazuje, że między stopniem rozcieńczania 
(«) a wartością ilorazu rozmieszczania (§) zachodzi naogół zależ
ność prawidłowa. Zależność tę wyjaśnia podany powyżej rysu
nek, przedstawiający rezultaty doświadczenia XIII (tab. IV), 
przeprowadzonego na żółtku kurzem przy użyciu, jako cieczy 
rozcieńczającej, roztworu azotanu litu. Na rysunku oś odcięta 
przedstawia wartości n, zaś rzędna— znaczenia liczbowe ilorazu o.

Z wykresu tego widać, że znalezione wartości d dla potasu, 
wapnia, magnezu i fosforu zgadzają się dosyć dobrze z przebie
giem linij prostych, nachylonych do osi rozcieńczeń pod pew- 
nemi kątami. Dowodzi to, że względna ilość wymienionych 
składników, rozpuszczonych w ośrodku dyspersyjnym, zmienia się 
w sposób ciągły i prawidłowy i jest w pierwszem przybliżeniu 
proporcjonalna do stopnia rozcieńczenia cytoplazmy.

Jeżeli w dalszym ciągu przyjmiemy, że taka sama zależ
ność istnieje również i w obrębie rozcieńczeń m ałychŁ), zbliża
jących się do jedności, to* wartości wyjściowe ilorazów d możemy 
uważać jako punkty przecięcia odnośnych krzywych z rzędną, 
przy n0 =  1.

Ekstrapolację tych wartości początkowych (§0), charaktery
zujących rozmieszczenie elektrolitów w cytoplazmie, przeprowa
dzaliśmy albo graficznie, lub też (w razie posiadania większej 
liczby punktów doświadczalnych) rachunkowo, wyprowadzając <50 
z równania dla linji prostej: -

nx — 1   nx — nx
*i —  V " “  S* -

l) W jednym tylko przypadku m ieliśm y możność sporządzenia ul- 
traprzesączów z nierozcieńczonej m iazgi jaj. Doświadczenie to zostało  
przeprowadzone na znajdujących się w początkowych stadjach brózdko- 
wania jajach  morskiej ryby kostnoszkieletowej — Labrax lupus Cuv. 
Przytoczone wartości 5 dla wapnia i magnezu w ooplazmie (n0 =  1) i w m ie
szaninie podwójnie rozcieńczonej ooplazmy («, =  2):

n0 — 1 n1 =  2 
§0 o.

Ca 0-169 0-216
M g  0-380 0-422

dowodzą, że i w obrębie m ałych rozcieńczeń ooplazm y występuje ten 
sam  charakter zmian w rozm ieszczeniu elektrolitów.
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skąd, przekształcając odpowiednio to równanie, otrzymujemy

-* W zór ten pozwala na podstawie znalezionych wartości ilo
razów rozmieszczenia jakiegoś ciała w mieszaninach mniei (St) 
i więcej (§*) rozcieńczonych, oraz —- wiadomych rozcieńczeń 
tych mieszanin (nl i nx ), obliczyć (ewent. jako średnią z sze
regu mieszanin) wartości §0, t. j. stosunek liczbowy między ilo
ścią tego ciała, rozpuszczoną w ośrodku dyspersyjnym, a całko
witą jego zawartością w cytoplazmie.

W doświadczeniu XIII (tab. IV i rysunek), dotyczącem żółtka 
jaj kurzych, obliczone według wzoru (7) o0 dla sześciu analizo
wanych składników dały następujące wartości

które wskazują na różny stopień wiązania się tych pierwiastków 
z fazą rozdrobnioną cytoplazmy.

5. S tężen ie  e le k t ro l i tó w  w  obu fazach  cytoplazm y.

W rozdziałach poprzednich uzasadniliśmy sposób postępo
wania doświadczalnego, dającego możność wymierzenia dwu wa
żnych wielkości, charakteryzujących stan rozmieszczenia elek
trolitów w cytoplazmie, a mianowicie: objętości przestrzeni roz
puszczającej (d0) i wartości ilorazu rozmieszczenia (§0). Znajo
mość tych dwu parametrów pozwala obliczyć stężenie ciał ba
danych w obu fazach, jeżeli ponadto jest wiadome średnie stę
żenie t37ch ciał w cytoplazmie, ustalone na podstawie analiz po
piołu (c0 =  cx nx ).

W tedy — stężenie w fazie wodnej cytoplazmy («„) wypro
wadzamy ze wzoru

- _  (”* —  1) Qj — (nx — 1) 8X 
nx — nx (7)

K  . . . . 0-722 M g  . . .  . 0*295
Na. . . . 0 '942 Cl . . . .  0*555
Ca . . . 0*093 P  . . . 0*025

(8)
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zaś stężenie w fazie rozdrobnionej (k0) możemy obliczyć 
z równania

u __  c0 (1 /n\
k° -  - 1  _  d0

wyrażając u0, k0 i c0 w miligramach w 1 cm3 fazy lub cieczy, 
oraz d0 — w ułamkach cent}^metra sześciennego.

T a b e l a  VI.
S tężen ie  e lektro li tów  w ośrodku d ysp er sy jn ym  żółtka jaj G allus dom esticu s  L. Znaczenie  
sym bolów: c0 — średnie  s tężen ie  sk ładników  w oop la zm ie  (m g / l  cm3); §n — iloraz ich roz

m ie szczen ia ;  % — s tężen ie  w ośrodku d ysp er sy jn y m  oop lazm y ( m g / l  cm3).

C on cen tra tion  des êlec tro ly tes dan s le liqu ide  in term icéllaire (ua) du  ja u n e  d 'o eu f de  Gallus  
d o m est icu s  L. S ym boles: c0 — concentration  m oyen n e d es  com posés d a n s l'o o p la sm e (m g r /l cm8); 

oQ — q u o tien t de  la  répartition  d es  e lec tro ly tes  dan s l ’o o p la sm e  {m g r \l  cm8).

G a l l u s  d o m  e s  t i c u s L.

№ d ośw iad czen ia XII XIII

do 0'549 cm3 0 -289 c m8

C0 « 0 Co So «o
m g mg mg mg

K 2246 0-637 2-606 1-580 0-722 3947
Na 0-249 0-953 0432 0-200 0942 0655
Ca 1-342 0131 0 820 1-722 0-093 0.554
Mg 0212 0-519 0 201 0-216 0 295 0220
Cl — — — 2-844 0"555 5"461
p 4-281 0 027 0212 3 770 0025 0831

Stopień zgodności pomiarów u0, osiągnięty tą drogą, ilu
struje tabela VI: zestawiono w niej wyniki dwu omawianych po
wyżej seryj (dośw. XII i XIII), przeprowadzonych w różnym cza
sie na żółtku jaja kurzego.

W  tabeli tej zostały podane stężenia potasu, sodu, wapnia, 
magnezu, chloru i fosforu w ośrodku dyspersyjnym jaj (u0), obli
czone ze wzoru (8) na podstawie wartości d0, c0 i o0.

Odnośne szeregi liczb dowodzą, że wyniki obu seryj różnią 
się jedynie pod względem ogólnego stężenia elektrolitów, które 
jest w ośrodku dyspersyjnym jaj z doświadczenia XIII o jakieś 
50% większe: pozostaje to zapewne w związku z odpowiednio 
mniejszą wartością d0, wynoszącą w danym przypadku zaledwie 
0*289 cm3. Natomiast, aczkolwiek analizy chemiczne wykazują 
w obu serjach bardzo znaczne różnice zarówno pod względem 
składu popiołu ooplazmy (c0), jak i — stopnia łączenia się posz-
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' czególnych elektrolitów z fazą rozdrobnioną (80), to jednak skład 
mineralny ośrodka dyspersyjnego w obu przypadkach jest bar
dzo do siebie zbliżony.

W ypływa to z dwu następujących szeregów liczb

K . Na Ca M g P Cl
XII 100 16 12 8 8 —

XIII 100 17 14 6 8 138

które wyrażają obliczone w stosunku do potasu ilości względne 
sześciu składników, rozpuszczonych w fazie wodnej żółtka kurzego.

Jak widzimy, zgodność tych liczb jest wystarczająca.

6. S treszczen ie  w yników .

Punktem wyjścia powyższych poszukiwań były trudności, 
jakie nastręczają się przy oddzielaniu ośrodka dyspersyjnego cy
toplazmy od jej fazy rozdrobnionej. Znaczna zawartość sub- 
stancyj koloidalnych sprawia, że metoda sączenia przez błony 
ultra filtracyjne nie zawsze prowadzi do celu: wyniki zadawala
jące daje ona dopiero po rozcieńczeniu cytoplazmy wodnemi 
roztworami soli obojętnych. Również i metotja dializy kompen
sacyjnej prowadzi do rezultatów, słusznych tylko dla cytoplazmy 
rozcieńczonej.

Okoliczność ta, w związku z zamiarem wyświetlenia sprawy 
rozmieszczenia elektrolitów w cytoplazmie, spowodowała koniecz
ność zbadania wpływu rozcieńczenia na stosunek elektrolitów do 
obu faz komórki. W poszukiwaniach tych kierowaliśmy się 
przypuszczeniem, że stwierdzenie zależności między rozcieńcze
niem a stopniem adsorbcji elektrolitów przez fazę rozdrobioną 
umożliwi ustalenie składu mineralnego fazy wodnej i rozdro
bnionej w materjale wyjściowym, t. j. w cytoplazmie.

W  tym celu przeprowadziliśmy szereg doświadczeń, w któ
rych oznaczaliśmy stężenie niektórych katjonów i anjonów (K, 
Na, Ca, Mg, Cl, P) w ultraprzesączach i w popiele mieszanin, 
sporządzonych przez rozcieńczanie ooplazmy kilku gatunków 
zwierząt izosmotycznemi roztworami soli obojętnych (LiNOz, 
Li2SO v NaNOf).

Już pierwsze próby wykazały, że chlor jest tym składni
kiem ooplazmy, którego ilość względna w cieczy międzycząstko-
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wej, obliczona w stosunku do całkowitej jego zawartości w mie
szaninie, jest prawie niezależna ’ od rozcieńczenia. Na tym fak
cie oparliśmy wyliczanie objętości przestrzeni rozpuszczającej 
w cytoplazmie (równ. 5), wychodząc z założenia, że stężenie chlo
ru w ultraprzesączach jest odwrotnie proporcjonalne do objęto
ści fazy wodnej mieszanin. Z tego samego założenia wyszliśmy 
w obliczeniach przestrzeni rozpuszczającej jaj Torpedo, opar
tych na pomiarach krjoskopowych (równ. 4).

W  sposób podobny do chloru zachowują się jony potasu, 
którego stosunek do obu faz mieszanin zmienia się bardzo nie
znacznie. Inaczej natomiast zachowują się katjony dwuwar- 
tościowe (wapń i magnez) i anjony fosforanów: tworząc z kolo
idami komórki połączenia mniej stałe i łatwo ulegające rozcze- 
pieniu, przechodzą one w znacznych ilościach z fazy rozdrobio- 
nej do ośrodka dyspersyjnego mieszanin. Bliższa analiza ilo
ściowa tych zjawisk ujawniła zależność proporcjonalną między 
stopniem rozcieńczenia ooplazmy a zmianami w rozmieszczeniu 
ciał badanych: daje to możność znalezienia, drogę ekstrapolacji, 
wartości początkowych, charakterystycznych dla rozmieszczenia 
elektrolitów w cytoplazmie (równ. 7), oraz ustalenia stężeń, 
w jakich znajdują się one w fazie wodnej (równ. 8) i koloidal
nej (równ. 9) komórki.
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