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Czasopismo, ogłaszające rozprawy naukowe z zakresu f i z j e log j i 
i chemji fizjologicznej roślin i zwierząt, morfologji doświadczalnej, zoopsy-
shologji oraz dziedzin pokrewnych. Ponadto—specjalny dział p. t.: „Biblio-
graphia Polonica*. 

Wydawnictwo to będzie ukazywało się w miarę napływania ręko-
pisów, w liczbie około dwu tomów rocznie. 

Tom II, 1928, zawiera następujące rozprawy: 

F R . CZUBALSKI (Warszawa): Zmiany chemizmu, stężenia jonów wo-
dorowych i siły trawiennej soku trzustkowego, zależne od charakteru i s i ły 
bodźca fizjologicznego. — M. BOGOCKI (Warszawa): Badania nad przepu-
szczalnością błon oraz ciśnieniem osmotycznem j a j ryb łososiowatych. — 
ST. C H R Z Ą S Z C Z E W S K I I W Ł . MOZOŁOWSKI (LWÓW): Badania nad wzajemną 
zależnością powstawania kwasu mlekowego i amonjaku w mięśniach płazów.— 
W. R . W I T A N O W S K I (Warszawa): O działaniu aldehydu mrówkowego n a 
lecytynę. Przyczynek do kwestji powstawania w organizmach związków 

- metylowanych.—W.Z.TYCHOWSKI (LWÓW): Wpływ przecięcia nerwów t r ze -
wiowych na hiperglikemję, wywołaną uciskiem układu nerwowego środko-
wego.— M. CHEJFEC (Warszawa): Przebieg reorganizacj i jądrowej u Para-
maecium caudatum.—S. ŻABIŃSKI (Warszawa): Badania nad wzrostem k a r a -
lucha (Periplaneta orientalis L.) i p rusaka (Blatella germanica L.) w po-
żywkach sztucznych i niepełnowartościowych. Część I. — L . P A P I E R B U C H 
(Warszawa): Zmysł i pamięć kierunków przedmiotu u żab. Różnicowanie 
i uogólnianie nałogu. Formy wygaszania i ich skutki. Zaburzenia. Wyzwa-
lanie i hamowanie reakcyj nabytych. — E . M. M Y S T K O W S K I (Warszawa) : 
Wpływ jonów na działania ureazy. — J . H E L L E R (LWÓW): Badania nad 
przeobrażeniem owadów. — E . E I S E N B E R G - H A M B U R G ( \yarszawa): Badania 
porównawcze nad czynnością wodniczków kurczliwych u wymoczków p a -
sorzytniczych z jeli ta grubego żaby i u wymoczków słodkowodnych. Wpływ 
ciśnienia osmotycznego, elektrolitów i stężenia jonów wodorowych. — Bi -
BLIOGRAPHIA P O L O N I C A . 

- Cena pojedynczego tomu (20—25 arkuszy) : w prenumeracie—20 zł . , 
oddzielnie—25 zł. Współpracownicy czasopisma otrzymują 10% ustępstwa. 

Zgłoszenie do prenumeraty przyjmuje: 

A d m i n i s t r a c j a I n s t y t u t u im. N e n c k i e g o 
(Warszawa, ul. Śniadeckich 8, tel. 536-31). 

Skład główny: 

. E k s p e d y c j a K a s y im. J. M i a n o w s k i e g o " 
(Warszawa, Nowy-Świat 72, Pałac Staszica). http://rcin.org.pl
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Acta B i o l o g i a e Expo ri m e n t a l i s. Vol. I I I , 1, 1928. 

[Zakład Chemji Fizjologicznej Uniwersytetu Warszawskiego] 

St. J . Przyłęcki . 

Urikaza i jej działanie. Część I. Otrzymywanie. 
Uricase. / . Moyen d'obtention. 

Rękopis nadesłany w dniu 15.IV.1928 r. 

L'uricase, que l'on obtenait jusqu'à présent par les métho-
des de précipitation, n'était jamais suffisament pure, afin de pou-
voir en examiner l'action; en conséquence on n'était pas, non 
plus, en mesure de déterminer la place de l'uricase soit parmi 
les. oxydases, soit parmi les hydrogenases. 

Nous crûmes, alors, utile de combiner certaines méthodes, 
dont on se servait auparavant, en supposant, qu'on allait obtenir 
sur cette voie une préparation fort active et dépourvue le plus 
complètement d'impuretés. 

Nous étudiâmes l'uricase des foies et des reins des Mammi-
fères, des grenouilles ainsi que celle des semences du blé. 

1°. L'uricase des grenouilles. Le jus des tissus obtenus 
par l'addition de fortes doses du chloroforme et de la glycérine 
[300 gr. de grenouilles hachées, 60 cm3 du chloroforme, 160 cm3 

de la glycérine et 200 gr. de l'eau] fut laissé pendant 2 jours 
à 15 — 20°. On additionnait ensuite 2500 cm3 de l'eau et 24 h. 
après on extrayait le liquide qui servait du point de départ pour 
l'obtention du ferment. [Nous appelons ce liquide — le jus]. En 
y ajoutant le double volume d'acétone, on obtenait un précipité 
floconneux; 1 — 3 heures après, cette préparation était filtrée. 

Le précipité lui-même était séché sur le filtre, puis dissous 
dans NaCl (1%) ou dans l'eau et 12 — 24 h après cette nouvelle 
solution était filtrée. 

Les manipulations décrites ci-dessus n'ont dimminué en aucu-
ne manière ni la force, ni la quantité de l'uricase contenue dans 
le jus (tabl. I). 
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La solution obtenue par le traitement avec l'acétone servait 
de point de départ pour l'obtention de solutions beaucoup mieux 
purifiées. 

Dans ce but nous avons utilisé la précipitation à l'alcool et 
la dialyse. La double précipitation : acétone — alcool, fut moins 
favorable. La solution de l'uricase, contenant NaCl, après l'action 
de l'acétone à 0°, fut précipitée par l'addition de 5 — 10 volumes 
d'alcool éthylique a 96/0. Le précipité s'étant formé, la solution 
fut passée par le filtre, à 0°, et le précipité fut séché. On obtenait 
de la sorte une poudre blanche, qui jaunissait au cours du des-
sèchement. Cette poudre, dissoute dans de l'eau ou dans une 
solution de NaCl à et puis filtrée, dégradait l'acide urique, 
mais la force de son action était bien plus faible en comparaison 
avec celle du même volume du jus. 

Cette poudre recuellie et employée — même quelques mois 
après — ne manifestait aucune perte de son activité. 

La dialyse donne des solutions bien plus actives. Le liquide 
obtenu par la précipitation à l'acétone fut placé dans des dialy-
seurs [SCHLEICHER JMs 579], qui étaient immergés dans de l'eau, 
ou dans une solution de NaCl 1^. Afin d'éviter toute infection 
possible, nous ajoutâmes du thymol. Quatre jours après, la solution 
extérieure fut analysée et nous constatâmes sa grande activité. 

Cette dernière se montrait parfois supérieure à celle du jus. 
Et heuresement il nous fut possible d'obtenir — du liquide dialyse — 
même la poudre active, — et cela en évaporant l'eau à 40° dans 
le vide (tabl. II). 

Ces dernières préparations de l'uricase en question sont bien 
plus pures, que celles obtenues par la simple précipitation à l'acé-
tone, à l'alcool, ou que le jus lui-même. Ainsi un gramme de la 
substance sèche du tissu dégrade dans un temps donné 90—120 
mgrs. d'acide urique, tandis qu'un gramme de l'uricase obtenue 
par la dialyse, dissout dans 25 —30 litres d'eau, dégrade dans les 
mêmes conditions 27 gr. d'acide urique (tabl. III). 

2°. Uricase des foies et des reins chez les Mammifères. 
Les mêmes manipulations que celles employées dans le but 

de purifier l'uricase des grenouilles ont été utilisées pour l'obten-
tion de l'uricase des Mammifères. 

Le rendement obtenu fut ici inférieur à celui que l'on no-
tait chez les grenouilles, mais l'effet général de la purification 
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était le même. On peut obtenir des solutions d'uricase bien acti-
ves et bien purifiées par la double précipitation: à l'acétone 
et à l'alcool, ou bien — par la combinaison de deux processus: la 
précipitation à l'acétone ou à l'alcool et puis—la dialyse (tabl. 
IV et V). 

3°. L'uricase des grains du blé est aussi bien dialysable 
que celle des grenouilles et des Mammifères (tabl. VI). 

Enzymologja współczesna rozwija się zasadniczo w dwu 
kierunkach. Jeden z nich to analiza chemiczna, mająca na celu 
poza poznaniem budowy, zbadanie fizyko-chemicznych własności 
enzymu, a w związku z tem — poznanie sposobu działania, spe-
cyficzności i t. d. 

Drugi kierunek bada działanie enzymów w ich naturalnych 
warunkach fizjologicznych. O ile w pierwszym przypadku należy 
się starać o pracowanie na materjale możliwie najbardziej oczy-
szczonym, o tyle w drugim nie wolno nam uogólniać faktów 
zaobserwowanych w roztworach czystych enzymów na stan en-
zymów wewnątrz komórek. Jeśli zaś chcemy poznać czynniki, 
powodujące równowagę reakcyj odwracalnych, lub szybkość reakcyj 
w komórkach, musimy się starać przy pomocy modeli biologicz-
nych możliwie najbardziej zbliżyć się do układów komórkow}^ch. 

Dlatego też nasuwają nam się pewne zastrzeżenia, doty-
czące poglądów W A R B U R G A ('28), który pisze na str. 1: „Da die 
Erfahrung lehrt, dass man die Katalysatoren der lebendigen 
Substanz — die Fermente — von ihren inaktiven Begleitstoffen 
nicht trennen kann, so liegt es nahe, auf die Methoden der prä-
parativen Chemie zu verzichten, und die Fermente unter ihren 
natürlichen Wirkungsbedingungen in der lebenden Zelle selbst zu 
untersuchen". 

Wprowadzenie takie] zasady ograniczałoby nas znacznie 
w badaniach enzymatycznych. Tylko rozbicie tych zagadnień na 
sprawy natuiy czysto chemicznej i fizyko-chemicznej z jednej 
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strony i czynności fizjologicznej z drugiej strony, pozwoli ogrom-
nie rozwinąć i wyświetlić sprawy enzymatyki. Wprawdzie słuszne 
poniekąd jest rozczarowanie do prób otrzymania czystych prepa-
ratów enzymów, przyznać jednak musimy, że owoce prac ostat-
nich dwu dziesięcioleci nie są bez znaczenia i że posunęły one 
ogromnie naprzód zagadnienie ogólne, dociekające, jakim warun-
kom odpowiadać powinno dane ciało, aby można było podpo-
rządkować je pod pojęcie enzymu. 

I w tej dziedzinie widzimy olbrzymie posunięcia, wykazu-
jące, że według wszelkich dziś stwierdzonych danych enzym 
w pojęciu większości enzymologów odpowiadać powinien dwu 
warunkom. Powinien przedewszystkiem posiadać pewien stan 
fizyko-chemiczny, którego zmiana powoduje zmiany w czynności. 
Drugą cechą każdego enzymu jest obecność grupy czynnej, spe-
cyficznej. Jaka jest rola obu tych czynników, trudno jest obecnie 
powiedzieć. Możliwą jest rzeczą, że część koloidalna, t. zw. ko-
puła-nosiciel (Träger), ma różne w hydrolazach i desmolazach 
znaczenie. 

Jedną z zasadniczych jej funkcyj byłaby, powiedzmy, sorb-
cja i częściowo zmiana substratu, zaś grupa czynna miałaby za 
cel funkcje bardzo różne w zależności od typu enzymu. Jeśliby 
więc chodziło o dehydrogenazy, grupa ta wiązałaby się z wodo-
rem i odbierała go substancji. W przypadku oksydaz, przypada-
łoby jej w udziale aktywowanie tlenu i t. d. 

W dzisiejszem stadjum naszych wiadomości nie wiemy abso-
lutnie, w czem tkwi specyficzność enzymu. Nie ulega najmniej-
szej wątpliwości, że kopuły kolloidalne są bardzo różne. Być mo-
że, że dzięki swoistości wiązania z substratem decydują one po-
ważnie, czy dany enzym działa na ten lub inny związek. Jest 
również rzeczą pewną, że grupy czynne są różne. Wydaje nam 
się, że nawet w jednej grupie enzymatycznej, np. wśród oksydaz, 
rozróżniać musimy grupy organiczne i inne, zawierające metal, który 
nie wszędzie jest jednakowy. W niektórych prz}'padkach jest 
nim żelazo, podczas gdy w innych, np. w urikazie, spotj'kamy 
miedź. Staramy się dowieść tego w III części pracy niniejszej. 

Wydaje nam się, że cenne prace W A R B U R G A oraz mikrome-
tody, zastosowane do preparatów czystych enzymów, pozwolą, 
przynajmniej jeśli chodzi o oksydazy, posunąć znacznie naprzód 
zagadnienie grup czynnych. 
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W A R B U R G wykazał dla ciał o działaniu kontaktowem, że 
ważną rolę w działaniu ich odgrywa, poza metalem, wiązanie 
tego ostatniego z resztą ciała kontaktowego. Pozostaje dotąd 
rzeczą zupełnie niewiadomą, w postaci jakiego związku, poza 
kopułą prawdopodobnie zjonizowanej soli, występuje metal. Nie 
wiemy również, czy grupa czynna jest jedna, czy też może ich 
być kilka i to różnych. Dotyczy to specjalnie enzymów złożo-
nych, jak np. opisanej przez F L E I S C H ( ' 2 4 ) sukcinoksydazy, gdzie 
wyśledzono kilka faz działania enzymu. Możliwe jest w tych 
przypadkach istnienie bądź jednej grupy złożonej, bądź też kilku 
różnych, niezależnych od siebie. Zagadnienie powyższe jest nie-
słychanie ważne w związku z enzymami o działaniu odwracal-
nem, gdzie związek jest syntetyzowany z dwu różnych ciał. 

Specyficzność nie może być, jak widzimy, ograniczona do 
kopuły, lecz rozciąga się i na grupy czynne. Przypuszczamy, że 
dalsze badania nad budową enzymów uwzględniać winny obie te 
zasadnicze części, analizując każdą z nich z osobna. 

Dzisiaj raczej badanie grup;1czynnych zdaje się wnosić dużo 
ciekawego i nowego materjału. I tu specjalnie dogodne są przy-
padki, w których grupy owe zawierają metal. Co się tyczy badań 
kopuły, będą one znacznie trudniejsze. Po za materjałem porów-
nawczym, powiedzmy badaniem pH, wpływu temperatury, czyn-
ników hamujących i t. d., dotyczących tego samego enzymu z róż-
nych zwierząt, pozostaje poznanie chemicznej struktury, które 
jest dzisiaj trudne do przeprowadzenia. Przyczyną tego jest 
w pierwszym rzędzie nieznajomość biokolloidów, t. j. białek, węglo-
wodanów i innych, a także brak metod ich oczyszczania. Postęp 
w tej dziedzinie związany jest w znacznej mierze z postępem 
metod badań biochemicznych. 

Mimo że przeważna część zagadnień, dotyczących kopuły, 
pozostaje dziś niewyświetlona, można jednak ustalić już niektóre 
ważne punkty, dotyczące tej części enzymu. 

Można więc, w niektórych przypadkach przynajmniej, przy-
stąpić do ustalenia identyczności kopuły w tj^m samym, lecz róż-
nego pochodzenia zwierzęcego lub roślinnego, enzymie. 

Badania tego rodzaju winny być według nas wykonane na 
możliwie najbardziej specyficznym enzymie, działającym wyłącz-
nie na jeden związek. Wyklucza się bowiem w ten sposób nie-
bezpieczeństwo operowania mieszaniną kilku enzymów lub też 
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enzymami co do swej czynności bardzo zbliżonemi, lecz nie iden-
tycznemi. 

Już dziś przeprowadzić można cały szereg prób w celu po-
równania własności kopuły kolloidalnej tego samego enzymu, wy-
stępującego u różnych zwierząt. Jako materjał do eksperymentów 
tego rodzaju, posłużyć może szybkość i możność dyfundowania 
poprzez różne błony, rozpuszczalność, działanie temperatury, 
wytrącalność przez różne sole i t. d. Do tejże grupy zaliczyć 
należy, być może, działanie pH, zjawisko kataforezy i t. p., choć 
dużą rolę w tych dwu ostatnich momentach odegrać może i gru-
pa czynna. 

Podobne badania byłyby również bardzo wskazane, jeśli 
chodzi o grupy czynne. Nie jest zupełnie wykluczone, że kilka 
podobnych co do funkcji grup może w zupełnie podobny lub 
nawet identyczny sposób działać na substancję. Możliwe jest 
przeto, że identyczne napozór dwa enzymy różnić się mogą nie-
tylko co do kopuły, lecz i co do grup czynnych. 

Jeśli jako przykład weźmiemy oksydazy, działające pod 
wpływem metalu ciężkiego, wyobrazić sobie możemy, że w okre-
ślonych warunkach ten sam związek utleniany być może nietylko 
przez różne połączenia tego samego metalu, lecz i przez różne 
metale. Jako dowód istnienia podobnej możliwości posłużyć może 
rozpad kwasu moczowego Z Y L B E R T A L ( ' 2 8 ) wykazał mianowicie, 
że związek powyższy utleniany jest przez węgiel, zawierający 
żelazo, zaś węgiel zawierający cynk utlenia go również, wpraw-
dzie czyni to znacznie wolniej. Urikaza wreszcie zawiera miedź. 
Zagadnienie powyższe jest tem ciekawsze i zasługujące na uwagę, 
że jeden i ten sarn związek może być rozkładany przez dany 
ustrój pod wpływem kilku różnych katalizatorów. Za przykład 
niech posłuży kwas moczowy, utleniany np. przez ssaki pod 
wpływem znanej urikazy, i przez ich krew — pod wpływem zu-
pełnie odmiennego katalizatora ( G O M O L I Ń S K A ' 2 8 ) , działającego 
zgoła odmiennie i niedającego się tak, jak urikaza, izolować lub 
oczyszczać. Dziś nie wiemy jeszcze, jaka grupa działa rozkłada-
jąco i czy jest ona identyczna z tą, która istnieje w urikazie, 
raczej wydaje się, że zawiera ona żelazo. 

Wreszcie z punktu widzenia filogenetycznego, nasuwa się 
pytanie, czy zachodzi tutaj podobieństwo nietylko działania da-
nych (tak samo nazywanych) enzymów w różnych grupach 
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zwierząt, ale również tożsamości struktury chemicznej tych 
enzymów. 

Oczywiście uwzględnić należ}', w przypadkach utlenień przez 
różne związki, zagadnienie czysto energetyczne ustosunkowania 
się energji związanej w czasie procesu endotermicznego do po-
wstałej w tym czasie reakcji egzotermicznej. Czynnik ten, pierw-
szorzędnego znaczenia, decydujący o możliwości przebiegu pew-
nych utleniań, nie jest jednak jedynym, dołącza się bowiem do 
niego zagadnienie powinowactw chemicznych. Tutaj stoimy jed-
nak przed problematem nie zupełnie jasnym. 

Prace W A R B U R G A wykazują dużą specyficzność utleniania, 
która jest mniej widoczna z liczb M A Y E R A i W U R M S E R A ( ' 2 6 ) . Na czem 
polega owa specyficzność? Być może zależy ona t}'lko od grupy 
aktywnej i związanych z nią powinowactw chemicznych. W mo-
delach W A R B U R G A , które pod wieloma względami zbliżone są 
prawdopodobnie do licznych enzymów — oksydaz, znajdujemy 
z jednej strony nadtlenek, z drugiej zaś ciało pobierające tlen. 
.Zagadnienie powinowactw chemicznych sprowadza się do zagad-
nienia powinowactwa tlenu, uzależniającego się w znacznej mierze 
od zagadnienia energetycznego. Nie zawsze jednak sprawa jest 
równie prosta. Wybitnie mówią o tem doświadczenia W A R B U R G A 

nad utlenianiem chociażby aminokwasów przez węgiel czynny, 
gdzie poza powinowactwem związku rozpuszczonego do tlenu 
musimy raczej wyobrazić sobie kilka momentów ubocznych o du-
żem znaczeniu. 

Pierwszy z nich to adsorbcja, dzięki której zachodzi nagro-
madzenie, zagęszczenia substratu, w miejscach działania grupy 
czynnej. Adsorbcja ta nie może być bez wpływu, lecz wiele za-
leży od miejsc adsorbowania. Związek zadsorbowany musi być 
przestrzennie tak położony, aby mógł odebrać tlen, czyli połą-
czyć się z tlenem nadtlenku, musimy więc wyobrazić sobie spe-
cyficzność adsorbcji nie w sensie zmian chemicznych, a w zna-
czeniu specyficznego przestrzennego ułożenia się substratu z jed-
noczesnem jego zagęszczeniem dookoła grup nadtlenkowych. 

Moment ten odgrywa bezwzględnie ważną rolę, szczególnie 
w układach takich, jak z ciałem kontaktowem, pozostawionych 
bez specjalnego mieszania zawiesiny. 

Drugi czynnik to zmiana chemiczna, jakiej ulega substrat 
pod wpływem specyficznej sorbcji. Jest bowiem bardzo możli-
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we, że fakt wprowadzenia pewnych związków (jak np. azotu 
w przypadku węgla) przez W A R B U R G A , powoduje raczej zmiany 
uczulające i zmieniające substrat w formę łatwiej utlenianą, pod 
wpływem określonych grup, chemicznie czynnych, niemających 
jednak nic wspólnego z grupą bezpośrednio utleniającą. W mo-
delach W A R B U R G A trudno znaleźć dowody, przemawiające za tą 
koncepcją. O istnieniu podobnych zmian sorbcyjnych, zdaje się 
jednak świadczą fakty utleniania kwasu moczowego przez różne 
preparaty węgla. Mamy również przykłady utleniania przez pewne 
rodzaje połączeń żelaza. 

Przyczyna uczulania może być jednak wywołana i przez 
zwykłą, niespecyficzną adsorbcję. Wobec możliwości istnienia 
różnych rodzajów adsorbowania (chemicznego, wymiennego i t. d.) 
tego samego związku przez różne adsorbenty, powstać może od-
mienne zachowanie się tak różnie zadsorbowanego związku przez 
jedną i tę samą grupę czynną. 

Zależnie od tych różnych punktów widzenia, specyficzność 
działania różnych oksydaz polegać może, jak widzimy, nietylko 
na różnicy zasadniczej grupy czynnej, lecz jest rzeczą również 
możliwą, że wypływa ona tylko z zagęszczenia substratu dookoła 
nadtlenków, a także ze zmian substratu pod wpływem samej 
sorbcji, wreszcie ze zmiam substratu, wywołanych naturą istnie-
jących grup dodatkowych, niemających nic wspólnego z prze-
noszeniem tlenu lub aktywowaniem wodoru. Wszystkie te mo-
menty wkraczają w dziedzinę roli kopuły i przemawiają za spe-
cyficznym układem obu zasadniczych części enzymu. 

Zależnie od rodzaju działania wyobrazić sobie musimj' mniej-
szy lub większy udział kopuły w przekształceniach chemicznych 
substratu, podkreślając jednocześnie konieczność istnienia struk-
tury przestrzennej, ułatwiającej utlenianie. 

Nie mniej ważna jest przestrzenna struktura kopuły w przy-
padkach reakcji syntezy, gdzie łączone są dwa odmienne związki 
i gdzie łączenie się ich zależy od takiego położenia grup czyn-
nych, aby oba związki mogły się ze sobą zetknąć i połączyć 
( E U L E R ' 2 6 ) . 

Wiele z pow}'źszych problematów może być już dzisiaj 
z powodzeniem rozpatrywanych. 

Celem niniejszej pracy jest w kilku, następujących po so-
bie, częściach analizowanie owych zagadnień na urikazie, enz)r-
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mie bardzo rozpowszechnionym, nadzwyczaj specyficznym, bowiem 
działającym wyłącznie na kwas moczowy. 

Opierając się na przesłankach przed chwilą sformułowanych, 
staramy się w pracy naszej, po otrzymaniu preparatów możliwie 
czystych, poznawać i porównywać kopuły i grupy czynne uri-
kazy, otrzymanej z różnych istot żywych: z końskich nerek, 
z żab i z nasion pszenicy. Uważaliśmy przedewszystkiem za 
wskazane ustalić charakter urikazy, stwierdzić, czy jest ona de-
hydrogenazą, czy oksydazą właściwą. Dopiero wówczas rozpo-
częliśmy analizę grup i kopuły. 

Jednocześnie przystępujemy w pracowni naszej do utlenia-
nia, względnie rozkładania kwasu moczowego przez biokataliza-
tor oraz różne czynniki czysto-chemiczne, jak preparaty związ-
ków utleniających lub odwodorowujących. 

Uważamy bowiem, że dopiero wszechstronna analiza pozwoli 
nam wyodrębnić rolę grupy czynnej i nosiciela koloidalnego. 

C z ę ś ć d o ś w i a d c z a l n a . 

Kwas moczowy oznaczaliśmy wszędzie metodą F O L I N A - D E N I S A . 

1. Oczyszczanie preparatów urikazy z żab. 

Nie rozporządzając, niestety, odpowiednią wirówką, opero-
waliśmy nie adsorbując i eluując enzym, lecz oczyszczając go 
za pomocą dwu środków: wj^trącania acetonem, alkoholem lub 
siarczanem amonu, i dializy. 

Wytrącanie acetonem uskuteczniane było, jak uprzednio 
( P R Z Y Ł Ę C K I ' 2 5 ) . 

Dodawaliśmy dwukrotną objętość acetonu, otrzymując w re-
zultacie kłaczkowaty osad. Po upływie 30 minut — 1 godziny, 
sączyliśmy na sączkach fałdowanych. Przesącz nie zawierał uri-
kazy, całkowita jej ilość znajdowała się na sączku. 

Z wielokrotnych obserwacyj wynika, że wytrącanie aceto-
nem nie niszczy enzymu, o ile całkowity aceton zostanie z osadu 
usunięty przez zwykłe wysuszenie tego ostatniego na sączku. 

Stwierdziliśmy rzeczywiście, że pozostawienie urikazy z ace-
tonem dłuższy czas, nawet kilka dni, nie niszczy tego fermentu 
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i nie osłabia bynajmniej jego działania. Świadczą o tern nastę-
pujące doświadczenia (tab. I). 

T a b e l a I. 
Kwas moczowy znaleziony (w mg w 1 cm3 roztworu) w równych ilościach mieszaniny mo-

czanu sodowego (pH = 7.5) i wyciągu, oczyszczonego acetonem. 
Acide urique dans 1 cm3 en mgr. Uricase purifiée par l'acétone. 
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Doświadczenia powyższe, powtórzone wielokrotnie, wyka-
zały niezbicie, że urikaza może być przez pewien czas wytrącona 
i znajdować się w zetknięciu z acetonem, nie tracąc nic ze swej 
aktywności. Zmniejszanie się wydajności urikazy, opisane przez nas 
uprzednio, pochodziło, jak się o tem przekonaliśmy, z niekom-
pletnego usunięcia acetonu przed powtórnem rozpuszczeniem uri-
kazy w wodzie lub NaCl. Ogromne zmniejszenie działalności 
urikazy zauważamy w przypadkach, gdy aceton niedoszczętnie zo-
stał usunięty z osadu na sączku. Wpływa on bowiem tak, jak alko-
hol, hamująco na ferment, przyczem działanie jego jest w pew-
nych granicach odwracalne, jak to wykażemy w następnej części 
niniejszych badań. Nawet kilkakrotne przemywanie osadu 60—70% 
roztworem acetonu (np. 10 — 20 litrami) nie zmniejsza w niczem 
działania wytrąconej urikazy (tab. I). 

Po wysuszeniu osad wraz z sączkiem był siekany nożycz-
kami i zmieszany w roztworze NaCl lub wodzie. Wielokrotne, 
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długie mieszanie powodowało rozpuszczanie się urikazy. Wrazie 
pierwotnego, zupełnego wysuszenia preparatu i przechowywania 
go przez dłuższy czas, stwardniała masa była miażdżona i na-
stępnie rozpuszczana w wodzie. Płyn sączyliśmy po 24 — 36 go-
dzinach. Otrzymany przesącz dawał reakcje na białko, w postaci 
ścinających się przy zagotowaniu kłaczków. Ilość ich była sto-
sunkowo do objętości wyciągu nieznaczna, przyczem znacznie 
mniejsza w przypadkach, gdy wyciąg z tkanek, wytrącony ace-
tonem, pozostawał w zetknięciu z tym ostatnim około doby lub 
dłużej. 

T a b e l a II. 
Urikaza z żab. Rozpad kwasu moczowego pod wpływem różnie oczyszczonej urikazy z tego 
samego wyciągu. Wszędzie po każdorazowem oczyszczeniu doprowadzano roztwór do pier-
wotnej objętości. W większości przypadków, wychodząc z litra wyciągu, każdorazowo osad 
rozpuszczano w 1 litrze wody lub 1% Na Cl. Wyjątek stanowią tylko przypadki z dializą, gdzie 
po doprowadzeniu do pierwotnej objętości preparatu umieszczano go do dializatorów i na 
zewnątrz wlewano przeważnie równą objętość płynu. Wszędzie dodawano do równej objętości 
preparatów urikazy, równych ilości tak samo stężonych roztworów kwasu moczowego od 50 

do 100 mg%. Rozpad oznaczono w% ilości pierwotnej po 10 — IG godz. w 37°. 
Dégradation d'acide urique par l'uricase différemment purifiée, provenant du même jus. Dans 
tous les cas on partait d'un litre de jus et après chaque précipitation on le diluait pour obtenir 
1 litre. La concentration de l'acide urique était partout la même. La dégradation fut déterminée 

en % de la concentration initiale après 10—16 h. à 37". 

JM» prepa-
ratu enzymu 
AS delà pré-
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Wyciąg nie-
oczyszczony 

Jus non 
purifié 

Wyciąg 
oczyszczony 

acetonem 
Purifié 

à l'acétone 

Aceton potem 
dializa 

Acétone et 
dialyse 

Aceton potem 
alkohol 

Acétone et 
alcool 

Aceton siarczan 
amonu alkohol. 

Acetone, sulfate 
de NH3 et alcool 

4 30 49 47 38 29 
6 50 83 91 49 38 

11 58 90 99 53 50 
13 45 78 84 41 36 
10 54 81 80 52 43 

Porównanie siły działania urikazy w równych objętościach 
wyciągu i przesączu, po wytrąceniu acetonem (więc np. 1 litr 
wyciągu wytrącono 2 litrami acetonu, osad rozpuszczono w 1 
litrze NaCl lub wody), wykazywało, że w większości przy-
padków preparaty oczyszczone posiadały nawet większą siłę dzia-
łania, aniżeli wyciąg surowy. Oznaczone w ten sposób wartości 
porównawcze dały liczby następujące (tab. II). 

') Przypominamy, że wyciąg przygotowywany był jak zwykle: 300 — 
500 g żywej masy żab, posiekanych na drobnej maszynce, umieszczany był 
na 2 doby do roztworu: 50 g chloroformu, 100 g gliceryny i 500 cm3 wody. 
Po 48 godz. dodawano wody do dziesięciokrotnego rozcieńczenia tkanki (3— 
litrów), pozostawiano na 24 godz., kilkakrotnie mieszając, i sączono przez 
watę. 
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Zwiększone działanie urikazy po wytrąceniu acetonem lub 
alkoholem, obserwowali już swego czasu W I E C H O W S K I i W I E N E R 

( ' 0 7 ) oraz B A T E L L I i S T E R N ( ' 0 9 ) . Tłumaczyć je można w rozmaity 
sposób. Przedewszystkiem musimy przyjąć, że urikaza w komór-
kach i wyciągu jest zadsorbowana. Świadczy o tem brak enzymu 
łatwo działającego w stanie „wolnym", we krwi ssaków. Wytrą-
cenie acetonem, ścinające i denaturujące nieodwracalnie moc ko-
loidów komórkowych, po następnem rozpuszczeniu w wodzie lub 
roztworze soli kuchennej przeprowadza urikazę do roztworu, elu-
ując enzym. Być może, że stężony roztwór acetonu wywołuje 
elucję urikazy z koloidów, następnie denaturację koloidów, unie-
możliwiając tem samem adsorbcję enzymu po usunięciu acetonu. 
Za powyższem tłumaczeniem przemawia fakt, że urikaza oczy-
szczona acetonem łatwo dializuje, nieoczyszczona zaś, szczególnie 
zawarta w tkankach, nie dializuje lub dializuje znacznie wolniej. 

Zadsorbowana urikaza może działać słabiej z kilku przy-
czj^n. Przedewszystkiem dlatego, że enzym może być zadsorbo-
wany przez swe grupy czynne i przez to inaktywowanj'. Nie 
mniej możliwe jest tłumaczenie, przyjmujące, że urikaza, enzym 
o stosunkowo niezbyt wielkim ciężarze cząsteczkowym, zbliżony 
co do swych własności fizyko-chemicznych do krystaloidów, bę-
dąc zadsorbowana na wielkim typowym koloidzie, ulega zmniej-
szeniu dyfuzji. Przez zmniejszenie szybkości dyfuzji utrudnione 
zostaje zetknięcie enzymu z substratem. 

Podkreślić należy, że wiele faktów przemawia niemal za 
kompletnem zadsorbowaniem urikazy wewnątrz komórek. Prze-
mawiają za tem trudności, z jakiemi spotykano się przy wycią-
ganiu urikazy do roztworu oraz fakt, że do całkowitego wyłu-
gowania potrzeba dużych stężeń chloroformu. Z pracy W I E C H O W -

S K I E G O i W I E N E R A wynikałoby, że elucja jest znacznie łatwiejsza 
w środowisku lekko zasadowem. Mogliśmy to w znacznej mierze 
potwierdzić. 

Urikaza, oczyszczona przez jednorazowe wytrącenie wy-
ciągu acetonem, zawiera cały szereg domieszek, redukujących 
błękit. Dziesięć cm3 wyciągu odbarwia (bez dodawania kwasu 
moczowego) 10 cm3 0.01% roztworu błękitu metjdenowego w cza-
sie 24 — 36 godzin. 

Dla dokładniejszego oczyszczenia preparatu stosowaliśmy 
drugą metodę — dializy lub sączenia przez sączek o małych po-
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rach, gdyż powtórne oczyszczenie acetonem dawało stale dość 
duże straty. Dopiero silnie stężone roztwory acetonu wywoływały 
dość gruby, kłaczkowaty osad, przyczem straty, wynikające z oczy-
szczenia, zmniejszały się znacznie. 

Oczyszczanie przez dializę dawało wyniki znacznie lepsze. 
Był to sposób otrzymywania w naszych warunkach możliwie naj-
czystszych preparatów. Próby przepuszczania wyciągów acetono-
wych przez świecę lub przez sączki trudno przepuszczalne nigdy 
nie dały równie czystych preparatów. Metoda dializy polegała 
na umieszczaniu urikazy w gilzach „SCHLEICHERA JS? 5 7 9 " . Gilzy 
owe były następnie zanurzane w roztworze NaCl lub w wo-
dzie na trzy dni. Dla zabezpieczenia przeciwko infekcji doda-
wano zarówno do roztworu z urikazą, jako też do płynu ze-
wnętrznego 1%, roztworu tymolu. Po kilku dniach otrzymaliśmy 
w tych warunkach nadzwyczaj silne preparaty urikazy, bardzo 
wolno odbarwiające dodany roztwór błękitu metylenowego. 

Należy podkreślić, że preparaty owe działały często silniej, 
aniżeli urikaza oczyszczona tylko przez wytrącenie acetonem, 
mimo że w drugim przypadku mieliśmy do czynienia z dwukrot-
nem rozcieńczeniem. Liczby odpowiednie podane są w tabeli II. 

Otrzymane preparaty były bezbarwne, klarowne i po zago-
towaniu z NaCl dawały tylko bardzo mało widoczne zmętnienie. 
Były one przeszło 1.000—3.000 razy czynniejsze od tkanki wyj-
ściowej (żabiej). Znaczy to, że 1 g suchej masy urikazy dializo-
wanej do połowy rozkładał trzy tysiące razy większą ilość kwasu 
moczowego, aniżeli 1 g miazgi (tab. III), przyczem w obu przy-
padkach stosowano różne objętości płynu przy równych stęże-
niach kwasu moczowego. Bardzo zbliżone oczyszczenie udało się 
osiągnąć, dializując bądź przez bardziej przepuszczalne typy ultra-* 
sączków, bądź też przez szklane sączki, zalane uprzednio przy-
gotowanym roztworem kolodjum. 

Otrzymane tak preparaty były również bardzo silne i po 
zagotowaniu nie dawało się w nich stwierdzić niemal żadnego 
osadu. 

Trzecia metoda oczyszczania urikazy polegała na kombinowa-
nem wytrącaniu acetonem, następnie alkoholem lub mieszaniną ace-
tonu i alkoholu. 

Odwrotny porządek dawał wyniki gorsze zarówno co do wy-
dajności, jako też czystości preparatu. Oto sposób postępowania. 
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Urikaza, oczyszczona acetonem w roztworze 1% NaCl lub 
w wodzie, wytrącana była następnie 96% alkoholem. Roztwór uri-
kazy, zadawany 5—10-krotną ilością alkoholu, pozostawiany był 
po bardzo dokładnem wymieszaniu przez 15—30 minut w temp. 0° 
i następnie sączony przez sączek fałdowany, który później su-
szono działaniem wentylatora. Otrzymany w ten sposób proszek, 
początkowo biały, zmieniał zczasem na powietrzu barwę swą 

T a b e l a III . 
Oznaczanie czynności urikazy (żab) w różnych stanach czystości przy zastosowaniu wzoru 

mg U rozłożonego w czasie godziny uza — — g urikazy 
Détermination de l'activité de l'uricase des grenouilles selon la formule 

a mgr. d'U dégradées en 1 h. /\uze — . gr. d uricase 

Rodzaj preparatu 
Genre 

de la préparation 

Zawartość pozosta-
łości suchej w jednym 

litrze wody w mg 
Substance sèche dans 

1 litre en mgr. 

Rozpad kwasu mo-
czowego; 1 g, 1 godz. 

w mg ')2) 

Degradation de l'U. 
en mgr. par 1 gr. 

Stosunek rozpadu: 
dany preparat 

miazga 
Rapport de la 

dégradation-, 
préparation donnée 

tissus broyé 
Miazga (w obliczeniu 

na nieoczyszczony wy-
ciąg) 

Tissus broyés (d'après 
les analyses exécutées 

sur le jus) 

— 
7.0; 8.7; 6.5: 9.1; 

7.82 — 

Wyciąg, wytrącony ace-
tonem, następnie diali-

zowany 
Jus précipité par l'acé-

tone et dialysé 

83.2; 67.0; 43.1; 
35.0 

10.800; 15.400; 
20.900; 26.000; 

15.700 
2.010 

Aceton, dializa, zagoto-
wanoprzesączono. Prze-

sącz : 
Jus précipité par l'acé-
tone, dialysé, chauffé 

à 100°. Filtrat: 

31.0; 24.0; 29.1; 
19.5 (?) 

15.500; 23.700; 
17.000; 38.150; 

26.300 

3.370 (4.240 
maximum) 

Aceton, siarczan amo-
nu, alkohol, dializa 

Acétone, sulfate de NH3. 
alcool, dialyse 

23.1; 17.0 (?); 23.4 13.200; 19.300; 
11.600; 14.700 

1.884 

') Obliczony z rozpadu 10-godzinnego. Après la dégradation pendant 10 hs. 
2) Liczby tłuste oznaczają średnie. Les chiffres gras indiquent les moyennes. 

na brunatną. Preparat taki daje się przechowywać w zamkniętem 
naczyniu i nie traci nic ze swej siły. Zebrany z sączka proszek 
mógł być przechowywany i użyty do oznaczeń po kilku miesią-
cach. Najdogodniej jest go rozpuszczać w H 2 0 lub 1% NaCl i na-
stępnie sączyć. Preparat proszku zawiera jeszcze dużo zanie-
czyszczeń, które usuwa się przez sączenie. Dopiero przesącz jest 
zupełnie bezbarwny, bez opalescencji, prawie nie pieni się w czasie 
kłócenia i tworzy zaledwie ślady osadu po zagotowaniu. 
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W celu dalszego oczyszczenia staraliśmy się powtórzyć wytrą-
cenie alkoholem; wynik otrzymany był następujący. Po dodaniu 
20-krotnej ilości alkoholu otrzymuje się osad bezbarwny. Od-
dziela się go od alkoholu przez dekantację i zbiera na sączku, 
następnie przemywa się alkoholem 95% w 0° i otrzymuje się pro-
szek, ciemniejący na powietrzu i na świetle, podobnie jak wzmian-
kowany uprzednio osad z pierwszego wytrącenia alkoholem. 

Stosowaliśmy również metody dwukrotnego wytrącenia (ace-
tonem i alkoholem) w połączeniu z dializą. W ten sposób otrzy-
maliśmy preparaty bardzo czynne, jedne z najczystszych, lecz 
w przeliczeniu na zawartość urikazy, otrzymanej z tej samej 
ilości tkanki (stosując metodę wytrącania acetonem i bezpośred-
niej dializy), wytrącanie alkoholem dawało poważne straty. Me-
todę podwójnego wytrącania i dializy znamionuje niesłychanie mała 
wydajność suchej substancji, przy niebywale silnem jej działaniu. 

Piąta metoda polegała na wytrąceniu acetonem, rozpuszcza-
niu osadu w wodzie, wytrąceniu substancji nasyconym roztwo-
rem siarczanu amonu, sączeniu, przemyciu roztworem siarczanu 
amonu, rozpuszczeniu w wodzie i wytrąceniu 10-krotną ilością 
alkoholu etylowego. Dalsza procedura była identyczna z tą, jaką 
stosowaliśmy przy wytrącaniu alkoholem. I ta metoda daje również 
bardzo czynne preparaty w przeliczeniu na jednostkę wagi suchej. 

Wszystkie dane liczbowe podane są w tabeli. 

2. Oczyszczenie preparatów urikazy z nerek ssaków. 

Badania przeprowadzone w tym kierunku ( B A T E L L I i S T E R N 

'09, W I E C H O W S K I i W I E N E R '07) wykazały, że można oczyszczać 
urikazę z nerek ssaków przez wytrącanie acetonem, alkoholem 
lub usuwaniem przez dializę pewnych dyfundujących składników 
tkanek (urikaza w tych warunkach nie dializuje). Metod kombi-
nowanych nie stosowano. 

Powtórzone doświadczenia tego typu wykazały, że zarówno 
za pomocą wytrącenia podwójnego, jako też za pomocą wytrą-
cenia i dializy otrzymać można bardzo silne preparaty. 

Zasadniczo dla uzyskania silnych preparatów z tkanek ssa-
ków, a także z żab należy odpowiednio przygotować wyciągi. 
Niezbędne jest dodanie do dobrze rozmiażdżonych tkanek silnego 
roztworu gliceryny i chloroformu. 
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T a b e l a IV. 
Urikaza z nerek bydlęcych. Porównaj objaśnienie tabeli II. 

Uricase des reins des veaux. Voir pour les explications le tableau II. 

M° wyciągu 
Mb du fus 

Wyciąg nie-
oczyszczony 

Jus non purifié 

Wyciąg oczy-
szczony aceto-

nem 

J u s purifié 
à l'acétone 

Aceton, po-
tem dializa 

Acétone et dia-
lyse 

Aceton i alko-
hol 

Acétone et al-
cool 

Aceton, siar-
czan, alkolhol 
Acétone, siul-

fate et alcool 

23 70 89 91 64 55 
24 53 85 90 50 42 
25 47 70 85 39 39 
26 63 82 87 57 42 

Najczęściej stosowaliśmy następujący stosunek: 100 g tkanki, 
25 cm3 chloroformu, 75 cm3 gliceryny i 100 cm3 wody (potrójine 
rozcieńczenie). Miazga taka była wymieszana. Po 48 godz. do-
dawano do niej 2 litry wody i skłócano ją jeszcze co kilka go-
dzin w przeciągu doby. Następnie sączono przez gazę lub watę. 
Z porównania przez nas otrzymanych liczb z temi, jakie uzyskali 
uprzednio B A T E L L I i S T E R N na tym samym organie (nerce woło-

T a b e l a V. 
Nerki bydlęce. Porównaj objaśnienie tabeli III. 

Reins des veaux. Voir le tableau III. 

Rodzaj preparatu 

Genre de la prépara-
tion 

Pozostałość sucha 
w 1 litrze 

Substance sèche dans 
1 litre en mgr. 

Rozpad kwasu mocz. 
1 g 1 godz. w mg ') 

Dégradation de l'acide 
urique par 1 gr. en mgr. 

Stosunek rozpadlu 
miazga 1 g 

Rapport de la dé-
gradation: 

préparation donée 
tissus broyé 

Miazga 
Tissus broyé — 

12.0; 13.1; 11.3; 
12.2 — 

Aceton 
Acétone 74.0; 65.1; 49.3 15.450; 14.950; 

25.000; 18 500 15.116 

Aceton, dializa 
Acétone et dialyse 38.0 26.700 22.200 

Aceton, dializa, zago-
towano, przesączono. 

Przesącz : 
Acétone, dialyse ;chauf-

fage à ÎOOP. Filtrat: 

39.4; 26.9; 31.7 24.140; 31.470; 
32.000; 28.900 2.370 

Aceton, siarczan amo-
nu, alkohol, dializa 

Acétone, sulfate 
de NHa, alcool, dialyse 

30.3; 24.0; 19.4 21.800; 24.100; 
25.100; 23.700 1.943 

') Obliczony z rozpadu 10-godzinnego. Liczby grubszym drukiem oznaczają średnie. 
Après la dégradation pendant 10 h. Les chiffres gras indiquent les moyennes. 

http://rcin.org.pl



w ej), otrzymujemy w przeliczeniach wartości niemal identyczne. 
Mamy tedy: B A T E L L I i S T E R N : 1 0 0 g tkanki, 1 g — rozłożył 1 . 0 6 g 
Ikwasu moczowego, nasz wyciąg w przeliczeniu na 100 g tkanki, 
11 g rozłożyło do połowy 1.96 g kwasu moczowego. Z powyż-
szego porównania wynika, że drogą elucji można otrzymać nie-
rmal całkowite ilości urikazy zawartej w tkankach. 

Z wyciągiem, który stanowi punkt wyjściowy, powtórzono 
zabiegi, stosowane dla miazgi z żab. Nie opisujemy ich przeto, 
odgraniczając się do podania otrzymanych wyników w tabeli. 

3. Oczyszczenie preparatów urikazy z nasion pszenicy. 

Wszystkie doświadczenia wykonane na urikazie, pochodzą-
ecej z nasion pszenicy, wykazały, że technika jej otrzymywania 
nnoże być identyczna z tą, jaką podaliśmy wyżej. 

T a b e l a VI. 
Urikaza z nasion pszenicy. Patrz tabela ii. 

Uricase des grains de ble Voir le tableau / / . 

,N° wyciągu 
.Vi du jus 

Wyciąg nie-
oczyszczony 

Jus non purifié 

Oczyszczony 
acetonem 

Jus purifie 
a ¡'acetone 

Aceton i dializa 

Acétone et 
dialyse 

Aceton i alko-
hol 

Acétone et 
alcool 

32 35 59 65 41 
34 51 71 — — 

35 57 76 — 

37 43 74 92 — 

Enzym wytrącony acetonem może przechodzić przez diali-
zatory, dając w ten sposób bardzo czyste preparaty. Tabela za-
wiera otrzymane wyniki. 

Streszczenie wyników. 

Badania przeprowadzono na urikazie z żab całych, nerek 
bydlęcych i ziaren pszenicy. 

1°. Urikaza jest enzymem, który można oczyścić za pomo-
oą wytrącania acetonem i następnie dializowaniem, lub przez wtórne 
wytrącanie alkoholem i dializę. 

Jednostka wagi preparatu oczj^szczonego działa 2 — 3 ty-
siiące razy silniej niż miazga tkanki j3 i JSjf 
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A c t a ß i o l o g i n e E x p e v i m e n t a l i s . Vol. I I I , JNs 2, 1928. 

[„Prace Instytutu im. Nenckiego". JY« 68*) 

J . Dembowski. 

R u c h y p i o n o w e Para marcium caudatum. i . W z g l ę d n e po-
łożenie środku ciężkości w ciele wymoczka. 

Vertikalbewegungen von Paramaeci um caudatum. I. Die relative 
Lage des (rleichgewichtscentrums im Körper des In/'usors. 

Rękopis nadesłany w dniu 22. VI. 1923 r. 

Von den vier klassischen Theorien des Geotropismus kön-
nen die Drucktheorie J E N S E N ' S und die Widerstandstheorie D A -

V E N P O R T ' S als endgültig widerlegt gelten. Die Entscheidung über 
die mechanische Theorie konnte nicht gefällt werden, da es bis-
jetzt nicht gelungen ist, die relative Lage des Gleichgewichtscen-
trums von Paramaecium eindeutig zu bestimmen. In der vorlie-
genden Arbeit wird zunächst über Versuche mit Plastilinmodellen 
berichtet. Die Modelle, nach photographischen Aufnahmen lebender 
Tiere angefertigt (ca 13 mm Länge) fallen in einem mit Wasser 
gefüllten Trichter, in 40° ,̂ mit dem Vorderende nach unten (Tab. 
I, S. 27 und Fig. 1); dieselben Modelle im Glycerin kehren aber 
ausnahmslos ihre Hinterenden nach unten, was das Überwiegen 
des Hinterendes beweist. Sämtlichen Zentrifugierungsexperimen-
ten in Kapillarröhrchen liegt die Fehlerquelle zugrunde, dass das 
Zentrifugieren ein zu geschwindes war. Die mit grosser Geschwin-
digkeit geschleuderten Tiere stossen mit einem Ende auf die 
schiefe Wand des Röhrchens, wobei dieses Ende in seiner Be-
wegung gehemmt wird, wogegen das entgegengesetzte Ende sich 
weiter bewegt. Auch grössere Modelle (ca 7 cm Länge) zeigen 
dasselbe Verhalten (in dicken Gelatinelösungen). 

Phosphatkrystalle liegen gewöhnlich gleichmässig im Proto-
plasma zerstreut (Fig. 2), doch werden sie durch das Zentrifugie-
ren meist nach hinten abgeschleudert (Tab. II, S. 29 und Fig. 3). 

*) Z Zakładu Morfologji Doświadczalnej Instytutu im. Nenckiego. 
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Werden Paramaecien mit BaCr04 gefüttert und dann ge-
schleudert, so sammeln sich die ziemlich gleichmässig verteilten 
Ba-Vakuolen (Fig. 4) vorwiegend am hinteren Ende des Körpers 
an (Tab. III, S. 30 und Fig. 5). Solche Infusorien zeigen eine sehr 
starke negativ-geotropische Reaktion, wobei allerdings einige Indi-
viduen unten bleiben. Werden in einem Vertikalrohr zwei Por-
tionen von Infusorien fixiert: eine von oben und eine von unten, 
so weist die überwiegende Mehrzahl der ersteren Portion die Ba-
Vakuolen im hinteren die der zweiten dagegen im vorderen Teile 
des Körpers auf (Tab. IV, S. 33). 

Werden die mit BaCr04 gefütterten Tiere anfangs langsam, 
dann immer schneller geschleudert, so treten die Vakuolen fast 
in allen Tieren am hinteren Ende des Körpers auf, wogegen von 
denjenigen Infusorien, welche vom Anfang an rasch zentrifugiert 
waren, besitzt ein gewisser Prozentsatz die Vakuolen im vorderen 
Teile des Körpers angesammelt (Tab. V, S. 31). 

Kühlung der Paramaecien (—1°) verursacht eine Verdickung 
des vorderen Endes (Fig. 6), wobei die Vakuolen nach vorne ge-
schleudert werden (Tab. VI, S. 34) und die Infusorien selbst eiine 
positive geotropische Reaktion aufweisen. Analog wirkt die Liö-
sung von NaOH (Tab. VII, S. 34 und Fig. 7). 

Die Fettvakuolen werden nach vorne abgeschleudert (Fig. <l8), 
wobei der negative Geotropismus verstärkt wird. 

Im Propylalkohol ( B I L L S '22) erfolgt eine Längskontraktüon 
und eine Lähmung des Gilienschlages. Bei den meisten dieser 
Tiere werden die Vakuolen nach der Körperseite abgeschleudert 
(Fig. 9 und Tab. VIII, S. 36), was der symmetrisch gewordenten 
Form des Infusors zugeschrieben wird. 

Alle vorstehenden Tatsachen beweisen das Überwiegen dies 
Hinterendes. 

Die Erscheinung der Gentrotaxis könnte in der von K O E H L L E R 

angegebenen Form nicht beobachtet werden. Wird das Rohr naich 
dem Schleudern verkehrt senkrecht gestellt, so bleiben die Tieere 
oben. Im horizontalen Rohre zerstreuen sie sich allmählich, oh\ne 
eine gerichtete Bewegung zu zeigen. Hat sich einmal im vertilkai 
stehenden Rohr die negativ geotropische Bewegung eingestell t 
und wird das Rohr dann horizontal gelegt, so verfolgen die Tieere 
ihre Bahn bis zum zentralen Rohrende weiter, zugleich atber 
schwimmen sie stets in der Nähe der oberen Rohrwand. IIhre 
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Bahn weist eine Reihe regelmässiger Kurven auf (Fig. 10), wel-
che zeigen, dass die Tiere eine geotropische Reaktion ausführen, 
jedoch in ihren Bestrebungen durch die obere Rohrwand immer 
aufgehalten werden. 

Die Statocystentheorie in der von K O E H L E R vorgeschlagenen 
Fassung ist wenig wahrscheinlich. Es ist zwischen der Richtung, 
in welcher die Statoliten einen Druck auf das Plasma ausüben, 
und der Schwimmrichtung der Infusorien scharf zu unterscheiden. 
Bei einer zufälligen Lage der Tiere im Schleuderröhrchen ist 
auch die Druckrichtung der Statolite eine zufällige, und somit 
könnten die Tiere eine gleichsinnige Reaktion nicht ausführen. 
Dieselbe Schwierigkeiten haften den KoEHLER'schen Versuchen 
mit Elektromagneten an. 

Die mechanische Theorie wird angenommen, jedoch nur 
insoweit, als das Überwiegen des hinteren Körperteiles, welches 
bei einem normalen Tiere sehr unbedeutend ist, nur ein Mittel 
der Unterscheidung zwischen Oben und Unten bildet. Dasselbe 
stellt aber keinesfalls die alleinige Ursache der Richtungsände-
rungen dar. Neben der physikalischen, müssen biologische Fak-
toren berücksichtigt werden, was in einer späteren Arbeit disku-
tiert werden soll. 

Zagadnienie geotropizmu pierwotniaków posiada już swoją pokaźną 
li teraturę. S C H W A R Z ('84), A D E R H O L D ( ' 8 8 ) i M A S S A R T ('91) sądzili, iż u glo-
nów jednokomórkowych grawitacja jest bezpośrednią przyczyną ujemnych 
skupień geotropicznych, powodując ruch w kierunku przeciwnym do swego 
działania. V E R W O R N ('89) był zdania, iż środek ciężkości pierwotniaka jest 
przesunięty ku tyłowi, dzięki czemu zachodzi bierna or jentacja zwierzęcia 
w przestrzeni. W przeciwieństwie do poprzednich autorów, grawitacja we-
dług V E R W O R N A nie Jest bodźcem, lecz przyczyną natury fizycznej. Teorja 
V E R W O R N A otrzymała nazwę mechanicznej. J E N S E N ('93a) zaprzeczył teorji 
YERWORNA. Zabijał Euglena alkoholowym roztworem jodu i obserwował, 
iż komórka opada przednim końcem ku dołowi, a więc?,cięższy jes t koniec 
przedni i geotropizm jest reakcją aktywną. Według J E N S E N A Paramaecium 
odczuwa różnice ciśnienia hydrostatycznego w poszczególnych punktach 
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ciała. Ciśnienie większe pobudza rzęski do silniejszego ruchu, co powo-
duje zwracanie się ku górze wymoczka, płynącego poziomo. Wirowanie 
przyśpiesza geotropizm, ponieważ wzrasta przytem ciśnienie wody w obwo-
dowym końcu wirowanej rurki, co wzmaga działalność rzęsek. D A V E N P O R T 
('97), J E N N I N G S ('04) i LYON ('05a) poddali krytyce teorję J E N S E N A . J E N N I N G S 
obliczył, iż przy poziomem położeniu wymoczka, różnica ciśnienia na gór-
nej i dolnej jego powierzchni nie przekracza 1/l.COO.OOO. LYON otrzymał 
wielkość 1/1.040.000, podnosząc nieprawdopodobieństwo odczuwania przez 
wymoczka różnic tak minimalnych. Pod ciśnieniem 2 atmosfer (JENSEN), 
a nawet 3 atmosfer (LYON), zachodzi normalna reakcja geotropiczna, co 
tein bardziej przemawia przeciwko teorji ciśnienia. D A V E N P O R T ('97) był 
autorem teorji oporu. P łynąc w górę, Paramaecium musi pokonać większy 
opór, niż płynąc w dół, gdyż przezwycięża ciężar własnego ciała. Dlatego 
zachodzi orjentacja ujemnie-geotropiczna, że wymoczek płynie zawsze 
w kierunku największego oporu. Miss P L A T T ('99) podała metodę spraw-
dzenia słuszności teorji oporu: w środowisku gęstszem od ciała Parama-
ecium kierunek geotropizmu powinien się odwrócić. Powstało zagadnienie 
oznaczenia ciężaru właściwego Paramaecium. J E N S E N ('93b) zabijał Para-
maecium roztworem K2C03, poczem zawieszał je w roztworach o znanej 
gęstości. Otrzymał dla ciężaru właściwego wartość 1.25. Miss P L A T T zabi-
ja ła wymoczki kwasem octowym, lub parą kwasu osmowego, zawieszając 
je w roztworach gumy arabskiej . Otrzymana przez nią wielkość wynosi 
1.017. Autorka nie zdołała jednak sprawdzić słuszności teorji oporu, gdyż 
nie rozporządzała wymoczkami o zdecydowanej reakcji geotropicznej. 
S O S N O W S K I ('99) pierwszy wskazał na zmienność reakcji geotropicznej. 
Paramaecia, zebrane u góry rurki, opadają na dół przy wszelkich podraż-
nieniach mechanicznych. Wynik ten został potwierdzony prze Miss M O O R E 
('03), która podała jednocześnie wpływ różnych warunków na geotropizm 
Paramaecium. Przy 26 — 28° geotropizm jest ujemny, przy 2°—dodatni. 
W roztworach gumy arabskiej, gęstszych od Paramaecium, wymoczki jed-
nak zbierają się u góry, co zaprzecza teorji DAVENPORTA. W roztworach 
soli (n/32 NaCl) wymoczki skupiają się na dole, również tropizm dodatni 
wykazują osobniki głodzone. Grawitacja nie działa bezpośrednio, lecz po-
przez organizację wymoczka, w charakterze bodźca. LYON ('05b) wirował 
Paramaecia w rurkach, zwężających się ku peryferji w rurkę kapilarną, 
w której wymoczki nie mogły się obrócić. Wszystkie wtłoczone do kapi-
larki przez siłę odśrodkową osobniki miały koniec przedni skierowany na 
zewnątrz. Przedni koniec wymoczka jest cięższy od tylnego, wobec czego 
zgodnie z JENSENEM, geotropizm jest reakcją aktywną i teorja mecha-
niczna upada. LYON zarzucił swoim poprzednikom nieścisłość metody 
oznaczania ciężaru właściwego wymoczka: J E N S E N i Miss P L A T T wirowali 
wymoczki zabite, o zmienionych kształtach ciała i bardzo zwiększonej 
przepuszczalności powierzchni. Poddawał więc Paramaecia żywe szybkiemu 
wirowaniu (10—12.000 obrotów na minutę) w roztworach gumy arabskiej 
o znanej gęstości, otrzymując dla ciężaru właściwego wymoczka wartość 
1.048—1.049. LYON jes t autorem teorji statocystów, poddanej jeszcze 
zresztą przez LOEBA ('97). Cała komórka pierwotniaka jes t statocystą. 
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Wewnątrz komórki istnieją ciała o różnym ciężarze właściwym i przy 
jednostronnem działaniu grawitacji lub siły odśrodkowej ciała te będą się 
przesuwały, wywierając na protoplazmę ciśnienie, lub też pociągając ją 
za sobą. Powstałe stąd bodźce powodują nierównomierny ruch rzęsek 
i zwrot w sensie geotropizmu. Mc. CLENDON ( ' 0 9 ) wykonał wiele doświad-
czeń nad wirowaniem Paratnaecium w roztworach gumy arabskiej, wyka-
zu jąc , iż pod wpływem silnego lub długotrwałego (niekiedy do 2—3 dni) 
wirowania różne zawarte w protoplazmie ciała (pokarm, kryształy, jądra) 
zostają odrzucone na zewnątrz, potwierdzając tem poniekąd teorję LYONA. 

Wszyscy wspomniani autorowie zaprzeczyli tak czy inaczej mecha-
nicznej teorj i V E R W O R N A . H A R P E R ( ' l i ) karmił Paramaecia proszkiem że-
laza w ciągu 1—5 minut. Pierwsze utworzone wodniczki pokarmowe z że-
lazem obciążyły tylny koniec wymoczka, co spowodowało znaczne przy-
śpieszenie geotropizmu ujemnego. Odwrotnie, karmienie zawiesiną para-
finy, lżejszej od protoplazmy, pociągnęło za sobą skupienie się wymocz-
ków na dole. Sztuczne obciążenie tylnego końca wzmaga wyraźnie nor-
malną reakcję, skąd wniosek, iż Paramaecia normalne również posiadają 
ty lny koniec ciała cięższy od przedniego. Wyniki LYONA tłumaczy H A R P E R 
reotropizmem: odrzucany przez siłę odśrodkową wymoczek porusza się 
względem wody, jak w przypadku reotropizmu woda porusza się wzglę-
dem niego. W obu razach istnieje ten sam ruch względny, a więc skiero-
wywanie przedniego końca na zewnątrz przy wirowaniu zależy od aktyw-
nego ustawiania się wymoczka „pod prąd", nie zaś od przewagi końca 
praedniego. Następnie H A R P E R ('12a i b) zastosował do Paratnaecium me-
todę KREIDLA ( ' 93 ) i P R E N T I S S A ( ' 01 ) (umieszczenie opiłek żelaznych w doł-
kach słuchowych skorupiaków, połączone z działaniem pola magnetycz-
nego). Naogół karmione żelazem Paramaecia w pobliżu bieguna elektro-
magnesu płynęły w górę, wynik jednak nie był zbyt jasny. 

Uczeń LYONA, KANDA SAKYO ( '14 ) wirował Paramaecia w kapilar-
kach, otwartych na peryferji , w których podczas wirowania wymoczki po-
ruszały się razem z wodą i można było wyłączyć reotropizm. Mimo to 
wymoczki skierowywały swój przedni koniec na zewnątrz. Paramaecia, kar-
mione żelazem, o wiele szybcej zbierają się u góry rurki, przyczem re-
akc ja nie ulega zmianie nawet po 3 godzinach, gdy wodniczki żelazowe 
rozproszyły się równomiernie w ciele wymoczka. Wynik H A R P E R A nie za-
leży więc od obciążenia tylnego końca i teorję mechaniczną należy od-
rzucić. KANDA SAKYO oznaczył ciężar gatunkowy Paramaecium na 1 . 0 3 9 — 
1 . 0 4 0 , posługując się ulepszoną metodą LYONA. W roztworach gumy arab-
skie j o ciężarze właściwym 1.034 do 1.044 Paramaecia zawsze idą w górę, 
wobec czego teorja DAYENPORTA musi być odrzucona. Geotropizm zależy 
od przyczyn wewnętrznych. W późniejszej pracy KANDA SAKYO ( ' 1 8 ) 
oznaczył ostatecznie ciężar właściwy Paramaecium na 1 .0382 do 1 .0393 . 
Najnowszego oznaczenia tej wielkości dokonała Miss FETTER ( ' 26 ) , wirując 
żywe Paramaecia w roztworach cukru. Otrzymała tę samą wartość 1 .038 . 
Wreszcie podnosi KANDA SAKYO, iż odwrócenie kierunku geotropizmu 
przez działanie temperatury i soli (SOSNOWSKI, MOORE) jest nader nie-
prawdopodobne, we wszystkich przypadkach wstrząs stanowi wystarcza-
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jące tłumaczenie. LYON ( ' 1 8 ) uzupełnił swe eksperymenty, wirując Para-
maecia ochłodzone do 0°, co prawie wyłączyło własne ruchy wymoczków. 
Jednak i w tych warunkach wymoczki zostały odrzucone przednim koń-
cem na zewnątrz. SCHAEFER ('22) oznaczył szybkość ruchu Paramaecium 
na różnych poziomach tego samego naczynia. Stwierdził, iż szybkość ru-
chu jest dla danych warunków wielkością stałą, niezależną od ciśnienia 
hydrostatycznego. Stanowi to ostateczny argument przeciwko teorji 
JENSENA. Autor skłania się ku teorji oporu, jak się zdaje nie zna jednak 
prac KANDA SAKYO. 

Praca KOEHLERA ('22) jest bezsprzecznie najgruntowniejsza w całej 
tej dziedzinie. Powtarzając próby wirowania Paramaecium w kapilarkacb, 
odkrył KOEHLER dwa ważne źródła błędów: wymoczki mogą wychodzić 
z kapilarnej części rurki, odwracać się i wchodzić z powrotem, następnie 
zaś mogą aktywnie przedostawać się do kapilarki jeszcze przed rozpoczę-
ciem wirowania Osłabia to bardzo wartość wyników L Y O N A i jego na-
stępców. Po wyłączeniu tych źródeł błędów, otrzymał KOEHLER wynik 
dość niejasny, gdyż z 72 osobników, których położenie w kapilarce udało 
mu się ustalić, 30 miało przedni koniec zwrócony na zewnątrz, 42 zaś na 
wewnątrz, co odpowiada 42, względnie — 58%. Wnioskuje stąd, iż położe-
nie środka ciężkości nie jest specyficzne: niektóre osobniki mają cięższą 
przednią połowę, niektóre zaś tylną. KOEHLER wskazał następnie na ważny 
fakt, iż pojedyiicze wymoczki w rurkach pionowych nie wykazują żadnego 
geotropizmu. Reakcja wymaga koniecznie obecności dość znacznej liczby 
wymoczków w rurce. Ważną rolę odgrywa przytem C02. W wodzie, nasy-
conej C02, wszystkie bez wyjątku wymoczki, zawarte w rurce, zwartą masą 
unoszą się w górę i szybko tworzą ostro odgraniczone skupienie geotro-
piczne, pomimo iż absolutna szybkość ruchu jest przytem zmniejszona. 
W tych samych warunkach wymoczki pojedyńcze również skierowują się 
w górę. Wirując Paramaecia w wąskich rurkach odkrył KOEHLER zjawisko 
„centrotaksji": po zaprzestaniu wirowania ruch wymoczków jest silnie 
wzmożony, a jednocześnie, niezależnie od położenia rurki w przestrzeni, 
Paramaecia zgodnie skierowują się ku końcowi rurki, który podczas wiro-
wania był zwrócony ku osi wirówki. Pojedyńcze osobniki nie wykazują 
centrotaksji, natomiast reakcja ta występuje po nasyceniu wody C02. 
Dwutlenek węgla jes t rodzajem bodźca dodatkowego, lub sensybilizatora. 
Reakcja centrotaktyczna trwa bardzo krótko, zaraz po niej zachodzi nor-
malny geotropizm. Paramaecia, nakarmione zredukowanem żelazem, pod-
dawał KOEHLER działaniu silnego elektromagnesu, zmuszając wymoczki 
do ruchu wzdłuż linij sił pola magnetycznego. Przy położeniu magnesu 
powyżej i poniżej rurki pionowej, lub poziomem w przypadku rurki po-
ziomej, zawsze wymoczki szybko skupiały się na końcu rurki, odwróco-
nym od magnesu. Czyniły to także wówczas, gdy wodniczki żelazowe były 
równomiernie rozproszone w ciele, nie obciążając specjalnie którejkolwiek 
połowy. Wynik ten zaprzecza teorji mechanicznej. Autor przyjmuje te-
orję statocystów. Nie sądzi jednak, aby istniały jakieś specjalne statolity. 
Raczej wszelkie zawarte w komórce ciała, o ile są cięższe od proto-
plazmy, mogą pełnić rolę statolitów. 
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Wreszcie B O Z L E R ( ' 2 6 ) wykazuje w krótkiej pracy, iż wzmożony 
kierunkowy geotropizm może być wywołany nietylko przez działanie C02, 
a le i przez podniety mechaniczne, faradyczne i chemiczne. Jeżeli podczas 
ruchu wymoczków ku górze rurkę nagle odwrócić o 180°, to ruch w po-
przednim względem rurki kierunku trwa przez czas jakiś , i dopiero po 
przebyciu 5—6 cm wymoczki ponownie zawracają ku górze. Zgodnie z wy-
nikami Miss M O O R E ('03), n iska temperatura powoduje geotropizm do-
datni , wysoka — u jemny . 

Posiadamy zatem cztery klasyczne teorje geotropizmu: teorję 
mechaniczną, teorję oporu, teorję ciśnienia i teorję statocystów. 
Dzięki pracom K A N D A S A K Y O i SCHAEFERA teorje ciśnienia i oporu 
można uważać za obalone ostatecznie. Wszyscy autorowie, prócz 
H A R P E R A , wypowiedzieli się przeciwko teorji mechanicznej, przyj-
mując w zasadzie teorję statocystów. Ta ostatnia jest w chwili 
obecnej poglądem panującym. 

Ze względów czysto teoretycznych, o których będę mówił 
w związku ze zjawiskiem centrotaksji, uważam jednak teorję 
statocystów za nieudowodnioną i nader nieprawdopodobną. Teorja 
mechaniczna również nie dała się w niewątpliwy sposób potwier-
dzić, gdyż nie znaleziono metody oznaczenia położenia środka 
ciężkości Paramaecium. Teorja ta istotnie mogłaby się przyczy-
nić do wyjaśnienia istoty geotropizmu, brak jej wszakże podstaw 
faktycznych. W pracy niniejszej usiłuję dostarczyć tych właśnie 
podstaw a zarazem stwierdzić, gdzie w zachowaniu się wymoczka 
kończą się czynniki fizyczne, a gdzie zaczynają się biologiczne. 

Metodyka. 

Paramaecium caudatum hodowałem w 2-litrowych słojach, do których 
wrzucałem wygotowane w ciągu 3 minut woreczki muślinowe z sa ła tą , 
zmieniane raz na tydzień. 

W wielu doświadczeniach karmiłem wymoczki ciężką zawiesiną chro-
mianu baru. Jes t ona jednak dość słabo pobierana przez Paramaecia, wo-
bec czego musiałem zastosować metodę karmienia, podaną w jedne j z mo-
ich poprzednich p rac (DEMBOWSKI '21). Do suchego BaCr0 4 dodawałem 
około 10% żółtka j a j a kurzego, wysuszonego w 100°, poczem rozcierałem 
wszystko w moździeżu, początkowo na sucho, później z dodatkiem małej 
ilości wody. Kilka kropli o t rzymanej zawiesiny dodawałem do zgęszczo-
nej kultury wymoczków, które już po 1 godzinie tworzą 20—30 dużych 
wodniczków barowych. 

Z wielu wypróbowanych metod utrwalania tylko metoda GELEI 
('26) istotnie dobrze zachowuje ksz ta ł t zewnętrzny wymoczka. Metoda po-
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lega na zastosowaniu mieszaniny 10 części 1% kwasu osmowego i 1 części 
40% formaldehydu. Po paruminutowym pobycie w cieczy u t rwala jące j , 
przenosiłem wymoczki na wirówce do alkoholi 7, 15, 30, 50, 70 i 90%', po-
czem obserwowałem je w glicerynie. 

Dalsze szczegóły metodyki, jako zbyt różnorodne, podam przy opi 
sie doświadczeń. 

Zachowanie się modeli. 

Z prób wirowania Paramaecium w rurkach zwężających się 
wnioskował KOEHLER ('22J, iż wśród jego wymoczków 4 2 % miało 
cięższą przednią połowę, 58% zaś cięższą tylną połowę ciała, czyli 
że przeważanie tylnego końca ku dołowi ( Y E R W O R N ) nie może 
wytłumaczyć geotropizmu. Mimo to już sam kształt zewnętrznj' 
Paramaecium, którego tylna połowa jest bardzo wyraźnie grub-
sza od przedniej, posiadającej ponadto głębokie wcięcie peristo-
malne, nasuwa przypuszczenie, iż przy zawieszonej działalności 
rzęsek, gdy wymoczek zachowuje się jako ciało fizyczne tylko, 
połowa tylna powinna przeważyć. Nie mamy żadnych powodów 
przypuszczać, aby ciężar właściwy obu połów był różny. Pelli-
cula i ektoplazma są wszędzie jednostajnej grubości, endoplazma 
zaś, jak to podnosi KOEHLER, jest substancją półpłynną, ulegającą 
ciągłej rotacji. Ciężkie wodniczki pokarmowe oczywiście mogłyby 
przesunąć środek ciężkości w każdym kierunku, ale jest to czyn-
nik najzupełniej przypadkowy. Wobec rotacji endoplazmy, wszy-
stkie odchylenia środka ciężkości, spowodowane przez przesunię-
cia wodniczków, są jednakowo prawdopodobne, a więc w masie 
nie powinny wcale wpłynąć na wynik wirowania. 

Zakładając, iż gęstość wymoczka jest równomierna, podją-
łem próbę rozstrzygnięcia sprawy na modelach. Z plastyliny spo-
rządziłem kilkadziesiąt modeli Paramaecium, starając się możli-
wie wiernie naśladować jego kształt, zresztą z pominięciem wgłę-
bienia peristomalnego. Modele moje miały 13 mm długości i 4 
mm grubości w miejscu najszerszem. Modele takie wrzucałem do 
dużego lejka z wodą. Rurka lejka miała 6 mm średnicy wewnętrz-
nej, wysokość słupa ciecz}r w samym lejku wynosiła 5 cm. Wa-
runki doświadczenia były bardzo podobne do tych, w jakich 
znajdują się wymoczki przy wirowaniu w rurkach zwężających 
się. Wynik trzech prób podaje tabela I. Jest to prawie dokładnie 
ten sam wynik, jaki otrzymał KOEHLER. Należało wnioskować, iż 
część moich modeli miała cięższy koniec przedni, część zaś tylny. 
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Jednak, plastylina jest o wiele cięższa od wody i modele opa-
dają w niej szybko. W tych warunkach ewentualna przewaga 
tylnego końca nie zdąża jeszcze wpłynąć wyraźnie na położenie 
podłużnej osi modelu względem płaszczyzny poziomej, gdy model 
już wpada do rurki, gdzie może zająć t}dko położenie pionowe. 
Wynik powinien być mniej 
więcej przypadków)', jak to 
widzimy w rzeczywistości. Ale 
wynik zmienia się zasadniczo, 
gdy modele opadają w gęstej 
glicerynie, gdzie szybkość opa-
dania nie przekracza 1 cm/sek. 
Jakkolwiek modele nie posia-
dały wgłębienia peristomalne-
go, co zmniejszyło jeszcze prze-
wagę tjdnego końca, wszystkie 
bez wyjątku wpadły do rurki lejka tylnym końcem naprzód. Tylna 
połowa modeli na pewno przeważała, a jednak w wodzie aż 40% 
ich opadło przednim końcem ku dołowi. 

Próba powyższa wskazuje na jeszcze dalsze źródło błędów 
w doświadczeniach nad wirowaniem wymoczków w rurkach zwę-
ż a j ą c } ^ się. Wszyscy autorzy stosowali wirowanie szybkie, co-
najmniej 2000 obrotów na minutę. Wymoczki zostają przytem 
tak szybko odrzucone ku peryferji, iż przewaga tylnego końca 
nie zdąża się jeszcze uzewnętrznić, gdy już wymoczek wpada 
do rurki kapilarnej, utrwalającej jego przypadkowe położenie. 
Wynik K O E H L E R A jest najwyraźniej przypadkowy, ale nie dowo-
dzi bynajmniej, aby przypadkowe było położenie środka ciężkości 
w ciele Paramaecium. 

I jeszcze jedno ważne źródło błędów istniało w doświad-
czeniach K O E H L E R A . Wskazuje na nie uważniejsza obserwacja opa-
dania modeli plastylinowych w wodzie. Gdy model opada w po-
łożeniu poziomem, z reguły niezupełnie symetrycznie względem 
podłużnej osi lejka, w pewnej chwili uderza jednym końcem 
w jego pochyłą ściankę. Uderzenie wstrzymuje lub zwalnia na 
chwilę opadanie tego końca, gdy wolny koniec przeciwległy opa-
da w dalszym ciągu. Wystarcza to najzupełniej, aby model zwró-
cił się wolnym końcem ku dołowi. Nie dlatego, aby koniec wol-
ny był cięższy, lecz dlatego, iż koniec przeciwległy został po-

T a b e l a 1. 
Opadanie modeli plastylinowych w wodzie. 

Herabsinken der Plasłilinmodellen im Wasser. 

Opadło przodem Opadło tyłem 
Ni Vorderende ncich Hinterende nacli 

un ten unten 

1 56 * 84 
2 34 46 
3 30 50 

120 180 
40% 60% 
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wstrzymany w swoim ruchu. W tych warunkach nawet wyraźna 
i stała przewaga tylnego końca do pewnego tylko stopnia może 
wpłynąć na wynik opadania. Dlatego właśnie otrzymał K O E H L E R 

tylko 58% wymoczków, zwróconych tylnym końcem na zewnątrz, 
co prawie nie różni się od zwykłej przypadkowości. 

Do tych względów należy jeszcze dołączyć ogromną trud-
ność dokładnego oznaczenia położenia wymoczków, stłoczonych 
w kapilarce. Wykonałem wiele prób wirowania Paramaecium 
w kapilarkach, ich wyniki były jednak tak kapryśne i niepewne, 
że musiałem metodę zarzucić. Warunki zjawiska są zbyt skom-
plikowane i z trudnością ulegają kontroli. 

Próby na modelach powtórzyłem, stosując metodę ściślejszą. 
Nie polegając nawet na najlepszych metodach utrwalania, które 
zawsze w pewnej mierze zmieniają proporcje wymoczka (por. 
rys. 1, a rys. 2 — 5 tablicy), fotografowałem pierwotniaki żywe, 
skupione tigmotropicznie koło włożonych do preparatu włókienek 
waty. Kliszę powiększałem za pomocą kamery rysunkowej, otrzy-
mując prawidłowe kontury wymoczków, w powiększeniu około 
350 razy. Na rys. 1 tablicy (p. str. 47) podaję kilka takich kon-
turów. Według konturów modelowałem starannie wymoczki z pla-
styliny, naśladując także wgłębienie peristomalne. Ogółem wyko-
nałem 20 takich modeli. W położeniu poziomem wkładałem je 
do gęstego roztworu żelatyny, gdzie szybkość opadania nie prze-
kraczała 2 — 3 mm/sek. Wszystkie modele bez wyjątku skiero-
wały swój koniec tylny ku dołowi. 

Nie ulega wątpliwości, iż o ile gęstość wymoczka jest rów-
nomierna we wszystkich częściach jego ciała, koniec tylny prze-
waża. Kształt ciała Paramaecium najwyraźniej przemawia za 
teorją mechaniczną. 

Próby wirowania. 

1°. K r y s z t a ł y S z e w i a k o w a . Wymoczki, karmione 
sałatą, zawierają stosunkowo znaczną liczbę kryształów fosforanu 
wapnia, rozsianych w endoplazmie. Kryształy są wyraźnie cięż-
sze od otaczającej plazmy: jak wiemy z prac Mc Glendona ('09), 
K O E H L E R A ('22) i innych, wirowanie odrzuca je na zewnątrz. 
U około 1000 osobników oznaczyłem położenie kryształów w ca-
łości komórki. Są one mniej więcej równomiernie rozproszone, 
ale u niektórych osobników można zauważyć lekką przewagę 
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kryształów bliżej jednego z końców ciała. Wobec małej masy 
kryształów w stosunku do masy całego wymoczka, jest nader 
wątpliwe, aby tak drobne różnice mogły wyraźnie wpłynąć na 
położenie środka ciężkości. Mimo to podzieliłem wymoczki na 
trzy kategorje: takie, które mają kryształy fosforanu bliżej przed-
niego, lub nieco bliżej tylnego końca, lub wreszcie rozproszone rów-
nomiernie. Jak małe są te różnice, wskazuje rys. 2 (p. tablica). 
Następnie porcję tych samych wymoczków poddałem silnemu 
wirowaniu w zwykłej probówce wirówkowej, w ciągu 1 minuty, 
poczem natychmiast je utrwaliłem. Doświadczenie wykonano dwu-
krotnie, na różnych wymoczkach. Wynik ilustruje tabela II oraz 
rys. 3. Jeśli przed wirowaniem najwyżej 39% osobników wyka-
zywało lekką przewagę liczby kryształów w tylnej połowie ciała, 
to po wirowaniu aż u 88% wymoczków kryształy skupiły się 
w tylnym końcu, wskazując, iż tylnym końcem na zewnątrz 
zwrócił się wymoczek podczas wirowania. Tylko 6.4% wszystkich 
osobników zwróciło na zewnątrz koniec przedni. Zgodnie z wy-
nikiem poprzednich prób z modelami, tylny koniec Paramaecium 
przeważa. 

T a b e l a I I . 
Wpływ wirowania na położenie kryształów fosforanu. We wszystkich tabel-
kach P oznacza, iż kryształy lub wodniczki są skupione w przednim końcu, 

T — w tylnym końcu i R — wodniczki rozproszone. 
Eitifluss des Zentrifugierens auf die Lage der Phosphatkrystalle. In sämtlichen 
Tabellen bedeutet P, dans die Krystalle bzw. Vakuolen nach dem Vorderende, T— 
nach dem Hinter ende abgeschleudert worden sind, R~dass sie zerstreut liegen. 

Przed wirowaniem Po wirowaniu 
Vor dem Zentrifugieren Nach dem Zentrifugieren 

P T R P T R 

1 60 141 106 25 163 18 
2 28 243 414 13 361 15 

88 384 520 38 524 33 
8.9% 38.7% 52.4% 6.4% 88.1% 5.5% 

2°. K a r m i e n i e B a C r 0 4 . Podanym powyżej sposobem 
karmiłem Paramaecia zawiesiną chromianu baru w ciągu 1 go-
dziny. Wymoczki utworzyły od kilkunastu do kilkudziesięciu 
dużych wodniczków barowych, rozsianych mniej więcej równo-
miernie w całej komórce, jak to ilustruje rys. 4. BaCr04 jest 
o wiele cięższy od fosforanu wapnia, ponadto wymoczek zawiera 
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go setki razy więcej. Jakakolwiek rola kryształów fosforanu 
w sprawie obciążenia komórki niknie zupełnie wobec obecności 
wodniczków barowych. Wykonano trzy próby, uwzględniając 
w nich dużą liczbę wjmoczków. Po 1-minutowem wirowaniu, 
rozkład wodniczków [barowych przedstawił się jak w tabeli III. 

Tym razem aż 91.7/0 wszystkich 
osobników wirowanych zwró-
ciło na zewnątrz koniec tylny. 
Typowj r wygląd wymoczka wi-
rowanego podaje rys. 5. Prze-
waga tylnego końca jest bar-
dzo wyraźna, jakkolwiek po-
łożenie wodniczków barowych 
jest zupełnie przypadkowe. 

3°. G e o t r o p i z m wy-
m o c z k ó w w i r o w a n y c h . 

Paramaecia, w ten sam sposób karmione BaCr0 4 i wirowane, umie-
szczałem w pionowej rurce szklanej, o średnicy wewnętrznej 5 
mm i długości 20 cm, otwartej u góry. We wszystkich przy-
padkach wymoczki wykazały bardzo silnie wzmożony ruch ku 
górze. Już po kilkunastu sekundach powstało wyraźne skupienie 
górne, przyczem wymoczki w całej rurce płyną dokładnie pio-
nowo. Obraz jest bardzo wyraźnie różny od zwykłej reakcji geo-
tropicznej, gdy Paramaecia pływają we wszystkich kierunkach, 
wciąż uderzając o ścianki, płynąc poziomo lub zawracając ku do-
łowi. Jak wykażę w pracy następnej, w przypadku normalnego 
geotropizmu wymoczki pływają jednakowo w górę i w dół, górne 
zaś skupienie powstaje tjdko dzięki temu, iż u góry wymoczki 
zatrzymują się przez kilka sekund, gdy od dna rurki odbijają 
się odrazu. Natomiast wymoczki wirowane wykazują jednolity, 
równoległy ruch ku górze, bez uderzenia o ścianki rurki. Takie 
jest w każdym razie zachowanie się ogromnej większości. Jednak 
zawsze pewna część wymoczków pozostaje rozproszona, lub skie-
rowuje się ku dołowi. 

Wykonałem 8 porównawczych prób kontrolnych (tabela IV). 
Po wirowaniu umieszczałem Paramaecia w rurce pionowej, któ-
rej dolny koniec był wyciągnięty w kapilarkę i zalutowany. Po 
1 minucie, gdy znaczna większość osobników skupiła się na górze, 
utrwalałem porcję w3rmoczków ze skupienia górnego, poczem na-

T a b e l a I I I . 
Położenie wodniczków barowych po wirowaniu. 
Die Lage der BaCrO4 — Vakuolen nach dem 

Zentrifugieren. 

P T R 

1 6 5 7 6 5 6 4 
2 2 4 1 . 3 9 8 4 6 
3 1 6 5 8 5 3 4 

105 2 . 7 4 8 144 
3.5% 91.7% 4.8% 
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tychmiast ułamywałem kapilarkę dolną i utrwalałem porcję (zawsze 
znacznie mniej liczną) z dolnej części rurki. Wynik podaje tabe-
la IV. Różny % osobników o wodniczkach rozproszonych w po-
szczególnych doświadczeniach tłumaczy się prawdopodobnie nie-
jednakową szybkością wirowania: do prób tych używałem wy-
łącznie wirówki ręcznej. Pozatem wynik jest bardzo jednolity. 
W górnej części rurki 79.2% osobników miało wodniczki barowe 
skupione w tylnym końcu i tylko 1.2% w przednim. W części 
dolnej stosunek ten się odwraca, gdyż tylko 8.9% wymoczków 
miało obciążony tylny koniec, zaś 58.4% — przedni. 

T a b e l a IV. 
Położenie wodniczków barowych w wymoczkach wirowanych, pochodzących 
z górnej i dolnej części rurki, w której utworzyły skupienie ujemnie 

geotropiczne. 
Die Lage der BaCrOĄ- Vakuolen in zentrif agierten Infusorien, die von dem 
oberen bzw. unteren Teile des Röhrchens, im welchen sie eine negativ-geotro-

pische Ansammlung gebildet hatten stammen. 

Górna część rurki 
Oberer Rohrteil 

Dolna część rurki 
Unterer Rohrteil 

288 
2654 
378 
237 

35 
144 
171 
1(50 

12 
25 
5 
1 

93 
103 
20 
51 

13 
20 
38 
44 
48 

209 
76 

4 
22 
17 
7 
8 

4 
6 

69 

2 
65 

86 
18 

24 
1.. 

1657 
79.2% 

410 
19, 

448 
58. 

68 
8.9% 

251 
32.7% 

Sprawa jest zupełnie jasna. W czasie wirowania zwrócenie 
tylnego końca na zewnątrz zależy od jego przewagi i stanowi 
regułę powszechną. Wodniczki rozproszone oznaczają prawdopo-
dobnie, iż wirowanie nie było dość szybkie, względnie — że pod 
wpływem jakichś bliżej nieznanych czynników zaszło chwilowe 
zgęszczenie protoplazmy, co wybitnie zmiejszyło wirowalność wod-
niczków. Wogóle lepkość protoplazmy Paramaecium jest bardzo 
wysoka (Miss F E T T E R ' 2 6 ) , zaś według VAN H E R W E R D E N ( ' 2 6 ) różne 
bodźce, jak słabe kwasy, ogrzanie, bodźce mechaniczne i t. d. powo-
dują odwracalną żelatynizację protoplazmy. Nie jest wykluczone, iż 
przy wirowaniu, połączonem zawsze ze stłaczaniem pierwotniaków, 
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zjawiska podobne grają rolę. Wreszcie wymoczki, których przedni 
koniec został odrzucony na zewnątrz, a których liczba odpowiada 
przy karmieniu BaCi'04 3.5%, (tab. III) znalazły się w tern położeniu 
czysto przypadkowo. Na małej przestrzeni (koniec próbówki wirów-
ki miał około 8 mm średnicy wewnętrznej) wirowanie stłacza dzie-
siątki tysięcy wymoczków. Muszą więc zachodzić przypadki, gdy 
wymoczek, wtłoczony między inne, nie zdąży się odwrócić. Gdy 
te trzy kategorje wymoczków wstępują do rurki pionowej, do 
gór}7 skierowują się przedewszystkiem te, których tylny koniec 
jest obciążony. U wymoczków normalnych tylny koniec przeważa 
i to stanowi jedną z przyczyn ruchu geotropicznego. Sztuczne 
zwiększenie tej przewagi powinno odpowiednio wzmagać ruch 
ku górze. Natomiast sztuczne i znaczne obciążenie przedniego 
końca powinno odwrócić kierunek geotropizmu. Istotnie, w gór-
nej części rurki stosunek osobników o obciążonej przedniej po-
łowie, do liczby osobników o obciążonej tylnej wynosi 0.04, zaś 
w dolnej części rurki ten sam stosunek wynosi 6.6, czyli jest 
około 471 razy większy. 

W ten prosty sposób tłumaczy się obserwowany jeszcze 
przez J E N S E N A ('93a) fakt, że wirowanie wzmaga geotropizm. 
Każde Paramaecium. zawiera w endoplazmie jakieś ziarenka, cięż-
sze od otaczającej plazmy. Pod wpływem wirowania ziarenka te 
zostają odrzucone ku tyłowi ciała, przesuwając w tym kierunku 
środek ciężkości. 

4°. W p ł y w s z y b k o ś c i w i r o w a n i a . Próby na mode-
lach pozwoliły wnioskować, iż szybkość opadania może zdecydo-
wać o zwróceniu przedniego lub tylnego końca ku dołowi. Wy-
moczki karmione zawiesiną BaCr04 dobrze nadają się do przepro-
wadzenia kontroli w tym względzie. Wykonałem dwie równo-
ległe serje prób, do których użyłem tych samych wymoczków, 
w jednakowy sposób karmionych ciężką zawiesiną. W jednej 
serji wymoczki były wirowane początkowo wolno, później stop-
niowo coraz prędzej, aż do możliwego maksymum. W drugiej 
serji usiłowałem uruchomić wirówkę odrazu całą siłą. Wymoczki 
pierwszej kategorji są oznaczone w tabeli V jako „wirowane 
wolno", serji drugiej, jako „wirowane prędko". We wszystkich 
bez wyjątku próbach % osobników, których koniec przedni był 
zwrócony na zewnątrz, był większy w przypadku wirowania 
prędkiego. Ogółem było takich wymoczków 1.2% prz}' wirowaniu 
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wolnem i 6.3^ przy szybkiem, co stanowi różnicę przeszło pięcio-
krotną. Wobec znacznej liczby uwzględnionych osobników, oraz 
wobec jednolitości całego wyniku, jest rzeczą pewną, iż w nieja-
kim stopniu zbyt szybkie wirowanie może stanowić źródło błę-
dów doświadczalnych. 

T a b e l a V. 
Wpływ szybkości wirowania na położenie wodniczków barowych. 
Der Einflus der Zenfrifugierungsgeschwindigkeił auf die Lage der 

BaCrOi - Yakuolen. 

Wirowanie wolne Wirowanie szybkie 
Langsames Zentrifugier en Schnelles Zentrifugieren 

P T R P T R 

1 9 101 13 16 62 5 
2 4 469 12 61 296 5 2 

3 3 590 10 11 5 2 2 17 
4 — — — 10 286 19 
5 2 206 6 14 379 28 

1 8 1 :$<>(» 4 1 1 1 2 1 5 4 5 1 2 1 

1.2% 95.9% 2.9% 6.3% 86.9% 6.8% 

5 ° . C h ł o d z e n i e . L Y O N ( ' 1 8 ) ochładzał Paramaecia do 
0° w celu możliwego wyłączenia ruchów rzęsek, poczem wiro-
wał je w kapilarkach. Wszystkie skierowały przód ciała na ze-
wnątrz. W moich doświadczeniach chłodzenie do 0° nie zawieszało 
całkowicie ruchu postępowego. Dopiero p r z y — 1 ° Paramaecia 
nie ruszają się z miejsca, wykonywują jednak powolną rotację do-
okoła osi podłużnej, opadając jednocześnie na dół. Olbrzymia 
większość opada w położeniu pionowem, skierowując grubszą po-
łowę ciała ku dołowi. Utrwalając wymoczki metodą G E L E I mogłem 
stwierdzić, iż chłodzenie pociąga za sobą silną kontrakcję ciała, 
całkowicie zmieniając jego normalne proporcje. Przednia połowa 
wymoczka chłodzonego jest grubsza od tylnej (rys. 6). Skurcz 
ciała powoduje przesunięcie się masy plazmatycznej, a wraz z nią 
i środka ciężkości ku przodowi. 

Można było tego udowodnić metodą wirowania. Paramaecia 
karmiłem BaCr04 w ciągu 1 godziny, chłodziłem do — 1° w mie-
szaninie stężonego roztworu NH4C1 i lodu (— 12°), i silnie wiro-
wałem na wirówce elektrycznej (2000 obrotów na minutę) w ciągu 
3 minut. Natychmiast po wirowaniu wymoczki zostawały utrwa-
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lane. Kształt ich niewiele różnił się od normy, gdyż w ciągu 3 
minut probówka z wymoczkami znacznie się ogrzała. Ważny jest 
jednak kształt ciała jedynie na samym początku wirowania, gdy 
wymoczki ustawiają się pod wpływem siły odśrodkowej. Z chwilą 
odrzucenia ku peryferji, wj^rioczki absolutnie nie są w stanie 
przezwyciężyć siły odśrodkowej, która w doświadczeniach tych 
578 razy przewyższała normalną grawitację. Wynik wirowania 
podaje tabela VI. Uderza w niej znaczny % osobników o wod-
niczkach rozproszonych. Zależy to od silnego zgęszczenia plazmy 
pod wpływem chłodzenia. U tych jednak, gdzie wirowanie prze-
sunęło wodniczki, 50% miało obciążony koniec przedni i tylko 7.2% 
tylny. Stosunek obu jest wręcz odwrotny do stosunku u wy-
moczków niechłodzonych. 

T a b e l a VI. 
Wirowanie wymoczków, karmionych BaCr04 

i chłodzonych. 
Zentrifugierung der mit BaCrOt gefütterten 

und gekühlten Infusorien. 

T a b e l a VII. 
Wirowanie wymoczków barowych w roz-

tworze NaOH. 
Zentrifugierung der BaCrOc Paramaecien 

in NaOH. 

„Ns P T R •Ns P T R 

1 2 3 1 1 8 3 2 8 1 2 3 0 7 0 2 8 
2 2 4 1 50 1 7 7 2 3 6 8 4 8 2 5 

472 «8 405 598 118 53 
50% 7.2% 42,% 77.8% 15.3% 6.9% 

Znaczna większość takich wymoczków wykazała w rurce 
pionowej wyraźny geotropizm dodatni, skupienie górne wogóle 
się nie utworzyło. Faktu nie można tłumaczyć tylko osłabieniem 
rzęsek przez chłodzenie lub wirowanie, gdyż wynik prób kon-
trolnych był zupełnie inny. Wymoczki chłodzone-niewirowane 
i wirowane-niechłodzone wykazały zwykłą wzmożoną reakcję 
ujemną, jakkolwiek chłodzono je i wirowano dokładnie w ten 
sam sposób. 

Wobec tych faktów, powyższy wynik L Y O N A traci swoją 
moc dowodową. Być może w analogiczny sposób można inter-
pretować obserwację Miss M O O R E ( 03) i B O Z L E R A ('26), iż w niskiej 
temperaturze kierunek geotropizmu Paramaecium zostaje odwró-
cony. Przewaga przedniej połowy ciała może tu odgrywać pewną 
rolę, chociaż prawdopodobnie głównie idzie o zwolnienie ruchu 
rzęsek. 
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6°. W i r o w a n i e w r o z t w o r a c h NaOH. Oddawna 
jest znane dla Paramaecium, iż pod wpływem roztworów zasa-
dowych tylny koniec ciała ulega poprzecznemu skurczowi i two-
rzy się charakterystyczny ogonek („Zipfel" autorów niemieckich). 
Masa plazmatyczna zostaje przytem przesunięta ku przodowi. 
Nakarmione BaCr04 wymoczki umieszczałem na przeciąg 1 — 3 
minut w 0.005 — 0.01% roztworze NaOH, poczem je wirowałem 
i utrwalałem. Wynik, podany w tabeli VII, najzupełniej odpo-
wiadał spodziewanemu, gdyż 77.8% osobników miało wodniczki 
skupione na przodzie i tylko 15.3% w tyle (p. rys. 7). 

7°. K a r m i e n i e t ł u s z c z e m . Zwykłe masło jadalne 
wstrząsałem z ciepłą wodą w probówce, aż do zupełnego ostyg-
nięcia. Otrzymałem bardzo subtelną emulsję, obficie pobieraną 
przez Paramaecia. W ciągu 1 godziny wymoczki tworzą 20 — 30 
wodniczków masłowych. Metoda G E L E I (kwas osmowy) zabarwia 
tłuszcz, bardzo dobrze uwydatniając wodniczki. Wymoczki pod-
dano szybkiemu wirowaniu na wirówce elektrycznej w ciągu 3 
minut. Przed wirowaniem kryształy fosforanu wapnia i wod-
niczki masłowe były u znacznej większości wymoczków rozpro-
szone równomiernie w całej komórce. Po wirowaniu około 85% 
miało wodniczki masłowe skupione na przodzie, zaś kryształy 
w tyle, jak na rys. 8. Wymoczki podobne wykazywały wyraźny 
geotropizm ujemny, gdyż do obciążenia tylnego końca dołączyło 
się działające w tym samym kierunku zmniejszenie wagi końca 
przedniego. Maksymum tego działania otrzymałem, stosując mie-
szaninę masła i BaGr04. 

9 ° . W i r o w a n i e w a l k o h o l u p r o p y l o w y m . B I L L S 

('22) podaje, iż alkohol propylowy, normalny i izo-, w stę-
żeniu 1 — 3.5% jest doskonałym anestetykiem dla Paramaecium. 
Unieruchamia całkowicie rzęski, ale pozostawia bez zmiany pro-
cesy wewnętrzne, jak wydzielanie, trawienie, cyklozę i t. p. 
W moich doświadczeniach stosowałem 2% roztwór (wagowo) al-
koholu propylowego normalnego (Kahlbaum). Już po upływie 
kilku minut wymoczki nieruchomieją prawie zupełnie, najwyżej 
pozostaje słaba rotacja w miejscu, potem zaś wolno opadają ku 
dołowi w jakiemkolwiek dowolnem położeniu. Jednocześnie ciało 
wymoczka zostaje silnie zniekształcone: zachodzi kontrakcja po-
dłużna, wymoczek grubieje, oba jego końce zaokrąglają się. Z jego 
kształtu nie można teraz wnosić, który koniec powinien przewa-

2 
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żyć. Nakarmione BaCr04 wymoczki umieściłem w 2% alkoholu 
propylowym na 3 — 5 minut, odwirowałem i utrwaliłem. Wynik 
obliczenia był dość niespodziewany. Do poprzednich trzech ka-
tegoryj wymoczków należało dołączyć czwartą: takie, których 
wodniczki barowe zostały odrzucone ku jednemu z boków ciała 
(rys. 9). Liczba podobnych osobników, oznaczonych w tabeli VIII 
literą B, znacznie przewyższa liczbę wszystkich innych. Inter-
pretacja tego zjawiska wydaje mi się dość prosta. W żadnej z po-
przednich prób nie zauważyłem wymoczków o wodniczkach od-
rzuconych ku bokowi ciała, chyba kilka osobników, nie wpływa-
jących zupełnie na wynik obliczenia. We wszystkich bowiem 
poprzednich doświadczeniach istniała wyraźna przewaga jednego 

T a b e l a VIII . 
Wirowanie wymoczków barowych w alkoholu propylo-
wym. B oznacza, iż wodniczki leżą wzdłuż boku ciała. 

Zentrijugierung der BaCrO^Tiere im Propylalkohol. 
3 bedeutet, dass die Vakuolen längs der Körperseite 

liegen (vgl. Fig. 9). 

JM? P T R B 

1 19 4 5 4 6 4 0 3 
2 2 2 64 5 3 1 7 
3 11 150 2 2 0 2 

52 259 53 Jł22 
4.1% 20.1% 4.1% 71.7% 

końca nad drugim. W przypadku alkoholu propylowego ciało 
wymoczka staje się mniej więcej symetryczne i krótkie, i niema 
specjalnego powodu, aby wymoczek zwrócił się na zewnątrz ra-
czej jednym końcem, niż drugim. Może jednak powstać przy-
puszczenie, iż w alkoholu propylowym narkotyzowane Parama-
ecium zachowuje się jak ciało fizyczne tylko. Natomiast w po-
przednich próbach rzęski pozostawały czynne i Paramaecium 
mogło ustawić się aktywnie względem działającej nań siły od 
środkowej. Nie sadzę, aby tak było istotnie. Wymoczki przechło-
dzone conajmniej w równym stopniu posiadały rzęski nieczynne, 
a mimo to ustawiały się pionowo. Nie wydaje się również możli-
we, aby wymoczek zdołał oprzeć się sile, 578 razy przewyższa-
jącej normalne ciążenie. Najwyżej w pierwszej chwili wirowania, 
w ciągu 1 — 2 sekund, gdy wirownica nie nabrała jeszcze roz-
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pędu, mogło istnieć podobne ustawianie się. Potem wszakże własna 
siła rzęsek staje się znikoma wobec działającej siły odśrodkowej. 
Aktywnego ustawienia się w tem czy innem położeniu wymo-
czek nie zdołałby zachować, gdyby położenie jego nie było zgodne 
ze stanem równowagi stałej. 

Centrotaksja. 

Opisane zjawiska centrotaksji interpretuje K O E H L E R W myśl 
teorji statocystów. Różne zawarte w komórce ciałka („Einschlus-
skórper") pod wpływem siły odśrodkowej ulegają przesunięciu, 
wywierając na protoplazmę ciśnienie lub pociągając ją za sobą. 
Po ustaniu wirowania Paramaecium ma dążność poruszania się 
w kierunku wprost przeciwnym temu, w jakim jego ziarenka 
(„statolity") zostały przesunięte. Jeśli rurkę z wymoczkami po 
zaprzestaniu wirowania położymy poziomo, to wymoczki ze 
wzmożoną szybkością skierują się wszystkie ku końcowi byłemu 
dośrodkowemu, a więc będą płynęły poziomo. Gd}' rurka stoi 
pionowo, końcem dośrodkowym ku dołowi, wymoczki skierują się 
na dół. Położenie wymoczków w rurce podczas wirowania jest 
przypadkowe i statolity mogą zostać pociągnięte ku któremukol-
wiek końcowi, lub też ku bokowi ciała. Podrażniona kierunkowo 
plazma reaguje w kierunku odwrotnym, a więc niezależnie od 
położenia rurki w przestrzeni wymoczki muszą skierować się 
w stronę, przeciwną działaniu siły odśrodkowej. 

Pogląd powyższy, jakkolwiek ogólnikowo zadawalający, nie 
da się jednak przeprowadzić w szczegółach. Wyobraźmy sobie 
wymoczka, którego siła odśrodkowa odrzuciła końcem tylnym na 
zewnątrz. Jego statolity zostały pociągnięte ku tyłowi i po za-
przestaniu wirowania plazma będzie reagowała w przeciwnym 
kierunku, a więc wymoczek popłynie ku końcowi dośrodkowemu 
rurki. Inaczej jednak przedstawi się sprawa, gdy wymoczek zo-
stał odrzucony przednim końcem na zewnątrz. Statolity uciskają 
w kierunku ku przodowi i jeśli plazma ma reagować odwrotnie, 
to wymoczek powinien skierować się ku dośrodkowemu końcowi 
rurki, ale płynąc tyłem. Obydwa wymoczki jednakowo wykony-
wują reakcję centrotaktyczną, czy statolity uciskały na przedni, 
czy też na tylny koniec ciała. Oba płyną w tem samem położe-
niu i w tym samym kierunku. A jednak kierunek działania siły 
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odśrodkowej na statolity obu był wręcz przeciwny. Jeszcze większą 
trudność nastręczają przypadki, gdjr statolity zostały pociągnięte 
ku bokowi ciała. W myśl teorji statocystów wj7moczki takie mu-
siałyby płynąć bokiem ku wylotowi rurki. Jednak pomimo całej 
przj-padkowości położenia wymoczków na wirówce, wszystkie 
osobniki równolegle i jednakowo wykonywują reakcję centrotak-
tyczną. K O E H L E R zupełnie nie bierze pod uwagę względności ca-
łego zjawiska. Siła odśrodkowa przesuwa statolity w tym czy 
innym kierunku względem ciała wymoczka. Wymoczek zaś pły-
nie w określonym kierunku względem ścianek rurki. Wszystko 
jedno, jak przesunęły się statolity w komórce, Paramaecium zawsze 
płynie przednim końcem naprzód, a więc przy reakcji centrotak-
tycznej niezależnie od swego położenia na wirówce musi odwró-
cić się i ustawić się równolegle do podłużnej osi rurki. Nie widzę 
możności wytłumaczenia tych zjawisk na zasadzie teorji sta-
tocystów. 

Z drugiej strony otrzymane przeze mnie wyniki również 
nie tłumaczą zjawiska centrotaksji. Przewaga tylnego końca wy-
jaśnia bardzo dobrze powstawanie skupień ujemno-geotropicznych, 
ale nie może stanowić przyczyny dośrodkowego ruchu poziomego, 
tem bardziej zaś ruchu ku dołowi. 

Powtarzając doświadczenia K O E H L E R A , doszedłem do wniosku, 
iż zjawisko przebiega nieco inaczej, niż opisuje ten autor. Wy-
moczki karmiłem BaGr04, dostarczając im ciężkich i łatwo prze-
suwających się statolitów. Następnie wirowałem je silnie w otwar-
tej rurce o wymiarach 2.5 mm średnicy wewnętrznej i 110 mm 
długości. Mniej więcej takich samych rurek używał K O E H L E R . 

a) Po wirowaniu rurka ustawiona pionowo, wylotem, zwróconym 
podczas wirowania ku osi wirówki, ku górze. Wirowanie skupiło wszyst-
kie osobniki na dnie rurki. W ciągu 5 — 20 sekund Paramaecia pływają 
w różnych kierunkach, trzymając się blisko dna. Stopniowo jednak coraz 
więcej osobników ustawia się pionowo, przednim końcem ku górze i skie-
rowuje się wprost do wylotu. Po 20—30 sekundach wszystkie lub prawie 
wszystkie osobniki płyną dokładnie równolegle w górę, ze znacznie w sto-
sunku do normalnej zwiększoną szybkością ruchu. Po upływie jednej mi-
nuty lub nieco więcej wszystkie wymoczki znajdują się u powierzchni 
wody. Później wiele z nich skierowuje się w dół, jednak wkrótce zawraca. 
Przez dłuższy czas dolne 2/3 rurki pozostaje prawie wolne od wymoczków. 

b) Po wirowaniu rurka ustawiona pionowo, ale wylotem na dół. 
Przez dłuższy czas wymoczki pływają blisko dna rurki, a więc u góry. 
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Reakcji centrotaktyeznej nie widziałem zupełnie, pomimo iż powtarzałem 
doświadczenie wiele razy z rzędu. 

c) Po wirowaniu rurka położona poziomo. Wymoczki stopniowo 
skierowują się w stronę wylotu, jednak reakcja nie ma wcale charakteru 
jednolitego. Ruchy są dość nieprawidłowe, ogromna większość trzyma się 
górnej ścianki rurki, i wogóle całe zachowanie się niczern nie przypomina 
wyraźnej kierunkowej reakcji próby a). Zwyczajnie zachodzi stopniowe 
rozproszenie się wymoczków, skupionych w jednym punkcie rurki. 

d) Po wirowaniu rurka ustawiona pionowo, wylotem do góry, jak 
w a). Gdy ustalił się ruch kierunkowy ku górze (20 — 30 sekund), rurkę 
położono poziomo. Paramaecia płyną dalej ku wylotowi, a więc poziomo, 
koło wylotu tworzą dość krótkotrwałe skupienie. Później następuje roz-
proszenie po całej rurce. Jeśli w chwili utworzenia się skupienia w po-
bliżu wylotu rurkę znowu ustawić pionowo, ale wylotem na dół, to raz 
jeszcze zachodzi jednolita reakcja geotropiczna i powstaje dość trwałe 
skupienie u góry, w pobliżu dna. 

e) Po wirowaniu rurka stoi pionowo, wylotem ku górze. Po usta-
leniu się reakcji geotropicznej rurka zostaje szybko odwrócona o 180°, 
wylotem na dół. Przez krótką chwilę Paramaecia płyną ku dołowi, w po-
przednim względem rurki kierunku, ale już po 5 sekundach kierunkowośe 
zanika: coraz więcej osobników zawraca ku górze i po dalszych kilku sekun-
dach reakcja zostaje odwrócona. Fakt jest zgodny z obserwacją BOZLERA. 

Opisane zachowanie się wymoczków zawiera niektóre inte-
resujące szczegóły. W próbie d) raz nadany kierunek ruchu 
względem rurki zostaje zachowany po odwróceniu rurki o 90°. 
Jednak, natychmiast Paramaecia zwTracają się ukośnie w górę 
i płyną w pobliżu ścianki górnej Wymoczek uderza o ściankę, 
odbija się od niej i płynie chwilę ukośnie w dół. Dosięga jednak 
najwyżej połowy szerokości rurki, gdy występuje wyraźny wpływ 
przewagi tylnego końca, powodując ponowne skierowanie się 
przodu ciała ku górze i zderzenie ze ścianką rurki. Droga wy-
moczka jest szeregiem prawidłowych krzywych, jak na rys. 10. 
Fakt ten dowodzi jasno, iż w istocie Paramaecium wykonywa 
reakcję geotropiczną, nie centrotaktyczną. Gdyby w punkcie zde-
rzenia wymoczka ze ścianką ta ostatnia posiadała otwór, prowa-
dzący w górę, oczywiście Paramaecium skierowałoby się w górę. 
Ścianka powoduje odbicie, poczem natychmiast wchodzi w grę 
mechanizm geotropiczny i przedni koniec wymoczka ponownie 
zwraca się ku ściance górnej Zwracam uwagę, iż ten ruch Pa-
ramaecium jest czemś zupełnie rożnem od ruchów normalnych. 
Jak opisałem poprzednio ( D E M B O W S K I ' 2 5 ) Paramaecium normalne 
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w czystej wodzie i po podrażnieniach mechanicznych, a więc 
w warunkach powyższych eksperymentów, pływa wyłącznie wzdłuż 
linij prostych. Jego droga w rurce powinna stanowić szereg zy-
gzaków od jednej ścianki do drugiej, ale nigdy nie będzie sze-
regiem krzywych, zaledwie dosięgających połowy grubości rurki. 

Zachowanie przez Paramaecium raz obranego kierunku ru-
chu przy odwracaniu rurki o 90° jest zupełnie zrozumiałe. Nie-
ma bowiem żadnych powodów, aby w rurce poziomej, napełnio-
nej czystą wodą, wymoczek miał zawrócić. W próbie d) zaszła 
•reakcja geotropiczna i wymoczkom został nadany ogólny kieru-
nek ruchu. Gdy rurkę odwrócono o 90°, własny kierunek ruchu 
Paramaecium zmienił się natychmiast, gdyż wymoczki, które 
płynęły dotąd równolegle do podłużnej osi rurki, skierowały się 
ukośnie w górę. Ich dalszy ruch ku wylotowi stanowi tylko wy-
padkową ustawicznych usiłowań zwierzęcia skierować się w górę 
i oporu ścianki. Kierunek wypadkowej jest nadany przez ściankę, 
gdyż pozostawiony samemu sobie wymoczek popłynąłby wprost 
ku górze. Widzimy to zresztą z próby e). Gdy po ustaleniu się 
ruchu geotropicznego rurkę odwrócić o 180°, już po niewielu se-
kundach Paramaecia odwracają kierunek swego ruchu względem 
rurki, powracają zaś do kierunku ruchu względem ciążenia. Ze 
odwrócenie następuje nie natychmiast, jest rzeczą zupełnie natu-
ralną. Wymoczek, który zajął położenie pionowe, obciążonym 
tylnym końcem ku górze, znajduje się w położeniu równowagi 
niestałej. Zwłaszcza wobec jego ruchu trzeba pewnego czasu na 
odwrócenie ciała'i ustalenie równowagi, Właśnie istnienie takiego 
okresu wskazuje, iż przy odwróceniach rurki główną rolę w sto-
sunku do efektu odgrywa nie zmieniony bodziec, gdyż na ten 
Paramaecia reagowałyby natychmiastowo, lecz przyczyny natury 
fizycznej. Interpretacja K O E H L E R A do zjawisk centrotaktycznych 
z pewnością nie da się zastosować. 

Uwagi ogólne. 

Powracając do czterech klasycznych teoryj geotropizmu, 
mamjr właściwie do zdecydowania pomiędzy dwiema: teorją sta-
tocystów i teorją mechaniczną. Teorja statocyslów została oczy-
wiście stworzona przez analogję z ustrojami wyższemi, ale na jej 
poparcie nie mamy żadnych przekonywujących dowodów. Należy 
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zgodzić się z KOEHLEREM, iż niema powodu zakładać istnienia 
w komórce Paramaecium stałych statolitów o niezmiennem po-
łożeniu. Przypuszczenie to przeczy faktom mikroskopowym. Zna-
my nader szczegółowo budowę wewnętrzną Paramaecium i nic 
w niej nie wskazuje na istnienie podobnych urządzeń. Z do-
wodów pośrednich, zjawiska centrotaksji zostały omówione po-
wyżej i nie sądzę, aby przyniosły one coś nowego. Pozostają 
jeszcze analogiczne dane KOEHLERA O ruchach wymoczków, kar 
mionych żelazem, w polu magnetycznem. Wymoczki zbierały się 
zawsze na końcu rurki, przeciwległym do magnesu, niezależnie 
od położenia rurki w przestrzeni i niezależnie od tego, czy wod-
niczki żelazowe obciążały tylko koniec tylny, czy też były roz-
proszone równomiernie. Interpretacja tego zjawiska napotyka 
jednak dokładnie te same trudności, co uzgodnienie ruchów centro-
taktycznych z teorją statocystów. W t}'m również przypadku 
należy odróżnić ruch statolitów względem ciała wymoczka od 
ruchu wymoczka względem ścianek rurki. W doświadczeniach 
K O E H L E R A pierwotniaki nigdy nie pływały tyłem lub bokiem, lecz 
wszystkie zgodnie skierowywały się wprost od magnesu. Inter-
pretacja wówczas tylko byłaby słuszna, gdyby w chwili zamknię-
cia obwodu elektromagnesu wszystkie pierwotniaki znajdowały 
się w jednakowym położeniu: końcem tylnym zwrócone ku ma 
gnesowi. W rzeczywistości ich położenie było czysto przypadko-
we i pozostaje niezrozumiałe, dlaczego pomimo zupełnie różnego 
kierunku ucisku statolitów na protoplazmę, wszystkie osobniki 
wykonywują jednakową reakcję. Nie mam w tym względzie 
własnego doświadczenia, wydaje mi się wszakże, iż fakty podobne 
raczej zaprzeczają teorji statocystów. niż ją potwierdzają. 

W przypadku normalnego geotropizmu trudności, ściśle mó-
wiąc, pozostają te same. Grawitacja działa na wszystkie osobniki, 
znajdujące się w najrozmaitszych przypadkowych położeniach 
względem pionu, i powoduje ucisk statolitów na protoplazmę we 
wszystkich możliwych kierunkach. Mimo to wymoczki wykony-
wują jednakową reakcję. Gdy idzie o statocysty ustroju wyższego, 
przy zmianie położenia ciała w przestrzeni statolit podrażnia co-
raz to inne zakończenie czuciowe, powodując powstanie bodźców 
tak czy inaczej zróżnicowanych. M u s i e l i ś m y założyć w komórce 
Paramaecium istnienie nader zawiłego splotu punktów wrażliwych, 
zróżnicowanego przewodnictwa i ośrodka rozdzielczego, skiero-
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wującego różne podrażnienia do poszczególnych rzęsek. Nie jest 
wykluczone, że urządzenia podobne istnieją u pierwotniaków, 
skoro jednak nawet istnienie statolitów nie zostało w żaden spo-
sób udowodnione, lokalizacja skomplikowanego aparatu odbiorczo-
rozdzielczego jest stanowczo przedwczesna. Trudności te przewi-
duje zresztą i K O E H L E R . Z trudnością da się również pomyśleć, 
aby rolę statolitów mogły spełniać zawarte w endoplazmie zia-
renka, wodniczki i kryształki. Wobec ustawicznej rotacji pół-
płynnej endoplazmy i najzupełniej przypadkowego położenia tych 
wszystkich ciał w komórce, wniosek powyższy raczej kompliko-
wałby sprawę, niż ją upraszczał. W wyniku, teorja statocystów 
pozostaje nieuzasadniona. 

Na korzyść teorji mechanicznej natomiast można przyto-
czyć wiele argumentów. Wszystkie opisane poprzednio próby 
zgodnie przemawiają za przewagą tylnej połowy ciała. Karmienie 
ciężką zawiesiną chromianu baru, połączone z silnem wirowaniem, 
wyolbrzymia subtelne różnice, istniejące w wymoczku normalnym, 
pozwala obserwować je poniekąd w znacznem powiększeniu. 
Dlatego właśnie fakty są tak jaskrawe. Jednak i bez wszelkich 
zabiegów eksperymentalnych można w pewnych warunkach obser-
wować opadanie tylnej połowy ciała Paramaecium. Obserwując 
wymoczki w probówce, w środowisku kultury, przy powiększeniu 
30 — 50-krotnem, można przy zastosowaniu ciemnego tła tak do-
brać oświetlenie boczne, iż ruch rzęsek będzie wyraźnie widoczny 
w postaci niezwykle subtelnej iryzaeji. Zdarza się niekiedy, iż 
wymoczek na przeciąg 1 — 2 sekund zawiesza ruch swoich rzę-
sek. O ile w chwili tej zajmował położenie poziome, można wi-
dzieć, że jego tylny koniec zaczyna opadać. Ustaje to natych-
miast, gdy rzęski wznowią swą działalność. 

W doświadczeniach powyższych wymoczek okazał się ma-
terjałem nader plastycznym. Można dowolnie pogrubić jego przed-
nią połowę, spowodować zwężenie tylnego końca, spowodować 
kontrakcję podłużną różnego stopnia, można wpędzić wodniczki 
do przedniego końca, lub do tylnego, lub też spowodować ich 
rozproszenie. Równolegle z temi zmianami zmienia się i znak 
geotropizmu. U wymoczków normalnych, zwłaszcza w środo-
wisku kultury, gdzie ruchy są powolne, geotropizm jest bardzo 
słaby, bowiem przewaga tylnego końca jest wogóle minimalna. 
Sztuczne obciążenie tylnej połowy pociąga za sobą wzmożoną 
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reakcję ujemną, obciążenie przedniego zmienia ją w dodatnią. 
Geotropizm podąża równolegle za zmianami położenia środka 
ciężkości wymoczka. Wszystkie te fakty potwierdzają teorję me-
chaniczną. 

Sprawę należy jednak ująć ściślej. Teorja mechaniczna 
twierdzi, iż orjentacja Paramaecium względem pionu jest całko-
wicie bierna i grawitacja nie działa jako bodziec. Pogląd ten 
można uznać za słuszny w stosunku do osobników, których je-
den lub drugi koniec został obciążony niepomiernie. W tych 
warunkach wymoczek nie ma możności oprzeć się przeważaniu 
jednego z końców ciała i sztucznie mu narzuconej kierunkowości 
ruchu. Ale zupełnie inaczej przedstawia się sprawa, gdy idzie 
o osobniki normalne. Tu przewaga tylnego końca stanowi tylko 
subtelny środek rozpoznawczy, daje wymoczkowi możność od-
różnić górę od dołu. Ale Paramaecium może z łatwością oprzeć 
się tej przewadze, może obrać każdy dowolny kierunek ruchu. 
Jak wynika z obserwacyj KOEHLERA, pojedyńczy wymoczek 
AV rurce z wodą pływa bezustanku, skierowując się to w górę, 
to w dół, to płynąc poziomo lub ukośnie. Przewaga tylnego 
końca ciała jest jego stałą właściwością, reakcja zaś jest zmienna 
w najwyższym stopniiu. Teorja mechaniczna wskazuje tylko na 
jeden z wielu środków orjentacji przestrzennej Paramaecium, 
ale w swej pierwotnej postaci, jako teorja wyłącznie biernego 
ustawiania się wymoczka pionowo, na podobieństwo areometru, 
jest błędna. Istnieje cały szereg środków orjentacji, o wiele bar-
dziej skutecznych. Ich opis będzie stanowił treść pracy następnej. 

Streszczenie. 

1°. Plastylinowe modele Paramaecium, wykonane na za-
sadzie fotografij żywych wymoczków, w cieczy lepkiej opadają 
tylnym końcem ku dołowi. 

2°. Wirowanie wymoczków w rurkach zwężających się 
w celu ustalenia przewagi jednego z końców ciała jest metodą 
niedokładną, ze względu na zderzenia wymoczków z ukośnemi 
ściankami rurki. 

3°. Kryształy fosforanu wapnia, dość równomiernie roz-
rzucone w endoplazmie, po silnem wirowaniu skupiają się w tyl-
nym końcu ciała. 
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4°. Wymoczki, karmione zawiesiną BaCr0 4 i wirowane, 
mają wodniczki pokarmowe odrzucone ku tylnemu końcowi. Osob-
niki takie wykazują wzmożony geotropizm ujemny, jakkolwiek 
część zawsze pozostaje na dole. Utrwalanie próbek z górnej 
i dolnej części rurki wykazało, iż osobniki ujemnie geotropiczne 
mają wodniczki barowe w tylnym końcu, dodatnio geotropiczne 
w przednim lub rozproszone. 

5°. Chłodzenie do — 1° powoduje znaczne zgrubienie przed-
niego końca. Wirowanie wymoczków karmionych BaCr04 i prze-
chłodzonych odrzuca wodniczki naprzód i pociąga za sobą geo-
tropizm dodatni. 

6°. W roztworach NaOH koniec tylny ulega zwężeniu, co 
wpływa na odrzucenie wodniczków barowych ku przodowi. 

7°. Wirowanie wymoczków karmionych tłuszczem odrzuca 
wodniczki tłuszczowe naprzód i wzmaga ujemny geotropizm. 

8°. W alkoholu propylowym 2% zachodzi kontrakcja po-
dłużna. Po wirowaniu większość osobników ma wodniczki ba-
rowe wzdłuż boku ciała. 

9 ° . Opisane przez K O E H L E R A zjawiska centrotaksji zacho-
dzą nieco inaczej, niż podaje ten autor. We wszystkich próbach 
wystąpił tylko geotropizm. 

10°. Teorja statocystów napotyka poważne trudności i nie 
może być uważana za uzasadnioną. 

11°. Teorja mechaniczna zostaje potwierdzona, jednak tylko 
w tem znaczeniu, że przewaga tylnego końca ciała stanowi je-
den z wielu środków orjentacji Paramaecium w przestrzeni. 
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Objaśnienie rysunków. 

Rys. 1. Normalny kształt Paratnaecium caudatum. 
Rys. 2. Położenie kryształów fosforanu wapnia. 
Rys. 3. Kryształy fosforanu wapnia po wirowaniu. 
Rys. 4. Wymoczki karmione BaCr04. 
Rys. 5. Wodniczki barowe, odrzucone przez wirowanie. 
Rys. 6. Wymoczki przechłodzone, karmione BaCr04. Przed i po wi-

rowaniu. 
Rys. 7. Wynik wirowania w roztworze NaOH. 
Rys. 8. Wymoczki karmione tłuszczem. Przed i po wirowania. 
Rys. 9. Wynik wirowania w roztworze alkoholu propylowego. 
Rys. 10. Droga wymoczka wirowanego, w rurce poziomej. 

Erklärung der Abbildungen. 

Fig. 1. Die normale Paramaeciumform. 
Fig. 2. Die Lage der Phosphatkrystalle. 
Fig. 3. Dieselben nach dem Zentrifugieren. 
Fig. 4. Die Lage der Nahrungsvakuolen mit BaCrUx. 
Fig. 5. Dieselben nach dem Zentrifugieren. 
Fig. 6. Mit RaCrOi gefütterte, gekühlte Paramaecien, vor und nach 

dem Zentrifugieren. 
Fig. 7. Die Lage der RaCrOx — Vakuolen nach dem Zentrifugieren 

in NaOH. 
Fig. 8. Fettvakuolen vor und nach dem Zentrifugieren. 
Fig. 9. Zentrifugieren im Propylalkohol. 
Fig. 10. Die Hahn eines Paramaecium im Horizontalrohr, nach dem 

Zentrifugieren. 
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A e t a B i o l o g i s t e Kx pér i m en tal i s. Vol. III , JNà èî, 1U28. 

[Zakład Fizjologji i Nauki Żywienia Zwierząt Uniwersytetu Jagiellońskiego 
w Krakowie]. 

K. Rogoziński i M. Starzewska. 

Skład błon komórkowych owsa w różnych studjach rozwoju. 
Composition des parois cellulaires de Vavoine dans les d i f f é -

rents stades de son développement. 

Rękopis nadesłnny w dniu 13. VI. 1928 r. 

Les résultats de nos recherches peuvent être résumés de la 
manière suivante: 

1°. On a pu constater une fois de plus que le taux des 
cendres dans la substance sèche diminue constamment au cours 
de la végétation. 

2°. La cellulose brute, les pentosanes et la lignine aug-
mentent d'une manière très prononcée dans les premières pério-
des, en atteignant leur maximum entre le 85-me et le 100-me 
jour, soit vers l'époque du développement des panicules. On peut 
donc constater un parallélisme marqué clans l'augmentation de 
ces constituants. 

3°. De cette manière le taux de la cellulose brute peut 
servir à apprécier le degré de la lignification proprement dite. 
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Przemiany, którym ulegają składniki błon komórkowych ro-
ślinnych w ciągu okresu wegetacyjnego, były przedmiotem licz-
nych badań ( F U C H S ' 2 6 ) . 

Badania te pozwoliły, między innemi, na wyprowadzenie 
podstawowej wagi wniosków co do pojawiania się ligniny u roślin 
wyższych i co do stopniowego drewnienia ich blon komórkowych 
w ciągu wegetacji. Zajmowali się temi zagadnieniami przeważnie 
botanicy, którzy posługiwali się głównie techniką mikroskopową. 
Zgodnie z tem, wyniki ich badań miały charakter wybitnie ja-
kościowy; nie można było na ich podstawie wyprowadzać sta-
nowczych wniosków co do ilościowego rozmieszczenia rozmaitych 
składników. Dopiero rozwój metod analizy roślinnej ilościowej 
umożliwił zajęcie się tą stroną zagadnienia. 

Pomiędzy nowszemi badaniami poświęconemi temu przed-
miotowi należy wymienić przedewszystkiem pracę BECKMANNA 

i jego współpracowników ('23), w której oznaczano skład roślin 
żyta w rozmaitych stadjach rozwoju. 

W sześciu próbkach, zebranych pomiędzy 192 a 274 dniem 
wzrostu, oznaczano zawartość tłuszczu, popiołu a nadewszystko 
ligniny. 

Ligninę wyosobniano z jednej strony przez traktowanie 
materjału ługiem, z drugiej przez działanie wysoko stężonego 
kwasu solnego, metodą W I L L S T A T T E R A ('13). We wszystkich uzy-
skanych próbkach ligniny oznaczano w sposób systematyczny 
zawartość grup metoksylowych. 

Główne wyniki tych badań streścić można w sposób nastę-
pujący: stwierdzono stałe zmniejszanie się ilości składników po-
pielnych, od pierwszego aż do szóstego okresu. Ten wynik po-
twierdza fakt ustalony już dawniej przez liczne poprzednie badania. 

Zawartość ligniny wzrasta natomiast w wyraźny sposób 
w pierwszych okresach, a w dalszym ciągu utrzymuje się prawie 
bez zmiany. 

Lignina oznaczona metodą W I L L S T A T T E R A , obliczona w pro-
centach substancji suchej, wynosiła w następując}Tch po sobie 
okresach: 

13.03; 17.24; 18.57; 18.86; 19.07; 20.49. 

Preparaty ligniny, otrzymane w różnych okresach, zawie-
rały bardzo niejednakową ilość grup metoksylowych. T tak, za-
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wartość metoksyli, wyrażona w procentach ligniny, zmieniała się 
w ciągu wegetacji w następujący sposób: 

3.03; 11.46; 13.41; 12.84; 13.38; 13.42. 
Mogłoby się więc zdawać, że lignina jest pierwotnie uboga 

w grupy metoksylowe i że wzbogaca się w nie stopniowo wraz 
z postępem wegetacji. Powrócimy w dalszym ciągu do pytania, 
jak można interpretować ten fakt stwierdzony. 

Podjęliśmy podobne badanie nad owsem, wychodząc jednak 
z nieco odmiennych założeń. W istocie, wiadomo oddawna, że 
rozmaite składniki roślinnych błon komórkowych mają bardzo 
niejednakową wartość odżywczą dla zwierząt roślinożernych. Pod-
czas gdy czysty błonnik i pentozany są zużytkowywane w wymia-
nie w znacznym stopniu, lignina jest, jak się zdaje, nietylko nie-
strawna sama przez się, ale wywiera nadto ujemny wpływ na 
strawność pozostałych składników: wzrastające zdrewnienie sub-
stancji roślinnej obniża w wydatny sposób jej strawność. 

Analiza pasz roślinnych ogranicza się zwykle do oznaczenia 
tak zwanego włókna surowego, według metody podanej przez 
H E N N E B E R G A i STOHMANNA, czyli metody Weendeńskiej. Otrzymuje 
się w ten sposób mieszaninę błonnika oraz części ligniny i części 
pentozanów, zawartych pierwotnie w badanym materjale. Chcie-
liśmy się przekonać, czy zmiany w oznaczonem w powj7ższy 
sposób włóknie surowem odpowiadają zmianom innych składni-
ków ścian komórkowych w ciągu okresu wegetacyjnego, w szcze-
gólności — czy za pomocą oznaczeń włókna surowego można uzy-
skać dane co do postępów istotnego zdrewnienia w znaczeniu 
chemicznem. 

Cel powyższy wskazywał zgóry, jak należy prowadzić ba-
danie. W polu owsa, zasianem w dniu 31 marca, brano próbki 
roślin przeznaczonych do analizy w odstępach piętnastodniowych, 
poczynając od czterdziestego dnia, czyli od 10 maja. Próbki bra-
no z powierzchni jednego metra kwadratowego, ścinając rośliny 
wielkiemi nożycami nisko nad ziemią. Przenoszono je do pra-
cowni, oznaczano wagę substancji świeżej, poczem suszono je na 
powietrzu. Po całkowitem wysuszeniu próbki drobno mielono 
i przechowywano je w szczelnie zamkniętych naczyniach. 

W tym wysuszonym na powietrzu materjale oznaczano: 
1°, substancję suchą; wszystkie podane poniżej wyniki wyrażone 

są w procentach substancji suchej; 
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2°, zawartość popiołu; 
3°, włókno surowe według metody klasycznej; 
4 ° , pentozany według metody T O L L E N S A ( K Ö N I G ' 2 3 ) ; 

5°, grupy metoksylowe, które oznaczano w sposób ogólnie przy-
jęty, w aparacie D E C K E R A ( ' 0 3 ) . 

Nie podejmowaliśmy, jak widać, bezpośrednich oznaczeń 
ligniny. W istocie, wykazaliśmy niedawno ( ' 2 7 ) , że oznaczanie 
ligniny przez działanie silnych kwasów, które daje dobre wyniki, 
gdy chodzi o drewno, nie może znaleźć zastosowania do innych 
materjałów roślinnych, np. do siana. W tym razie otrzymana po-
zostałość jest w sposób oczywisty zanieczyszczona w znacznej 
mierze przez inne składniki: zawiera dużo azotu, a mało grup 
metoksylowych. Do podobnych wniosków doszedł PALOHEIMO ('25, 
'27) w niedawno ogłoszonych pracach. Według tego badacza, aby 
uzyskać wyniki rzetelne, należy koniecznie w wyosobnionym pro-
dukcie oznaczyć azot i odjąć obliczoną na tej podstawie ilość 
białka od całkowitej wagi pozostałości. Możnaby może przypuścić, 
że uderzające rezultaty BECKMANNA, który znalazł w młodych 
roślinkach żyta 1 3 . 0 3 % ligniny według W I L L S T Ä T T E R A , ale zawie-
rającej tylko 3.03% grup metoksylowych, polegały na obecności 
obcj^ch domieszek w wyosobnionej „ligninie". 

Dla tych powodów ograniczyliśmy się do oznaczania grup 
metoksylowych, przyjmując milcząco, że ich wzrost stopniowy 
odpowiada postępom drewnienia. 

Wszystkie oznaczenia wykonywane były podwójnie; liczby 
podane poniżej są to przeciętne z dwu zgodnych oznaczeń. W na-
stępującej tabeli podany jest wiek roślin, liczony od chwili za-
siewu, oraz zawartość oznaczonych składników, obliczona w pro-
centach substancji suchej. Należy dodać, że wiechy zaczęły się 
pojawiać w próbce 4-tej. Poczynając od próbki 6, wysuszone na 
powietrzu rośliny dzielono na wiechy i słomę. Każdą część wa-
żono, mielono i analizowano oddzielnie. Obliczono następnie skład 
roślin całkowitych na podstawie wyników, uzyskanych dla wiech 
i słom}'. Dla każdej z trzech ostatnich próbek podajemy w ten 
sposób trzy wyniki, wyrażające skład substancji suchej w wie-
chach, słomie i całkowitych roślinach. Ostatnią próbkę wzięto 
w stanie dojrzałości zupełnej, w ośm dni po normalnym sprzę-
cie pola. 

Ostatni szereg liczb w tablicy podaje zawartość ligniny 
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w substancji suchej badanych próbek. Liczby te zostały obliczone 
w sposób nieco dowolny, na podstawie oznaczonej zawartości 
grup metoksylowych. Przyjęliśmy w tym celu, że lignina roślin 
zbożow3'ch, zgodnie z przj^toczonemi powyżej analizami B E C K -

MANNA, zawiera przeciętnie 13.5% metoksyli. Podane w tabeli liczby 
dla ligniny odpowiadają więc zawartości metoksyli, pomnożonej 
przez 7.407. 

T a b e l a . 

Wiek roślin. Popiół 
Włókno 
surowe 

Pento-
zany 

Grupy 
metoksy-

lowe Lignina 
Age des plantes. Cendres Cellulose 

brute 
Pento-
san es Groupes 

rnéthoxyle 
I.ignine 

40 dni; rośliny całkowite 
„ jours; plantes entières' 12.40 11.60 9.61 0.67 4.96 

55 dni; rośliny całkowite 
„ jours; plantes entières 8.97 21.05 14.6t5 1.01 7.48 

70 dni; rośliny całkowite 
„ jours; plantes entières 7.00 27.42 19.37 1.28 9.48 
85 dni; rośliny całkowite 
„ jours; plantes entières 5.68 35.13 23.10 2.07 15.33 

100 dni; rośliny całkowite 
„ jours; plantes entières 4.66 37.67 24.33 2.53 18.74 

115 dni; słonia 
„ jours; paille | 4.73 | 46 28 j 26.45 ( | 23.04 
„ dni; wiechy 
„ jours; particules I 3.60 ! 16.44 I 19.16 \ 1.42 I 10.52 
„ dni; rośliny całkowite 
„ jours; plantes entières 4.35 36.07 24.00 2.54 18.82 

130 dni; słoma 
„ jours; paille | 4 32 | 48.83 | 26.88 | 2.99 | 22 15 
„ dni; wiechy 
„ jours; panicules I 2.56 1 14.53 ! 18.70 ! 1.38 1 10.22 
„ dni; rośliny całkowite 
» jours; plantes entières 3.67 35.99 23.82 2.39 17.71 

145 dni; słonia 
» jours; paille i 4.01 | 48.39 | 27.54 | 3.32 J 24.59 
„ dni; wiechy 
. jours-, panicules 1 3.02 1 13.28 I 18.13 1 1.27 I 9.41 
„ dni; rośliny całkowite 
„ jours; plantes entières 3 59 33 59 23.57 2.46 18.22 

Rozpatrując zestawione w tabeli wyniki, można przede-
wszystkiem stwierdzić, że ilość składników popielnych zmniejsza 
się stale, poczynając od pierwszego okresu aż do ostatniego. Ten 
dobrze znany fakt, który występuje również bardzo wyraźnie 
w analizach BECKMANNA, tłumaczy się, jak wiadomo, obfitem wy-
twarzaniem substancji organicznej przez roślinę w ciągu okresu 
wegetacyjnego. 
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Zawartość włókna surowego wzrasta stopniowo aż do pią-
tego okresu i pozostaje dalej mniej więcej stała, zmniejszając się 
nieco w okresie ostatnim. Analizy słomy i wiech w trzech ostat-
nich próbkach wskazują, że włókno surowe gromadzi się szcze-
gólnie w słomie; wiechy zawierają stosunkowo mało tego składnika. 

Ilość pentozanów nagromadzonych w roślinie zmienia się 
naogół w bardzo podobny sposób; najwyższą ich zawartość znaj-
dujemy w okresie piątym. W przeciwieństwie do włókna suro-
wego pentozany wchodzą w stosunkowo dosyć znacznej ilości 
w skład wiech. 

Go do ostatniego wreszcie składnika, ligniny, a ściślej grup 
metoksylowych, liczby podane w tabeli wskazują, że nagroma-
dzanie ich odbywa się zrazu, w pierwszych pięciu okresach, 
w sposób szybki; wzrost jest tu czterokrotny. W dalszym ciągu 
zawartość ligniny pozostaje mniej więcej stała. Większa część jej 
gromadzi się w słomie; wiechy są w ligninę stosunkowo ubogie. 

Te przemiany trzech głównych składników błon komórko-
wych występują w bardzo wyraźny sposób na następującym 
wykresie. 

Papiiił no surowe Prn/oic 
CtnJrti Ce/luloit br«.U ~ Peitosa 

Jak widać, przebieg wszystkich trzech krzywych jest prawie 
dokładnie równoległy; każda z nich osiąga maksymum pomiędzy 
85 a 100 dniem wegetacji. 

Ta równoległość świadczy, że stara, czysto empiryczna me-
toda, która polega na oznaczaniu włókna surowego, może istot-
nie dać cenne wskazówki co do stopnia zdrewnienia materjału 
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roślinnego, które zkolei, jak to było wyżej zaznaczone, stoi 
w wielu razach w ścisłym związku z jego wartością pokarmową. 

Wnioski. 

Wyniki naszych badań streścić można w następujący sposób: 
1 S t w i e r d z o n o r a z j e s z c z e , ż e z a w a r t o ś ć 

s k ł a d n i k ó w p o p i e l n y c h w s u b s t a n c j i s u c h e j z m n i e j -
s z a s i ę s t a l e w r a z z p o s t ę p e m w e g e t a c j i . 

2°. Z a w a r t o ś ć w ł ó k n a s u r o w e g o , p e n t o z a n ó w 
i l i g n i n y w z r a s t a b a r d z o w y d a t n i e w p i e r w s z y c h 
o k r e s a c h i o s i ą g a m a k s y m u m p o m i ę d z y 85 a 100 
d n i e m , c z y l i w o k r e s i e w y k s z t a ł c a n i a s i ę w i e c h . 

S t w i e r d z o n o w y r a ź n ą r ó w n o l e g ł o ś ć w p o w i ę k -
s z a n i u s i ę i l o ś c i t y c h s k ł a d n i k ó w . 

3°. D z i ę k i t e j z a l e ż n o ś c i m o ż n a w n i o s k o w a ć 
o s t o p n i u w ł a ś c i w e g o , i s t o t n e g o z d r e w n i e n i a na 
p o d s t a w i e o z n a c z e n i a z a w a r t o ś c i w ł ó k n a s u r o -
w e g o . 

Piśmiennictwo. 

Beckmann E., 0. Liesche u. F. Lehmann. 1923. Qualitative und quanti-
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hydrolise zur Ligninbestimmung. Biochem. Zeitschr. 165 (463). Paloheimo 
L. 1927. Über die Ligninbestimmung durch saure Hydrolyse. Teknillinen 
Aikakauslehti te 9 (402 — 411); wedlug: Cellulosechemie. 9 (35) 1928. Ro-
goziński F. et M. Starzewska. 1927. Sur la digestion de la l ignine par le 
ruminant. Bulletin de l'Ac. Pol. d. Sc. et d. L. Série B (Décembre). Will-
stätter R. u. L. Zechmeister. 1913. Zur Kenntnis der Hydrolyse von Cellu-
lose. Ber. d. d. ehem. Ges. 46 (2403). 
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A c t a K i o l o g i a e E x p e ri m e n t a l i8. Vol. III , JNe 1928. 

[„Prace listy!utu im Nenckiego* .Ni 69*| 

St. Kuczkowski. 

Badania nad zjawiskami wydzielniczo-cliłoimeini w jelicie cieu-
kiem. I. Wydzielanie elektrolitów. 

Untersuchungen über die Absonderungs- und Aufsaugung ser-
scheinnngen im Dünndarm. T. Absonderung der Elektroly fe 

Rękopis nadesłany w dniu 25 Vi. 1928 r. 

Die Untersuchungen über die Resorptionserscheinungen wur-
den giösstenteils am Dünndarm der Säugetiere ausgeführt; bei 
diesen aber berücksichtigte man im ungenügenden Grade oder 
auch gar nicht die Tatsache, dass der Dünndarm ausser den 
Eigenschaften, die jede resorptive Oberfläche charakterisieren, 
auch die der Sekretionsfähigkeit besitzt. Man berechnete das 
Endresultat des Versuches aus der Differenz zwischen der ein-
geführten und zurückerhaltenen Menge. Einige Forscher versuch-
ten zwar die vom Darm ausgeschiedenen Mengen zu bestimmen, 
ihre Methode aber kann leider kaum als zweifellos betrachtet werden. 

Meine Aufgabe ging dahin, den Ausscheidungsprozess der 
Elektrolyte nach dem Darmlumen, welcher bei der Einführung 
der von verschiedenen Substanzen bereiteten Lösungen in die 
Darmschlinge statt hat, quantitativ zu bestimmen. Bei den Ana-
lysen der zurückerhaltenen Flüssigkeit versuchte man Einsicht in die 
Frage zu bekommen, ob der Ausscheidungsprozess lediglich eine 
Folge der Drüsentätigkeit des Dünndarms sei, oder mit der letzteren 
auch die Diffusion vom Blute mitwirke. Man konnte voraussehen, 
dass es nötig sein wird, die Art der quantitativen Bestimmung 
des Sekretionsproduktes zu bearbeiten, weil das von den For-
schern angewandte Verfahren, wie es oben schon erwähnt wurde, 
mir nicht genügend überzeugend schien. 

*) Z Zakładu Pizjologji Ini-tytutu im. Nenckiego. 
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ich habe meine Untersuchungen hauptsächlich an den mit Tem-
porärfistel belasteten Hunden angestellt. Nach dem Operationsan-
griff an dem narkotisierten Hunde wurde die Darmschlinge iso-
liert, mit Wasser durchgespült und dann führte man in dieselbe 
eine streng bestimmte Menge Wassers oder sonst einer betref-
fenden Lösung (NaCl, Glukose, Säuren, Laugen) mit der Pipette 
hinein. 

Nach einer bestimmten Zeit wurde die zurückerhaltene Flüs-
sigkeit vollsländig beseitigt und ihr Volumen gemessen. Gleich 
nachher spülte man die Darmschlinge durch und nach einigen 
Minuten führte man von neuem eine Lösung in dieselbe hinein; 
dabei verwendete man meistenteils ein und dieselbe Schlinge 
und benutzte sie höchstens dreimal. Nach Beendigung des Ver-
suches wurde das Tier getötet. In der zurückerhaltenen Flüssig-
keit bestimmte man die Cl-Konzentration, den Kohlensäurege-
halt und die Na-, K-, Ca-, Mg-, P- Konzentrationen nach den 
Methoden, die an der Seite 63 angegeben sind. 

Der Darmsaft wurde von den mit der Thiry-Vellaschen 
Dauerfistel belasteten Hunden gewonnen. Der Kontrolle halber 
analysierte man den Darmsaft, der auf die von C L E M E N T I beschrie-
bene Weise angesammelt worden war. Nachdem die Zusammen-
setzung des Darmsaftes an mineralischen Bestandteilen festgestellt 
worden war, stellte man die künstliche Lösung von annäherndem 
(mineralischen) Gehalt her. Dieselbe Lösung führte man in die 
Darmschlinge ein, um uns von der Intensität, mit der einzelne Be-
standteile resorbiert werden, Rechenschaft geben zu können. Die 
Zusammensetzung dieser Lösungen ist auf der Seite 64 angegeben. 

Die ausgeführten Versuche haben gezeigt, dass man bei der 
Einführung des Wassers oder der Lösungen des Neutralsalzes, 
der Glukose, einer Säure und einer Lauge in die Schlinge die 
Anwesenheit von Na, K, Ca, Mg, Cl und P in der zurückerhal-
tenen Flüssigkeit feststellen kann. Aus den Analysen dieser Flüs-
sigkeit kann man ersehen, dass das Verhältnis zwischen den ein 
zelnen Ionen in derselben keiner wesentlichen Änderung unter-
liege, gleichviel ob in den Darm Wasser, Säure oder Lauge ein-
geführt wurde. Es folgt daraus, dass die Proportion, in der die 
einzelnen mineralischen Bestandteile in dem Darmlumen erschei-
nen, weder von der Wasserstoffionenkonzentration noch von 
dem chemischen Charakter der eingeführten Lösung abhängig 
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sei Dasselbe kann man auch bezüglich der absoluten Mengen 
der in dem Darmlumen abgesonderten Ionen feststellen (S 65,66.68). 

Da in der existierenden Literatur die den Gc-halt an mine-
ralischen Bestandteilen in dem Darmsafte betreffenden Angaben 
fehlen, wurden entsprechende Analysen ausgeführt. Aus densel-
ben ergibt sich, dass 100 ccm. des Darmsaftes enthalten: Na — 
325 mg K — 24 mg Ca—11 mg Mg—1.5 mg Gl —267 mg und 
P — 3 mg. Der Vergleich des Verhältnisses der einzelnen Bestand-
teile in der zurückerhaltenen Flüssigkeit mit dem in dem Darm 
safte statthabenden berechtigt uns zu dem Schlüsse, dass die in 
dem Darmlumen auftretenden Mineralbestandteile als Produkt der 
Drüsentätigkeit des Dünndarms zu betrachten seien. Aus den Ver-
suchen, in welchen die mineralische Mischung von der dem Darm-
safte ähnlichen Zusammensetzung eingeführt worden war, folgt, 
dass Na, K, P in demselben Verhältnisse aufgesaugt werden, in 
welchem man sie eingeführt hatte; dagegen werden Ca und 
Mg langsamer resorbiert, als die obenerwähnten Ionen. Daraus 
folgt es ferner, dass die in die Schlinge eingeführte Menge des 
Ca und Mg nur etwas giösser sein kann als die entleerte und 
in manchen Fällen sogar kleiner. Bei Anwesenheit von Eiweiss 
in der zur Einführung bereiteten Mischung stellt man immer den 
Zuwachs der eingeführten Menge des Stickstoffs fest (S. 72, 73). 
Die speziell angestellten Versuche zwecks Feststellung des Ver-
haltens von Natriumbiearbonat im Dünndarm haben gezeigt, dass 
NaHC03 intensiv resorbiert werde (S. 75). Angesichts dieser Tat-
sache fühlen wir uns berechtigt, die Brauchbarkeit des von einigen 
Forschern bei der Berechnung der Intensität der Dünndarmsekre-
tion benutzten Verfahrens zu bezweifeln. 
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I. W s t ę p . 

Badania nad zjawiskami fizjologicznego chłonienia były 
prowadzone przeważnie na jelicie cienkiem. Wiadomo jednak, że 
ściana jelita jest powierzchnią nietylko chłonącą, jednocześnie 
bowiem ze zjawiskiem resorbcji obserwujemy w tym odcinku prze-
wodu pokarmowego wydzielanie pewnych składników częściowo 
mineralnych, częściowo organicznych. Okoliczność ta wysuwa po-
trzebę bliższego zbadania stosunku, w jakim owe dwa współczesne 
i w odwrotnym kierunku biegnące zjawiska występują w ekspe-
rymencie. 

Jeśli ilość jakiegoś ciała, wprowadzonego do jelita, ozna-
czymy przez q p 0 d . , przez q poZost.— ilość pozostałą, przez qwvaz. 

ilość wydzieloną, wówczas q res. — ilość wchłoniętą obliczymy 
z równania następującego 

q res. = = q pod. "i"" q wydz. q pozost. 

Z powyższego wynika, że dla ustalenia ilości zresorbowanej 
niezbędna jest znajomość nietylko ilości podanej i pozostałej, lecz 
również ilości ciał, które zostały wydzielone przez organizm do 
światła jelita. Zastrzeżenie to ma oczywiście znaczenie tylko w tym 
przypadku, jeżeli badamy resorbcję substancyj, będących normal-
nemi składnikami cieczy wydzielanej przez jelito. 

Większość badaczy w poszukiwaniach swych nad chłonie-
niem zadawalała się ustaleniem składu roztworu podawanego do 
pętli oraz pozostałego. Jednem słowem z różnicy stanu początko-
wego i końcowego sądzono o intensywności resorbcji, czyli jeśli-
byśmy użyli tu wyżej zastosowanego znakowania, okazałoby się 
wówczas, iż ilość wchłoniętą obliczano z równania 

q res. = = q pod. <7 pozost. 

Tak przeprowadzał obliczenia HEIDENHAIN ( ' 0 4 ) w badaniach swych 
nad chłonieniem NaCl: jeszcze dalej poszli HÓBER ( '98 , ' 99 , ' 0 1 ) oraz 
WALLACE i CUSHNY ( ' 99 ; , którzy zadawalali się oznaczaniem objętości roz-
tworu podanego i pozostałego, i na podstawie różnicy objętości sądzili 
o szybkości resorbowania ciała, podanego w roztworze. Próbę częściowego 
przynajmniej oddzielenia zjawisk chłonienia od procesów wydzielania mamy 
u COHNHEIMA ( '97 , '98) , który w doświadczeniach swoich wprowadzał do 
je l i ta roztwory glukozy. 
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Znacznio szerzej starali się uwzględnić ten moment G U M I L E W S K I ('8ti), 
a potem RÓHMANN ('87). Badając intensywność chłonienia, brali jpdnocze-
śnio pod uwagę ilość wydzielonego do świat ła je l i ta snku, wychodząc 
z założenia, iż wydzielana pr /ez ścianę jelita w czasie resorbowania 
podanego roztworu zlekka alkaliczna, zawiera jąca pewną ilość białka 
ciecz jes t pochodzenia gruczołowego. Czy tylko sekrecja gruczołów jelita 
j es t przyczyną wydzielania do jego światła pewnych składników, to znaczy— 
czy obok sekrecji gruczołowej nie odgrywa tu pewnej roli dyfuz ja z krwio-
biegu do światła je l i ta — trudno odpowiedzieć, opierając się na badaniach 
GUMILEWSKINGO i IlÓHMANNA. 

W obliczeniach ilości wydzielanego soku autorowie ci brali pod 
uwagę zawartą w cieczy pozostałej ilość NA,CO| (?), oznaczaną drogą mia-
reczkowania kwasem siarkowym Metoda ta j e s t o tyle tylko słuszna, o ile 
prawdziwe j e s t założenie, iż Na2C03, będący składnikiem soku, a powodu-
j ący jego alkaliczność, wydzielany jes t nieodwracalnie, t. zn. nie ulega 
resorbeji wtórnej. 

W nowszych czasach zjawisko sekrecji jelitowej uwzględnił w swych 
badaniach nad resorbeją RABINOWITSCH ('27). Autor ten nawiązuje do ba-
dań GUMILEWSKIEGO i wyniki uzyskane t rak tu je jako wypadkową zjawisk 
resorbeji i sekrecji. Sposób obliczania ilości wydzielonego soku przejął 
autor ten również od GUMILEWSKIEGO, Z tą jedynie zmianą, iż za skład-
nik soku, warunkujący jego alkaliczność, uważa nie sodę, lecz dwuwęglan 
sodowy. A zatem wątpliwości poprzednio wysunięte całkowicie można 
powtórzyć w stosunku do pracy RABINOWITSCHA. Gdyby się okazało, iż są 
one słuszne, krytycznie należałoby się ustosunkować do bardzo ciekawych 
zresztą wyników, osiągniętych przez tego autora. 

Pozatem i z innych względów wydzielanie do światła j e l i t a oddawna 
zajmowało badaczy, zwłaszcza w związku z teorjami o działaniu środków 
przeczyszczających. Wpływ ich interpretowano ró in ie : widziano w nim 
występowanie sił osinotycznych ( L I E B I G '39 , P O I S E U I L L E '20 , ' 44 ) , albo też 
działanie tych środków tłumaczono procesami zapainenii (YULPIAN'73), to 
znowu — sekrecją soku jelitowego. Ten ostatni punkt widzenia reprezen-
towali HAY ( ' 8 4 ) i MAC CALLUM ( ' 0 3 — ' 0 4 , ' 0 4 ) . Stanowisko I IAYA i MAC 
CALLUMA zostało poważnie poparte w ostatnim dziesiątku lat przez pra-
ce COBETA ( ' 2 1 ) , CLEMENTIEGO ( ' 2 4 ) oraz K N A F F L - L E N Z A i N O G A K I ( ' 2 5 ) . 

Według COBETA po podaniu do jel i ta hipertonioznego roztworu 
MgS04-f-0.6% NaCl następuje bardzo znaczne zwiększenie ilości cieczy, po 
wodowane, j ak ten autor sądzi, wydzielaniem do pętli soku jelitowego. 
Autor odrzuca możliwość występowania w tym przypadku działania sil 
osmotycznych, tem bardziej, iż w niektórych doświadczeniach nietylko 
zwiększała się objętość podanej do pętli cieczy, lecz wykazywała również 
przyrost ilość wprowadzonego w roztworze NaCl. Sposób obliczania ilości 
wydzielonego soku w doświadczeniach COBETA nastręcza wą*pliwi ści: autor 
znajduje ją poprostu z różnicy objętości znalezionej w końcu doświadcze-
nia i wprowadzonej. 

Z prac HAYA, MAC CALLUMA i inn wyszły badania CLEMENTIEGO, 

który, s tosując nowe metody, poddał analizie wyniki dawniejszych autorów 
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Badanie właściwości cieczy, wydzielanej przez wyizolowany odcinek jelita,, 
uwzględniające zawartość Cl, białka, wreszcie obecność charakterys tycz-
nych fermentów, doprowadziło autora do wniosku, iż cieczą, wydzielaną 
przez jel i to pod wpływem wprowadzenia do jego światła mocno hiperto-
nlcznego roztworu, j e s i sok jelitowy. 

Że mocno hiper toniczny roztwór j es t dla je l i ta bodźcem do wydzie-
lania dużych ilości soku jeli towego, wynika również z pracy KNAFFL-
LENZA i N O G A K I . PO wprowadzeniu do pętli 2%-go roztworu NaCl następo-
wał przyrost ob ętnści cieczy w jelicie, wynoszący 38%, przy jednorzesnem 
zmniejszeniu stężenia, lecz zwiększeniu absolutnej ilości NaCl w pętli. Po-
dobna wyniki otrzymywano po wprowadzeniu kalomelu oraz oleinjanu 
sodowego. 

Sprawa wydzielania elektrolitów do światła je l i ta była przedmiotem 
pracy MALKIEWICZA ('24). Po podaniu do pętl i chlorku jednego z 3-ch 
katjonów (Na, K, Ca), stwierdza autor w cieczy pozostałej obecność dwu in-
nych katjonów i uważa za rzecz prawdopodobną, iż zjawisko to jes t wy-
razem „regulacyjnych" czynności jeli ta. 

W pracy niniejszej postawiłem sobie za zadanie ilościowe 
zbadanie procesu wydzielania elektrolitów do światła jelita, wy-
stępującego po wprowadzeniu do pętli roztworów różnych sub-
stancyj Analizy lakie choćby z tego względu mogą posiadać 
znaczenie, iż w większości prac nad chłonieniem zupełnie nie 
brano pod uwagę strony ilościowej i jakościowej tego zjawiska. 
Analizy cieczy pozostałej w pętli powinny prócz tego wskazać, 
czy wydzielanie jest tu wynikiem wyłącznie sekrecji gruczołowej, 
czy też współdziała z nią i dyfuzja z krwiobiegu. Zgóry można 
było przewidzieć, iż stanie się aktualnem opracowanie odpowied-
niego sposobu oznaczania ilości wydzielonego soku. Sposób bo-
wiem zastosowany przez GUMILEWSKIEGO i RÓHMANNA, a przyjęty 
również i przez KABINOWITSCHA, nie wydawał mi się dostatecznie 
przekonywający. Należało zatem wątpliwości te wyjaśnić w od-
powiednich doświadczeniach. 

II. M e t o d y k a . 

Badania niniejsze zostały wykonane na p«ach w doświadczeniach 
przeważnie ostrych. Metodyka t y l i doświadczeń była niejednokrotnie opi-
sywana IHEIDENHAIN '94 , COHNHEIM ' 9 8 i inn.), co zwalnia od omawiania 
szczegółów. Wybrałem doświadczenie ostro ze względu na to, iz w s ta łe j 
przetoce THIRY-YELLA tkanka pętli ulega pewnym zmianom (por. HÓBER '07), 
co niechybnie musi wpływać na charakter i intensywność właściwych j e -
litu procesów resorboyjno-sekiecyjnych. Dołączał się jeszcze i wzgląd n a 
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to, iż, eksperymentując na więkpzej ilości osobników, łatwiej jes t wyelimi-
nować wpływ czynników indywidualnych. 

Po wykonaniu zabiegu operacyjnego na psie, pozostającym pod nar-
kozą eterowo-cnlorof.irmową lub eterową, któremu uprzednio wprowadzono 
podskórnie morfinę, wyizolowaną pętlę jelita cienkiego przrpłókiwano wo-
dą, poczem po upływie 5 minut wprowadzano pipetą ściśle oznaczoną ilość 
wody lub odpowiedniego roztworu (NaC), glukoza, kwasy, ługi). Po pewnym 
czasie usuwano pozostałość i mierzono je j ilość w cm3. Następnie jelito 
przepłókiwano wodą i, wyczekawszy kilka minut, wprowadzano ponownie 
roziwór. Do tej samej pętli wprowadzano płyny zazwyczaj trzykrotnie. 
W rzadkich tylko przypadkach wyizolowywano u tegoż samego psa drugą 
pętlę i postępowano dalej w sposób poprzednio podany. Po skończonem do-
świadczeniu, trwąjącem 2 — 4 godzin, psa zabijano. 

W roztworach pozostałych oznaczano chlor metodą WHITEHORNA 
('21), w niektórych przypadkach C02 metodą i w aparacie VAN S L Y K E ' A , 
poczein ściśle odmierzoną objętość odparowywano do sucha. W pierw-
szych doświadczeniach suchą pozostałość zadawano kwasem octowym, na-
stępnie solnym, przesączano, poczem odparowywano kilkakrotnie, dodając 
p o l — 2 era5 wody. Później stosowano inną metodę, zapewniającą dokładne 
spalenie składników organicznych. W tym przypadku suchą pozostałość 
zadawano 15 — 20 cm3 HN03 stęż. i spalano na mokro. Postępowanie to 
opisane jest w pracy B I A Ł A S Z E W I C Z A ('27). W jednym i drugim przypadku 
zlekka kwaśną pozostałość, kilkakrotnie odparowaną, przelewano do kolbki 
miarowej na 20 cm3, dopełniając wodą do kreski. W roztworze tym ozna-
czano Na, K, Ca, Mg i P następującemi metodami mikrochemieznemi: 

Na —metoda K R A M E R A i T ISDALLA ( ' 20 , ' 21 ) , później BALINTA ( ' 2 4 ) . 

K —metoda KRAMERA i T I S D A L L A ( ' I L ) . 
Ca — meto ia KRAMERA i T ISDALLA ( ' 2 I), później de W A A R D A ( ' 1 9 ) . 

Mg — metoda komninowana, opir-ana w pracy B I A Ł A S Z E W I C Z A ( ' 2 7 ) . 
P — metoda kombinowana — BELL i D O I S Y ('20), B R I G G S ('22). 

Z ilości znalezionych jonów w tym roztworze obliczano całkowitą ich ilość 
w cieczy pozostałej w p^tli po skończonem doświadczeniu, pozatem uwzględ-
niano niekiedy stężenie) (zawartość w 1 cm3) oraz przeliczenia na mg 

Sok jelitowy, analizowany na składniki mimralue, uzyskiwano od 
psów ze stalą przetoką THIRY-VELLA. Ogółem miałem do dyspozycji trzy 
psy. Analizy wykonano na soku, pochnd/.ącym od dwu z nich. Założenie 
przetoki we wszystkich trzech przypadkach zosialo uskutecznione w pozo-
stającym pod kierownictwem prof. J. Mo k r a k o w s k i e g o Zakładzie Far-
makologji Uniw. Warsz. przez p.p. dr-ów E. L e y k ę, H. S i k o r s k i e -
g o oraz S. Ii r o s z c z y ń s k i e g o, którym na tem miejscu gorące skła-
dam podziękowanie. 

W czasie zbierania soku psa umieszczano w stojaku, a pod otwory prze-
toki podstawiano kolt>ki z włożonemi do nich lejkami. Uzyskiwanie soku 
jest dość łatwe niedługo po operacji, z biegiem czasu bowiem otwory prze-
toki stopniowo zwężają się, wskutek czego utrudnione zostaje ściekanie 
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soku. Pozatem je s t możliwe, że zmiany tkanki pętli izolowanej jel i ta rów-
nież wywierają wpływ. 

Dla porównania wykonano również analizę soku jelitowego, zbiera-
nego w sposób, podany przez CLEMENTIEGO ('251. Polega on na tern, że do 
pętli izolowanej psa z przetoką stałą wprowadzamy hipertonic/ny roztwór 
elektrolitu lub mocznika Po paru minutach usuwamy wprowadzony roz-
twór możliwie ilościowo, poczem zbieramy sok, wydziela jący się dość inten-
sywnie. W mojem doświadczeniu użyłem mocznik celem uniknięcia wpro-
wadzania jonów, wys tępujących jako normalne składniki soku. 

Po ustaleniu składu mineralnego soku jelitowego próbowałem przy-
gotować roztwór sztuczny o podobnym składzie. Tu nasunęła się jednak 
trudność s tąd wynikająca, iż jakkolwiek CaCl2 dodawałem naostatku bardzo 
małemi porcjami, to jednakże po upływie pewnego czasu tworzył się o-ad. 
a wskutek togo ilość wapnia w roztworze zmniejszała się bardzo znacznie 
Wobec tego, wychodząc z założenia, iż składnikiem, u t rzymującym wapń 
w cieczy mimo obecności jonów HC0 3 \ jest białko, przygotowałem roztwór, 
do którego przed wprowadzeniem CaCl2 dodawałem białka j a j a kurzego. 
Istotnie analizy wykazały, iż z obu roztworów, a więc nie zawierającego 
białka i białkowego, które uprzednio były odwirowane, roztwór białkowy 
zawierał więcej wapnia. 

Roztwory to przygotowałem przez rozpuszczenie w litrze wody na-
s tępujących ilości poszczególnych soli: 

I (roztwór bez białka) 11 (roztwór białkowy) 
NaCl 4.5 g 5.3 g 
Na I1C03 3.0 g 3.65 g 
KCl 0 48 g 0 6 g 
CaCI2 0.222 g 0.222 g 
MgCl2 0.144 g 0.235 g 

Ponadto do roztworu II dodawano białka około 0.1 oraz fostora 
nów sodowych (pierwszo- i drugorzędowego) w takim stosunku, jaki odpo-
wiada pH = 8.2. Ilość tych fosforanów była tak dobrana, iż zawartość P 
w roztworze wynosiła 7% mg. 

III. C z ę ś ć d o ś w i a d c z a l n a . 

1. Składniki mineralne, wydzielane do jelita podczas chłonienia podanego 
roztworu. 

Celem zorjentowania się w przybliżeniu co do ilości i ja-
kości elektrolitów, wydzielanych do światła jelita po wprowadze-
niu do jego pęt li różnj^eh cieczy, użyto wodę, roztwory 6.25% 
glukozy, 0.9% NaCl, O.OlnHCl oraz 0.0 ln NaOH. Sądziliśmy, iż 
jeśli proces wydzielania do światła jelita składników mineralnych 
jest zależny od fizyko-chemicznych właściwości roztworu wpro-
wadzonego, to analizy reszt usuwanych z pętli winny to wykazać. 
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W tabeli 1 podano wyniki analiz cieczy pozostałej po wpro-
wadzeniu do pętli jelita wody, glukozy, NaCl, kwasu i ługu. 
Liczby arabskie oznaczają numery protokółów, z których każdy 
obejmuje serję doświadczeń (przeważnie trzy), wykonanych na 
tym samym psie, zabijanym po ostatniem doświadczeniu, Przed-
stawienie tej tabeli ma na celu ogólne zilustrowanie wpływu po-
zostawania w pętli różnych roztworów na proces wydzielania do 
jej światła składników mineralnych. Dane, dotyczące wprowa-
dzania wody i glukozy, są wyrazem jedynie wydzielania: w cie-
czy podanej nie było bowiem żadnego z oznaczanych w pozo-
stałości składników mineralnych. Inaczej jest w przypadku wpro-
Avadzania do pętli roztworów NaCl, NaOH i HCl; tu bowiem po-
dawano do pętli jony, które następnie obok innych były ozna-
czane w reszcie, usuwanej po skończonem doświadczeniu. Zwra-
cam na to uwagę przez umieszczenie odpowiednich liczb w na-
wiasach. 

T a b e l a 1. 
Zawartość^ składników mineralnych w niezresorbowanej pozostałości cieczy, wprowadzonej 

do pętli jelita. 
Gehalt an mineralischen Bestandteilen in der zurückerhaltenen Flüssigkeit. 
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Data 

Datum 

Ciecz 
wprowadzonai 

Eingeführte 
Flüssigkeit 

min. cm' cm» mg mg mg mg 

2 7.XM.25 Woda. Wasser ro 100 47 32.0 4.0 4 16 42.7 
3 11.XII.25 Gluk. Glucose 6.25% 20 75 h2.5 10.6 2.56 2.25 15.5 
2 7.XII.25 NaCl 0.9% 20 100 62 (2"3 4) 5.77 2 45 (181.5) 
5 8. I. 26 HCl 0.01 n 20 l 'O 66 63 7 5.28 0 86 (92.4) 
6 3. II. 26 NaOH 0.01 n 20 100 43.5 (50 5) 6 22 0.65 50 46 

Jakkolwiek liczby uzyskane na pierwszy rzut oka są dość 
rozbieżne, to jednakże daje się ustalić pewna prawidłowość, prze-
mawiająca za stałym składem mieszaniny mineralnej, wydziela-
nej przez jelito. Stosunek Na : K wyraża się w przybliżeniu jak 
100:12, stosunek Na : Cl waha się w granicach od 100:150 
do 100 : 100. Wapnia nie biorę tu pod uwagę wobec dużych różnic, 
spowodowanych, jak myślę, zmienną intensywnością powrotnego 
chłońienia tego jonu. 
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Na podstawie tabeli I można wnioskować, iż w warunkach 
naszych doświadczeń poszczególne składniki nie wykazują du-
żych różnic w ustosunkowaniu. Pozatem i ogólna ilość elektro-
litów, wydzielana przez jelito po podaniu różnych cieczy (woda. 
obojętny elektrolit, obojętny nieelektrolit, kwas, ług), waha się 
w granicach dość wąskich. Najlepiej ilustrują to wyniki ozna-
czeń potasu. Pomijając niską wartość dla glukozy (K — 2.56 mg), 
pozostałe zawarte są pomiędzy 4.00 i 6.22 mg. 

T a b e l a II. 
Zawartość składników mineralnych w niezresorbowanej pozostałości cieczy, 

wprowadzonej do pętli jelita. 
Gehalt an mineralischen Bestandteilen in der zurückerhaltenen Flüssigkeit. 

Datii 

Datum 

Ciecz 
wprowadzona 

Eingeführte 
Flüssigkeit 

£ 

u Q 

Objętość 
Volumen 

* 3 2 ^ 

if c N ° a — N u Ts 

Zawartość całkowita składników 
mineralnych w cieczy pozostałej 

Total-Gehalt an mineralischen 
Bestandteilen in der zurücker-

haltenen Flüssigkeit 

Na 

mg mg 

Cu Mg 

jmg_ 

Cl 

mg 

3.II.26 

22.V.26 

8.1.26 

12.III.26 

12.III.26 

3.11.26 

12.1.26' 

17.V 26 

3.II.26 

12.11.26 

H2S04 0.01 n 

CHJCOOH 
0 02 n 

HCl 0.01 n 

HCl 0.02 n 

HCl 0.05 n 

NaOH 0.01 n 

KOH 0.01 n 

LiOH 0.02 n 

HjO 

H,0 

20 

30 

20 

30 

20 

20 

20 

30 

10 

15 

10Ü 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

97 

100 

100 

27 

81 

66 

73 

83 

43 5 

86 

59 

71 5 

5 0 

358 
133 0 

51.0 
63.0 
6:17 
96.5 
7 U> 

100.0 
51 3 

98 0 
(50.5) 

{116.0) 
2.-5 
32.0 
52 2 
88 0 
42 9 
60.0 
31 ñ 
63.0 

4 18 
15 5 
8.42 

WA 
•V'8 
8 0 
6 \2 
8 8 
13.0 
15.6 
6 22 

14.2 

7 73 
131 
5.72 
8 0 
5.77 

11.5 

0.76 
2.8 
2.43 
30 
0.86 
13 
1.39 
1.9 
2.74 
27 
0.65 
1.5 
1.38 
16 
1.36 
2.3 

0 14 
0.52 
041 
0.50 

0 24 
033 
0.52 
0.63 
0.15 
0.3.5 
0 52 
0 60 
1 .59 
1.00 
O 46 
0.t)4 
O.öi» 
1.00 

45 1 
167 0 

73.1 
90 0 
(92.4) 

(1400) 
(119«) 
(163 0) 
(166.8) 
(201.0) 

50.5 
116 0 
41.3 
48 0 
716 

123.0 
50 0 
70.0 
Hn.O 
72.0 

Po tych doświadczeniach, wykonanych dla ogólnego zorjen-
towania się w porządku wielkości obecnych w reszcie, wyprowa-
dzonej z pętli, ilości składników mineralnych, przeprowadzono 
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szereg innych doświalczeń, w których specjalnie badano wpływ 
stężenia jonów wodorowych na zjawiska wydzielania jelitowego. 
W tym celu wprowadzano do pętli roztwory kwasów (HC1, H2S04r 

GHjCOOH) i ługów (NaOH, KOH, LiOH) o różnem stężeniu (0.001 — 
0.05 n) oraz wodę. 

Doświadczenia oznaczone temi samemi liczbami (j\® proto-
kółu) zostały przeprowadzone na tych samych osobnikach. Po-
rnirno różnego czasu trwania poszczególnych doświadczeń za-
równo ustosunkowanie składników mineralnych w cieczy pozo-
stałej, jak i znalezione całkowite ilości elektrolitów wahają się 
w granicach dość wąskich. W niektórych tylko przypadkach 
obserwujemy znaczniejsze odchylenia, występujące sporadycznie. 
Najbardziej pod tym względem rzucającemi się w oczy są wyniki, 
otrzymane po wprowadzeniu do pętli 0.01 n KOH. Obok nie-
znacznego ubytku objętości podanej cieczy stwierdzamy małą 
naogół ilość wydzielonych jonów (Na, Cl). Nie dotyczy to jednak 
fosforu, ilość którego jest w tem doświadczeniu wyjątkowo wysoka. 

W przypadkach podania HGl i NaOH przytoczone w tabeli 
wartości Na i Cl oznaczają całkowitą ilość tych jonów w pozo-
stałej cieczy. Jeśli porównamy stężenie poszczególnych składni-
ków, obliczone w odniesieniu do 100 cm3 cieczy pozostałej, wów-
czas stwierdzamy jeszcze mniejsze różnice. A mianowicie z ta-
beli II (liczby drugiego wiersza—kursywa) wynika, że ilości te 
wahają się w następujących granicach (pomijamy tu wspomniane 
już wprowadzenie 0.01 n KOH): 

Na 60.0 mg 133.0 mg 
K 8.0 15 6 
Gs 1.3 3.0 
Mg 0 3 1.0 
Cl 69.0 201.0 
P 2.6 4.5 

Celem uniknięcia trudności w interpretowaniu doświadczeń, 
w których wprowadzano do pętli jony oznaczane w pozostałości, 
w następnych serjach użyto roztwory LiOH, CH3COOH oraz 
wodę. Wykonano trzy serje doświadczeń (protokóły Nr. 13, 14, 
16). W każdej serji wprowadzano zawsze w tej samej kolejności 
początkowo LiOH 0 02 n, następnie wodę, wreszcie CHsCOOH 
0.02 n. Roztwory te pozostawały w pętli po 30 minut. Wyniki 
omawianych tu trzech seryj doświadczeń są w ten sposób zesta-
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wionę w tabeli III, że podano w niej objętość wprowadzonej 
i pozostałej cieczy, a dalej — całkowite ilości poszczególnych jonów, 
znalezione w pozostałości danej cieczy z trzech seryj. Liczby 
tabeli III potwierdzają wyniki poprzednio uzyskane. Skala wahań 
jest nawet znacznie węższa, na co w dużej mierze wpłynęły 
jednakowe warunki, w jakich prowadzono doświadczenia. Naj-
większy ubytek objętości mamy w przypadku podania wody 
(36%), mniejszy po wprowadzeniu LiOH (30%), najmniejsz}' po — 

T a b e l a I I I . 
Zawartość sumaryczna składników mineralnych w niezresorbowanej pozostałości cieczy, wpro-
wadzonych do pętli jelita w 3-ch oddzielnych doświadczeniach (protokóły .Ns.N» 13, 14, 16 

z dn. 11.V, 17.V, 19.VI.26). 

Oesamt-Gehalt an den in der zurückerhaltenen Flüssigkeit gefundenen mineralischen Bestand 
teilen (Drei Experimente Protok. 13, 14, 16). 

Wprowadzono LiOH 285 cm' pozostało 197 cm8 ubyło 30% 
Eingeführt H , 0 295 cm* zurückerhalten lá9cm 3 Abnahme 36% 

CH.COOH 300 cm' 218 cm' 27% 

Składniki 

Bestandteile 

Całkowita zawartość 
Gesamt-Gehalt 

Stężenie 
Konzentration 

W przeliczeniu na 
100 £ Ata 

Auf 100 g Na berechnet 
Składniki 
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O O 
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! C
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Składniki 

Bestandteile 

mg mg mg ™g% MG* g g 2 

Na 140.2 101.0 130.8 7«.0 53.0 63.0 100 100 100 
K 199 13.5 2.1.0 10.1 7.1 9.1 13 13 15 
Ca 2.6 — 67 1.3 — 3.1 2 — 5 
MG 1.0 2.2 0 9 0.5 1.2 0.4 1 2 1 
Cl 224.8 160.5 1950 114.il 85.0 90.0 151 159 143 
P 6.6 4 9 5.2 3.4 2.6 2.4 4 4 4 

OHjGOOH (27%). Obliczono również stężenie poszczególnych jonów, 
podane w tabeli w % mg (w mg na 100 cm3 pozostałości). Stę-
żenia zachowują się podobnie, jak ilości bezwzględne, co wynika 
stąd, iż objętości cieczy pozostałych są bardzo zbliżone (197 cm3, 
189 cm3, 218 cm3). Pozatem podano przeliczenie ilości poszcze-
gólnych jonów na 100 g sodu. Większe wahania dotyczą wapnia 
i magnezu, dla innych jonów liczby są zgodne. Na 100 g sodu 
przypada średnio 14 g potasu, 150 g chloru oraz 4 g fosforu. 
Wapnia przypada 1.7 g (LiOH) i 4 9 g (CH3GOOH); magnezu 
0.7 g (LiOH), 2.1 g (H20), 0.7 g (CH3GOOH). Z przytoczonych 
doświadczeń wynika, iż stosunek składników mineralnych w po-
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zostałości cieczy wprowadzanej do pętli jelita jest prawie stały 
i niezależny od charakteru podanego roztworu. 

Powstawało zatem przypuszczenie, iż składniki mineralne, 
wykrywane w pozostałości podanego do pętli roztworu, są pro-
duktem sekrecji gruczołów jelita. Do wykazania słuszności tego 
przypuszczenia niezbędne były dane, dotyczące składu mineral-
nego soku jelitowego. 

2. Skład mineralny soku jelitowego. 

Całkowitych analiz składu mineralnego soku, na których 
mógłbym się oprzeć w interpretowaniu wyników przedstawio-
nych doświadczeń, nie znalazłem w literaturze. Dane dotychcza-
sowe są fragmentaryczne, zresztą bardzo skąpe. Dane te dla 
przejrzystości zestawiam w tabeli IV. 

T a b e l a IV. 
Właściwości fizyko-chemiczne soku jelitowego psa na podstawie danych, zawartych 

w piśmiennictwie. 
Physikalisch -chemische Eigenschaften des Darmsaftes des Hundes gemäss Literaturangaben. 
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0.11 
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0.24') 

1 1 ( 1 - 8 3 

mr t. elek-
tromotor. 

1 llM->-
1.10-9 

czerwień 
obojętna 

O u m i l e w s k i ('86) 
G u m i l e w s k i ('86) 
M e n d e l ('96) 
S z e p o w a l n i k o w ('99) 
S z e p o w a l n i k o w ('99) 
A u e r b a c h i P i c k ('12) 
A u e r b a c h i P i c k ('12) 
A u e r b a c h i P i c k ('12) 
A m b e r g i L a w y e r ( 2 6 ) 

\ przetoka 
f T h i r y - V e l l a 
sok porażeniowy 

przetoka 
T h i r y - V e l l a 

') Wartość dla NaHCOj. Ais NaHCO, bestimml. 

Wobec braku odpowiednich analiz, uwzględniających cał-
kowity skład mineralny, a jednocześnie ze względu na dość 
znaczną rozbieżność tych danych, jakie udało mi się znaleźć 
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w piśmiennictwie, przystąpiłem do oznaczenia składników mine-
ralnych soku jelitowego. Wyniki tych analiz, jako średnie war-
tości z kilku oznaczeń, przedstawiają się, jak następuje: 

Na li Ca Mg Cl P 
w 100 g soku 325.0 24.0 11.0 1.5 267.0 3.0 mg 

na 100 g Na 10U.0 7.4 3.4 0.5 82.1 1.0 
W poszczególnych analizach bardzo nieznaczne wahania 

wykazywał}' stężenia Na, K, Ca, Cl, większa zmienność cha-
rakteryzowała pozostałe pierwiastki, a mianowicie Mg i P. 

Podobne wyniki uzyskałem w analizach soku, który był 
zbierany w sposób podany przez C L E M E N T I E G O (część metodyczna 
str. 8), a mianowicie: 

Na K Ca Mg Ci P 
w 10) g soku 292 0 39.2 6.7 5.6 329.0 4.0 mg 

na 100 g Na 100.0 134 2.3 1.9 112.7 1.4 

Liczby powyższe wykazują pewne różnice w porównaniu 
z poprzednio podanemi, otrzymanemi z analiz soku w pierwszych 
tygodniach po operacji. Stężenie sodu jest prawie takie same, 
znacznie większą wartość wykazuje stężenie K i Mtr, nieco wyższa 
jest wartość dla chloru i fosforu, natomiast, niższa dla wapnia. 
Jaśniej ten wniosek wynika z porównania stosunku Na : K : Ca : 
: M g : C l : P , podanego w drugim wierszu dwu powyższych ze-
stawień '). 

') Podczas kończenia tych analiz znalazłem wśród streszczeń refera-
tów, wygłodzonych na 3s-mym Zjeździe Ameryk. Tow. Fizjologicznego, no-
tatkę A M B E R G A i L A W Y E R A pod tytułem: „Studies on Thiry-Vella fistula 
in dogs". 

Autorowie analizowali sok jelitowy na zawartość składników mine-
ralnych. Sposób otrzymywania soku i metody stonowane nie pą podane, 
a przeto wyniki autorów dadzą się ująć w podaniu liczb, wyrażających 
w mg ilości poszczególnych jonów w 100 g soku. Autorowie podają od-
dzielnie wartości dla części ciekłej (fiuid-secretion), oddzielnie dla śluzu 
(flakes) 

Na K Ca Mg CI P 

w 100 g części 
ciekłej 3 1 5 3 5 7 . 4 6 . 2 2 6 7 9 

w 100 g śluzu 3 2 1 3 5 2 7 9 . 5 3 7 6 1 9 

Kóżnice pomiędzy wartościami podanymi przez A M B E R G A i L A W Y E R A 

a naszemi trudno wyjaśnić, opierając się jedynie na tej krótkiej notatce. 
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Porównywając te liczby, uzyskane dla soku w różnych od-
stępach czasu od założenia przetoki (bezpośrednio po operacji 
zbierano sok w zwykły sposób, po upływie paru miesięcy me-
todą C L E M E N T I E G O ) , można dojść do wniosku, iż sok jelitowy wy-
dzielany wkrótce po operacji zawiera pewną ilość związków za-
sadowych, która z biegiem czasu obniża się; wskutek tego zwięk-
sza się wartość stosunku Cl/Na. Obserwacja ta nie jest odoso-
bniona: i inni autorowie notowali zmniejszanie się z biegiem 
czasu zawartości zasad w soku, otrzymywanym ze stałej przetoki 
T H I R Y - V E L L A . 

Porównanie składu mineralnego cieczy, pozostałej po wpro-
wadzeniu do pętli różnych roztworów, ze składem soku jelito-
wego przemawia za tem, iż elektrolity, wykrywane w doświad-
czeniach poprzednich w cieczy pozostałej, są składnikami soku 
jelitowego. Sądzę bowiem, że w innym razie skład mieszaniny 
mineralnej, znajdowanej w pozostałości, winienby wykazywać 
zależność od charakteru fizyko-chemicznego i składu wprowa-
dzonego roztworu. 

3. Zachowanie się w pętli jelita mieszaniny elektrolitów o składzie 
zbliżonym do składu soku jelitowego. 

Znaczenie faktu ustalania się w jelicie pewnego stężenia 
i stosunku składników mineralnych dla procesu chłonienia nie 
jest wyświetlone. Badania dotychczasowe sprowadzały się do 
oznaczania intensywności, z jaką resorbowane są poszczególne 
związki, bez uwzględniania przeważnie roli jednoczesnej obec-
ności różnych jonów w pętli i wzajemnego ich oddziaływania 
na przebieg chłonienia. R E I D ( ' 0 2 ) zwrócił uwagę, iż obecność 
NaCl w roztworze wzmaga chłonienie glukozy. GOLDSCHMIDT 

i B I N G E R ( ' 1 9 ) stwierdzili wpływ mleczanu wapniowego na inten-
sywność chłonienia NaCl. Według innych autorów, jak podaje 
G O L D S C H M I D T ( ' 2 1 ) , daje się ustalić wpływ chlorku sodowego na 
przebieg chłonienia białka, peptonu i żelatyny. 

Sprawa nie jest łatwa do traktowania, a to z tego względu 
choćby, iż trudno ustalić, na czerń polegają optymalne dla fun-
kcji jelita warunki — czy mianowicie chłonienie winno się od-
bywać w możliwie szybkiem tempie, czy też raczej powolne 

http://rcin.org.pl



przechodzenie roztworu z jelita do środowiska wewnętrznego 
organizmu bardziej odpowiada roli tego narządu. 

Z tych więc względów było rzeczą ciekawą zbadanie za-
chowania się w pętli poszczególnych jonów z mieszaniny elektro-
litów, pod względem składu odpowiadającej sokowi jelitowemu. 
Chodziło więc o zdanie sobie sprawy, czy ściana jelita wobec 
takiej mieszaniny elektrolitów wykazuje pewną wybiorczość w sto-
sunku do poszczególnych jonów, przejawiającą się w intensyw-
niejszem chłonieniu niektórych z pośród nich, czy też pobiera je 
równomiernie. Jednocześnie należało wyjaśnić, czy roztwór ten 
resorbowany jest w stężeniu podanem, czy też różna jest inten-
sywność chłonienia wody i elektrolitów. 

T a b e l a V. 
Chłonienie mieszaniny mineralnej o składzie soku je l i towego, wprowadzonej do pętli jelita 

M protok. 36, 22.X.27 czas trwania dośw. 30 min. 

Aufsaugung der Mineralmischung von der Zusammensetzung des Darmsaftes nach Einführung 
in die Darmschlinge. 

M> d. Protok. 36. 22.X.21 Dauer d. Versuches 30 Min. 

Składniki 

Bestandteile 

HaO 
Na 
K 
Ca 
Mg 
C! 
P 
CO, 

Roztwór wpro-
wadzony 

Eingeführte 
Lösung 

9 0 . 0 cm" 
23 ' i 7 mg 

22.8 
1 .26 
3 2 4 

2 8 7 . 0 
0 

1 3 5 . 9 

Roztwór pozo-
stały 

Zurückerhal-
tene Lösung 

5 0 . 0 cm1 

1 5 0 . 0 mg 
1 5 . 1 

1 . 4 5 
3 . 0 

2 1 3 . 0 
0.8 

5 6 5 

Zmiany w roztworze wprowadź. 
Änderungen in der eingeführt. 

Lösung 

bezwzględne 
absolut 

— 4 0 . 0 cm' 
— 8 6 . 7 mg 
— 7 .7 

+ 0 . 1 9 
— 0 . 2 4 
— 7 4 . 0 
- f 0.8 
— 7 9 . 4 

w odsetkach ilości 
wprowadzonej 
in den \% der 

eingeführt. Menge 

— 4 4 
— 37 
— 3 4 
+ 1 5 
— 7 
- 2 6 

— 5 8 

W tym celu więc wykonano doświadczenia z wprowadza-
niem do pętli izolowanej roztworów możliwie zbliżonych do soku 
pod względem zawartości odpowiednich jonów. Tabele V i VI 
streszczają wyniki, uzyskane po podaniu do pętli roztworu ozna-
czonego w części metodycznej c^frą I. Roztwór ten nie zawie-
rał jonu fosforanowego i białka. Jak z tabel wynika, woda jest 
chłonięta nieco szybciej, niż składniki mineralne. Z pośród tych 
ostatnich sód i potas znikają z roztworu dość równomiernie 
(Na — 31 i 37%, K — 30 i 34%). Odmiennie zachowują się jony 
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T a b e l a VI. 
Chłonienie mieszaniny mineralnej o składzie soku jel i towego, wprowadzonej do pętli jelita. 

.N» protok. 3G, 22.X.27 czas trwania dośw. 30 min. 

Aufsaugung der Mineralmischung von der Zusammensetzung des Darmsaftes nach Einführung 
in die Darmschlinge. 

M des Protok. 36, 22.X.27 Dauer d. Versuches 30 Min. 

^Składniki 

Bestandteile 

HjO 9 5 . 0 cm' 5 4 . 0 cm3 — 4 1 . 0 cm3 - 4 3 
Na 2 4 9 . 8 rng 1 7 2 . 8 mg — 7 7 . 0 mg — 3 1 
K 2 4 . 0 1 6 . 8 — 7 . 2 — 3 0 
Ca 1 . 3 3 1 . 5 1 + 0 . 1 8 + 1 4 
Mg 3 . 6 1 3 . 4 6 — 0 . 1 5 — 4 
Cl 3 0 3 . 0 2 3 2 . 0 — 7 1 . 0 - 2 3 
P 0 0 . 7 6 + 0 . 7 6 — 

co2 1 4 3 . 5 6 2 . 6 — 8 0 . 9 — 5 6 

dwuwartościowe. Magnez chłonięty był w tych doświadczeniach 
w stopniu bardzo słabym (4 i 7%), wapń nietylko nie uległ 
resorbcji, lecz nawet wykazuje przyrost wynoszący 14, wzgl. 
15%. Wreszcie, co się tyczy Cl i C02, to tu stwierdza się, iż 
pierwszy znacznie wolniej znika z roztworu, niż ostatni (23^ 
wobec 56 albo 26% wobec 58). To wzmożone chłonienie jonu 
HC03 ' W porównaniu z jonem Cl' wyjaśnia, według nas, dosta-

T a b e l a VII . 
Chłonienie mieszaniny mineralnej o składzie soku jel itowego, wprowadzonej do pętli jelita. 

.N» protok. 37, 1.XII.27 czas trwania dośw. 30 min. 

Aufsaugung der Mineralmischung von der Zusammensetzung des Darmsaftes nach Einführung 
in die Darmschlinge. 

M d. Protok. 37, l.XI 1.27. Dauer d. Versuches 30 Min. 

Składniki 
Roztwór wpro-

wadzony 
Roztwór pozo-

stały 

Zmiany w roztworze wprowadź. 
Änderungen in der eingeführt. 

Lösung 

Bestandteile Eingeführte Lö-
sung 

Zurückerhal-
tene Lösung 

bezwzględne 
absolut 

w odsetkach ilości 
wprowadzonej 
in den %% der 

eingeführt. Menge 

H , 0 
Na 
K 
Ca. 
Mg 
Cl 
P 
N 

1 0 0 . 0 cm» 
3 1 4 . 0 mg 

3 6 5 
1 0 . 0 

5 . 4 
3 8 2 . 0 

7 .1 
2 0 . 6 5 

5 7 . 0 cm» 
1 7 1 . 0 mg 

2 0 . 1 8 
6 . 5 
4 . 6 

2 1 1 . 0 
4 . 3 

3 1 . 2 7 

— 4 3 0 cm' 
— 1 4 3 . 0 mg 
— 1 6 . 3 2 
— 3 . 5 
— 0 . 8 
— 1 7 1 . 0 
- 2 . 8 
+ 1 0 . 6 2 

CD 

CO CO <0 US »O
 I« O

 
—

' 
Ł -SU 

IFÎ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
+ 

Roztwór wpro-
wadzony 

Eingeführte Lö-
sung 

Roztwór pozo-
stały 

Zurückerhal-
tene Lösung 

Zmiany w roztworze wprowadź. 
Änderungen in der eingeführt. 

Lösung 

bezwzględne 
absolut 

w odsetkach ilości 
wprowadzonej 
in den %% der 

eingeführt. Menge 
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tecznie ustosunkowanie Na i Cl w pozostałości po wprowadzeniu 
do pętli wody lub roztworów, niezawierających tych jonów. 

Podobne wyniki otrzymano, wprowadzając roztwór II (ta-
bela VII). W tym przypadku odsetek zresorbowanych składników 
mineralnych (Na, K, Cl) jest cokolwiek wyższy, niż wchłoniętej 
wody. Pozatem okazało się, iż Na, K, Cl, P znikają z jelita równo-
miernie. Jony dwuwartościowe naogół były chłonięte, jakkolwiek 
znacznie powolniej, niż poprzednio wspomniane. Dodatek białka 
jaja kurzego do roztworu wprowadzonego pozwolił stwierdzić, 
iż ilość azotu znacznie wzrasta, co prawdopodobnie spowodo-
wane jest okolicznością, iż białko podane nie ulega chłonieniu, 
przybywa natomiast trudno lub zupełnie nieresorbowane białko, 
występujące w soku jelitowym. Tak więc, gdy woda i jony 
jednowartościowe wraz z fosforem pobrane został}7 przez jelito 
w ilości około 50%, obserwujemy przyrost azotu wynoszący 51% 
ilości wprowadzonej. Fakt ten podkreślamy ze względu na to, iż 
może on stanowić punkt wyjściowy dla sposobu oznaczania ilości 
wydzielonego do pętli soku jelitowego w czasie trwania do-
świadczenia. 

4. Krytyka sposobu mierzenia sekrecji jelitowej 
w czasie chłonienia. 

Wyniki przytoczonych doświadczeń wskazują, że pojawia-
nie się w pętli jelita związków mineralnych, nie wprowadzonych 
z roztworem podanym, związane jest z sekrecją soku jelitowego 
i, jak sądzę, może być całkowicie tłumaczone tym procesem. To 
też przy badaniu intensywności chłonienia wysuwa się sprawa 
oznaczania składnika q wydz_ z równania 

Q res. === <7 pod. Q wydz. <7 pozosł. 

G U M I L E W S K I był pierwszym z autorów, ilościowo oznaczają-
cych wydzielony do pętli sok jelitowy. Sposób przez niego po-
dany przedstawia się jak następuje: autor miareczkuje czysty 
sok kwasem siarkowym 0.1 n i oznacza jego alkaliczność w cm3 

0.1 n NaOH, przeliczoną na 100 cm3 soku. Celem określenia 
ilości soku wydzielonego do pętli po podaniu do niej odpowied-
niego roztworu, miareczkuje pozostałość i z porównania jej alka-
liczności z alkalicznością czystego soku znajduje w cm8 ilość wy-
dzieloną soku. Podany przez G U M I L E W S K I E G O ('86) sposób przejął 
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bez zmiany R Ó H M A N N ('87), a w ostatnich czasach zastosował 
go znowu R A B I N O W I T S C H ( ' 2 7 ) . Metoda ta, jak już wspomniano, 
w t} m tylko przypadku jest słuszna, jeśli składnik soku, powo-
dujący jego alkaliczność ( N a 2 G 0 3 — według G U M I L E W S K I E G O i R Ó H -

MANNA, NaHG08 — według R A B I N O W I T S C H A ) nie ulega wtórnie re-
sorbcji, lecz cała wydzielona ilość jego znajduje się w reszcie, 
usuwanej z pętli w końcu doświadczenia. Założenie takie budzi 
wątpliwości, które poparte zostały zresztą pośrednio przez wy-
niki analizy na składniki mineralne reszty, usuwanej z pętli po 
wprowadzeniu do niej wody. A mianowicie stwierdzono, że sto-
sunek Na/Cl w pozostałości ma mniejszą wartość, niż dla czy-
stego soku, co może być uwarunkowane przez szybsze chłonie-
nie NaHG03 , niż NaCl. 

T a b e l a V I I I . 

Chłonienie NaHC03 w jelicie denkiem psa. 
Aufsaugung von NaHC03 — Lösungen in dem Dünndarm des Hundes. 

protokółu 
d. Proto-

kolls 

Data 
Datum 

Czas pozo-
stawania 
roztworu 
w pętli 
Dauer 

d. Versuches 
min 

Ilość wpro-
wadzona Na 
Na - Gehalt 
in d. einge-
führten Lö-

sung 
mg 

tllość Na 
w roztworze 
pozostałym 
Na - Gehalt 

in der zu-
rückerh. Lö-

sung 
mg 

Ilość wpro-
wadzonego 

C0 2 
C02 - Gehalt 
in d. einge-
führten Lö-

sung 
mg 

Ilość CO.. 
w roztworze 
pozostałym 
C02- Gehalt 

in d zu-
rückerh. Lö-

sung 
mg 

1 8 
2 1 

24.XI 26 
26.III.27 

3 0 
1 0 

ttn 

126 
118 

6 4 . 3 
74 .4 2 3 2 126 

Specjalnie w celu bezpośredniego wyjaśnienia sprawy za-
chowania się NaHC03 w jelicie wykonano doświadczenia, w któ 
rych wprowadzano do pętli 0.5% roztwór tej soli. Z doświadczeń 
tych (tab. V I I I ) wynika, iż mimo zachodzącego jednocześnie pro-
cesu sekrecji, o czem wnioskowano z występowania w pozosta-
łości jonów, nie wprowadzonych z roztworem podanym, ilość 
zarówno Na jak i C0 3 ulegała wydatnemu zmniejszeniu. 

Stwierdzone fakty dostatecznie przeczą słuszności stosowa-
nej przez wspomnian3'ch autorów metody i wskazują na aktual-
ność wysiłków, zmierzających do ilościowego ujęcia procesu se-
krecji, przebiegającego współcześnie z chłonieniem po wprowa-
dzeniu do pętli roztworu. 

IV. O m ó w i e n i e w y n i k ó w . 

Zbliżyliśmy się nieznacznie do ostatecznego celu; dążenie 
do niego będzie zresztą przedmiotem dalszych naszych poszukiwań. 
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Celem tym jest ujęcie ilościowe intensywności współcześnie biegną-
cych procesów sekrecji i resorbcji. W doświadczeniach wykonanych 
stwierdzano tylko ostateczny stan, który jest wypadkową tych 
dwu zjawisk. Z ilości składników mineralnych, wykrywanych 
w pozostałości, usuwanej z pęłli, nie można sądzić bynajmniej 
o intensywności tych dwu rozważanych tu procesów. Stanie się 
to dopiero wówczas możliwe, gdy uzyskamy sposób oznaczania 
objętości soku wydzielonego przez okres czasu, w ciągu którego 
wprowadzony roztwór pozostaje w pętli. 

Z badań dotychczasowych wynika, iż stężenie elektroli-
tów w pozostałości jest dość stałe, a mianowicie waha się w gra-
nicach od 0.2 do 0.33 stężenia, odpowiadającego sokowi jelito-
wemu. Jeśli A v y r a z i m y to jako obniżenie punktu zamarzania, 
przyjmując A soku za równe 0.60, to otrzymamy wartość A = 
= 0.12 — 0.20, dotąd nieuwzględnianą przeważnie w badaniach 
nad zjawiskiem resorbcji. 

Natomiast podkreślić wypada, iż wyniki badań G U M I L E W -

SKIEGO skłoniły tego autora do wniosku, iż woda jest wolniej re-
sorbowana, niż roztwór NaCl w stężeniu 0.125 — 0.25%, co właś-
nie odpowiadałoby w pierwszem przybliżeniu koncentracji elek-
trolitów, ustalonej dla pozostałości. O znaczeniu tego faktu snuć 
można tylko hipotezy. Nasuwa się przedewszystkiem myśl, iż 
takie stężenie soli wytwarza warunki optymalne dla procesów 
resorbcyjnych, a pozatem nie jest wykluczone, iż jest ono zwią-
zane z działaniem występujących w soku fermentów. 

W rozważaniu procesów fizyko-chemicznych, odbywających 
się w przewodzie pokarmowym, jako też w badaniach nad prze-
mianą mineralną w organizmie może być użyteczne porównanie 
składu mineralnego różnych soków trawiennych. Z danych tabeli 
lX-ej widzimy, że im bardziej zbliżamy się do miejsca, w którem 
strawiony pokarm ulega chłonieniu, tętn bardziej skład mineralny 
soku trawiennego upodabnia się do składu surowicy. Wyraźnie 
występuje to, jeśli porównamy skład śliny i soku żołądkowego 
z jednej strony ze składem reszty soków trawiennych, a więc 
żółci, soku trzustkowego oraz jelitowego z drugiej. Gdy dwie 
pierwsze ciecze zawierają stosunkowo dość dużo potasu w ilości, 
zbliżonej do sodu, dla trzech ostatnich obserwujemy ustosunko-
wanie poszczególnych jonów bardzo zbliżone do ustosunkowania 
tychże w osoczu krwi lub w limfie. Zlokalizowanie śliny i soku 
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żołądkowego w przedniej części przewodu pokarmowego można-
by tłumaczyć brakiem resorbcji w tym odcinku: chodzi jak-
gdyby o to, by treść chłonięta pod względem swego składu była 
jak najbliższa do wewnętrznego środowiska organizmu. Takie roz-
mieszczenie soków trawiennych, być może, tłumaczy się również 
występowaniem różnych fermentów, dla których optymalne wa-
runki działania osiągane są przy rożnem ustosunkowaniu skład-
ników mineralnych. 

T a b e l a IX. 
Skład mineralny soków trawiennych, surowicy i iinify (mg/100 cm3). 

Gehalł art mineralischen Bestandłeilen in den Verdauungssdften, auch im Serum und in der 
Lymphe (mg/100 cm3). 

Wydzieliny i ciecze ciała 
Sekrete und Körperflüssigkeiten 

Na K Ca Mg Cl P 

Ślina. Speichel. H a m m e r b a c h e r 1 ) 1 5 . 4 8 0 . 3 7 . 8 0 . 2 3 1 . 2 2 6 . 0 

Sok żołądkowy. Magensaft. R o s e -
m a n n 2 ) 2 5 . 0 3 0 . 7 0 . 2 0 . 5 6 7 . 1 0 . 3 

Sok trzustkowy. Pankreassaft. 
S c h ü m m ; B i d d e r u. S c h m i d t 3 ) 3 3 0 . 0 2 4 . 9 1 5 . 9 3 . 0 1 8 0 0 1 0 . 0 

Żółć. Galle. K l i n k e 4 ) 3 3 1 . 2 2 0 . 6 1 4 . 0 — 3 4 6 . 4 1 4 . 6 

Sok jelitowy. Darmsaft. 3 2 5 . 0 2 4 . 0 11.0 1 . 5 2 6 7 . 0 3 . 0 

Surowica. Serum. A b d e r h a l d e n 5 ) 3 2 0 . 0 1 9 . 0 8 .1 2 . 4 4 0 2 0 3 . 5 

Limfa. Lymphe. M e y e r - B i s c h , 
G o r u p - B e s a n e z 0 ) 2 8 3 - 3 6 0 1 6 - 2 7 9 . 6 - 1 3 . 4 2 . 7 2 9 5 . 0 2 . 7 — 1 2 . 7 

') H a m in e rb a ch e r. 1881. Z. f. physiol . Ch. 5, cyt. wg: O p p e n h e i m e r , Handb. 
d. Bioch. 4 (476). 

*) R o s e m a n n . 1907. Pflüg. Arch. 118, cyt. wg: O p p e n h e i m e r , Handb. d. Bioch. 
4 (539). 

') S c h ü m m . 1902. Z. f. physiol . Ch. 36, cyt. wg : O p p e n h e i m e r , Handb. d. Bioch. 
4 (580): B i d d e r u. S c h m i d t . 1852. Die Verdauungssäfte u. d. Stof fwechsel , cyt. w g : 
A u e r b a c h u. P i c k ('12). 

4) K l i n k e . 1928. Neue Ergebnisse d. Calciumforschuiig. Ergebn. d. Physio l . 26 (da-
ne udzielone przez T s c h o p p ' a ) . 

5) A b d e r h a l d e n . 1898. Z. f. physiol. Ch. 25, cyt. wg: Z o n d e k. 1927. Die Elektrolyte. 
c) R. M e y e r - B i s c h . 1926. Physiologie u. Pathologie d. Lymphbildung. Ergebn. d. 

Physiol . 25: G o r u p - B e s a n e z. 1878. Lehrb. d. physiol . Chemie (381). 

W Omawianej tabeli rzuca się w oczy stężenie sodu, które 
pozostaje niemal identyczne dla żółci oraz soków trzustkowego 
i jelitowego. Wartość ta wynosi średnio 320% mg. Być może, iż 
z tą koncentracją, która charakteryzuje zresztą również krew 
i limfę, związane są pewne właściwości soków. Odmiennie zacho-
wuje się chlor — występują tu wahania dość znaczne. Prawdo-
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podobne jest, iż stała zawsze ilość sodu pokryta jest częściowo 
przez jon CI', częściowo przez — HCO'3. 

Z odpowiednich doświadczeń wynika, iż dwuwęglan sodowy, 
zawarty w soku, jest intensywniej resorbowany, niż inne skład-
niki. Mówiłoby to o pewnem oszczędzaniu zasad przez organizm, 
co tak mocno zostało podkreślone przez C U S H N Y ' E G O ( ' 1 7 ) w jego 
monografji o sekrecji moczu. Fakt ten stałby również w zgodzie 
z wynikami badań H E L Z E R A ( ' 2 5 ) , który doszedł do wniosku, iż 
ściana jelita czynny przyjmuje udział w regulowaniu stężenia 
jonów wodorowych w organizmie przez usuwanie ich nadmiaru. 
Zgadza się to wreszcie z wynikami G U M I L E W S K I E G O i R A B I N O W I T S C H A , 

którzy przy określaniu ilości wydzielonego soku drogą miarecz-
kowania pozostałości kwasem siarkowym znajdowali nadmierną 
ilość chloru. Autorowie ci starają się wytłumaczyć tę niezgod-
ność, przyjmując, iż chlorek sodowy, poza ilością wydzielaną jako 
składnik soku, dostaje się do światła jelita drogą dyfuzji z krwio-
biegu. Założenie takie, całkiem dowolne, okaże się zbyteczne, 
skoro przyjmiemy fakt intensywniejszego odciągania przez ścianę 
jelita dwuwęglanu, niż innych składników soku. 

V. S t r e s z c z e n i e w y n i k ó w . 

1°. Po »wprowadzeniu do pętli jelita wody stwierdzamy 
w cieczy pozostałej obecność Na, K, Ca, Mg, Cl i P. To samo 
ustalono w przypadku podania do pętli wodnych roztworów glu-
kozy, soli obojętnej, oraz kwasów i ługów. 

2°. Analizy cieczy, pozostałej po wprowadzeniu do pętli 
wymienionych wyżej roztworów, wykazały, iż stosunek poszcze-
gólnych jonów w tej cieczy jest stale ten sam, niezależnie od tego, 
czy do jelita podano wodę, kwas lub ług. Wynika z tego, iż pro-
porcja, w jakiej zjawiają się w cieczy pozostałej składniki mine-
ralne, nie jest zależna ani od stężenia jonów wodorowych wpro-
wadzonego roztworu, ani też od jego chemicznych właściwości. 

3°. Przeciętny skład mineralny soku jelitowego,1 wyrażony 
w H mg jest następujący: 325 Na, 24 K, 11 Ga, 1.5 Mg, 267 
Cl i 3 P. 

4°. Porównanie ustosunkowania poszczególnych jonów w po-
zostałości podanego do pętli jelita roztworu ze składem mineral-
nym soku jelitowego doprowadza do wniosku, iż zjawiające się 
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w treści jelita składniki mineralne są produktem li tylko czyn-
ności wydzielniczej gruczołów jelita. 

5°. Z mieszaniny mineralnej o składzie soku jelitowego, wpro-
wadzonej do pętli, Na, K, P chłonięte są w tym stosunku, w jakim 
zostały podane, Ga i Mg natomiast ulegają resorbcji powolniej, 
niż jony poprzednio wymienione. Stąd ilość podanego do pętli 
Ga i Mg albo tylko nieznacznie się zmniejsza, albo nawet ilość 
znajdowana w cieczy pozostałej jest wyższa od wprowadzonej. 
W razie obecności białka w roztworze podanym, stale znajdujemy 
zwiększenie ilości azotu. 

6°. Specjalnie przeprowadzone serje doświadczeń nad za-
chowaniem się dwuwęglanu w jelicie cienkiem wykazał}7, że 
NaHCOg jest intensywnie pobierany przez powierzchnię chłonną 
jelita. Stwierdzenie tego faktu podważa zasadę stosowanego przez 
niektórych autorów ( G U M I L E W S K I , RÖHMANN i R A B I N O W I T S C H ) spo-
sobu obliczania natężenia sekrecji jelitowej, opartego na oznacze-
niach węglanów w cieczy pozostałej. 

7°. W zestawieniu, podanem w tabeli IX-ej, zwrócono uwa-
gę na wybitną różnicę składu mineralnego śliny i soku żołądko-
wego z jednej strony, pozostałych soków trawiennych z drugiej. 
Pierwsze charakteryzują się dużą zawartością potasu, ostatnie — 
składem bardzo zbliżonym do składu osocza krwi i limfy. Podo-
bieństwo składu soków z odcinka przewodu pokarmowego, prze-
de wszystkiem sprawie chłonienia służącego, ze składem środo-
wiska wewnętrznego ustroju nasuwa myśl, iż taki skład właśnie 
odpowiada warunkom optymalnym dla funkcji jelita cienkiego. 
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A c t a i i i o l o g i a o E x p e r i m e n t a l i s . Yol. III , JV» 5, 1928. 

[Zakład Pizjologji Ogólnej Wolnej Wszechnicy Polskiej. Praca JSÍa 3] 

E. Grinwald. 

Badanie czynników rozwoju hodowli pierwotniaków. Czy ist-
nieje zjawisko allelokatalizy w hodowlach Colpidium col-

poda Ehrbg. 
Recherches sur les facteurs du développement des cultures de 
microor gani smes. L'action de la substance allelocataly tique ap-

paraît-elle dans les cultures du Colpidium colpoda Ehrbg.? 

Rękopis nadesłany w dniu 29. XI. 1923 r. 

On n'est pas d'accord jusqu'à présent sur la question des 
facteurs déterminant le développement quantitatif, pas plus que 
de ceux déterminant le dépérissement dans les cultures de mi-
croorganismes. D'après les résultats des recherches de F I N E ( ' 1 2 ) , 

W O O D R U F P ( ' 1 1 , ' 1 2 , ' 1 3 ) , P E T E R S ( ' 0 6 ) , J . e t T . YIEWEGER ( ' 1 8 , ' 1 9 , 

' 2 1 , ' 2 2 ) , CUTLER et CRUMP ( ' 2 3 , ' 2 4 , ' 2 5 ) , le facteur principal con-
siste dans des qualités nutritives, dans la composition chimique 
et dans les conditions d'échanges gazeux en un milieu de cul-
ture. ROBERTSON ( ' 2 1 — ' 2 4 ) est d'un autre avis. Selon lui — en ce qui 
concerne le développement d'une culture — il s'agit de l'interven-
tion spécifique de la substance »alielocatalytique«, produite par 
les infusoires eux mêmes au moment de leur division; et c'est 
à l'action de ce produit spécifique du métabolisme qu'il attribue 
le fait, d'après lequel deux individus, mis dans une goutte de 
liquide, se multiplient plus-vite, qu'un seul; et c'est grâce à l'ai-
lelocatalyse que le développement des infusoires dans une cul-
ture acquiert, selon ROBERTSON, le saractère d'autocatalyse, c. à. d., 
que la multiplication des infusoires dans la culture donnée se 
poursuit d'une manière accélerée au début du développement 

Le but que j'ai poursuivi durant mes recherches a été — 
d'essayer de déterminer: a) si le mode de développement dans 
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la culture décrite par R O B E R T S O N est — dans le sens quantita-
tif — général; b) si l'on peut prouver la présence d'allelocata-
lyse dans les conditions décrites par R O B E R T S O N ? 

J'ai fait mes expériences avec l'infusoire, Colpidium col-
poda Ehrbg. Les „cultures-mères" de cet infusoire ont été in-
stallées dans des bocaux cylindriques, de 1 litre env., dans une 
infusion de foin. On a fait des observations sur le développe-
ment quantitatif des infusoires dans des cultures de ce genre. 
De temps à autre on isolait de la „culture-mère" un ou plusieurs 
individus devant servir comme point de départ pour des „cultu-
res individuelles" et on les mettait dans des gouttes de liquide 
de différents volumes. 

Afin d'obtenir les milieux de culture renfermant les pro-
duits du métabolisme cellulaire dans les concentrations voulues, 
on a appliqué les „lavages" d'infusoires dans une infusion fraîche 
de foin. Ces lavages ont été pratiqués une ou plusieurs fois sui-
vant les besoins. Après les dits lavages les infusoires ont été 
mis dans des „gouttes de séjour" et y laissés. Les volumes du 
liquide de lavage variaient: de 5 mm3 á 5000 mm3. Le degré 
de dilution du liquide de la „culture-mère" variait: de 2 — 
à 900.000 fois. 

On peut distinguer les séries des expériences faites comme suit: 
1. Expériences, dans lesquelles on a introduit dans des 

gouttes du même volume des infusoires en question en différents 
nombres. On a noté le nombre des infusoires après 24 et 48 h. 
(tabl. I). Des expériences dans le même sens ont été répétées 
sur la culture Vil, dont le développement quantitatif a été suivi 
depuis le 3-ème au 30-ème jour de son existence (tabl. VII). 

2. Expériences où l'on mettait dans des gouttes de diffé-
rent volume toujours le même nombre initial d'individus (tabl. II). 

3. Expériences de contrôle, dans lesquelles le vol ame du 
liquide „de lavage" changeait dans un sens inverse à celui du 
liquide „de séjour". De cette façon a été réalisé le même degré 
de dilution des produits du métabolisme provenant de la „cul-
ture mère" (tabl. III). 

4. Expériences dans lesquelles on a noté la vitesse dé-
multiplication des infusoires dans les délais de temps de 6, 12, 
24 h. (tabl. IV). Ces expériences ont permis de constater que la 
durée de „lag-period" influe de la même manière sur la vitesse 
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du développement des cultures renfermant aussi bien un seul que 
deux individus. 

5. Expériences avec un ou plusieurs „lavages" répétés des 
infusoires (tabl. V). 

Les résultats obtenus sont les suivants; 
1°, L'introduction de 2, 3 infusoires, au lieu d'un seul, 

dans une goutte de liquide (de volume depuis 1 jusqu'à 90 mm.3) 
n'accélère pas la vitesse de leur multiplication (tabl. I, II). Au 
contraire on constate plutôt une diminution du nombre des divi-
sions, — diminution surtout visible, si le nombre des infusoires 
introduits est plus grand et le séjour dans le liquide plus long. 

2°. Dans les gouttes de liquide très petites (jusqu'à 12.5 
mm3) la vitesse de multiplication est moindre que dans les gout-
tes d'un volume plus grand. Depuis 12.5 mm 3 le volume du li-
quide n'influe pas sur le nombre des divisions (tabl. II). 

3°. Le „lavage" des infusoires provenant de la „culture-
mêre" avec du liquide frais n'accélère pas leur vitesse de multi-
plication. Au contraire on peut constater plutôt l'influence no-
cive des lavages repétés (choc traumatique) (tabl. V). 

4°. On n'a pas constaté l'influence allelocatalytique dans 
les cultures de Colpidium colpoda. Il est à rémarquer, que cette 
conclusion est fondée sur les nombreuses séries d'expériences 
dans lesquelles on a étudié: a) la multiplication des infusoires 
provenant de cultures de différents âges, b) on a lavé les infuso-
ires 1 ou 2 fois, c) on a appliqué le même degré de dilution 
des produits du métabolisme cellulaire (milieu de „culture-mère") 
dans les gouttes de liquide renfermant au debut un seul ou deux 
individus, d) on a fait diluer le milieu de la „culture-mère" depuis 
2 jusqu'à 900.000 fois. 

5°. La vitesse de multiplication des infusoires pendant les 
premiers jours du développement de la culture reste en rapport 
intime avec les valeurs nutritives, le volume, la surface libre et 
la hauteur de la colonne liquide (tabl. VIII, IX, X). Les conditions 
enumérés font, que cette multiplication est accelérée ou non pen-
dant les premiers jours du développement. 

6°. Dans les cultures plus âgées la vitesse de multiplica-
tion des infusoires diminue. Le changement de la vitesse de mul-
tiplication reste en rapport intime avec la diminution de la valeur 
nutritive du milieu. 
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Le ralentissement de la multiplication s'observe d'autant 
plus vite que la valeur nutritive du milieu de culture est moin-
dre. Il semble, en general, qu'il faille rechercher la cause du chan-
gement dans la vitesse de multiplication des infusoires dans les 
cultures, plutôt dans les conditions physico-chimiques de la culture, 
que dans l'action d'une substance spécifique, non-définie et non 
démontrée jusqu'à présent. 

Dotychczasowe poglądy na sprawę rozmnażania się i za-
niku pierwotniaków w hodowlach są dość rozbieżne. 

Według P E T E R S A ( '06 , ' 07 , ' 0 8 ) przyczyny, regu lu jące zaludnienie ho-
dowli, są zależne od zmian fizyko-chemicznych środowiska, Z prac F I N E ' A 
('12) S W O O D R U F F A ( ' l i , ' 12 ) wynikałoby, że przyczyny te są raczej cha-
rakteru biologicznego i tkwią w samej plazmie komórki . W późniejszych 
swoich pracach wysuwa W O O D R U F F ('13) przedewszystkiem działanie pro-
duktów przemiany mater j i . Działanie produktów przemiany mate r j i j e s t 
przytem, zdaniem WOODRUFFA, ściśle specyficzne. Może być u jemne 
w stosunku do pierwotniaków tego samego gatunku, dodatnie w stosunku 
do osobników odrębnego gatunku. Wyczerpaniu się pokarmu w hodowlach 
oraz gromadzeniu się produktów przemiany mate r j i należy przypisać wy-
mieranie hodowli pierwotniaków po okresie mniej lub więcej k ró tkot rwa-
łego rozwoju. J . i T. Y I E W E G E R O W I E ('1S, '19, '21, '22) wykazali , że 
działanie u j emne produktów przemiany ma te r j i nie zawsze wys tępu je 
w hodowlach pierwotniaków i że rozwój hodowli w pierwszym rzęd/ ie 
uwarunkowany jes t przez zawartość w niej pokarmu. W miarę wieku 
hodowli i braku pokarmu zdolność mnożenia się pierwotniaków zmniejsza 
się. Dodawanie do hodowli w okresie głodu świeżej pożywki powoduje 
powrót j e j do normalnego stanu. 

W dalszych badaniach J. i T. V I E W E G E R O W I E rozróżniają dwa typy 
hodowli: trofo- i heterodynamiczne. W hodowlach trofodynainicznych 
działanie u jemne produktów przemiany nie występuje, rozwój hodowli 
zależny jes t od ilości pokarmu. W tych warunkach z w i ę k s z a n i e s i ę 
l i c z b y w y m o c z k ó w w pierwszych dniach rozwoju hodowli zachodzi 
według k r z y w e j w y k ł a d n i c z e j , t. j . p rzyros ty mas pozosta ją 
w stosunku prostym do aktualnej m a s y żywej zarodzi. Z chwilą wy-
czerpania pokarmu zachodzi zwolnienie tempa rozwoju i odchylenie od 
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krzywej wykładniczej. W hodowlach heterodynamicznych, j ak to wynika 
z pracy MĘDRKIEWICZÓWNY ( ' 2 1 ) , wyraźnie wystąpić może działanie u je-
mne produktów przemiany mater j i . 

Z nowszych prac nad omawianein zagadnieniem na szczególną uwagą 
zasługują prace ROBERTSONA ( '23 , '24) , który wprowadza w grę nowy 
czynnik, t. zw. substancję „allelokatalityozną". Substancja powyższa, wy-
twarzana przez komórkę w okresie je j podziału, działałaby w sposób 
dodatni na mnożenie się wymoczków. Zbytnie jednak nagromadzenie 
się powyższej substancj i al lelokatali tycznej wywierałoby wpływ ujemny. 
Działaniu tej substancj i pr iypisuje ROBERTSON dodatni wpływ współży-
cia większej ilości osobników w jednej kropli na ich mnożenie. Rzeczy-
wiście z obserwacyj ROBERTSONA wynika, że dwa wymoczki, przenie-
sione do małej kropli cieczy, wykazują większą podzielność, aniżeli poje-
dyńcze osobniki w tych samych warunkach. Gromadzenie się allelokataitycz-
nej substancj i w hodowlach powoduje zatem przyśpieszenie podziałów 
pierwotniaków i nadaje mnożeniu się charakter procesu autokatal i tycz-
nego: s z y b k o ś ć p r z y r o s t u m a s y ż y w e j z a r o d z i w z r a s t a 
w początkowych s tadjach rozwoju hodowli. 

Badania CUTLERA i CRUMPA ( '23 , ' 24 , ' 25 ) nie potwierdziły wywo-
dów ROBERTSONA. Autorowie powyżsi nie stwierdzili z jawiska alleloka-
ializy. Skonstatowali natomiast, że stopień podzielności pierwotniaków 
zależny jes t od ilości pokarmu, zawartego w hodowli. 

Zadaniem pracy mojej było sprawdzenie, czy podawany 
przez R O B E R T S O N A przebieg rozwoju ilościowego hodowli pier-
wotniaków można uważać za ogólny i czy działanie substancji 
allelokatalitycznej da się rzeczywiście wykazać. 

M e t o d y k a . 

Doświadczenia wykonywałam na wymoczkach Colpidium colpoda 
E h r b g. Hodowle „macierzyste" wymoczków sporządzałam w szklanych 
s łojach pojemności li trowej w pożywce sianowej. W tym celu przygoto-
wałam stężony wywar sianowy, który rozcieńczałam w stosunku 5 na 100 
wodą przegotowaną. W s z y s t k i e opisywane doświadczenia były wy-
konane w temp. 20°. W tej samej temperaturze przebywały również i ho-
dowle. Z hodowli „macierzystych" wyodrębniałam w miarę potrzeby po-
jedyńcze osobniki i przenosiłam do hodowli „małych" na klockach lub 
w kroplach, umieszczanych w komorach wilgotnych. Sposób wykonywa-
nia doświadczeń był nas tępujący. Z pożywki, zawiera jącej pewną ilość 
wymoczków z hodowli macierzystej , wyławiałam przy pomocy pipety 
włoskowatej pojedyńcze osobniki z wiadomą ilością cieczy (zazwyczaj 
0 . 0 0 3 cms) i przenosiłam do kropli. W szeregu doświadczeń stosowałam, 
w cełu usunięcia lub osłabienia działania produktów przemiany materji, 
„przemywanie" wymoczków, Odbywało się to w ten sposób, że pewna 
ilość osobników z hodowli „macierzystej" przenoszona była przy pomocy 
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pipety w 0.003 cm3 płynu do^- cm3 świeżej pożywki na szkiełku wydrążo-
nem. Stamtąd pojedyncze osobniki przenoszone były również w 0.003 cm3 

płynu do kropli 50 mm3 świeżej pożywki, W przypadku, gdy szło o kil-
kakrotne przemywanie, wymoczki były przenoszone w identyczny sposób 
jeszcze raz (lub więcej) do kropli 50 mm3 i umieszczane w kropli, w której 
ostatecznie pozostawały. 

Do pomiarów objętości kropli służyły mi specjalnie sporządzone pi-
pety z podziałką milimetrową. Średnica rurek wynosiła 0.32 mm, pozwa-
lało to dokładnie odmierzać krople cieczy objętości od 0.5 do 90 mm3. 
Ilość podziałów w hodowlach sprawdzałam przeważnie po 24 godzinach, li-
cząc wymoczki pod lupą binokularną. W hodowlach „macierzystych" śledzi-
łam rozwój hodowli przy pomocy szkiełka pomiarowego, wediug metody opi-
sanej przez J . i T . VIEWEGERÓW ( '18). 

Wszelkie doświadczenia, opisane w pracy niniejszej, wykonywane 
były wielokrotnie; w przypadkach zacytowanych podaję przeciętną z wy-
ników poszczególnych seryj. 

Opis doświadczeń. Wyniki. 

Jak wyżej wzmiankowałam, z doświadczeń R O B E R T S O N A wy-
nikałoby, że istnieje specyficzna substancja allelokatalityczna, 
działająca przyśpieszająco na podzielność wymoczków. 

W doświadczeniach moich starałam się stwierdzić, czy istot-
nie działanie powyższe da się wykazać. 

Przedewszystkiem należało się przekonać, czy wzajemne 
oddziafywanie przj^śpieszające podział, opisywane przez R O B E R T -

SONA, rzeczywiście występuje po wyodrębnieniu dwu lub więcej 
wjmioczków w jednej kropli cieczy. W celu rozwiązania powyż-
szego zagadnienia wykonałam szereg doświadczeń, w których 
wprowadzałam do kropli o jednakowej wielkości różne ilości (od 
1—4) wymoczków. Doświadczenia były wykonane w kilku ser-
jach równoległych z kroplami o różnej wielkości. Wszystkie wy-
moczki pochodziły z jednej i tej samej hodowli. Wyniki zesta-
wiłam w tabeli 1, zaznaczając ilości osobników oraz ilości po-
działów po upływie 24 godz. 1). Doświadczenia prowadziłam 
w przeciągu dni 5, przenosząc odpowiednią ilość wymoczków do 
nowej kropli. 

Doświadczenie, jak widzimy, nie potwierdziło założeń RO-
BERTSONA; przeciwnie w kroplach, zawierających początkowo więk-

J) W tabeli I-ej podaję wyniki z 1-go dnia pobytu wymoczków 
w kropli. Nie podaję wyników z dni następnych, ponieważ nie wnoszą one 
nic nowego. 
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szą ilość osobników (3—4), podzielność była raczej mniejsza, 
aniżeli w kroplach, do których wprowadzono pojedyncze osob-
niki. Ilości ostateczne wymoczków, notowane w kroplach po 24 
godzinach, zbliżają się do siebie. 

Nie wchodząc w bliższą analizę powyższego zjawiska, za-
znaczę, że wynik otrzymany, t. j. mniejszą ilość podziałów w krop-
lach o większej początkowo zawartości wymoczków, przypisać 
należy, mojem zdaniem, szybszemu wyczerpaniu się pokarmu 
w kropli. 

T a b e l a I. 
Wpływ ilości wprowadzonych do kropli wymoczków na ich szybkość mnoże-

nia się. Przeciętna z 15 seryj doświadczeń. 
Influence du nombre initial des infusoires dans la goutte sur la vitesse de 

leur multiplication. Moyenne de 15 séries d' expériences. 

Obję-
tość ' 

Ilość wymoczków wprowadzonych 
Nombre initial d'infusoires 

kropli 
w nim3 1 2 3 4 

Volume 
du liqui-

de en 
mm3 

Ilość osobników (a) oraz ilość podziałów (b) po 24 godz. 
Nombre d'individus (a) et nombre de divisions (b) 

après 24 h. 

Volume 
du liqui-

de en 
mm3 

a b a b a b a b 

1 
5 

10 
15 
3 0 
50 
70 
90 

9 
12 
21 
24 
27 
36 
39 
39 

3.1 
3.5 
4.3 
4.5 
4.7 
5.1 
5.2 
5.2 

17 
29 
42 
44 
49 
70 
58 
77 

3.0 
3.8 
4.3 
4.4 
4.5 
5.1 
4 8 
5.2 

18 
33 
38 
54 
68 
85 
86 
80 

2.5 
3.3 
3 6 
4.1 
4.4 
4.7 
4.7 
4,7 

22 
40 
55 
60 
82 
93 
97 

113 

2 4 
3.2 
3.7 
3.9 
4.3 
4.4 
4 5 
4.8 

W doświadczeniach opisanych widoczny jest pozatem wy-
raźny wpływ objętości kropli na szybkość mnożenia, a mianowi-
cie wolniejsze mnożenie w kroplach małych. 

W celu bliższego zanalizowania tego ostatniego zjawiska 
wykonałam szereg doświadczeń, w których starałam się zbadać 
bardziej dokładnie wpływ wielkości kropli. W doświadczeniach 
omawianych wprowadzałam pojedyncze wymoczki do kropli obję-
tości od 0.08 — 100 mm3; równocześnie prowadziłam hodowle-
kontrole w 7s cm.3 cieczy na klocku. Wyniki, zestawione w ta-
beli II, pozwalają stwierdzić, że wielkość kropli odgrywa w pew-
nych granicach znaczną rolę w szybkości mnożenia się Colpi-
ciiiim. Podzielność wzrasta wraz z objętością kropli (0.08—10 
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mm3). Powj^żej 12.5 mm3 wielko.ść kropli nie odgrywa roli i po-
dzielność wymoczków nie ustępuje szybkości mnożenia się w kloc-
kach. 

Wynik powyższych doświadczeń nasuwa następujące uwagi. 
Po pierwsze stwierdzam}7, że w kroplach małych wpływ dodatni 
symbiozy komórek nie występuje. Przeczy to o tyle założeniu 
R O B E R T S O N A , że w kroplach małych stężenie substancji alleloka-
talitycznej powinno prędze] dochodzić do pewnego optymum, 
niż w kroplach dużych. 

T a b e l a II. 
Wpływ objętości cieczy na szybkość mnożenia się Cołpidiunt colpoda Do każdej kropli wpro-
wadzono 1 osobnika. Przeciętna z 15 seryj doświadczeń. Ilość podziałów w kontroli ('/2 cm3) 

4.7 na dobę. 
Influence du volume du liquide sur la vitesse de multiplication du Colpidium colpoda. Dans 
chaque goutte du liquide on a introduit lin seul infusoite. Moyenne de 15 séries d'expérien-

ces. Nombre des divisions dans la culture-contrôle ('!,_ cm1) 4.7 par 24 h. 

Objętość kropii w mm3 — Volume du liquide en mm3 

!o.os;o.i6!o.25 0,5 1 7.5 1.0 
: 

12 5 15 117.520 22.5 25 27.5 30 ¡35 140 j60 80 

2.6 

1.3 

Ilość osobników (a) oraz ilość podziałów (b) po 24 godz. 
Nombre des infusoires (a) et nombre des divisions (b) apres 24 h 

n r [ 2.9 4 |6 ¡7 i 16 

1.4 2 ;2.5|2.7j 4 

20 

4.2 

30 

4.9 

30 

4.9 

33 

5.1 

36 

5.1 

36 

5.1 5.1 

37 36 42 ¡40 

5.1 5.3 5.3 

36 

5.1 

37 25 35 35 

5.2 4.6 5.115.1 

100 

38 

5.2 

Ponadto nasuwa się uwaga co do samej przyczyny hamu-
jącego działania małych objętości cieczy. Odpowiedź na powyż-
sze pytanie nie jest jednakże prosta. Obserwacje nad bardzo 
małemi kroplami pouczają, że wymoczki mogą podlegać w nich 
zniekształceniu mechanicznemu; może wchodzić w grę również 
działanie zbyt szybkiej dyfuzji gazów (np. tlenu), gromadzenie nie-
lotnych produktów przemiany materji lub wreszcie, w myśl po-
glądów ROBERTSONA, można się spodziewać w kroplach bardzo 
małych działania hamującego, wskutek zbyt znacznego stężenia 
produktów podziałowych. 

Ten ostatni zarzut mógł się wydawać o tyle słuszny, że 
do kropli wprowadzałam minimalną lecz dość znaczną (jak na 
jej wielkość) ilość płynu z hodowli „macierzystej". W celu 
wyświetlenia tego ostatniego punktu poczyniłam szereg doświad-
czeń, w których starałam się nadać jednakowy stopień stężenia 
produktom podziałowym w kroplach dużych i małych. 
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Doświadczenia wj^konane były w ten sposób, że stosowa-
łam krople dwóch wielkości: 0.5 i 50 mm3, przyczem do pierw-
szych wprowadzałam wymoczki przemyte w 500 mm 3 cieczy 
świeżej, a do drugich — przemyte w 5 mm3. W ten sposób 
stopień rozcieńczenia pożywki hodowli „macierzystej" został wy-
równany. Doświadczenie wykazało, że i w tych warunkach szyb-
kość mnożenia się w kropli małej jest mniejsza, aniżeli w kropli 
dużej (tabela III). 

T a b e 1 a I I I . 
Wpływ ilości wymoczków w kropli na szybkość mnożenia się. 
Stężenie płynu hodowli „macierzystej" w obu kroplach jedna-

kowe. Przeciętna z 16 doświadczeń. 
Influence du nombre initial des infusoires dans la goutte sur 
leur vitesse de multiplication. La dilution du liquide de „cul-
ture-mAe" est la même dans les deux gouttes. Moyenne de 16 

sériés cl'expériences. 

Objętość kropli, 
w której prze-

mywano wy-
moczki w mm3 

Objętość kropli 
ostatecznej 

Volume du 
liquide „de sé-

jour" 

Ilość wymoczków wprowadź. 
Nombre initial des infusoires 

1 1 2 
Volume du 

liquide „de la-
vage" 

Objętość kropli 
ostatecznej 

Volume du 
liquide „de sé-

jour" 
Ilość osobników po '24 godz. 
Nombre d'infusoires apres 

24 h. 

5 0 0 
5 

0.5 
50 

7 
14 

10 
19 

A zatem przyczyn mniejszej szybkości mnożenia się w krop-
lach bardzo małych nie należy przypisywać w danym przy-
padku — działaniu hamującemu „substancji podziałowej". 

Zgodnie z koncepcją ROBERTSONA działanie substancji po-
działowej ujawnia się dopiero po pierwszym podziale komórki. 
Nasuwała się wątpliwość, czy w doświadczeniach, opisywanych 
wyżej, długość pierwszego okresu przedpodziałowego, t. z w. „ lag-
period", nie wpływa w sposób zaciemniający na interpretację 
doświadczeń ( R O B E R T S O N ' 2 4 ) . 

Dla wyjaśnienia tego punktu w szeregu doświadczeń ilość 
wymoczków sprawdzana była po 6, 12, 24 godz. od chwili wpro-
wadzenia do kropli. Jak wynika z załączonej tabeli IV, tempo 
podziałów nie wykazuje wyraźnych różnic w ciągu 24 godzin 
w przypadku wprowadzenia jednego lub dwóch osobników. 
Stąd można wnioskować, że ilość wprowadzonych osobników nie 
wpływa na podzielność wj^moczków zarówno w pierwszych fa-
zach ich pobytu w kropli, jak i w dalszych. 
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Z doświadczeń wyżej opisanych wynikałoby, że działanie 
substancji allelokatalitycznej n i e da s i ę s t w i e r d z i ć w wa-
runkach dotychczas rozpatrywanych. 

Nasuwała się jednak wątpliwość, czy pożywka z hodowli 
„macierzystej", stosowana w moich doświadczeniach, zawierała 
powyższą substancję w odpowiedniem stężeniu. 

T a b e l a IV. 
Przebieg mnożenia się w czasie 24 godzin. Przeciętna z 12 doświadczeń. 
Multiplication des infusoires pendant 24 h. de séjour dans la goutte. 

Moyenne de 12 expériences. 

Ilość wymoczków wprowadzonych 
Nombre initial des infusoires 

1 
Ilość godzin od po-

czątku doświadcz 
Nombre des heures 
depuis le commenc. 

de l'expér. 

6 12 24 6 12 24 

Ilość osobników 
Nombre d'infusoi-

res 
1.5 3.8 33.0 2.8 8.4 58.0 

Ilość] podziałów 
Nombre de divi-

sions 
0 5 1.9 5.0 0.4 2 0 4.8 

Zdaniem R O B E R T S O N A (p. w.) działanie dodatnie substaricyj 
podziałowych występuje tylko w pewnem określonem stężeniu, 
w stężeniu wyższem substancja ta działa ujemnie. Powyższa 
różnica uwydatnia się zwłaszcza ( R O B E R T S O N '24) w doświadcze-
niach z wymoczkami przemywanemi. W tym ostatnim przypadku 
pierwsze przemywanie pojedynczego osobnika powoduje efekt 
dodatni, przemywanie drugie działa natomiast ujemnie wskutek 
usuwania czynnika katalitycznego z plazmy. Przy wprowadza-
niu dwóch osobników do kropli przemywanie pojedyncze i pod-
wójne daje wynik dodatni. 

W doświadczeniach, do których opisu przystępuję obecnie, 
zależało na znalezieniu tych optymalnych warunków stężenia, 
w jakich działanie allelokatalityczne może zachodzić. Wykona-
łam serję doświadczeń, w której wymoczki brane z hodowli „ma-
cierzystej" były przed wprowadzeniem do kropli ostatecznej 
myte lub nie. Doświadczenia wykonałam w kropli o objętości 
50 mm.3, aby usunąć całkowicie wpływ ujemny zbyt małej kropli. 
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Jednocześnie prowadziłam obserwacje w kroplach, do których 
wprowadzałam pojedyncze osobniki myte jeden raz, myte dwa 
razy lub niemyte. Równolegle prowadziłam identyczną serję do-
świadczeń z wprowadzaniem dwu osobników (tabela V). Po-
nadto załączam wyniki serji doświadczeń, różniących się obję-
tością kropli „przejściowej", w której wymoczki były przemy-
wane (od 5 do 5000 mm3) (tabela VI). Zaznaczyć należy, że sto-
pień rozcieńczenia pożywki hodowli w kropli ostatecznej w tych 
doświadczeniach wynosił: dla niemytych około 50 razy, dla my-
tych od 3 do 900 tysięcy razy. 

T a b e l a V. 
Wpływ stopnia przemywania wymoczków na ich podzielność. Serja I— 
przeciętna z 10 dośw. Serja II — przeciętna z 10 dośw. Serja III — Po-

jedyncze doświadczenie 48-godziiine. 
Influence du. nombre „de lavages" sur la multiplication dtfs infusoi-
res. Serie I.— moyenne de 10 exper. Serie II.— moyenne de 10 exper. 

Serie III. — line seule experience duratit 48 h. 

Ilość osobników (a) oraz ilość podziałów (b) po 24 g. 
Nombre d'infusoires (a) et nombre de divisions (b) apres 24 h. 

Serja i — Serie I 
wprowadź. 1 osob. 

on a introduit 1 
infus. 

niemyte 
non lavés 

myte 1 raz 
lavés 1 fois 

myte 2 razy 
lavés 2 fois 

Serja i — Serie I 
wprowadź. 1 osob. 

on a introduit 1 
infus. 

a b 1 a b a ! b 
Serja i — Serie I 

wprowadź. 1 osob. 
on a introduit 1 

infus. 
23 4.4 30 4.9 29 4.8 

wprowadź. 2 osob. 
on a introd. 2 infus. 59 4.8 50 4.5 48 4.5 

Serja U — Serie II 
wprowadź. 1 osob. 

on a introd. 1 infus. 
40 5 2 33 5 — — 

wprowadź. 2 osob. 
on a introd. 2 infus. 67 5 45 4.4 — 

24 g 
(24 h ) 

48 g 
(48 h) 

24g 
(24 h) 

48 g 
(48 h) 

24 g 
(24 h) 

48 g 
(48 h) 

Serja Ul — Serie III 
wprowadź. 1 osob. 

on a introd. 1 infus. 
24 124 12 118 — — 

W załączonej tabeli V jest widoczne, że naogół powta-
rzane przemywanie nie wywiera wpływu dodatniego na mnoże-
nie się pierwotniaków. Raczej przeciwnie, daje się zauważyć 
pewne obniżenie podzielności przy stosowaniu większej ilości 
przemywań. To ostatnie zjawisko nie może nas dziwić i przy-
czyn jego nie należy bynajmniej poszukiwać w działaniu czynni-
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ków katalitycznych. Raczej należy uwzględnić moment „wstrząsu% 
nierozłączny z samym procesem przemywania i związanych z tem 
uszkodzeń, jakich organizm doznaje w czasie przemywania. Do-
świadczenia, w których kropla „przejściowa" posiadała różną 
wielkość, nie wykazują wpływu widocznego na szybkość mno-
żenia się dwóch wprowadzonych osobników. 

T a b e l a V I . 
Wpływ stopnia rozcieńczenia pożywki hodowli „macierzystej" 
na podzielność. Różna objętość kropli przejściowej. Przeciętna 

z 12 doświadczeń. 
influence du degré de dilution du liquide „de culture-mère" 
sur la multiplication des infusoires. Les gouttes du liquide „de 
lavage" ont été des différents volumes. Moyenne de 12 expér. 

Objętość kropli, 
w której prze-
mywano wy-

moczki w mm3 

Volume du 
liquide de „la-
vage" en mm3 

Objętość kropli 
ostatecznej 

Volume de la 
goutte „de 

séjour" 

Ilość wymoczków wprowadź. 
Nombre initial des infusoires 

1 | 2 
Ilość osobników po 24 godz. 

Nombre d'infusoires après 
24 h. 

5 50 14 22 
50 50 17 19 

500 50 12 20 
5000 50 11 21 

Ostatnim czynnikiem wreszcie, jaki należało uwględnić w roz-
ważaniach nad możliwością występowania allelokatalizy, jest wiek 
hodowli. W hodowlach starych występuje działanie ujemne nie-
określonych bliżej produktów przemiany materji (ROBERTSON). 

Działanie substancji allelokatalityeznej w tych warunkach może 
być zagłuszone przez działanie wymienionych czynników hamu-
jących. Nasuwała się wobec tego konieczność stwierdzenia, w ja-
kim momencie rozwoju hodowli występuje zjawisko allelokatalizy. 

W tym celu sporządziłam szereg hodowli „macierzystych" 
i śledziłam w nich rozwój ilościowy wymoczków. W odstępach 
jednodniowych wyodrębniałam z hodowli wymoczki i umieszcza-
łam je w kropli płynu świeżego. Doświadczenia były prowadzone 
w ten sposób, że jednocześnie obserwowałam krople, do których 
wprowadzałam z hodowli jednego osobnika, i krople, do których 
wprowadzałam dwa osobniki. Doświadczenia powyższe wykazały, 
że w żadnym momencie rozwoju hodowli nie da się stwierdzić 
wyraźne działanie przyśpieszające w s p ó ^ c i a dwu osobników 
w jednej kropli (Tabela VII). 
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Z doświadczeń wyżej opisanych wypływa zatem wniosek 
następujący: istnienie substancji specyficznej, wytwarzanej przez 
pierwotniaki, a przyśpieszającej ich mnożenie, nie da się stwierdzić 
w hodowlach Colpidiam. 

T a b e l a VI I . 
Zależność podzielności wymoczków od wieku hodowli. Wiel-

kość kropli 50 mm3. 
Influence de l'age de culture sur la multiplication des infu-

soires. Volume de la goutte du liquide de „séjour" 50 mm?. 

Ilość dni 
ubiegłych 

Nombre des 
jours écoulés 

depuis 
le commenc. de 

la „culture-
mère 

Ilość wymocz-
ków w 1 cm3 

hodowli „macie-
rzystej" 

Nombre des in-
fuso ir es dans 
cm3 du liquide 

de „ culture-
mere" 

Ilość wymoczków wprowa-
dzonych do kropli 

Nombre initial d'infusoi-
res introduits dans la goutte 

1 i 2 
Ilość osobników po 24 godz. 
Nombre d'infusoires apres 

24 h. 

3 208 24 68 
4 1182 27 43 
5 2471 14 25 
6 3087 16 27 
7 3148 9 19 
8 2870 10 19 
9 2190 10 20 

10 2204 14 22 
11 1802 10 19 
12 1838 8 16 
14 1608 5 8 
15 1535 6 9 
16 946 i 8 
18 446 4 5 
21 207 4 10 
22 24 4 5 
24 15 5 5 
27 9 5 9 
29 9 3 4 
30 9 4 7 

W dalszej części pracy miałam na widoku zbadanie, czy 
opisany przez ROBERTSONA przebieg ilościowego rozwoju hodowL 
jest prawdziwy, czy rzeczywiście zachodzi przyśpieszenie mno-
żenia się wymoczków w pierwszych dniach rozwoju hodowli i czy 
zjawisko powyższe może być uważane za ogólne. Celem roz-
wiązania tej kwestji sporządziłam szereg hodowli różnego typu: 
a) hodowle duże o warunkach dogodnej wymiany gazów, typu 
opisanego przez J. i T. VIEWEGERÓW ('18), b) hodowle o po-
wierzchni cieczy stosunkowo małej, typu opisanego przez MĘDR-

KIEWICZÓWNĘ ( ' 2 1 ) . 
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W hodowlach powyższych śledziłam rozwój ilościowy wy-
moczków (tabela YIii). Z doświadczeń tych wynika, że szyb-
kość mnożenia się wymoczków w hodowli zależna jest w wyso-
kim stopniu od stałych fizycznych hodowli, od stosunku jej po-
wierzchni wolnej do objętości cieczy. Szybkość mnożenia wymocz-
ków może przytem w pierwszych dniach rozwToju hodowli wyra-
stać (hodowla V, III), utrzymywać się w mierze lub też stale się 
zmniejszać (hodowla I, II). 

T a b e l a V I I I . 
Wpływ objętości cieczy hodowli (przy jednakowej powierzchni) na szybkość mnożenia się W3'-
tnoczków. Hodowle o różnej objętości i jednakowej powierzchni wolnej cieczy. (Hodowla 
I — objętość 382 cm3, II — 260 cm3, 111 — 136 cm3, IV — 90 cm3, V — 82 cm3). Wpuszczono po 

10 osobników. 
Influence du volume du liquide de la culture, la surface libre du liquide étant la même, sur'Ja 
vitesse de multiplication des infusoires. (Culture I— volume 382 cm3, Il— 260 cm3, III— 136 

cm3, IV—90 cm3, V—82 cm?). On a indroduit 10 infusoires dans chaque culture. 

Ilość dni 
ubiegłych 

Nombre des 
jours écou-
lés depuis 

le comme ne. 

N u m 
Ns de 

o d o w 1 i 
a l l u r e 

IV 
Ilość wymoczków w 1 cm3 hodowli 

Nombre des infusoires dans 1 cm3 du liquide de la culture 

3 17 13 28 31 92 
4 47 54 101 208 343 
5 146 152 728 844 1654 
6 269 283 912 1290 1830 
7 167 210 864 1562 1662 
8 196 214 860 1464 1536 
9 143 165 812 1176 1342 

10 185 341 818 1148 988 
11 260 375 817 966 817 
13 524 532 686 933 538 
14 512 518 614 838 634 

Naogół w hodowlach o dużej objętości rozwój hodowli jest 
zahamowany w porównaniu z hodowlami o małej objętości. Że 
istotnie powierzchnia jest czynnikiem w tym przypadku decydu-
jącym, pozwala stwierdzić przelanie hodowli do naczyń o więk-
szej powierzchni. Powoduje to szybkie zwiększenie ilości wy-
moczków w hodowli. Pod tym względem doświadczenia moje 
potwierdzają wyniki prac MĘDRKIEWICZÓWNY ( '21) i RAABEGO ( '22). 
Zasługuje przytem na uwagę fakt, który nie był brany pod uwagę 
przez poprzednich autorów, że stosunek powierzchni do objętości 
płynu posiada swe o p t y m u m , przekroczenie granic którego, 
zarówno in plus, jak i in minus, powoduje ujemny wpływ na 
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rozwój hodowli. Fakt ten wystąpił wyraźnie w serji doświad-
czeń, w której prowadziłam hodowle o jednakowej powierzchn 
i o różnej wysokości płynu. Hodowle wykazały rozwój słabszy 
ilościowo w naczyniach o bardzo małej wysokości płynu (hodowla a) 
(tabela IX). Jest to moment, nieuwzględniony w pracach po-
przednich autorów, który częściowo pozostawać może w związku 
z wynikami doświadczeń moich nad mnożeniem się Colpidium 
w kroplach o różnej wielkości. W kroplach bardzo małych, a za-
tem w bardzo cienkiej warstwie cieczy, jak widzieliśmy, wystę-
puje podzielność mniejsza, aniżeli w kroplach większych. 

T a b e l a IX. 
Wpływ wysokości słupa cieczy na szybkość mnożenia się Col-
pidium. Naczynia o jednakowej powierzchni i różnej wyso-

kości słupa cieczy. Wprowadzono po 20 wymoczków. 
Influence de la hauteur de la colonne liquide de la culture 
sur la multiplication des infusoires. Les surfaces libres du liqui-
de sont de la même grandeur, les hauteurs du liquide diffé-

rent. On a introduit 20 infusoires dans chaque culture. 

Ilość dni 
ubiegłych 

Nombre des 
fours écou-
lés depuis 

le comme ne. 
de la culture 

Wysokość słupa cieczy w cm 
La hauteur du liquide en cm 

(a) 1.5 (b) 2.8 (c) 4.5 (d) 6.5 

Ilość wymoczków w 1 cm3 hodowli 
Nombre d' infusoires dans 1 cm3 de culture 

1 420 401 296 302 
2 698 940 8.>7 950 
3 24 L 9-'l 882 1567 
4 96 728 1012 1281 
5 28 431 717 978 

Z doświadczeń omawianych wynika zatem, że stałe fizyczne 
hodowli — wielkość jej powierzchni i wysokość słupa cieczy — 
wpływają na szybkość mnożenia się wymoczków. 

Drugim czynnikiem, jaki w wyraźnym stopniu określa mo-
ment zahamowania rozwoju hodowli jest ilość dostarczonego po-
karmu. Dla przykładu przytoczę serję doświadczeń, w której 
przygotowywano pożywkę niejednakowej wartości odżywczej, roz-
cieńczając w różnym stopniu wywar z siana wodą przegotowaną. 

Z doświadczeń wspomnianych wynika, że zahamowanie roz-
woju hodowli występuje tem wcześniej, im mniejsze jest stężenie 
pożywki w hodowli (Tab. X). Powyższe doświadczenia wykazują 
zatem wyraźny wpływ ilości dostarczonego pokarmu (por. T. VIE-
WEGER ' 1 8 1 C u T L E R ' 2 4 ) . 
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Potwierdzenie powyższego znajdujemy również w badaniach 
nad zdolnością mnożenia się wymoczków w rozmaitych etapach 
hodowli. Poprzednio wspomniałam, że z hodowli wyodrębniałam 
codziennie pojed}^ńcze osobniki, których podzielność była następ-
nie badana. Rzut oka na tabelę VII pozwala stwierdzić, że po-
dzielność wymoczków zmniejsza się w czasie rozwoju hodowli 
i jest mniejsza (po umieszczeniu ich w świeżej pożywce) dla 
wj-moczków, pochodzących z końcowych dni hodowli, aniżeli 
z dni początkowych. Zjawisko powyższe, opisane po raz pierw-
szy przez J. i T. V IEWEGERÓW ('18), potwierdzone zostało przez 
ROBERTSONA ('23). 

T a b e l a X. 
Wpływ stopnia rozcieńczenia pożywki hodowli na szybkość mnożenia się wymoczków. (Ho-
dowla I — wywar sianowy rozc. 1/ razy, 11 — 25 razy, III — 50 razy, IV — 1Ó0 razy, V — 200 
razy. Do każdej hodowli wpuszczono 20 wymoczków. Do hodowli IV dodano w 7 dniu 30 cm3 

wywaru, do V w 5 dniu dodano 35 cm3 wywaru. 
Influence de la valeur nutritive du milieu (l'infusion de foin) sur la multiplication des infu-
soires. L'infusion de foin concentrée a été dilué (avec de l'eau de robinet) 17 fois pour la cul-
ture I, 25 — II, 50 — III, 100 — IV, 200— V. On a introduit dans chaque culture 20 infusoires. 

N u m e r li o 
J\fe de la eu 

d o w 
l t u 

III IV 
Iiość wymoczków w 1 cm3 hodowli 

Nombre d'infusoires dans 1 cm3 de la culture 

3 273 200 62 6 5 
4 1126 582 247 36 16 
5 2298 1240 191 16 poj. osobn. 
6 2376 1782 200 10 — 

7 1950 1420 120 poj. osobn. — 

8 1574 1094 107 8 14 
9 10U1 1012 98 125 35 

10 825 583 100 536 303 
11 6( 5 415 63 1518 1017 

Autorzy powyżsi tłumaczą zmniejszenie podzielności zmia-
nami, jakie wywołuje w komórce wpływ mniej lub więcej długo-
trwałego głodzenia. Szereg doświadczeń wykonanych przeze 
mnie zdaje się potwierdzać powyższy pogląd. 

Doświadczenia były wykonane w następujący sposób. Wy-
moczki brane były z hodowli „macierzystej" i przenoszone do 
kropel objętości 60 mm3 o różnorodnym składzie pożywki (a, b, 
c, d, e, f). Pożywka a składała się z 60 mm3 pożywki z ho-
dowli „macierzystej", odwirowanej i wolnej od pierwotniaków. 
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pożywka b -z 48 mrn3 pożywki z hodowli macierzystej odwiro-
wanej z dodatkiem 12 mm3 pożywki świeżej bakterjalnej, po-
żywka c -z 48 mm3 pożywki z hodowli „macierzystej" odwiro-
wanej z dodatkiem 12 mm3 wody przegotowanej, pożywka d - z 
48 mm.3 pożywki z hodowli „macierzystej" odwirowanej z do-
datkiem 12 mm. pożywki odwirowanej z hodowli wymierającej, 
pożywka e - z 48 mm.3 pożywki z hodowli „macierzystej" odwi-
rowanej z dodatkiem 12 mm3 pożywki odwirowanej z hodowli 
odświeżonej [odświeżenie hodowli nastąpiło przez dodanie świe-
żego wywaru do hodowli wymierającej], pożywka f - z z 48 mm3 

z hodowli „macierzystej" odwirowanej z dodatkiem 12 mm3 po-
żywki z hodowli odwirowanej dobrze rozwijającej się. 

Tabela XI. 
Wpływ składu pożywki na mnożenie się wymoczków. Prze-

ciętna z 10 doświadczeń. 
Influence de la composition du liquide de culture sar la mul-

tiplication des infusoires. Moyenne de 10 experiences. 

Ilość dni 
ubiegłych 

Nombre des 
Ilość osobników po 24 godz. 

Nombre d'infusoires après 24 h. 
jours écou-
lés depuis le a b c d e f 

commenc. 

1 
2 
3 
4 
5 

12 
21 
20 
20 
13 

12 
27 
25 
30 
28 

7 
12 
14 
16 
15 

8 
21 
18 
23 
22 

9 
20 
19 
20 
19 

9 
20 
19 
20 
20 

Ilość wymoczków w 1 cm3 hodowli macierzyste j 
Nombre d'infusoires dans 1 cm3 de la culture-mère 

1 ' 798 81 112 176 
2 744 — — 82 932 1122 
3 738 — — 73 870 1136 
4 607 — — 69 726 879 
5 608 — 68 647 794 

Po upływie 24 godz. obliczałam ilości wymoczków w po-
szczególnych kroplach. Jednocześnie śledziłam ilość wymoczków 
w hodowlach d, e, f, z których czerpałam pożywkę do sporzą-
dzania kropel opisywanych. Wyniki doświadczeń zestawiłam w ta-
beli XI; wskazują one na to, że dodanie pożywki świeżej bak-
terjalnej (b) powoduje widoczne zwiększenie podzielności wy-
moczków. Dodanie wody przegotowanej powoduje zmniejszenie 
podzielności, zaś dodanie pożywki z hodowli, w której po-
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przednio zachodził znaczny rozwój wymoczków, nie wywiera wpły-
wu wyraźnego. Stąd należy wnioskować, że w danym przypadku 
na podzielność wymoczków wpływa przedewszystkiem pokarm 
[ p o r . J . i T . YIEWEGEROWIE ' 2 1 ] . 

Wniosek, jaki nasuwa się z ostatnich seryj doświadczeń, jest 
następujący: przebieg ilościowy rozwoju hodowli jest w znacznej 
mierze zależny od jej warunków fizycznych i chemicznych, w pierw-
szym rzędzie—od pokarmu i powierzchni. W pierwszych dniach roz-
woju hodowli przyrost masy żywej może zachodzić według krzy-
wej wykładniczej [J. i T. YIEWEGEROWIE '18], t. j . ze stałą szyb-
kością przyrostu masy, lub też z przyśpieszeniem, wzgl. z opóź-
nieniem przyrostu masy. Opisany zatem przez ROBERTSONA prze-
bieg rozwoju, jako procesu autokatalitycznego, stanowi jedną 
tylko z możliwości. 

Wszystkie wyżej opisane doświadczenia nasuwają wniosek, 
że przyczyn zmienności szybkości mnożenia w hodowlach pier-
wotniaków Colpidium colpoda E h r b g . poszukiwać należy w obec-
nej chwili nie w działaniu „specyficznej", niepochwytnej i nie-
określonej substancji katalitycznej, a raczej w splocie warunków 
fizoko-chemicznych, jakie wytwarzają się w hodowli pod wpły-
wem bytowania organizmów, warunków regulujących jej rozwój, 
a zbyt skomplikowanych, ażeby mogły podlec narazie dokładnej 
analizie. Wśród tych czynników została ustalona rola, jaką od-
grywa powierzchnia, objętość cieczy, jak również ilość pokarmu 
w hodowli. 

Wnioski. 
1°. Wprowadzenie dwu wymoczków do kropli wielkości 

50 mm3 nie powoduje zwiększenia podzielności wymoczków w od-
niesieniu do kropli, zawierających jednego osobnika. Przeciwnie, 
w kroplach, do których wprowadzono większą początkowo ilość 
pierwotniaków, podzielność jest nieco mniejsza. 

2°. Wielkość kropli wpływa na szybkość mnożenia się Colpi-
dium. W kroplach małych do 7.5 mm3 mnożenie się jest wolniej-
sze, niż w dużych. Powyżej 12.5 mm3, wielkość kropli nie od-
grywa roli. 

3°. Przemywanie wymoczków nie wpływa w dodatni spo-
sób na ich mnożenie się. Po kilkakrotnem przemywaniu daje się 
zauważyć zmniejszenie podzielności. 
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4°. W hodowlach Colpidiutn colpoda E h r b g . nie da się 
wykazać działanie specyficznej substancji allelokatalicznej, przy-
śpieszającej mnożenie się wymoczków. Należy zaznaczyć, że 
wniosek powyższy został wyprowadzony z doświadczeń, w któ-
rych stosowano: a) hodowle różnego wieku, b) przemywano wy-
moczki 1 lub 2 razy, c) doprowadzano do jednakowego stężenia 
produktów podziałowych po wprowadzeniu 1 i 2 osobników, d) roz-
cieńczano płyn hodowli „macierzystej" w stosunku 2 do 900.000 razy). 

5°. Występowanie pierwszego podziału po dłuższym okresie 
czasu („lag-period") od chwili wprowadzenia wymoczka do kropli 
tłumaczyć można jako reakcję swoistą wszystkich organizmów 
niższych na wstrząs traumatyczny (okres „inkubacji"). 

6°. Wiek hodowli wpływa na podzielność wymoczków. 
W miarę starzenia się hodowli szybkość mnożenia się wymocz-
ków maleje, zachodzi to prawdopodobnie wskutek zmian głodo-
wych w organizmie. Powrót do normy następuje po dodaniu 
świeżego pokarmu. 

7°. Szybkość mnożenia się wymoczków w hodowli zależna 
jest od warunków fizyko-chemicznych środowiska, w pierwszym 
rzędzie — od ilości pokarmu, objętości i powierzchni wolnej cie-
czy. Zakłócenie równowagi wzmiankowanych czynników powo-
duje zmiany w zaludnieniu hodowli. 
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Acta B i o l o g i a © E x p e r i m e n t a l i s . Yol. I I I , JV' (i, 1028. 

[Prace Instytutu im. NeDckiego. Jfe 70 *] 

/ . Krasińska. 

Przyczynek do energetyki kiełkowania słonecznika. 
Contribution à Vétude du métabolisme énergétique de la germi-

nation (Helianthus annuus). 

Rękopis nadesłany w dniu 12.VI 1928 r. 

Ge travail a pour but l'étude des rapports quantitatifs entre 
l'échange gazeux, les transformations chimiques et les pertes 
énergétiques, au cours de la germination de Helianthus annuus. 

On a déterminé la quantité d'acides gras, d'azote et de cen-
dres, dans les graines et les plantules. Les méthodes analytiques 
pour la détermination des celluloses, hemi-celluloses et pentosa-
nes, n'étant pas suffisemment exactes, on a négligé la détermi-
nation des hydrocaibonés. Les combustions dans la bombe de 
B O R T H E L O T ont servi a déterminer la valeur énergétique des grai-
nes et des plantules. Pour étudier l'échange gazeux on a exé-
cuté des expériences respiratoires de longue durée, en appareil clos. 

Nous donnons ci-dessous un résumé des principaux résul-
tats de nos recherches. 

1°. Les cultures se développaient dans une obscurité com-
plète à la temp. de 25°G. Les courbes régulières du poids frais 
(fig. 1 et 2) démontrent leur développement normal. On a trouvé, 
que les plantules de même âge et cultivées dans les mêmes con-
ditions contiennent le même pourcentage de substance sèche, de 
graisses etc, si leur poids frais est le même. Toute variation du 
poids frais indique une anormalité dans le développement. 

2°. Les graines contiennent (en % de leur poids sec) 55,6% 
d'acides gras, ce qui équivaut à 58.2% de graisses. Au bout de 

*). Z Zakładu Fizjologji Instytutu im. M. Nenckiego i Zakładu Fizjo-
logji Roślin Uniwersytetu Warszawskiego. 

http://rcin.org.pl



6 jours de germination la quantité de graisses a dimunué jusqu'à 
22%, tandis que la quantité de substance organique a légèrement 
augmenté (1.96%). Il y a donc perte de 36.2% de graisses, qui 
ont été remplacées par d'autres substances, formées à leur dé-
pens (tabl. I, p. 113). 

3°. La chaleur de combustion d'un gramme de substance 
sèche des graines est de 7330 cal. et décroit pendant 6 jours de 
germination jusqu'à 5275 cal. La perte de 2055 cal. constitue 
28% de la chaleur de combustion initiale. Correspondant à une 
perte de 0,362 gr. de graisses, elle ne comporte que 60°4 
de la valeur calorique de celles-ci. Environ 40% de l'énergie 
potentielle des graisses disparues a donc été retenue par les plan-
tules, sous forme d'autres substances, de poids à peu près égal,, 
mais de moindre valeur calorique (tabl. II, p. 117). 

4°. Les plantules (par gramme de poids sec des graines) 
absorbent pendant 6 jours de germination 437 cm3 (625 mgr.) de 
Oa et dégagent 228.9 cm3 (449 mgr.) de C02 . Le quotient res-
piratoire pour cette période (0.523), est inférieur au quotient de 
la combustion des graisses, — il y a donc rétention d'oxygène 
par l'organisme (tabl. III, p. 125). 

5°. Pendant la première journée de la germination, les 
plantules absorbent 0.299 cm3 de 0 2 et dégagent 0.277 cm3 de 
C02 par gramme de poids sec et heure. L'intensité de la res-
piration augmente ensuite considérablement, pour atteindre son 
maximum le quatrième jour. Au cours de la quatrième journée 
l'absorbtion de 0 2 atteint 5.388 cm3 par gramme-heure, le déga-
gement de C02 2.629 cm3. L'absorbtion d'oxygène a donc aug-
menté 18 fois, le dégagement de C02 9.5 fois seulement. A par-
tir du quatrième jour l'intensité de l'échange gazeux diminue 
progressivement, la quantité de 0 2 absorbé diminuant plus vite, que 
la quantité de C02 dégagé. Il s'en suit, que le quotient respi-
ratoire changé de valeur pendant toute la durée de la germina-
tion: de 0.928 le premier jour, il baisse jusqu'à 0.488 le quatrième, 
pour remonter jusqu'à 0.644 le septième jour (tabl. III). 

6°. Si l'on admet, que les substances formées au dépens 
des graisses sont des hydrocarbonés, il est facile de calculer 
d'après la quantité de graisses disparues et les pertes énergéti-
ques — les quantités de 0 2 et de C02 correspondantes. De même, 
d'après l'échange gazeux on peut calculer les pertes en graisses-
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et en énergie. L'accord des chiffres calculés avec les données 
expérimentales est suffisant (tabl. Y, p. 133) pour nous permettre 
d'arriver aux conclusions suivantes: 

a) environ 94% de l'énergie libérée pendant 6 six jours de 
germination proviennent des réactions des graisses et 6% seule-
ment ont été dégagés par d'autres réactions, probablement au 
moins en partie par l'hydrolyse des substances protéiques ( F R A N K -

FURT e t M I L L E R ) ; 

b) à peu près 56% des graisses disparues ont servi à élabo-
rer des hydrocarbonés, à peu près 44% ont été brûlés. 

c) la tonation calorique des deux réactions des graisses, 
combustion et transformation en hydrocarbonés, est si différente 
(9400 et 2152 cal) que 77% de l'énergie libérée par ces réactions 
revient à la combustion des graisses et 23^ seulement à leur 
transformation en hydrocarbonés. 

7°. Les variations du quotient respiratoire au cours de la 
germination, indiquent qu'il y a variation parallèle du rapport 
quantitatif entre les graisses brûlées et les graisses transformées 
en hydrocarbonés. Par exemple, au début de la germination les 
combustions seules ont lieu (Q. R. = 0.928 et 0.721), au mo-
ment ou le maximum de l'intensité respiratoire est atteint jusqu'à 
66% des graisses peuvent être transformées en hydrocarbonés 
(Q. R. = 0.380). 

W s t ę p . 

Wszystkie zagadnienia, dotyczące metabolizmu chemiczno-
energetycznego kiełkujących nasion tłuszczowych, związane są 
mniej lub więcej z przemianą tłuszczowo-węglowodanową. Tłusz-
cze, będące głównym, a niekiedy prawie wyłącznym, materjałem 
zapasowym tych nasion, nietylko pokrywać muszą zapotrzebo-
wania energetyczne rozwijających się organizmów, ale i dostar-
czyć węglowodanów na budowę ścianek komórkowych. Stąd 
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tłuszcze, substancje ubogie w tlen i posiadające znaczną energję 
potencjalną, są nietylko spalane, ale i przerabiane na węglowo-
dany, czyli — na substancje bardziej utlenione a energetycznie 
mniej wartościowe. Te dwojakie reakcje tłuszczów nadają swo-
iste cechy nietylko procesom chemicznym odbywającym się pod-
czas kiełkowania nasion tłuszczowych, ale także wymianie gazo-
wej i przemianie energetycznej. 

Zainteresowanie fizjologów wzbudzała oddawna przeróbka 
tłuszczów na węglowodany, reakcja, niedająca się przeprowadzić 
w laboratorjum. Większa część badań nad metabolizmem kieł-
kowania nasion tłuszczowych miała na celu zbadanie przebiegu 
tej reakcji w organizmie: stąd przewaga prac chemicznych w lite-
raturze przedmiotu. 

Już S A U S S U R E ( 1 8 2 2 ) ustalił podstawowe fakty charakteryzujące 
przemianę kiełkujących nasion tłuszczowych: znikanie tłuszczów, przyrost 
ilości węglowodanów, oraz zatrzymywanie znacznych ilości tlenu w orga-
nizmie. Następuje długi szereg prac, których głównym wątkiem jest sto-
sunek ilościowy zużytych tłuszczów do wytworzonych węglowodanów: 
H E L L R I E G E L ( ' 5 5 ) , F L E U R Y ( ' 6 5 ) , P E T E R S ( ' 6 5 ) , L A S K O W S K Y ( ' 74 ) , D E T -
MER ( ' 7 5 ) , L E C L E R C DU SABLON ( ' 9 3 , ' 95 , ' 9 7 ) . *) Wszyscy ci autorowie 
stwierdzili znikanie wielkich ilości tłuszczów podczas kiełkowania. Nie-
dokładne metody oznaczania celulozy oraz pomijanie hemiceluloz i pen-
tozanów w analizach sprawiły jednak, że wszędzie ilości znalezionych wę-
glowodanów były nieproporcjonalnie małe. Albo zaznaczała się rażąca 
niewspółmierność między ilością tłuszczów, węglowodanów i substancji 
suchej , albo nieliczni autorowie, którzy przeprowadzali całkowite analizy 
roślinek, jak np H E L L R I E G E L ( ' 5 5 ) i D E T M E R ( ' 8 0 ) , stwierdzali znaczny 
przyrost ilości substancyj nieoznaczonych. Dopiero F R A N K F U R T ( ' 9 4 ) i J E -
G O R O W ( ' 0 4 ) , którzy oznaczali hemicelulozy i pentozany, otrzymali zgodne 
bilanse tłuszczów, węglowodanów i substancji suchej. Na tych dwóch 
pracach można wyłącznie się opierać, jeśli chodzi o ilość węglowodanów, 
wytworzonych z tłuszczów. 

Równoczesne poszukiwania pośrednich produktów przemiany tłusz-
czowo-węglowodanowej dały całkiem ujemne rezultaty. Pierwszy M Ü N T Z 
('71) znalazł w kiełkujących nasionach rzepaku wolne kwasy tłuszczowe 
i stwierdził, że hydroliza tłuszczów wzmaga się znacznie w ciągu kiełko-
wania. Wszystkie późniejsze prace potwierdziły te wyniki. Żadnych in-
nych produktów pośrednich odkryć nie zdołano, i nie znaleziono nawet 
wolnej gliceryny. 

Nierozstrzygnięte pozostaje zagadnienie, jakie węglowodany pierw-
sze powstają z tłuszczów. Ani wnioski S A C H S ' A ( ' 5 9 ) o powstawaniu skrobi 

') Literatura przedmiotu jest szczegółowo omówiona u M I L L E R ' A 

( ' 1 0 ) i u F . T E R R O I N E ' A ( ' 2 0 ) . 
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ani wnioski L E C L E R C DU S A B L O N ( ' 9 5 ) o powstawaniu cukru trzcinowego 
nie są wys ta rcza jąco uzasadnione. Za jmu jące z punktu widzenia che-
micznego pytanie, jakie kwasy tłuszczowe zostają przerabiane na węglo-
wodany, pierwszy postawił MAQUENNE ( ' 9 3 ) . Na zasadzie badań nad kieł-
kowaniem Arachis i Ricinusa (kwasy tłuszczowe Arachis: C20 H.10 02 ; Rici-
nusa: C18 H30 03) doszedł on do wniosku, że tylko gliceryna i kwasy tłusz-
czowe nienasycone mogą być przerabiane na węglowodany. Kwasy nasy-
cone albo zostają spalane, albo pozostają nienaruszone. Zupełnie inaczej 
u jmuje I V A N O W ('12) rolę nasyconych i nienasyconych kwasów tłuszczo-
wych. Opiera jąc się na wynikach licznych i dokładnych analiz k ie łkują-
cych nasion tłuszczowych, doszedł on do przekonania, że chodzi tu o róż-
nice ilościowe a nie jakościowe. Kwasy tłuszczowe nienasycone utleniają 
się o wiele szybciej i prędzej zostają zużywane. Stąd nasiona, zawiera-
jące większe ilości tych kwasów, odznaczają się o wielo intensywniejszą 
przemianą, której skutkiem jes t większe nagromadzenie węglowodanów. 

IYANOW ('12), jak poprzednio JEGOROW ('04), znalazł, że wskaź-
nik jodowy ekstraktu eterowego spada podczas kiełkowania. Inni autoro-
wie są co do tego niezgodni: specjalnie co do oleju słonecznikowego, z wy-
ników v . F O R T H A ('03) i M I L L E R A ('12), naogół niezgodnych z sobą, wnios-
kowaćby raczej można, że wskaźnik jodowy podczas kiełkowania nie zmie-
nia się, że więc w tym przypadku kwasy nienasycone i nasycone zostają 
zużywane równomiernie. Metody, używane przez tych dwóch autorów, nie 
wykluczają jednak ut leniania tłuszczów podczas suszenia i przygotowania 
mater ja łu . 

Przegląd tych l icznych prac wykazuje nadzwyczaj skąpe ich wy-
niki. Stwierdzono hydrolizę tłuszczów podczas kiełkowania i większą in-
tensywność metabolizmu nasion, zawierających nienasycone kwasy tłusz-
czowe. W pojedyńczych tylko przypadkach znany nam jest dokładniej 
stosunek ilościowy zużytych tłuszczów do wytworzonych węglowodanów. 
Pozatem zagadnienie stoi mniej więcej na tym samym punkcie, na którym 
je zostawił S A U S S U R E (1822). O przebiegu przemiany tłuszczowo-węglo-
wodanowej nie wiemy dotąd nic prawie. 

Jednostronne zainteresowanie przemianą tłuszczową pociągnęło za 
sobą pominięcie w większości prac innych procesów chemicznych, zacho-
dzących podczas kiełkowania nasion tłuszczowych. Całością metabolizmu 
tych nasion zajmowało ssię zaledwie paru autorów; do nich należą F R A N K -
FURT ( ' 9 4 ) , J E G O R O W X) ( ( '04) i MILLER ( ' 1 0 ) . Cenne zwłaszcza są badania 
F R A N K F U R T A nad przemianą białkową. Do prac M I L L E R A i F R A N K F U R T A , 
które robione były na słonecznikach, powrócimy na innem miejscu. 

Jakkolwiek wymiana gazowa mogłaby rzucić pewne światło na pro-
cesy chemiczne, zachodzące podczas kiełkowania, zajmowano się stosun-
kowo mało doświadczeniami oddechowemi. Jeśli pominiemy analizy pier-
wiastkowe dawniejszych autorów, które stwierdziły zatrzymywanie dużych 
ilości tlenu przez k ie łkujące nasiona tłuszczowe, oraz niewiele mówiące 

J) Praca J E G O R O W A znana mi jes t tylko z referatu w Biologisches 
Centralblatt ('06), gdzie podane są wyciągi liczbowe z jego tabel. 
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praee, w których oznaczany był tylko dwutlenek węgla, to wymienić tu 
należy przedewszystkiem wyczerpujące badania GODLEWSKIEGO ( ' 6 2 ) oraz 
BONNIERA i MANGINA ('84). G O D L E W S K I zajmował się porównaniem wy-
miany gazowej nasion tłuszczowych i skrobiowych i ustalił charaktery-
styczne cechy oddychania tych dwóch typów nasion. U nasion tłuszczo-
wych stwierdził zatrzymywanie dużych ilości tlenu w organizmie, niskie 
ilorazy oddechowe oraz zmiany wartości tych ilorazów w różnych okresach 
kiełkowania. G O D L E W S K I jest jedynym autorem, który z wyników doświad 
czeń oddechowych wyciąga wnioski co do procesów chemicznych, zacho-
dzących podczas kiełkowania. Z ilości 0 2 pobranego i C02 wydzielonego 
oblicza ilości zużytych tłuszczów i wytworzonych węglowodanów i obliczono 
ilości zestawia z wynikami analiz D E T M E R A ('80). _BONNIER i MANGIN ('84) 
zajmują się głównie ilorazami oddechoweini oraz przebiegiem procesów 
oddechowych podczas kiełkowania. Co do ilościowego przebiegu wymiany 
gazowej, stwierdzili oni wzrost intensywności oddychania w pierwszych 
okresach kiełkowania, istnienie bardzo wyraźnego maksymum intensyw-
ności, po którem następuje obniżenie natężenia wyminny gazowej. Co do 
jakościowego przebiegu, autorowie ci stwierdzilfzmienność wartości ilorazów 
oddechowych nasion tłuszczowych, przyczem najniższe ilorazy oddechowe 
schodzą się z największem natężeniem procesów oddechowych. 

Badania nad przemianą energetyczną były w fizjologji roślin do nie-
dawnabardzo zaniedbane. Klasycznemi pozostają dotąd prace G. BONNIERA('93), 
który z nadzwyczajną precyzją i jasnością u ją ł zagadnienia, jakie energetyka 
kiełkowania ma do rozwiązania. Posługując się kalorymetrem B E R T H E L O T A , 
stwierdził wydzielanie się ciepła podczas kiełkowania grochu i owsa. 
Ustalił przytem, że ilość ciepła wzrasta przez pierwsze okresy kiełkowania 
aby po osiągnięciu pewnego maksymum wyraźnie się zmniejszać. Krzywe 
wydzielania ciepła są według BONNIERA krzywemi jednowierzchołkowemi. 

Wyniki późniejszych badaczy: P I E R C E ' A ( ' 12 ) i LUCIE C. DOYER 
( ' 1 5 ) , są tak niezgodne z sobą i tak niezgodne z wynikami BONNIERA, 
że wymagają kontroli. DOYER wykonywała równolegle spalania, pomiary 
kalometryczne bezpośrednie i doświadczenia oddechowe dla zbadania 
przemiany energetycznej u pszenicy kiełkującej . Wyniki tej pracy są nad-
zwyczaj rozbieżne. Przedewszystkiem autorka znalazła, że ilość ciepła 
wydzielonego jest o wiele mniejsza od s t ra t energetycznych, stwier-
dzonych drogą spalań, a także od ilości ciepła, obliczonego z doświadczeń 
oddechowych. Wyniki autorki są zupełnie sprzeczne z wynikami BON-
NIERA ( ' 9 3 ) , który właśnie dła kiełkujących nasion znalazł ilości ciepła 
większe od tych, które odpowiadały ilości 0 3 pobranego i wydzielonego 
C02. Bardzo bogaty materjał do energetyki kiełkowania znajdujemy w pra-
cach T E R R O I N E ' A i jego współpracowników ( ' 2 3 , ' 26 ) . Między innemi 
autor ten oznaczał ciepło spalania kilku gatunków nasion tłuszczowych 
przed kiełkowaniem i po dłuższych lub krótszych okresach kiełkowania. 
Niestety, nadzwyczaj skąpe dane o metodzie prowadzenia kultur i przy-
gotowywania materjalu, jakie autor podaje, nie pozwalają na wytłumacze-
nie pozornie rażących sprzeczności wyników (o czem poniżej będzie mowa), 
ani na wyprowadzenie jakichkolwiek wniosków o przebiegu procesów ener-
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getycznych podczas kiełkowania. Dyskusja nad zagadnieniem .wydajności 
•energetycznej* trzech kategoryj substancyj zapasowych nasion: tłuszczów, 
węglowodanów i białek, które autor stara się rozwiązać wyłącznie metodą 
oznaczenia ciepła spalania, oraz dyskusja nad wnioskami, które ze swoich 
doświadczeń wyprowadza („loi bioe'nergetique quantitative"), odbiegałyby 
za daleko od tematu pracy niniejszej. 

Jak z powyższego omówienia literatury wynika, posiadamy sporo 
"wiadomości o metabolizmie chemicznym, wymianie gazowej i przemianie 
energetycznej kiełkujących nasion tłuszczowych, są to jednak wiadomości 
niepowiązane z sobą. O całości metabolizmu chemiczno-energetycznego 
wiadomości te należytego pojęcia nie dają. 

Pierwotnem zadaniem niniejszej pracy było przeprowadze-
nie bilansu chemiczno-energetycznego kiełkowania słoneczników, 
z uwzględnieniem tak całego procesu kiełkowania, jak i poszcze-
gólnych jego okresów. Do tego celu służyć miały: oznaczania 
strat energetycznych, przeprowadzone dwiema metodami (metodą 
spalań i bezpośredniemi pomiarami kalorymetrycznemi), analizy 
chemiczne, uwzględniające w pierwszym rzędzie tłuszcze i wszel-
kie rodzaje węglowodanów, i wreszcie — doświadczenia odde-
chowe. Cel ten tylko częściowo został urzeczywistniony. Co do 
kalorymetrji nie udało mi się przezwyciężyć trudności, związa-
nych z zastosowaniem metody kalorymetrji bezpośredniej do roś-
lin. Zrezygnowałam także z oznaczeń węglowodanów, bo me-
tody, któremi rozporządzamy do ich oznaczenia, nie dają gwa-
rancji wystarczającej ścisłości. Praca niniejsza obejmuje więc 
tylko oznaczenia ciepła spalania, doświadczenia oddechowe, ana-
lizy tłuszczów oraz kontrolne oznaczania popiołu i azotu. 

Jeśli decyduję się na ogłoszenie tak niekompletnych poszu-
kiwań, których braków jestem w pełni świadoma, to dlatego, 
że zgodność otrzymanych tak różnemi metodami wyników jest 
wystarczająca. Ta ułamkowa próba przeprowadzenia bilansu che-
miczno-energetycznego kiełkowania jest więc dowodem, że możli-
we jest taki bilans i w całości przeprowadzić. 

K u l t u r y . 

Jedyną metodą ustalenia zmian chemicznych, czy też — 
zmian wartości energetycznej kiełkujących nasion, jest analizo-
wanie i spalanie nasion i roślinek w różnych okresach rozwoju. 
Ścisłość i dokładność wyników jest więc w pierwszym rzędzie 
zależna od jednolitości kultur. 
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Osiągnięcie tej jednolitości jest w praktyce bardzo trudne. 
Prowadzenie kultur masowych wyrównywuje w zasadzie indy-
widualne różnice między nasionami. Ale pewna ilość nasion 
zwykle nie kiełkuje, zaś w sztucznych warunkach laboratoryjnych 
duży procent roślinek rozwija się nienormalnie. Nierówna waga 
lub niejednakowy skład chemiczny nasion mogą przytem spo-
wodować znaczne błędy, fałszując wyniki doświadczeń. 

W całym szeregu prac nad kiełkowaniem nasion tłuszczo-
wych nieprawidłowe krzywe suchej wagi wykazują, że auto-
rowie nie potrafili opanować trudności, związanych z prowadze-
niem kultur. Metoda wybierania z masowych kultur pozornie 
jednakowo rozwiniętych roślin, daje bodaj najgorsze wyniki2). 

Dla otrzymania jednolitego materjału starałam się przede-
wszystkiem o tak staranny dobór nasion, żeby błąd biologiczny, 
powodowany odrzucaniem roślinek, można było wyeliminować, 
przytem odrzucałam tylko roślinki rozwinięte nienormalnie. 

U słoneczników dobór nasion przedstawia specjalne trudności. Na-
siona wyłuskane, nawet gdy pochodzą z jednego kwiatostanu, różnią się 
znacznie wielkością (100% i więcej), a co ważniejsze i zawartością tłusz-
czów. Nasiona w łupinach segregowano naprzód według wielkości, następ-
nie po wyłuskaniu dobierano na miarę (1 ram różnicy długości), a w nie-
których przypadkach (spalania) — na wagę. Mimo tych starań nie osią-
gnięto całkowicie jednakowej wagi nasion. Średnia waga 100 nasion wy-
nosiła 5.4241 g + 0.0183, przyczem na 19 porcyj nasion użytych do kul-
tur największe odchylenia od średniej wynosiły — 3.67% (nasiona, azot) 
i -f- 3.26% (4-dniowe roślinki, azot). 

') Świeża waga prawie nigdzie nie jest podana. 
?) Za przykład służyć tu może tak bardzo skądinąd ciekawa praca 

M I L L E R A ('10) nad kiełkowaniem słonecznika. Autor w pierwszym trzy-
dniowym okresie kiełkowania znalazł stratę 15.5% substancj i suchej, 15% 
azotu, 15.6% tłuszczów i nieco większą stratę węglowodanów, gdy w na-
stępnych okresach ilość substancji suchej nieco wzrasta, ilość azotu po-
zostaje niezmieniona a tylko ilość tłuszczów stale się zmniejsza, Nie-
tylko więc straty substancji byłyby największe w pierwszym okresie, ale 
dotyczyłyby w równej prawie mierze wszystkich składników nasion, wbrew 
wszystkiemu, co o przebiegu kiełkowania nasion tłuszczowych wiemy. Te 
nieprawdopodobne wyniki przypisać można temu, że autor wybierał syste-
matycznie mniejsze roślinki do analiz. O bezwzględnych zmianach iloś-
ciowych, zachodzących podczas kiełkowania,.nic na zasadzie wyników te j 
pracy powiedzieć więc nie można, daje ona tylko pojęcie o składzie pro-
centowym roślinek. 
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Usiłowano pozatem stworzyć możliwie najlepsze warunki rozwoju 
kultur, uważając za optymalne le warunki, w których przyrost świeżej 
wagi był największy. Woda destylowana działała wybitnie szkodliwie na 
roślinki, nie można więc było uniknąć pobierania składników mineralnych. 
Ponieważ przytem kultury wodne dawały zawsze gorsze rezultaty od pias-
kowych, więc zdecydowano się na hodowanie roślinek w piasku i podle-
wanie wodą wodociągową. 

60 wyłuskanych i dobranych w omówiony powyżej sposób nasion 
sadzono w wielkich krystalizatorach do grubego, przesianego, wyżarzo-
nego i przemytego piasku. Z założenia niniejszej pracy wynika, że cho-
dziło przedewszystkiem o wykluczenie asymilacji. Krystalizatory z kultu-
rami umieszczano w ciemni w dużym powietrznym termostacie. Termostat 
ten ogrzewany elektrycznie i zaopatrzony w termoregulator nastawiony 
był na temperaturę 25° C, a największe wahania temperatury nie docho-
dziły do 1°C. Ciemność była zupełna i asymilacja całkowicie wykluczona. 
Starano się, aby oprócz temperatury i inne warunki zewnętrzne, jak wil-
gotność atmosfery (70—80% pełnego nasycenia parą wodną), ilość piasku, 
ilość wody używana do podlewania i t. p., były dla wszystkich kultur ściśle 
jednakowe. 

Kultury rozwijały się nadzwyczaj równo. Zawierały wprawdzie dużą 
ilość nienormalnie rozwiniętych roślinek, tak że przeciętnie około 30% trzeba 
było odrzucać '), ale pozostałe roślinki wykazywały bardzo równy przyrost 
świeżej wagi. 

Przeciętne świeżej wagi z czterech seryj kultur, użytych do spalań 
i do analiz chemicznych, podane są poniżej. Zawartość wody obliczona 
jest dokładnie na podstawie oznaczeń suchej wagi. 

Świeża waga % wody g 

Nasiona 1.00 ± 0 04 3.7 
2-dniowe roślinki 2.18 ±0.07 57.1 
4-dniowe roślinki 5.89 ±0.16 83.5 
6-dniowe roślinki 11.85 ±0.24 91.5 

Wyniki te przedstawione są graficznie na rys. 1 i 2 (A); obok dla zilu-
strowania przyrostu świeżej wagi w późniejszych okresach kiełkowania,, 
podane są wyniki wzorowej próbnej kultury 8a(B). Przyrost świeżej wagi 
w tej kulturze był nieco niższy, ponieważ wilgotność atmosfery w termo-
stanie była mniejsza aniżeli w późniejszych kulturach. 

Z rys. I widzimy, że krzywa przyrostu świeżej wagi jest krzywą 
zbliżoną do eksponencjalnej. Dobowy przyrost świeżej wagi stale wzrasta, 
i dopiero między 7 a 9-tyin dniem kiełkowania szybkość przyrostu zaczyna 
się zmniejszać. 1 g nasion produkuje przez 6 dni kiełkowania 11.3 g 
(względnie 11.85 g) świeżej wagi, a przez 9 dni — 22.8 g. 

>) Głównie z powodu wewnętrznego zakażenia nasion jakimś grzyb-
kiem, zabarwiającym hypokotyle na różowo. Wszystkie gatunki nasion 
jakich używałam, były po części zakażone tym pasorzytem. 

http://rcin.org.pl



MARY E . R E I D ( ' 2 6 ) znalazła, że 1 g suchej wagi kiełkujących w ciem-
ności nasion, słoneczników wyprodukować może do 32.5 g świeżej wagi. 
Wynikałoby z tego, że moje 9-cio dniowe roślinki nie osiągnęły jeszcze 
maksymuin swego wzrostu. 

Zawartość wody w nasionach jest nadzwyczaj stała. Średni procent 
wody wynosił 3 . 7 0 + 0 . 0 2 5 $ , najniższy i najwyższy znalezione procenty 
wody wynosiły 3 . 6 2 i 3 .77%. 

«« 

Rys. 1. Świeża waga kiełkujących nasion słonecznika. 
Fig. 1. Poicis frais des plantilles. 

Jak widzimy z rys. 2, procent wody w roślinkach wzrasta najprędzej 
na samymjpoczątku kiełkowania, i w czterodniowych roślinkach (ważących 
5.89 g) wynosi już 83.5$. Zobaczymy później, że ten procent wody odpo-
wiada j pewnemu przełomowi w intensywności i charakterze metabolizmu 
kiełkowania. 

Jeśli tyle miejsca poświęciłam tutaj świeżej wadze roślinek, to dla-
tego, że stanowi ona najlepszy i najłatwiej dostępny sprawdzian normal-
nego rozwoju kultur. Te kultury, w których przyrost świeżej wagi jest zu-
pełnie prawidłowy (jak na rys. 1), wykazują także prawidłowy przebieg 
krzywych suchej wagi, składu chemicznego i ciepła spalania. Twierdzić 
więc można, że roślinki w tym samym wieku, hodowane w jednakowych 
warunkach, znajdują się w tem samem stadjum rozwoju, jeśli mają tę 
samą świeżą wagę. 
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Po zebraniu roślinek i s tarannem opłókaniu korzonków z piasku su-
szono je przez l1/a godziny na łaźni wodnej, następnie rozdrabniano, do-
prowadzano do s ta łe j wagi w suszarce próżniowej w temp. 40° C i prze-
chowywano w próżniowym eksykatorze. Przygotowany w ten sposób ma-
te r ja ł używano następnie do analiz chemicznych i spalań. 

*H,0 

Fig. 2. Teneur en eau, en \ du poids frais. 

Nasiona słoneczników zawierają wielką i lość tłuszczów i skutkiem 
tego niepodobna rozetrzeć substancji suchej . Ponieważ przytem kotyle-
dony różnią się znacznie składem chemicznym od rosnących części rośli-
nek, więc ma się do czynienia z bardzo niejednoli tym mater ja łem. Dla 
uniknięcia błędów, jakie ze złego wymieszania subs tanc j i wynikaćby mogły, 
anal izowano na jeden składnik, względnie spalano, cały zebrany z jednej 
kultury mater ja ł , t. j . dla każdej analizy i każdego spalania prowadzono 
osobną kulturę. 

S k ł a d c h e m i c z n y . 

Oprócz kwasów tłuszczowych, będących głównym materja-
łem zapasowym nasion słoneczników, oznaczano azot dla spraw-
dzenia, czy ilość jego podczas badanych okresów kiełkowania 
nie zmienia się, oraz popiół — dla ustalenia ilości składników 
mineralnych, pobranych z wody wodociągowej. W analizach 
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popiołu oznaczano także ilość piasku, zawartego w substancji 
suchej. W kulturach piaskowych niepodobna bowiem oczyścić 
całkowicie korzonków roślinek z przylegających do nich ziare-
nek piasku, i substancja sucha, zwłaszcza starszych roślinek, nie-
raz zawiera znaczny jego procent. 

Dla łatwiejszego i dokładniejszego oddzielenia piasku, oznaczano 
dwie frakcje popiołu: rozpuszczalną i nierozpuszczalną w HC1. Najpierw 
utleniano substancję organiczną przez bardzo ostrożne żarzenie, poczem 
popiół, zawierający już tylko ślady nieutlenionego węgla, rozpuszczano 
w 10% HC1, przesączano i przemywano. Nierozpuszczalną część popiołu, 
zawierającą cały piasek, żarzono dalej — dla utlenienia resztek węgla. 
Gruboziarnisty piasek dawał się bez trudności mechanicznie oddzielić od 
niewielkich ilości nierozpuszczalnego popiołu. Przez odciągnięcie wagi 
piasku od znalezionej suchej wagi materjału ustalono rzeczywistą ilość 
substancji suchej. Ilość substancji suchej we wszystkich innych doświad-
czeniach obliczona jest dla 4 i 6-cio dniowych roślinek według wyników 
tych oznaczeń. 

Azot oznaczano metodą K J E H L D A L A . 

Dla oznaczenia tłuszczów, a raczej kwasów tłuszczowych, użyłam 
metody KUMAGAWY i SUTO ( ' 0 8 ) . Stąd wyniki moje, dotyczące zawartości 
kwasów tłuszczowych w kiełkujących nasionach, nie są ściśle porówny-
walne z wynikami poprzednich autorów, którzy oznaczali ilość ekstraktu 
eterowego. 

Ponieważ materjał roślinny, zawierający dużo celulozy, źle się zmy-
dla, więc ekstrahowano naprzód tłuszcze wrzącym alkoholem w zmodyfi-
kowanym przez K U M A G A W Ę aparacie S O X L E T A i następnie wyciąg al-
koholowy zmydlano. Przy użyciu metody KUMAGAWY do eteru naftowego 
oprócz kwasów tłuszczowych przechodzi cholesteryna i drobne ilości nie-
zmydlonych substancyj . Oznaczałam je metodą tegoż autora, polegającą 
na ponownem zmydleniu kwasów tłuszczowych alkoholowym roztworem 
KOH i oddzieleniu alkoholowo-wodnego roztworu mydeł od roztworu cho-
lesteryny i niezmydlonych substancyj w eterze naftowym. Ilości tych sub-
stancyj w nasionach i roślinkach słonecznika są bardzo nieznaczne i mało 
zmieniają się podczas kiełkowania. W nasionach wynosiły one 0.23%, 
w 6-cio dniowych roślinkach 0.18% substancji suchej nasion '). Pomijam 
je więc zupełnie w moich tabelach, zaliczając te substancje do kwasów 
tłuszczowych. 

Wyniki analiz chemicznych, obliczone w procentach sub-
stancji suchej nasion, podane są w tab. J. Ten sposób obliczania 
wyników pozwala odrazu ocenić zmiany zawartości poszczegól-
nych składników podczas kiełkowania. Przy każdej liczbie, bę-

') Według KÓNIGA ('26) ilość niezmydlonych substancyj w ekstrak-
cie eterowym wynosi 0.30%. 
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dącej średnią z kilku analiz, podany jest przeciętny błąd tej śred-
niej. Wyniki są naogół wystarczająco zgodne. Największy prze-
ciętny błąd wykazują oznaczenia azotu w 2-dniowych roślinkach, 
bo z powodu zepsucia paru analiz nie cały zebrany z danej kul-
tury materjał został tu zanalizowany. 

Dane, dotyczące substancji suchej, popiołu i substancji orga-
nicznej, zebrane są w trzech pierwszych kolumnach tab. I. Przez 

T a b e l a I. 
Skład chemiczny. — Composition chimique. 

W % substancji suchej nasion : 
En % de la substance sèche des graines: 

Materjał 1 2 3 4 5 

Materiel Substancja 
sucha 

Substance 
sèche 

Popiół 

Cendres 

Substancja 
organiczna 
Substance 
organique 

Azot 

Azote 

Kwasy 
t łuszczowe 
Acides gras 

Nasiona 
Graines 1 0 0 . 0 0 3 . 9 3 ± 0 . 0 2 1 9 6 . 0 7 3 6 7 + 0 . 0 5 3 5 5 . 6 ± 0 . 3 1 1 

2 dniowe roślinki 
Plantules de 2 jours 9 8 . 7 6 4 . 0 5 ± 0 . 0 6 2 9 4 . 7 1 3 . 6 ± 0 . 2 0 3 — 

4 dniowe roślinki 
Plantules de 4 jours 1 0 1 . 5 7 4 . 5 7 ± 0 . 0 2 2 9 7 . 0 0 3 . 6 9 ± 0 . 0 9 0 — 

6 dniowe roślinki 
Plantules de 6 jours 1 0 3 . 4 2 5 . 3 9 ± 0 . 0 7 3 9 8 . 0 3 3 . 6 8 ± 0 . 0 2 3 2 1 . 0 ± 0 . 1 7 2 

pierwszy dwudniowy okres kiełkowania roślinki tracą 1.24% su-
chej wagi, natomiast przez następne dwudniowe okresy ilość 
substancji suchej wzrasta. Ogólny przyrost suchei wagi przez 
6 dni kiełkowania wynosi 3.42%. Ten przyrost wagi jest po czę-
ści spowodowany pobranemi przez roślinki substancjami mine-
ralnemi. Zawartość popiołu wzrasta bowiem bardzo znacznie 
z 3.93% w nasionach do 5.39% w roślinkach 6-cio dniowych, czyli 
o 1.46% substancji suchej nasion. 

Niemniej, na 3.42% przyrostu wagi, 1.96% przypada na sub-
stancję organiczną. Zawartość jej ulega podczas kiełkowania 
podobnym wahaniom jak substancja sucha: zmniejsza się przez 
pierwsze dwa dni kiełkowania, a wzrasta przez 4 dni następne. 
W nasionach substancja organiczna wynosi 96,07%, w 2-dniowych 
roślinkach 94.71%, natomiast w 6-cio dniowych roślinkach 98.03% 
substancji suchej nasion. 
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Ilość a z o t u w nasionach wynosi 3.67% substancji suchej 
i nie zmienia się zupełnie przez 6 dni kiełkowania. Liczby, zna-
lezione dla nasion i roślinek w różnym wieku, są prawie iden-
tyczne. W badanych więc przeze mnie okresach kiełkowania 
i w danych warunkach hodowli, azot nie był pobierany z zew-
nątrz, ani też na zewnątrz wydalany 1). 

Ogromne zmiany stwierdzamy natomiast w zawartości k w a-
s ó w t ł u s z c z o w y c h . Nasiona zawierają 55.6% kwasów tłusz-
czowych, 6-cio dniowe roślinki już tylko 21%. Jeśli kwasy tłusz-
czowe przeliczymy na tłuszcze, mnożąc przez współczynnik 1.046, 
to się okaże, że zawartość tłuszczów w nasionach wynosi 58.2%, 
zaś w 6-cio dniowych roślinkach 22% suchej wagi nasion. Przez 6 
dni kiełkowania znikło więc 36.2% tłuszczów. Wynosi to 62.2% 
tłuszczów pierwotnie zawartych w nasionach, czyli blisko 2/3. 

Wobec równoczesnego przyrostu ilości substancji organicz-
nej o 1.96% (tab. I) wynika, że przez 6 dni kiełkowania w temp. 
25°C roślinki wytworzyły 38.16% innych substancyj, prawdopo-
dobnie węglowodanów, na miejsce zużytych tłuszczów. Ilość 
nowo wy tworzonych węglowodanów stanowiłaby wobec tego 105.4% 
ilości zużytych tłuszczów. 

Wyniki moje są co do ilości zużytych tłuszczów i przyrostu ilości 
substancji suchej zgodne z wynikami innych autorów. Wszyscy stwierdzili 
znikanie znacznych ilości tłuszczów podczas kiełkowania. Przyrost su-
chej wagi we wczesnych okresach kiełkowania jest także zjawiskiem 
znanem oddawna. Już H E L L R I E G E L (55) znalazł u kiełkującego w ciemności 
rzepaku 1 . 1 5 $ przyrostu suchej wagi, największy p rzyros t—bo aż 4 . 7 6 $ — 
znalazł J E G O R O W ( ' 0 4 ) u Cucurbiła. 

Natomiast ilość wytworzonych węglowodanów, obliczona z moich wy-
ników, wydać się może niezwykle duża w porównaniu z ilościami znale-
zionemi przez większość autorów. Tylko FRANKFURT ( ' 9 7 ) i J E G O R O W ( ' 0 4 ) , 
którzy obok celulozy i cukrów oznaczali heinicelulozy i pentozany, zna-
leźli przyrost ilości węglowodanów, zbliżony do obliczonego przeze mnie. 

Przybliżona chociaż znajomość składu chemicznego nasion i roślinek 
służyć może po pierwsze, za sprawdzian wyników spalań, bowiem ciepło s 

spalania 1 g substancji suchej powinno być równe sumie ciepła spalania 
poszczególnych składników, po drugie zaś — dla należytej interpretacji 
wyników doświadczeń oddechowych, mających wykazać, czy obok prze-

') Skontrolowałam także dane MILLERA ('10) o zawartości cukrów 
i skrobi w nasionach. Moje nasiona zawierały 4$ cukru trzcinowego, skrobi 
nie było wcale, tak samo jak w nasionach MILLERA. Śladów cukrów re-
dukujących, o których wspomina MILLER, nie zdołałam wykryć. 
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kształceń tłuszczów zachodzą inne jeszcze reakcjo, związane z pobiera, 
niem tlenu i wydzielaniem dwutlenku węgla. 

Poniżej więc na zasadzie własnych oznaczeń kwasów tłuszczowych 
i azotu oraz—oznaczeń węglowodanów F R A N K F U R T A ( ' 94 ) , próbuję dać orjen-
tacyjne zestawienie składu chemicznego nasion i roślinek słonecznika. 
W tym celu dla obliczenia ilości białek i tłuszczów mnożę ilość znalezio-
nych kwasów tłuszczowych przez odpowiedni współczynnik ( 1 . 0 4 6 ) , a ilość 
znalezionego azotu (tab. 1) — przez współczynnik azotowy 5.5, ustalony dla 
białek nasion słonecznika przez O S B O R N E ' A i CAMPBELŁA ( ' 9 7 ) ' ) . 

S k ł a d c h e m i c z n y n a s i o n s ł o n e c z n i k a 
w % substancji suchej nasion: 

Białka (3.67 X 5.5) 20.2% 

Tłuszcze ( 55 .6 X 1 .046) 5 8 2 $ 

Popiół 3 . 9 $ 

8 2 . 3 $ 

W ę g l o w o d a n y (FRANKFURT) 9 . 0 $ 
Substancje nieoznaczone 8 . 7 $ 

100.0& 

Skład chemiczny 6-cio dniowych roślinek da się obliczyć ze znacz-
nie mniejszą jeszcze dokładnością. Nie znamy bowiem wystarczająco proce-
sów chemicznych, któro obok przemiany tłuszczowej i tłuszczowo-węglowoda-
nowej, zachodzą podczas kiełkowania słoneczników; wiemy tylko, że są one 
ilościowo nieznaczne. Dokładne jakościowe i ilościowe analizy, które wy-
konał FRANKFURT ( ' 9 4 ) , wykazały raz jeszcze, że oprócz węglowodanów, 
żadne inne związki nie powstają w znaczniejszych ilościach a ogólna ilość 
tych związków prawie żadnej nie ulega zmianie. Natomiast według zgod-
nych danych FRANKFURTA ( ' 9 4 ) i MILLERA ( ' 1 0 ) , 3 7 $ białek ulega hydroli-
zie, co pociągnąć za sobą musi pewne zmiany w ogólnej ilości związków 
azotowych. Nie uwzględniając tych zmian, popełnia się niewątpliwie pewien 
błąd, nie dający się oszacować. 

S k ł a d c h e m i c z n y 6 - c i o d n i o w y c h r o ś l i n e k 
w $ substancji suchej nasion: 

Białka (3.67 X 5.5) 20.2 
Tłuszcze (21 X 1.046) 22.0 
Popiół 5.4 

47.6 
Węglowodany (obliczone 38.2 + 9) 47 2 
Substancje nieoznaczone 8.6 

103.4 

') Cytuję według MILLERA ( ' 1 0 ) , bo wspomnianej pracy nie udało 
mi się dostać. 
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Według tych zestawień, podczas sześciu dni kiełkowania 
skład chemiczny nasion uległ bardzo gruntownej przemianie: 
w nasionach tłuszcze stanowią 58.2% suchej wagi, w roślinkach 
pierwsze miejsce ilościowo zajmują węglowodany, wynosząc około 
47% suchej wagi nasion, a blisko 44% substancji suchej roślinek. 

Tym chemicznym zmianom powinno odpowiadać w dzie-
dzinie energetyki znaczne obniżenie ciepła spalania, a w wymia-
nie gazowej — zatrzymywanie dużych ilości tlenu w organizmie. 

C i e p ł o s p a l a n i a . 

Dla poznania przemiany energetycznej k ie łkujących nasion słonecz-
ników rozporządzamy dwiema metodami: bezpośredniemi pomiarami kalo-
rymetrycznemi i oznaczaniem ciepła spalania . 

Pierwsza z tych metod nadaje się na j lep ie j dla poznania natęże-
nia i przebiegu przemian energetycznych w poszczególnych okresach kiełko-
wania. Niestety, nie udało mi się, jak juź wspomniałam, przezwyciężyć trud-
ności związanych z zastosowaniem j e j do roślin ]). Podaję więc poniżej 
tylko wyniki spa lań . 

Spalania wykonywano w bombie kalorymetrycznej B E R T H E L O T A sy-
stemu MAHLERA. Materjał spala ł się gładko, tak że nie t rzeba było do-
dawać żadnych substancyj , u ła twia jących spalanie, prócz ni tki łączącej 
drucik platynowy między elektrodami z subs tanc ją , umieszczoną na dnie 
platynowego tygielka. 

Do kultur brano po 40 nasion najs taranniej dobranych na wagę (naj-
większa różnica między pojedyńczemi nasionami wynosiła 5 mg, t. | . < 10% 
wagi pojedyńczego nasienia) . Przeciętna waga przeliczona na 100 nasion 
wynosi ła 5.2141 g + 0.0138, a największe odchylenia od przeciętnej wagi wy-
niosły < 1% (tab. II). Równolegle prowadzono kultury, przeznaczone do 
oznaczania tłuszczów, ponieważ ścisłe porównanie wyników spalań i ozna-
czeń tłuszczów ma dla te j pracy podstawowe znaczenie. 

Materjał przeznaczony do spalań rozdrabniano i suszono w powy-
żej opisany sposób (str. 111), nie wyklucza jący całkowicie utleniania tłusz-
czów. Znalezione ciepła spa lan ia mogłyby więc być ewentualnie nieco 
mniejsze od rzeczywistych. O ile jednak się przyjmie, według v. FCRTHA 
('03) i MILLERA ('12, por. str. 105), że wskaźnik jodowy podczas badanych 
przeze mnie okresów kiełkowania mało się zmienia, czyli że ilość nienasyco-
nych kwasów tłuszczowych pozostaje mniej więcej ta sama, to błąd, po-
chodzący z ut leniania tłuszczów, jednakowo obciąża wszystkie spalania. 

') Kiełkujące nas iona są nadzwyczaj wrażliwe na brak wody, o ile 
korzonki nie są należycie zanurzone w wodzie, przemiany chemiczne prze-
biegają całkiem nieprawidłowo. Tymczasem dodanie większej ilości wody 
do kalorymetru zmniejsza jego czułość. 
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Wyniki spalań przedstawione są na tabeli II. Spalano nasiona i 2, 
4 i 6-cio dniowe roślinki. W pierwszych dwóch kolumnach tabeli podana 
jes t sucha waga 100 nasion (waga świeżych nasion, mniej 3.7$ wody) i su-
cha waga 100 roślinek. W następnych kolumnach tabeli (3—7) podane są 
szczegółowe dane, dotyczące spalań. W ostatnich dwóch kolumnach znaj-
du jemy ciepło spalania przeliczone na 100 roślin i na 1 g suchej wagi 
nasion. 

T a b e l a II . 
Serja spalań IV. — Série de combustions M IV. 
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S 8 g g. kal g. kal g. kal g. kal 

Nasiona 
Graines 5 . 2 2 0 6 4 3 2 1 . 6 7 0 6 1 2 2 4 6 7 3 3 0 ± 0 . 0 9 $ 3 8 2 6 9 7 3 3 0 

2-dniowe roál. 
Plantilles de 2 5 . 1 7 1 3 5 . 1 0 7 2 4 2 6 1 . 3 2 7 8 9 5 6 8 7 2 0 6 ± 2 . 4 4 $ 3 6 8 0 0 7 1 1 6 

jours 

4-dniowe rosi. 
Plantilles de 4 5 . 2 0 1 7 5 . 2 8 4 3 4 27 1 . 4 2 3 6 8 7 6 7 6 1 5 8 ± 0 . 5 7 $ 3 2 4 7 0 6 2 4 3 

jours 

6-dniowe roál. 
Plantilles de 6 5 . 2 6 2 8 5 . 4 4 2 8 4 2 1 1 . 1 4 3 0 5 8 3 0 5 1 0 1 + 2 . 5 1 $ 2 7 7 6 2 5 2 7 5 

jours 

Podane w tab. I ciepło spalania 1 g substancji suchej j es t średnią 
z 4 spalań. Przec ię tny błąd tej średniej obliczony z odchyleń w poszcze-
gólnych spalaniach, wynos i dla nasion mniej niż 0.1% i jes t miarą zarówno 
błędu pomiarowego, j ak i wahań wartości energetycznej nasion (spalane 
były całe nasiona). Znacznie większe przeciętne błędy średniej w innych 
spalaniach (do 2.5%), przypisać należy złemu wymieszaniu mate r ja łu . 

Widzimy z danych tabeli II, że ciepło spalania 1 g substancji 
suchej nasion wynosi 7330 g. kal. Tak wysokie ciepło spalania 
jest spowodowane zawartością 58.2% tłuszczów w nasionach (tabl.I). 
Strata energji podczas pierwszych dwóch dni kiełkowania jest 
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niewielka, bo ciepło spalania 1 g substancji suchej 2-dniowych 
roślinek wynosi 7206 g. kal. Natomiast od 2-go dnia kiełko-
wania począwszy straty energji znacznie wzrastają: 1 g subst. su-
chej 6-cio dniowych roślinek ma ciepło spalania, wynoszące już 
tylko 5101 g. kal. Odpowiada ono, jak widzieliśmy, zawartości 
tłuszczów 22.0% (tabl. I). 

Dla ściślejszej oceny strat energetycznych najdogodniejsze 
jest przeliczenie wyników na 1 g substancji suchej nasion, przy 
którem eliminuje się tak zmiany wagi roślinek podczas kiełkowa-
nia, jak i błędy, wynikające z nierównej wagi nasion. Przelicze-
nie to podane jest w ostatniej kolumnie tabl. II. Ciepłu spala-
nia 1 g nasion, wynoszącemu 7330 g. kal., odpowiada 5275 g. kal. 
u 6-cio dniowych roślinek. Strata energji wynosi więc 2055 g. kal., 
co w procentach równa się 28.01% pierwotnej energji nasion. 
Na poszczególne dwudniowe okresy kiełkowania straty energji 
rozłożone są jak następuje: 

0—2 dni 214 g. kal. 2.92$ 
2—4 „ 873 „ „ 11.92$ 
4 - 6 „ 968 „ „ 13.19$ 

W drugim okresie ilość kaloryj straconych jest przeszło 
4 razy, w trzecim 4£ razy większa, aniżeli w pierwszym. Z liczb 
podanych wnosićby można, że przez całe 6 dni kiełkowania 
natężenie przemian energetycznych stale wzrasta. Zbyt długie 
bo 2-dniowe odstępy czasu między spalaniami sprawiają, że nie 
dają one dokładnego obrazu przebiegu procesów energetycznych. 
Przebieg doświadczeń oddechowych wykaże, że maksymum natę-
żenia metabolizmu przypada na 4-ty dzień kiełkowania. Straty 
energetyczne między 2 a 4-tym dniem leżą więc na podnoszącem 
się, między 4-tym a 6-tym dniem — na opadającem ramieniu krzy-
wej intensywności. 

Spalania wykazały bardzo dużą zmienność ciepła spalania 
nasion. Ogromne różnice wykazują przedewszystkiem różne ga-
tunki nasion (np. nasiona małych ogrodowych słoneczników 
w serji I). Różnice między ciepłem spalania jednego gatunku na-
sion pochodzących z różnych zbiorów, mogą też być dosj7ć 
znaczne, jak np. ciepła spalania w serji II, a III i IV. 

Sucha waga Ciepło spalania 
100 nasion 1 g. subst. such. 

Jeden gatunek, I Serja IV 5.2206 g 7330 g. kal. 
jeden zbiór: ( Serja III 5.446 „ 7439 
Inny zbiór: Ser ja II 5.770 „ 6954 
Inny gatunek: Serja I 2.3597 , 6352 http://rcin.org.pl



Najważniejszą jest jednak zmienność nasion tego samego 
gatunku i zbioru, z którą trzeba nieustannie liczyć się przy do-
świadczeniach. Naogól im większe, t. j. im bliżej brzegu tarczy 
wyrosłe, i im dojrzalsze nasiona — tem wyższe mają ciepła spa-
lania. Np. różnica wagi 4.4% między nasionami z serji III i IV 
powoduje już różnicę 1.5% w cieple spalania substancji suchej 
nasion. Wykazuje to najlepiej, jak wielkie znaczenie ma dobór 
nasion dla zgodności wyników. 

Wyniki próbnych seryj spalań, do których używałam trzech 
gatunków nasion, wypróbowując przytem różne metody prowa-
dzenia kultur, nie są ściśle porównywalne z wynikami serji IV, 
dlatego nie podaję szczegółowych ich wyników. Straty energji 
były wszędzie mniej więcej tej samej wielkości. Największe straty 
energji wykazała serja III: po 4 dniach kiełkowania roślinki stra-
ciły 17% pierwotnej energji,1) wobec 14.8% w serji IV-tej. W serji 
II-giej, przez 6 dni kiełkowania, roślinki straciły 27% energji, 
a przez ten sam czas w serji IV-ej — 28%. Zgodność tych dwóch 
ostatnich wyników jest ważna, ponieważ nasiona z innego zbioru, 
użyte do II serji spalań, służyły także do doświadczeń oddecho-
wych. 

Zgodność wyników spalań i analiz chemicznych sprawdzić 
można przez przybliżone obliczenie wartości kalorycznej związ-
ków, wchodzących w skład nasion słoneczników (str. 115). 

W tym celu posługiwać się musimy ciepłem spalania, ustalonem 
przez różnych badaczy dla poszczególnych związków organicznych. Ścisłość 
tych oznaczeń, zwłaszcza gdy chodzi o białka roślinne J), wiele nieraz 
pozostawia do życzenia. Nic oznaczafam, niestety, ciepła spalania kwasów 
tłuszczowych wyizolowanych z nasion i roślinek słoneczników, więc i tutaj 
posługiwać się muszę wynikami innych badaczy 3), w tym przypadku o wiele 
ściślejszemi. Przyjmuję nas tępu jące ciepła spalania dla 1 g substancj i : 

') W serji tej spalano zbyt małe ilości substancji, dlatego wyniki 
j e j nie są całkiem pewne. 

2) C i e p ł o s p a l a n i a b i a ł e k słoneczników nie było, o ile 
wiem, nigdy oznaczane. Ciepła spalania innych białek roślinnych wahają 
się od 5.48 do 5.99 kg. kal. Przyjmuję wartość średnią: 5.70 kg. kal. 

3) Ciepło spalania tłuszczów roślinnych waha się od 9.40 do 9.45 
kg. kal. Ciepła spalania kwasów tłuszczowych i gliceryny, wchodzących 
w skład tłuszczów słonecznikowych: 

1 g. mol kw. palmitynowego 2374.2 kg. kal 
1 „ „ „ oleinowego 2684.5 „ 
1 „ „ , linolenowego 2631.2 „ „ 
1 „ „ , gliceryny 397.3 „ „ 

8087.2 kg. kal. http://rcin.org.pl



Białka 5700 g. kal 
Tłuszcze 9400 „ „ 
Glukoza 3760 „ . 
Cukier trzcinowy 3962 „ 
Celuloza 4185 — 4200 . „ 

Na zasadzie tych liczb i tego, co wiemy o składzie chemicznym na-
sion (str. 115), wartość energetyczna nasion wynosząca 7330 g. kal. byłaby 
rozdzielona, jak następuje, między poszczególne składniki: 

Białka 0.202 g (X 5700) = 1151 g. kal 
Tłuszcze 0.582 „ (X 9400) = 5471 „ „ 
Popiół 0.039 „ — 

0.823 g = 6622 g. kal 
Węglowodany i nie-
oznaczone substancje 0.177 g - - 708 g. kal 

1.000 g 7330 g. kal 

Ciepło spalania węglowodanów i nieoznaczonych substancyj wynosi-
łoby według tego zestawienia 4000 g. kal. Jest to wartość pośrednia mię-
dzy ciepłem spalania cukru trzcinowego i celulozy, dwóch głównych skład-
ników węglowodanowych nasion. Zgodność wyników spalań ze składem 
chemicznym nasion można wobec tego uznać za wystarczającą. 

Porównanie ciepła spalania i składu chemicznego 6-cio dniowych 
roślinek, jest o wiele mniej dokładne, ponieważ niepodobna ocenić wydaj-
ności kalorycznej wszystkich reakcyj, jakie podczas kiełkowania zachodzą. 

O wydajności takich np. reakcyj, jak przechodzenie azotu białko-
wego w nukleinowy (FRANKFURT '94), nie wiadomo nic zgoła. Efekt kalo-
ryczny hydrolizy białek jest, o ile wiadomo, bardzo słaby. Ponieważ jed-
nak przyjąć możemy ( F R A N K F U R T '94, MILLER '10), że podczas 6-ciu dni 
kiełkowania 37% azotu białkowego przechodzi w azot niebialkowy, więc 
pewną choć niewielką część ciepła wydzielonego przypisać można hydro-
lizie białek. Pewien wpływ na ciepło spalania tłuszczów mogłoby mieć 
utlenianie nienasyconych kwasów tłuszczowych podczas kiełkowania. O ile 
sądzić można z niezbyt zgodnych wyników v. FORTHA ('03) i MILLERA ('12), 
wskaźnik jodowy kwasów tłuszczowych słonecznika podczas badanych 
przeze mnie okresów kiełkowania prawie się nie zmienia. 

Dzieląc przez ciężar molarny cząsteczki tłuszczowej = 856, otrzymujemy 
8087.2 n / / Q . . , = 9.448 kg. kal. 

856 
Jak z oznaczeń ciepła spalania myristyny, lauriny oraz kwasu myristy-
nowego i laurinowego wynika, suma ciepła spalania składników jest tylko 
o jakie 0.1% wyższa od ciepła spalania tłuszczów. Zaokrąglając otrzymaną 
liczbę do 9.40 kg, kal. popełniam błąd <0.5%. 

Powyższe dane wzięte są z: LANDOLT-BÖRNSTEIN, Physikalisch-
chemische Tabellen ('12) i z prac cytowanych przez niego autorów. 
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Pomi ja j ąc te wszystkie reakcje (por. str. 105), obliczam ciepło spala-
nia roślinek, tak jakgdyby żadne inne reakcje prócz reakcyj tłuszczów 
podczas kiełkowania nie zachodziły. 

C i e p ł o s p a l a n i a 6 - c i o d n i o w y c h r o ś l i n e k 
na 1 g suchej wagi nasion: 

Białka 0.202 g (X 5700) 1151 g. kal 
Tłuszcze 0.220 . (X 9400) 2068 „ 
Popiół 0.054 , — 

0.476 g 3219 g. kal 
Węglowodany i nie-
oznaczone substancje 0.558 , 2056 g. kal 

1.034 g 5275 g. kal 

Ciepło, spalania 1 g substancyj nieoznaczonych i węglowodanów 
wynosi tutaj 3684 g. kal., j e s t więc cokolwiek za niskie. 

Z zestawień tych wynika, że wartość energetyczna zuży-
tych tłuszczów (0.362 g X 9400 g. kal = 3403 g. kal) jest o wiele 
większa od ogólnych strat energetycznych (2055 g. kal). Prawie 
40% energji tłuszczów zostają zatrzymane w organizmie, w formie 
nowo wy tworzonych substancyj. Ilościowo substancje te przewyż-
szają ciężar zużytych tłuszczów, jak wynika z przyrostu ilości 
substancji organicznej, o 1.96% (tab. I), energetycznie są o wiele 
mniej wartościowe. Stąd pochodzi obniżenie ciepła spalania sub-
stancji suchej podczas kiełkowania z 7330 g. kal na 5101 g. kal, 
przy równoczesnej gruntownej zmianie w rozkładzie wartości 
energetycznej między poszczególne składniki. W nasionach 74.6% 
energji przypada na tłuszcze, a tylko około 9.7% na węglowo-
dany, natomiast w 6-cio dniowych roślinkach wartość energe-
tyczna tłuszczów stanowi już tylko 39% wartość energetyczna 
węglowodanów i nieoznaczonych substancyj także koło 39% całej 
energji potencjalnej roślinek. 

Z porównania ubytku tłuszczów z ciepłem spalania widzimy 
więc (tab. 1 i II), że obok dominującej roli tłuszczów charakte-
rystyczną cechą metabolizmu chemiczno-energetycznego kiełkują-
cych słoneczników jest strata dużych ilości energji, połączona 
z prz}7rostem substancji organicznej. Straty energetyczne wyra-
żają się tu przedewszystkiem w obniżeniu ciepła spalania sub-
stancji suchej, procesy zaś chemiczne są nietylko spalaniami, ale 
w dużej mierze przekształceniem tłuszczów na węglowodany. 
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Jedyne dane, dotyczące ciepła spalania nasion tłuszczowych, jakie 
znajdujemy w l i teraturze, zawdzięczamy P. rfERROiNE'owi i jego współ-
pracownikom '). Ciepła spa lan ia nasion tłuszczowych oznaczone przez tego 
badacza są naogół zbliżone do moich. Ciepło spa lania nasion Arachis wy-
nosi 6 7 5 6 do 7441 g. kał., a nasion lnu 6 4 0 0 g. kal. Dla słoneczników T E R -
ROINE znalazł z małemi odchyleniami około 6 7 4 0 g. kal., a więc niższą 
ode mnie wartość kaloryczną. Wobec wspomnianych (str. 118) różnic między 
ciepłem spalania różnych gatunków nasion słonecznika,^ ta odmienność 
wyników jest zupełnie zrozumiała. 

TERROINE spa la ł roślinki zwykle tylko w dwóch lub trzech odleg-
łych od siebie stadjacli rozwoju: słoneczniki zaś — tylko po 5 i 11 dniach 
kiełkowania. Ponieważ spalał osobno kotyledony, a osobno hypokotyle 
i korzenie, więc liczby jego wymagają zsumowania dla porównania z rao-
jemi. Okazuje się wtedy, że 5-dniowe roślinki od początku kiełkowania 
s t raci ły przeciętnie 2.5% początkowej wagi suchej i 21.7% energji , 11-to 
dniowe od początku kiełkowania — 1.85% suchej wagi i 19.8% energji. Po-
nieważ temperatura, w której hodowane były roślinki, nie jes t podana, 
wolno przypuszczać, że powodem zwolnienia tempa rozwoju 11-dniowych 
roślinek była niższa temperatura . Wobec tego niepodobna z liczb autora 
wyciągać jakichkolwiek wniosków co do intensywności i przebiegu proce-
sów energetycznych. 

Doświadczenia oddechowe. 

Dla badania wymiany gazowej wybrano metodę długotrwałych do-
świadczeń. Poszczególne doświadczenia trwały około 24 godzin, a ser je 
obejmowały cały badany okres kiełkowania. Jedne i te same roślinki 
przez cały czas doświadczenia rosły i rozwijały się w aparacie oddecho-
wym. Stanowi to jedną z głównych zalet tej metody, wyklucza bowiem 
wszelkie błędy, pochodzące z indywidualnych różnic między roślinkami. 
Unika się przytem także drugiego, jeszcze poważniejszego źródła błędu, 
mianowicie zmiany warunków zewnętrznych w chwili rozpoczynania do-
świadczeń. Na zmiany takie, zwłaszcza na zmiany wilgotności, rośl iny 
są nadzwyczaj wrażliwe 2). 

Do doświadczeń używano aparatu oddechowego BIAŁASZEWICZA ( '16) . 
Ponieważ w tym aparacie doświadczenia odbywają się w zbiorniku zam-
kniętym, brano do doświadczeń taką ilość roślinek, aby zmiany składu 
atmosfery nie wpływały szkodliwie na procesy oddechowe. 

Według zgodnych wyników STICHA ('91) i POURIEWITCHA ('05). wpływ 
składu atmosfery na iloraz oddechowy k ie łku jących nasion zaznacza się 

J) TERROINE, BONNET i J O E S E L ( '24) , T E R R O I N E , TRAUTMANN i B O N -
NET ( '26) . 

8) Wobec tej wrażliwości roślin nie mogę porównywać ze swojemi 
wyników niektórych autorów, np. KIDDA, W E S T A i BRIGGSA ( ' 21 ) , którzy 
odchyleń spowodowanych brakiem wody nie uwzględniali. 
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-dopiero wtedy, gdy zawartość tlenu w atmosferze spada do 4—5$. We-
dług P O U R I E W I T C H A przy 5 . 8 $ tlenu iloraz oddechowy młodych roślinek 
słonecznika jest zupełnie taki sam, jak w normalnej atmosferze. Natomiast 
według G O D L E W S K I E G O ( ' 82 , dośw. IV) ilość tlenu, pobieranego przez kiełku-
jące nasiona tłuszczowe, zaczyna się zmniejszać, gdy zawartość jego w apa-
racie wynosi 9—10$ 

W większości moich doświadczeń ilości tlenu i dwutlenku węgla 
w aparacie były dalekie od szkodliwych koncentracyj. W serj i I (tab. 11) 
tylko w doświadczeniach 4 i 5-tem ilości 02 pobranego wynosiły blisko 
13$, ilości COo wydzielonego około 7$ pierwotnej ilości powietrza w apa-
racie. Tylko w tych dwóch przypadkach możnaby podejrzewać, że skład 
atmosfery pod koniec doświadczeń wywarł jakiś szkodliwy wpływ na wy-
mianę gazową. 

Doświadczenia nie były prowadzone aseptycznie. Pleśni nigdy nie 
zauważono. Rozwój innych mikroorganizmów nie był jednak wykluczony, 
a udział ich w wymianie gazowej nie-daje się oszacować. Dla zorjento-
wania się w wielkości tego źródła błędu po skończeniu drugiej serji do-
świadczeń wyjęłam roślinki z aparatu bez usuwania drobnych korzonków 
z piasku, poczein aparat zamknęłam z powrotem. Po 48 godz. zmierzy-
łam zmiany zaszłe w składzie powietrza. Mimo pomyślnych dla rozwoju 
mikroorganizmów warunków, ilość wydzielonego C02 stanowiła 2$, ilość 
pobranego 02 — 1.4$, ilości gazów znalezionych w czasie ostatniego 20-go-
dzinnego doświadczenia W czasie samego doświadczenia udział mikroor-
ganizmów w wymianie gazowej był więc prawdopodobnie nieznaczny. 
Jeśli chodzi o porównalność wyników doświadczeń oddechowych z wyni-
kami innych doświadczeń, to zaznaczyć należy, że warunki zewnętrzne 
w aparacie oddechowym nie były identyczne z warunkami rozwoju w in-
nych kulturach. Atmosfera w aparacie była całkowicie nasycona parą 
wodną, zaś w termostacie nasycenie wynosiło 70 do 80$. Temperatura była 
średnio o jaki 1° niższa. Dalej, serja I doświadczeń oddechowych robiona 
była na nasionach z innego zbioru; sprawdzono jednak, że strata energji 
tych nasion była prawie taka sama jak w IV-tej serji spalań (27$ wobec 
28$, por. str. 119). 

Podaję tutaj wyniki I serji doświadczeń oddechowych (tab. III i rys. 
3), jako najkompletniejszej ze wszystkich i ze wszechmiar typowej. W serji 
tej użyto do doświadczeń 10 wyłuskanych nasion słonecznika, czwartego 
dnia wyjęfo 3 nasiona z powodu wzmożonej intensywności oddychania. 
Nie wpłynęło to na poprawność wyników, ponieważ przy tak małej ilości 
nasion możliwy jest bardzo staranny ich dobór. Prawdopodobny błąd po-
miarowy (0.15 cm3) zaważyć może tylko na wynikach pierwszego dnia 
doświadczenia, podczas którego ilości gazów są najmniejsze. Błąd ten wy-
nosiłby tu bowiem 4 0$ względnie 3.7$. Serja I zawiera, niestety, jeden nie-
pewny pomiar 6-go dnia kiełkowania. Ilości C02 znalezione tego dnia są 
stanowczo za małe (na tab. III ujęte w klamry), skutkiem czego i iloraz 
oddechowy jest tego dnia wyjątkowo niski. Ponieważ we wszystkich innych 
doświadczeniach w tym okresie kiełkowania ilość C02 z dnia na dzień 
bardzo powoli i równomiernie się zmniejszała, przypisuję zbyt małą ilość 
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znalezionego CO, przypadkowemu błędowi pomiarowemu i nie uwzględniam 
ani na rys. 3, ani w moich rozumowaniach. 

Przeglądając liczby podane na tab. III i ich graficzne przed-
stawienie na rys. 3, widzimy, że krzywa wymiany gazowej jest 
krzywą jednowierzchołkową z maksymum, przypadającem na 4-ty 
dzień kiełkowania. Intensywność wymiany gazowej wzrasta przez 
pierwsze cztery dni kiełkowania, aby następnie powolniej opadać. 
Jeśli za miarę intensywności oddychania weźmiemy 0 2 pobrany, 
to twierdzić możemy, że intensywność ta przez 4 dni wzrasta 
18-krotnie. Ilość tlenu pobranego przez 100 roślin na godzinę 
wynosi pierwszego dnia 1.72 cm3, a czwartego 31.09 cm3; siód-
mego dnia ilość ta wynosi już tylko 20.11 cm3. 

Ilość C02 wydzielonego również wzrasta przez pierwsze 4 
dni, ale wolniej bo z 1.60 cm3 na 15.17 cm3, czyli mniej niż 10-
krotnie. Skutkiem tego czwarty dzień kiełkowania jest dniem 
przełomowym nietylko dla intensywności, ale i dla jakości wy-
miany gazowej. Dnia tego stosunek C02 wydzielonego do 0 2 po-
branego jest najniższy. Ilustrują to najlepiej ilorazy oddechowe: 
pierwszego dnia RQ jest bliski jedności, bo wynosi 0.928, spada 
już drugiego dnia na 0.721, a czwartego do 0.488, poczem za-
czyna się podnosić i siódmego dnia osiąga wartość 0.644. Inne 
serje doświadczeń wykazały, że następnych dni wartość ilorazu 
oddechowego dalej powoli wzrasta. 

Z tab. II i rys. 3 wynika więc, że tak intensywność jak 
i charakter wymiany gazowej przez cały czas kiełkowania nie-
ustannie zmieniają się. Tę samą zmienność, co 24-godzinne do-
świadczenia, wykazały i krótsze pomiary, uważać ją więc można 
za typową dla procesów oddechowych kiełkujących słoneczni-
ków. We wszystkich serjach doświadczeń oddechowych tak, jak 
w serji I, najniższy iloraz oddechowy schodził się zawsze z ma-
ksymum intensywności. 

W serji 1 ten najniżsy iloraz oddechowy wynosił 4-go dnia 
0.488. W II serji w okresie maksymum wykonałam krótszy 6-
godzinny pomiar i znalazłam iloraz oddechowy 0.380, najniższy, 
jaki mi się udało stwierdzić. 

Porównanie znalezionych ilorazów oddechowych z teore-
tycznemi, prowadzi do ich interpretacji. Iloraz, znaleziony pierw-
szego dnia kiełkowania (0.928), wskazywałby na spalanie prze-
dewszystkiem cukrów obok niewielkiej ilości tłuszczów; prawdo-
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podobnie na pierwsze potrzeby energetyczne roślina zużywa 
część małego zapasu cukru trzcino wego (4%), który zawierają na-
siona. Znaleziony drugiego dnia kiełkowania iloraz oddechowy 
(0.721), odpowiada prawie zupełnie teoretycznemu ilorazowi spa-
lania tłuszczów. W ciągu następnych pięciu dni kiełkowania od-
bywają się widocznie obok spalania tłuszczów inne reakcje, po-

Rys. 3. Doświadczenia oddechowe. Serja I. C03 wydzielone i 0 2 pobrane 
przez 1 g suchej wagi nasion na godzinę. 

Fig. 3. Expériences respiratoires. Série I. 02 et C02 par gramme de poids 
sec et heure. 

legające na wiązaniu tlenu, ilość bowiem tego ostatniego znacz-
nie przewyższa ilość C02 wydzielonego (RQ == 0.488 — 0.644). 
Wielkie ilości tłuszczów, jakie znikają podczas kiełkowania (tab. 
II i str. 114) doprowadziły nas do wniosku, że tłuszcze w znacz-
nej mierze przerabiane są na węglowodany. Pobieranie nadmiaru 
tlenu, stwierdzone w doświadczeniach oddechowych, jest w zupeł-
nej zgodzie z tym wnioskiem, ponieważ przemiana tłuszczów7 na 
węglowodany musi być połączona z zatrzymywaniem tlenu w7 or-
ganizmie. 
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Dla porównania wyników spalań, robionych co 48 godz., 
z wynikami doświadczeń oddechowych, obliczamy ilości 0 2 i C02 

pobrane i w}7dzielone w ciągu 48 godzin oraz w ciągu całych 
6 dni kiełkowania. 

Przez 6-cio dniowy okres kiełkowania, czyli przez 144 go-
dzin, doświadczenia trwał}7 139.2 godz., a przerwy między niemi 
4.8 godz. (tab. Ilł), co stanowi 3.3% całego czasu. Obliczając 
więc za pomocą interpolacji ilości gazów pobrane i wydzielone 
podczas przerw, popełnia się błąd minimalny. Większy błąd 
w interpolacji popełnia się, obliczając ilości gazów w pierwszym 
i drugim dwudniowym okresie kiełkowania, bo doświadczenie 
drugiego dnia skończyło się po 52, a nie po 48 godz. (tab. III). 

Obliczone na 1 g suchej wagi nasion ilości 0 2 i C0 2 wy-
dzielone przez 48 godz. wynoszą: 

o2 C02 RQ 
cm3 mg cm3 mg 

0 — 48godz. 38.7 55.3 30.8 57.5 0.795 
48 — 96 „ 202.8 289.8 100.8 199.3 0.497 
96 — 144 „ 196.1 280.2 97.3 192.4 0.496 

przez 6 dni 437.6 625.3 228.9 449.2 0,523 

Jak widzimy, chamkter krzywej 0 2 i C02 (rys. 3) zaciera 
się zupełnie po przeliczeniu wyników na 48-godzinne okresy: 
maksymum intensywności oddychania dopatrzeć się tu nie można. 
Natomiast wyniki doświadczeń oddechowych okazują się bardzo 
zbliżone do wyników spalań (por. tab. II i str. 36). Zbliżone, ale 
nie całkiem równoległe. W drugim dwudniowym okresie są np. 
ilości 0 2 5.24 razy, w trzecim — 5.06 razy większe aniżeli w pierw-
szym. Ilość kaloryj wydzielonych wzrasta w tych okresach 4.08 
i 4.52 razy, czyli nieco mniej niż ilości 0 2 (por. str. 118). Pomi-
jając nawet niedokładności w obliczaniu ilości 0 2 i C02 , zu-
pełna równoległość jest niemożliwa z teoretycznych względów. 
Według doświadczeń oddechowych w pierwszym okresie odby-
wają się tylko spalania, reakcje o wyższym współczynniku ka-
lorycznym tlenu 1), w dwóch następnych okresach także prze-

Dla spalania tłuszczów: g. kal/mg 02 = 3.26; g. kal/mg C02 = 
= 3.32. Dla przerabiania tłuszczów na węglowodany: g. kal/mg 02 = 2.61. 
Uzasadnienie tych współczynników poniżej na str. 59. Porównać tak-
że BERTHELOT, Chaleur animale. 
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kształcanie tłuszczów na węglowodany, reakcja o współczynniku 
niższym. Stąd wzrost ilości wydzielonych kaloryj jest mniejszy 
od wzrostu ilości pobranego tlenu. 

Ogólnym stratom energetycznym, które na 1 g substancji 
suchej nasion wynoszą 2055 g. kal., odpowiada 625 mg. 0 2 po-
branego i 449 mg. C02 wydzielonego. Dla całego 6-cio dniowego 
okresu kiełkowania współczynnik kaloryczny C02 wynosi więc 
4.58, współczynnik kaloryczny 0 2 — 3.28. Pierwszy, bardzo wy-
soki, wskazuje, że znaczna część energji straconej pochodzi z re-
akcyj, nie połączonych z wydzielaniem C02 , czyl i—z przerabia-
nia tłuszczów na węglowodan}7. Drugi, powinien więc być po-
średni między współczynnikami dla spalania i przerabiania tłusz-
czów, jest tymczasem za wysoki. To odchylenie od teoretycz-
nego współczynnika wskazuje, że część strat energetycznych 
przypisać trzeba jakimś innym beztlenowym reakcjom, zacho-
dzącym w organizmie, po części może hydrolizie białek. 

Wyniki moich doświadczeń oddechowych są naogól podobne do wy-
ników dawniejszych autorów. Wymienić tu należy przedewszystkiem GOD-
L E W S K I E G O ( ' 8 2 ) oraz BONNIERA i MANGINA ( ' 8 4 ) , którzy bardzo gruntownie 
i wszechstronnie badali wymianę gazową kiełkujących nasion; G O D L E W S K I 
znalazł dla nasion tłuszczowych ilorazy oddechowe wyższe od moich (dla 
Linutn najniższy 0 . 5 5 7 ) , BONNIER i MANGIN znacznie niższe (dla Linutn naj-
niższy 0 . 30 ) . Różnice między wynikami tych autorów tłumaczyć można 
różnemi metodami oznaczania ilości gazów: błędy tych metod w przeciw-
nych kierunkach wpływały na wyniki '). BONNIER i MANGIN stwierdzili 
istnienie maksymum intensywności oddychania podczas kiełkowania nasion 
tłuszczowych. Krzywa współczynników oddechowych podana przez tych 
autorów dla Litium, jes t zupełnie podobna do krzywej podanej przeze mnie 
na rys. 3. I tu i tam najniższy współczynnik oddechowy przypada na ma-
ksymum intensywności oddychania. 

G O D L E W S K I nie zajmuje się sprawą zmian intensywności oddychania 
podczas kiełkowania^ których ocenę zresztą utrudnia niestała tempera-
tura, w której robione były doświadczenia. Niemniej w trzech doświadcze-
niach, które sam autor wyróżnia jako najlepsze (dośw. VII, VIII, III), ma-
ksymum to występuje wyraźnie, jak również typowe zmiany wartości 
ilorazu oddechowego. Autor, interpretując swoje wyniki, odróżnia 3 okresy 
kiełkowania: I okres — to okres spalania węglowodanów, II okres —przy 

') Pomijam tu wyniki P O U R I E W I T C H A ( ' 0 5 ) , według którego niskie 
temperatury wpływają na obniżenie współczynników oddechowych. Dla 
Helianthus w temp. 4 — 5° C znalazł on R Q = 0 . 1 5 . F E R N A N D E Z ( ' 2 3 ) na zasa-
dzie bardzo licznych i metodycznie poprawnych doświadczeń przeczy 
bowiem wpływowi temperatury na ilorazy oddechowe. 
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C 0 2 / 0 2 = 0.55 — 0.66, to osres głównie przerabiania tłuszczów na węglo-
wodany, III okres przy wzrastających ilorazach oddechowych, to okres two-
rzenia celulozy z cukrów oraz spalania tychże na potrzeby energetyczne 
organizmu. Wyniki moje dają się łatwo podciągnąć pod ten szemat z wy-
raźnem jednak zastrzeżeniem, że te trzy okresy kiełkowania przechodzą 
stopniowo jeden w drugi. 

Istnienie maksymum intensywności oddychania podczas kiełkowania 
uważać można za fakt całkowicie ustalony już od czasu badań BONNIER 
i MANGIN ('84). W ostatnich la tach stwierdził jego istnienie dla nasion 
skrobiowych raz jeszcze FERNANDEZ ( ' 2 3 ) . Przebieg podobny do wymiany 
gazowej mieć musi i cały metabolizm chemiczno-energetyczny kiełkowania. 
Tymczasem w nielicznych tylko pracach chemicznych nad kiełkowaniem 
nasion tłuszczowych np. u MAQUENNE'A ('00) i D E T M E R A ('80) stwierdzić mo-
żemy istnienie maksymum intensywności przemian chemicznych. Z pomiarów 
zaś ciepła wydzielonego, czy ciepła spalania, jedynie w doświadczeniach BON-
NIERA ( ' 9 3 ) występuje maksymum intensywności u wszystkich nasion, któ-
rych wydzielanie ciepła autor mierzył. Jednym z powodów tego stanu 
rzeczy są niewątpl iwie nieregularne lub zbyt duże odstępy czasu między 
doświadczeniami, czy analizami. Podczas kiełkowania słoneczników w temp. 
25° C odstępy dwudniowe, jak widzieliśmy, zacierają już istotny przebieg 
procesów metabolicznych. Odstępy czterodniowe mogłyby prawdopodobnie 
doprowadzić do zupełnie błędnego wniosku, że intensywność procesów 
chemiczno-energetycznych przez dłuższy czas pozostaje niezmieniona. 

Omówienie wyników. 

Główne wyniki doświadczeń, podane już w poprzednich roz-
działach, są zestawione w tab. IV. Widzimy z danych tej tabeli, 
że ilość tłuszczów na 1 g substancji suchej, zmniejsza się przez 
6 dni kiełkowania z 582 mg na 220 mg, a ilość substancji orga-
nicznej nieco wzrasta (19.6 mg). Równocześnie ciepło spalania 
substancji suchej spada z 7330 g. kal na 5275 g. kal, zaś wymiana 
gazowa wykazuje znaczną przewyżkę tlenu pobranego nad wy-
dzielonym dwutlenkiem węgla: 437.6 cm3 0 2 na 228.9 cm3 C02 

(względnie 625 mg 0 2 na 449 mg C02). Samo porównanie ilości 
substancji organicznej z ilością tłuszczów wykazuje, że na miej-
sce zużytych tłuszczów powstać musiały inne jakieś substancje. 
Strata energji, równa 2055 g. kal na 362 mg tłuszczów, znacznie 
mniejsza od ich wartości energetycznej, dowodzi również, że 
część energji, zawartej w tłuszczach, została zatrzymana w or-
ganizmie w formie innych związków organicznych. Z dużego 
nadmiaru pobranego 0 2 wypływa, że nowowytworzone substan-
cje są o wiele bogatsze w tlen od tłuszczów. 
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Ze wszystkich tych faktów wyprowadzamy wniosek, że 
podczas kiełkowania słoneczników powstają węglowodany w iloś-
ciach bardzo znacznych, bo przewyższających ilości zużytych 
tłuszczów. Z drugiej strony, ilości wydzielonego COa wskazują, 
że część tłuszczów zostaje spalona. Mielibyśmy więc do czynie-
nia podczas kiełkowania słoneczników z dwiema reakcjami: spa-
laniem tłuszczów i przerabianiem tłuszczów na węglowodany. 

T a b e l a IV . 
Streszczenie wyników. — Résumé des résultats obtenus. 

Na 1 g suchej wagi nasion: 
Par gramme de poids sec des graines: 

Tab. I. Tab. I. Tab. II. Tab. III. Tab. III. 

Materjał 

Matériel 

Substancja 
organiczna 
Substance 
organique 

Tłuszcze 
(kw. tłu-
szczowe) 
x 1.046 
Graisses 

Ciepło 
spalania 

Chaleur de 
combustion 

o2 
pobrane 

0 2 
absorbé 

co2 
wydzielone 

co2 
dégagé 

RQ. 

g g g. kal. cm3 cm3 

Nasiona 
Graines 0.9607 0.582 7330 

2-dniowe roślinki 
Plañíales de 2 jours 0.9471 — 7116 

38.7 30.8 0.796 

4-dniowe roślinki 
0.9700 6243 

202.8 100 8 0-497 
Plantilles de 4 jours 0.9700 — 6243 

6-dniowe roślinki 
0 9803 0.220 5275 

196.1 97.3 0.496 
Plantilles de 6 jours 0 9803 0.220 5275 

437.6 228.9 

Rozumowania te są oparte na dowolnem założeniu, że, po pierwsze, 
inne substancje prócz węglowodanów nie powstają z tłuszczów, po drugie, 
że wszystkie inne reakcje, jakie poza reakcjami tłuszczów podczas kiełko-
wania zachodzą, są ilościowo nieznaczne. 

W literaturze kiełkowania nasion tłuszczowych liczne do tej pory 
prowadzone poszukiwania pośrednich i pobocznych produktów przemiany 
tłuszczowo-węglowodanowej wykazują istotnie, że żadne substancje, prócz 
węglowodanów z tłuszczów, nie powstają i żadne nie ulegają znaczniejszym 
ilościowym zmianom. To samo dla słoneczników znalazł FRANKFURT ( ' 9 4 ) . 
Autor ten, później zaś MILLER ( '10) , znaleźli jednak, że ciała białkowe ule-
gają gruntownej przemianie, bo 37$ białek ulega podczas kiełkowania hy-
drolizie. Hydroliza ta, jakkolwiek małą jest je j wydajność kaloryczna, może 
być źródłem pewnej małej części wydzielonego ciepła. 

Z drugiej strony, utlenianie nienasyconych kwasów tłuszczowych pod-
czas kiełkowania mogłoby pochłaniać pewną ilość tlenu. Według KONIGA 
('21) olej słonecznikowy zawiera trzy kwasy tłuszczowe: palmitynowy 
Ci6H3202, oleinowy C18H3402 i linolenowy Cl8H320O, a więc dwa. kwasy tłusz-
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czowe nienasycone. O losie tych kwasów podczas kiełkowania trudno coś 
całkiem pewnego powiedzieć wobec niezbyt zgodnych wyników różnych 
autorów. Jak już było wspomniane, z prac v. FORTHA ( ' 03 ) i MILLERA ( ' 12 ) 
wynika, że podczas badanych okresów kiełkowania wskaźnik jodowy pra-
wie się nie zmienia. 

Z powyższego wypływa, że popełnia się niewielki stosunkowo błąd, 
opierając dalsze rozumowanie na przypuszczeniu, że inne reakcje prócz 
reakcyj tłuszczów nie zachodziły podczas kiełkowania. 

Dla sformułowania chemicznego tych dwóch reakcyj (spalania tłusz-
czów i przerabiania tłuszczów na węglowodany) potrzebna jest zna jomość 
składu chemicznego tłuszczów i węglowodanów słonecznikowych. Jeśli 
przyjmiemy (KÓNIG '21), że w tłuszczach nasion słonecznika wspomniane 
trzy kwasy tłuszczowe wchodzą w skład każdej cząsteczki, czyli że tłuszcze 
te są glicerydem palmityno-oleino-linolenowym, to ich skład atomowy 
byłby: C55Hl0o06, a ich ciężar cząsteczkowy wynosiłby 856. Co do węglo-
wodanów, to z prac FRANKFURTA ( ' 94 ) nad słonecznikiem i IVANOWA ( ' 1 2 } 
nad Cucurbita wiemy, że podczas kiełkowania nasion tłuszczowych pow-
stają : celulozy, hemi-celulozy, pentozany, cukry redukujące i małe ilości 
cukru trzcinowego. W poniżej podanych formułach obliczam schematycz-
nie wszystkie węglowodany jako glukozę, ciepła spalania wyższych węglo-
wodanów są bowiem zanadto niepewne, aby się niemi posługiwać. Popeł-
niam jednak tein samem dosyć znaczny błąd w obliczeniach ')• 

Biorąc pod uwagę tylko skład atomowy tłuszczów i glukozy oraz 
znane ciepła spalania tych substancyj, spalanie tłuszczów i przerabianie 
tłuszczów na węglowodan.y dadzą się sformułować w nas tępujący sposób: 

I. S p a l a n i e t ł u s z c z ó w . 

C55H100O6 + 77 0 2 = 55 C02 + 50 H20. 
Na 1 g tłuszczów wypada : 2.878 g 02; 2.827 g C02; 9400 g. kal. 

II. P r z e r a b i a n i e t ł u s z c z ó w n a g l u k o z ę . 

6 C 5 5 HJOO 0 6 + 30 H 2 0 + 132 O , = 5 5 C 6 I l 1 2 0 6 . 
Na 1 g tłuszczów wypada: 0.105 g II20; 0.822 g 02 ; 1.9276 g glukozy; 

2152 g. kal. 
(1.9276 X[3760 g. ka l = 7248 g. kal; 9400 — 7248 = 2152 g. kal). 
Znając ilości tłuszczów zużytych, energji straconej, 0 2 pobranego 

i C02 wydzielonego podczas kiełkowania, można na zasadzie powyższych 
równań wyliczyć: 1°, z ilości tłuszczów zużytych i energji s t raconej — 
ilości 0 2 i C02, jakie im odpowiadają, 2°, z wymiany gazowej naodwrót — 
ilości tłuszczów zużytych i energji straconej. Obliczenia te są kontrolą 
zgodności wyników, otrzymanych w doświadczeniach różnego typu. Jeśl i 
bowiem wyniki uzyskane są porównywalne, a wnioski z nich wyprowa-
dzone słuszne, to ilości znalezione i obliczone powinny być do siebie zbli-

>) Błąd ten dotyczy przedewszystkiem ilości wytworzonych węglo-
wodanów, ciepło hydrolizy węglowodanów je s t bowiem bardzo niewielkie^ 
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żone. Całkiem zgodne być one nie mogą, wobec pominięcia wszystkich in-
nych reakcyj, które zachodzą w organizmie podczas kiełkowania. 

A. O b l i c z e n i e i l o ś c i 02 p o b r a n e g o i C0 2 w y d z i e l o -
n e g o , z ilości tłuszczów zużytych i energji straconej. 

Na 1 g suchej wagi nasion, przez 6 dni kiełkowania, z n a l e z i o n o 
s t r a t ę 0.362 g t ł u s z c z ó w i 2055 g. kal. 

Znając ciepło spalania tłuszczów i ciepło przerabiania tłuszczów na 
glukozę (równanie I i II), łatwo z tych danych obliczyć stosunek ilościowy 
tłuszczów spalonych do tłuszczów przerobionych na węglowodany, a także 
odpowiadające tym reakcjom ilości 02 pobranego i wydzielonego C02, oraz 
glukozy wytworzonej. 

(I) Tłuszcze spalone 176 mg (X 9400) = 1654 g. kał 
(II) Tłuszcze przerobione 

na glukozę 183 mg (X 2152) = 400 g. kal 
362 mg 2054 g. kal 

Czemu odpowiada: 02 C02 Glukoza Subst. org. 
mg mg mg mg 

(I) Na 176 mg tłusz-
czów spalonych 506 497 — —176 

(II) Na 186 mg tłusz-
czów przerób. 153 — 358 +172 

Razem o b l i c z o n o : 659 mg 497 mg* 358 mg — 4 mg 
Znaleziono w doświad-

czeniach oddech. 625 mg 449 mg — -f-20 mg 
Różnica + 3 4 mg -{"48 mg —24 mg 
Różnica w$ ilości zna-

lezionych +5.4$ +10.8$ 

Obliczone ilości gazów są więc większe od znalezionych: 02 o +5.4$, 
C02 o -J-10.8$. Według obliczenia ilość substancji organicznej zmniej-
szyła się o 4 mg, gdy w rzeczywistości wzrosła o 20 mg. Ta ostatnia róż-
nica wynosi aż 2.4$ całej ilości substancji suchej. Niezgodność ta tłuma-
czy się tem, że (według równań I i II) każdy miligram tłuszczów zaliczony 
do spalonych albo przerobionych, powoduje około dwóch miligramów róż-
nicy w ilości glukozy i substancji organicznej. 

B. O b l i c z e n i e i l o ś c i t ł u s z c z ó w z u ż y t y c h i c i e p ł a 
w y d z i e l o n e g o z ilości 02 pobranego i wydzielonego C02. 

Na 1 g substancji suchej nasion, przez 6 dni kiełkowania z n a l e -
z i o n o : 625 mg 02 p o b r a n e g o i 449 mg C02 w y d z i e l o n e g o . 

Ponieważ przyjęliśmy, że cała wymiana gazowa pochodzi z prze-
miany tłuszczowej, więc z ilości C02 wydzielonego (równ. I) obliczyć można 
ilość tłuszczów spalonych i 0 2 na to spalanie zużytego oraz ilość ciepła 
wydzielonego; z nadmiaru zaś 02 pobranego — ilość tłuszczów przero-
bionych na węglowodany, ilość wytworzonej glukozy i ciepło wydzielone 
przez tę reakcję. 
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Przyjmujemy, że cała wymiana gazowa pochodzi z reakcji tłuszczów. 
(I) Tłuszcze spalone 458 mg 02 449 mg CO.,, 

(II) Tłuszcze przerobione 
na węglowodany 167 mg 02 — 

625 mg 0 2 449 mg C02 

Czemu odpowiada: g.kal: tłuszcz.: glukozy: subst. suchej:, 
mg mg mg mg 

(I) Spalanie tłuszczów 1495 159 — —159 
(II) Przerabianie tłuszczów 437 203 +391 +188 
Razem o b l i c z o n o 1932 362 + 3 9 1 + 29 
Z n a l e z i o n o 2055 362 — + 20 
Różnica —123 0 — + 9 
Różnica w % ilości znalez. — 0 

Różnice między liczbami znalezionemi a obliczonemi są tu mniejsze 
aniżeli w obliczeniu A. Liczby dotyczące ilości tłuszczów są identyczne, 
obliczone ilości kaloryj o 6% mniejsze od znalezionych. Co do substancji 
organicznej, obliczony przyrost jest o 9 mg, czyli o 0.9%, mniejszy od zna-
lezionej ilości substancji organicznej. 

T a b e l a V. 
Zmiany chemiczne i energetyczne podczas kiełkowania. 

Variations de la composition chimique et de la chaleur de combustion au cours de la germination. 
A. Obliczone z tłuszczów zużytych i ciepła spalania (str. 132). 
A. Calculé d'après la quantité de graisses disparues et les pertes énergétiques. 
C. Obliczone z wymiany gazowej (str. 133) 
C. Calculé d'après l'échange gazeux. 

Godziny od 
początku 

kiełkowania 

Substancja organiczna. 
Substance organique 

Tłuszcze 
Graisses 

Straty energet. 
Pertes énergé-

j tique s 

0 2 pobrane 
0 2 absorbé 

C0 2 wydzielone 
C02 dégagé 

Temps de-
puis le 

commencent, 
de la germin. 

Znale-
ziono 

Trouvé 

Obli-
czono 

(B) 
Calculé 

Obli-
czono 

(A) 
Calculé 

Znale-
ziono 

Trouvé 

Obli-
czono 

(B) 
Calculé 

Znale-
ziono 

Trouvé 

Obli-
czono 

(B) 
Calculé 

Znale-
ziono 

Trouvé 

Obli-
czono 

(A) 
Calculé 

Znale-
ziono 

Trouvé 

Obli-
czono 

(A) 
Calculé 

h. mg m g mg mg mg g. kal g. kal m g m g mg mg 

0 — 48 
48 — 96 
96-144 

— 13.6 
+22.9 
+10.3 

—24 
+ 2 7 
+ 2 6 

—4 -362.0 —362 
214 
873 
968 

183 
889 
860 

55.3 
289.8 
280.2 

659 
57.5 

199.3 
192.4 

497 

0 - 1 4 4 +19.6 + 2 9 —4 -362.0 —362 2055 1932 625 3 659 4 i 9.2 497 

Na tabeli V-tej zestawione są liczby znalezione i obliczone. 
Naogół zgodność osiągnięta uważana być może za wystarczającą. 
Jeśli pominiemy przyrost substancji organicznej, to największe 
odchylenia między liczbami znalezionemi wynoszą: 10.8% dla 
C02 w obliczeniu A, i — 6.0% w obliczeniu B, dla energji stra-
conej. 
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Na te różnice składają się dwa szeregi przyczyn: po pierw-
sze, wszystkie błędy eksperymentalne i obliczeniowe, po dru-
gie, pominięcie w obliczeniach wszystkich innych reakcyj prócz 
reakcyj tłuszczów. Wobec niemożności ocenienia wielkości błę-
dów, należy być bardzo ostrożnym w wyciąganiu jakichkolwiek 
wniosków co do udziału innych reakcyj w wymianie gazowej 
1 przemianie energetycznej. Kierunek odchyleń: za duże ilości 
0 2 i C02 obliczone ze strat tłuszczów i energji, oraz za małe 
ilości ciepła wydzielonego obliczone z doświadczeń oddechowych, 
wskazują jednak, że jakieś reakcje, niemające wpływu na wy-
mianę gazową, są źródłem pewnej, małej zresztą, części ciepła 
wydzielonego. 

Pomijając w dalszych rozumowaniach i wnioskach, tak jak 
do tej pory, wszystkie inne reakcje, prócz reakcyj tłuszczów, 
możemy posługiwać się otrzymanemi w naszych obliczeniach 
liczbami, z wyraźnem tylko zastrzeżeniem, że są one obarczone 
błędem + 10.8%, równym największemu odchyleniu między zna-
lezionemi a obliczonemi liczbami. 

Rozpatrzmy przedewszystkiem stosunek ilościowy tłuszczów 
spalonych do tłuszczów przerobionych na węglowodany 1). Na 
0.362 g tłuszczów zużytych około 56% (51%) zostało przerobio-
nych na węglowodany, a około 44% spalonych. Ilościowo prze-
rabianie tłuszczów dominuje więc nad spalaniem. Ponieważ 1 g 
tłuszczów przerobionych daje 1.9276 g glukozy (form. II), więc 
ilość wytworzonych węglowodanów przewyższa ilość zużytych 
tłuszczów. Stąd tak wybitna zmiana składu chemicznego w ciągu 
6-ciu dni kiełkowania. 

Spalanie tłuszczów jest reakcją, pochłaniającą o wiele wię-
cej tlenu. Jakkolwiek więc mniej niż połowa tłuszczów ulega 
spalaniu, większa część pobranego 02 , bo jakie 73% (77%) idzie 
na spalanie tłuszczów, a tylko około 27% na wytwarzanie węglo-
wodanów. 

Jeszcze większa jest różnica między wydajnością energe-
tyczną obu reakcyj. Spalanie 1 g tłuszczów daje 9400 g. kal, 
przerabianie na węglowodany tylko 2152 g. kal. Wobec tego na 

') Poniżej posługuję się liczbami z zestawienia B, t. j . obliczonemi 
z wymiany gazowej, ponieważ zestawienie to dało najmniejsze odchyle-
nia od liczb eksperymentalnych. Obok podaję w nawiasach liczby r. ze-
stawienia A, obliczone ze strat tłuszczów i energji. 
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44% tłuszczów spalon}'ch przypadałoby aż 77% całej energji wy-
zwolonej przez reakcje tłuszczowe, zaś tylko 23% (20%) pocho-
dziłoby z przerabiania tłuszczów na węglowodany. 

Wszystko, co było dotąd powiedziane, odnosi się do sumy 
reakcyj chemicznych, jakie się odbywają kolejno w kiełkujących 
w temperaturze 25° C słonecznikach, przez 6-cio dniowy okres 
kiełkowania. Doświadczenia oddechowe (tab. III) wykazały jed-
nak nieustanną zmienność tak intensywności, jak charakteru me-
tabolizmu podczas kiełkowania. Kiełkowanie zaczyna się od spa-
lania węglowodanów i tłuszczów, dopiero trzeciego dnia rozpo-
czyna się w znaczniejszej mierze przerabianie tłuszczów na wę-
glowodany, a czwartego dnia, w chwili gdy metabolizm dosięga 
maksymum swego natężenia, największy procent tłuszczów zo-
staje przerabianj', najmniejszy — spalany. W serji I doświadczeń 
oddechowych RQ wynosi dnia tego 0.488. W innej serji najniż-
szy przeze mnie znaleziony iloraz wynosił 0.380. Obliczywszy 
stosunek tłuszczów spalonych do tłuszczów przerobionych, jaki 
temu stosunkowi wydzielonego C02 do pobranego 0 2 odpowiada, 
zahaczymy, że tutaj aż 66% tłuszczów było przerobionych na 
węglowodany, a tylko 34% spalonych. Efekt cieplny tych dwu 
reakcyj jest jednak tak różny, że nawet w tym krańcowym przy-
padku t.ylko 30% wyzwolonej energji pochodziłoby z przerabia-
nia tłuszczów, 70% zaś z ich spalania. 

Rozpatrzmy, czy otrzymane wyniki rzucić mogą jakiekol-
wiek światło na przebieg reakcji, prowadzącej od tłuszczów do 
węglowodanów. Znamy tylko wyjściowe i końcowe jej produkty, 
a hipotezy fizjologiczne, dotyczące tej przemiany, są oparte na 
ilościach tłuszczów zużytych i wytworzonych węglowodanów, 
oraz 0 2 pobranego i wydzielonego C02 . Równania chemiczne, wy-
rażające te hipotezy, są skutkiem tego sumarycznemi wzorami 
i różnią się między sobą tylko ilością atomów węgla, przypisy-
wanych wytworzonjmi węglowodanom i wydzielonemu C02. Ostat-
nio T E R R O I N E ( ' 2 6 ) dwie z tych hipotez, hipotezy ZUNTZA i C H A U -

VEAU, dyskutuje w związku z kiełkowaniem nasion tłuszczowych. 
CHAUVEAU przemianę tłuszczowo-węglowodanową formułuje w na-
stępujący sposób: 

2 C57 H l l 0 0 6 + 67 0 2 = 16 C6 H12 0 6 + 18 C02. 
Formule tej odpowiada iloraz oddechowy 0.262. Na 57 atomów 
G, 48 przechodzi do węglowodanów, a 9 do C02. Według ZUNTZA 

http://rcin.org.pl



natomiast cały węgiel z tłuszczów przechodzi do węglowodanów. 
0 ile więc w organizmie odbywa się równocześnie spalanie i prze-
rabianie tłuszczów, to według formuły Z U N T Z A byłyby to reakcje, 
przebiegające niezależnie od siebie, bo dotyczące dwóch różnych 
cząsteczek tłuszczów. Natomiast według formuły C H A U V E A U , O ile 
ją uważamy za formułę chemiczną, przerabianie na węglowodany 
1 spalanie odbywają się kosztem jednej i tej samej cząsteczki 
tłuszczów. 

Podczas kiełkowania nasion tłuszczowych spotykamy się 
z nieustanną zmiennością stosunku ilościowego tłuszczów spala-
nych do tłuszczów przerabianych. Skłania to do przypuszczenia, 
że chodzi tu o dwie równocześnie przebiegające ale niezależne 
od siebie reakcje. Ponieważ jednak znalezione ilorazy oddechowe 
są wyższe od ilorazów, odpowiadających formule CHAUVEAU, więc 
wyniki nasze nie pozwalają na żadne wnioski co do wzoru che-
micznego, według którego odbywa się przeróbka tłuszczów na 
węglowodany. Mogłaby się ona odbywać według formuły C H A U -

VEAU, czy według formuły Z U N T Z A : W pierwszym przypadku 
większa, w drugim mniejsza ilość tłuszczów byłaby równocześ-
nie spalana. 

Istnieją poszlaki, że w kiełkujących słonecznikach reakcje 
te odbywają się w odmiennych częściach roślinek, że są miejscowo 
od siebie oddzielone. Mianowicie R H I N E ('26) znalazł dla kotyledonów 
ilorazy oddechowe niższe (od 0.33 do 0.58), dla hipokotylów i ko-
rzeni — wyższe (od 0.70 do 0.90). Mówię tylko o poszlakach, bo 
doświadczenia, wykonane na częściach roślin, nie zawsze są mia-
rodajne. Jednak wyniki M I L L E R A ( ' 1 2 ) , który znalazł, że kwasy 
tłuszczowe w hipokotylach i korzonkach mają zupełnie inne wła-
ściwości od kwasów tłuszczowych w kotyledonach, między inne-
mi — o wiele niższy wskaźnik jodowy, wskazują także na możli-
wość innych reakcyj tych kwasów. 

Czynnikiem, który mógłby normować stosunek tłuszczów 
spalanych do tłuszczów przerabianych na węglowodany jest na-
tura chemiczna kwasów tłuszczowych. W myśl hypotezy MA-
QUENNA ('98), tylko nienasycone kwasy tłuszczowe mogą być 
przerabiane na węglowodany. Ponieważ przy najniższym znale-
zionym w naszych doświadczeniach ilorazie oddechowym (0.380), 
około 2/3 tłuszczów zostaje przerobionych na węglowodany — 
według K O N I G A zaś w skład oleju słonecznikowego wchodzą dwa 
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kwasy tłuszczowe nienasycone G18H3402 i C18H320 2 i jeden na-
sycony C16H2202, — nie znajdujemy w naszych wynikach nic, co 
przeczyłoby hipotezie M A Q U E N N E ' A . Dla potwierdzenia tej hipo-
tezy potrzebna byłaby dokładna znajomość tak stosunku iloś-
ciowego tych kwasów w tłuszczach słonecznikowych, jak i zmian, 
którym tłuszcze podlegają podczas kiełkowania. Jak widzieliśmy, 
co do obu punktów panuje całkowita niejasność. 

Mówiąc o czynnikach, mogących wpływać na stosunek ilo-
ściowy tłuszczów spalanych do przerabianych w różnych okre-
sach kiełkowania, pamiętać należy o tak różnej energetycznej 
wydajności tych dwóch reakcyj. Reakcja, prowadząca od tłuszczów 
do węglowodanów, a więc czyniąca zadość budulcowym zapotrze-
bowaniom organizmu, jest energetycznie bardzo mało wydajna. 
Widzieliśmy, że w chwili, kiedy najbardziej dominuje, jest w sta-
nie dostarczyć zaledwie 30% ogólnej ilości wyprodukowanej energji 
Nasuwa się więc pytanie, czy zapotrzebowania energetyczne roz-' 
wijającego się organizmu nie są czynnikiem, regulującym stosu-
nek tłuszczów spalanych do tłuszczów przerabianych. Pytanie to 
wychodzi z założenia, że energja wyzwolona podczas kiełkowania 
jest kiełkującym nasionom potrzebna na procesy wzrostowe i utrzy-
manie życia, a nie jest bezużytecznym produktem pobocznym-
Tymczasem jedyny autor, który zajmuje się w ostatnich latach 
zagadnieniami energetyki kiełkowania, T E R R O I N E ('26) doszedł do 
wniosku, że tylko energja powstałej z tłuszczów glukozy może 
być przez kiełkujące nasiona zużytkowana, reszta stanowi pro-
dukt odpadowy. 

Kiełkujące nasiona tłuszczowe odznaczają się bardzo znaczną 
intensywnością metabolizmu chemiczno-energetycznego. Wyraża 
się to przedewszystkiem stratą 28% pierwotnej energji w ciągu 
6-ciu dni kiełkowania. Jeśli za miarę intensywności weźmiemy 
tlen pobrany, to w chwili największego natężenia przemian roślinki 
pobierają 5.4 cm3 0 2 na 1 g suchej wagi nasion. Inne warunki 
doświadczalne, przedewszystkiem inna temperatura, nie pozwa-
lają na dokładne porównanie moich wyników z wynikami innych 
autorów, przedewszystkiem z wynikami G O D L E W S K I E G O . 

Sprawa intensywności metabolizmu kiełkujących nasion, łą-
czy się z dwoma innemi zagadnieniami. Według G O D L E W S K I E G O 

('82), natężenie wymiany gazowej jest zależne od natury sub-
stancyj zapasowych nasion: najintensywniej oddychają nasiona 
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tłuszczowe, dużo słabiej skrobiowe, najsłabiej białkowe. Tę samą 
zależność znalazł IVANOW ('12) w obrębie nasion tłuszczowych: 
tutaj intensywność przemian chemicznych zależna jest od natury 
kwasów tłuszczowych. Wyniki dawniejszych autorów (np. F L E U -

RY'EGO '65) zdają się całkowicie potwierdzać zapatrywania IVANOWA. 

Z porównania zaś wyników G O D L E W S K I E G O Z wynikami badań 
M A Z E ' G O ( ' 0 0 ) nad wydajnością substancyj zapasowych różnych 
nasion, wynikałoby, że wydajność jest równoległa do intensyw-
ności metabolizmu i w taki sam sposób zależna od natury sub-
stancyj zapasowych. Chodzi tu o wydajność materjalną: M A Ż E 

oznaczał bowiem przyrost substancji suchej w rosnących częściach 
roślinek i straty tejże w kotyledonach i bielmie. Inaczej według 
T E R R O I N E ' A ('26) rzecz miałaby się z wydajnością energetyczną. 
Według jego doświadczeń największą wydajność energetyczną 
wykazują nasiona skrobiowe, mniejszą tłuszczowe, najmniejszą 
białkowe. 

Jakkolwiek istnienie maksymum intensywności procesów od-
dechowych i wydzielania ciepła (BONNIER) jest zjawiskiem znanem 
oddawna, mało zajmowano się jego interpretacją. Prawdopodobnie 
uważano wyczerpywanie się substancyj zapasowych za powód 
osłabienia procesów chemiczno-energetycznych. 

W świetle, jakie na tę sprawę rzuca tak ciekawa, a tak 
przez autora niewyzyskana praca M I L L E R A ('10), zapatrywania 
takie okazują się niesłuszne. M I L L E R analizował osobno kotylo-
dony a osobno hipokotyle i korzonki kiełkujących nasion słonecz-
ników w pięciu stadjach kiełkowania. Stadja rozwoju, badane 
przez niego, dosyć dokładnie odpowiadają stadjom badanym przeze 
mnie, tak że możliwe jest porównanie wyników *). Otóż z analiz 
M I L L E R A wynika przedewszystkiem, że substancje zapasowe nasion 
w chwili, kiedy następuje przełom tak w intensywności, jak 
i w charakterze metabolizmu, dalekie są jeszcze od wyczerpania. 
Np. zawartość tłuszczów wynosi jeszcze trzydzieści parę pro-
centów, choć w późniejszych okresach spada do dwunastu. Jeśli 
się bierze pod uwagę skład chemiczny całych roślinek, stadjum 
tojniczem specjalnem nie odznacza się. Inaczej jest ze składem 
chemicznym hipokotylów i korzonków, czyli rosnących części 

' ) Z jednem wszakże zastrzeżeniem: MILLER hodował swoje roślinki 
na świetle w atmosferze pozbawionej C02, j a zaś w ciemności. 
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organizmu. Ogromna większość zapasów znajduje się jeszcze 
w kotyledonach, w hipokotylach i korzonkach, natomiast zawar-
tość ekstraktu eterowego, który początkowo wynosił 47% suchej 
wagi, spada w tym momencie do 9.3%, aby potem mało się już 
zmieniać, a procent cukrów, który od początku kiełkowania 
wzrósł z 4.1% do 22.5%, od tego momentu zaczyna dość szybko 
spadać, w dwa dni później wynosi już tylko 18.6%. Załamaniu 
się krzywych wymiany gazowej w moich doświadczeniach (rys 3) 
odpowiada więc w doświadczeniach M I L L E R A załamanie krzywych 
procentowej zawartości ekstraktu eterowego i cukrów w rosnących 
częściach organizmu. 

Nie ogólna więc ilość substancyj zapasowych w kiełkują-
cych nasionach słonecznika, ale ich zawartość w rosnących czę-
ściach roślinek, zapewne decyduje o przełomie w intensywności 
i charakterze metabolizmu 4-go dnia kiełkowania (rys. 3). 

W n i o s k i . 

1°. Nasiona słonecznika, kiełkujące w ciemności w tempe-
raturze 25° G, tracą na 1 g suchej wagi nasion, w ciągu 6 dni 
kiełkowania 0.362 g tłuszczów z ogólnej ilości 0.582 g, które za-
wierały początkowo. Ilość substancji organicznej wzrasta przy-
tem nieznacznie (1.96%): stąd wynika, że zużyte tłuszcze zastą-
pione zostały przez inne nowowytworzone substancje (tab. I). 

2°. Straty energetyczne, oznaczane drogą spalań, wynoszą 
w tym czasie 28% energji potencjalnej nasion. Ciepło spalania 
1 g substancji suchej nasion spada bowiem z 7330 na 5275 g. kal. 
Straty te stanowią tylko około 60% wartości energetycznej zu-
żytych tłuszczów (tab. II). % 

3°. Doświadczenia oddechowe wykazują, że w ciągu tego 
samego okresu kiełkowania 1 g suchej wagi nasion pobiera 437 
cm3 0 2 i wydziela 288.9 cm3 C02 . Iloraz oddechowy wynosi dla 
6-cio dniowego okresu 0.523, znaczna więc ilość pobranego tlenu 
zostaje zatrzymana w organizmie (tab. III). 

4°. Jeśli przyjmiemy, że podczas kiełkowania z tłuszczów 
powstają węglowodany, to porównanie ubytku tłuszczów i strat 
energetycznych z natężeniem wymiany gazowej, doprowadza nas 
do następujących wniosków: 

a) około 93% energji straconej pochodzi z reakcyj, jakim 
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ulegają tłuszcze, około 7% z innych procesów chemicznych (czę-
ściowo — z przemian białkowych); 

b) około 44% zużytych tłuszczów ulega całkowitemu spale-
niu, a około 56% przekształceniu na węglowodany; 

c) efekt energetyczny tych dwóch reakcyj jest jednak tak 
różny (2152 i 9400 g. kal), że tylko 23% wyzwolonej przez nie 
energji pochodzi z przerabiania tłuszczów na węglowodany, a 77% 
ze spalania tłuszczów. 

5°. Intensywność i jakość wymiany gazowej zmienia się 
nieustannie przez czas trwania kiełkowania, wykazując maksy-
mum natężenia oraz najniższe ilorazy oddechowe 4-go dnia kieł-
kowania. Ilość 0 2 pobieranego na godzinę wzrasta przez pierwsze 
4 dni 18-krotnie, ilość C02 9.5-krotnie, następnie zaś oba pro-
cesy powoli słabną. Iloraz oddechowy, wynoszący 0.928 pierw-
szego dnia kiełkowania, spada do 0.488 czwartego, aby wzros-
nąć 7-go dnia do 0.644. Zmienna wartość stosunku C0 2 /0 2 

wskazuje, że i stosunek ilościowy dwóch reakcyj tłuszczów, t. j. 
spalania i przerabiania na węglowodany, nie jest stały, lecz ulega 
podczas kiełkowania słoneczników ciągłym zmianom. 
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[Prace Instytutu im. Nenckiego. JV« 71 *]. 

Wi. Niemierko. 

Wpływ pracy na zawartość tłuszczów w mięśniu żaby. 
Einflri8S der Muskeltätigkeit auf den Fettgehalt des Frosch-

muskels. 

Rękopis nadesłany w dniu 25.1. 1929 r. 

Es scheint keinem Zweifel zu unterliegen, dass die Fette, 
als Energiequelle, eine bedeutende Rolle im tierischen Organismus 
spielen; leider sind unsere Kenntnisse von der Art und Weise der 
Beteiligung der Fette an der Muskeltätigkeit immer noch sehr 
unvollkommen. 

So bleibt, z. B., noch nicht entschieden die Frage, ob Fette 
im Organismus erst nach Umwandlung in Kohlehydrate, oder 
unmittelbar oxydiert sein können; ferner wissen wir auch nicht, 
ob eine Oxydation der Fette im Muskelgewebe stattfinden kann. 

Die Litteraturangaben über die Rolle der Fette in den sich 
im Muskel vollziehenden chemischen Vorgängen sind spärlich und 
die veröffentlichten Resultate der Untersuchungen einander wider-
sprechend. 

L A F O N ('12) spricht, z. B., von einer Verminderung der Fett-
menge in einem gereizten Kaninchenmuskel. P A L A Z Z O L O ('13) fin-
det in den isolierten, gereizten Frosch-Gastrocnemien kleinere 
Fettmengen, als in den nicht gereizten; dagegen W I E N F I E L D ( ' 1 5 ) 

konnte nie eine Verminderung der Fettmenge nach der Reizung 
isolierter Froschmuskeln nachweisen; und C U T H B E R T S O N ( ' 2 5 ) fand 
in den in situ gereizten Muskeln einer Katze dieselben Fettmen-
gen, wie in den nicht gereizten. 

Der Verfasser hat sich vorgenommen, den Anteil der Fette 
bei der Muskelarbeit nocheinmal zu prüfen und die bisjetzt exi-
stierenden Widersprüche zwischen den Resultaten der Untersu-

*) Z Zakładu Fizjologji Instytutu im. Nenckiego. 
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chungen womöglich aufzuklären. Er hat seine Untersuchungen an 
Froschmuskeln (Gastrocnemien) ausgeführt. 

Zunächst beschreibt der Verfasser die von ihm angewandte, 
zur Fettbestimmung dienende Methode; dieselbe bestand in der 
Vereinigung der Extractionsmethode von K U M A G A W A - S U T O mit der 
Oxydationsmethode B A N G ' S . Mit Hilfe dieser Methode konnte der 
Verfasser die Fettmengen in den einzelnen Frosch-Gastrocnemien 
bequem bestimmen (Tab. I, II, III). Der Fettgehalt der symme-
trischen Gastrocnemien in einem und demselben Frosche wurde 
als sehr ähnlich gefunden (Tab. IV, V); dagegen, die individuel-
len Unterschiede im Fettgehalte erwiesen sich bei verschiedenen 
Fröschen als sehr bedeutend. (Tab. IV, V). Der durchschnittliche 
Fettgehalt in den Muskeln beträgt bei den Herbstfröschen 0.74%; 
während des Winterhungerns nimmt er allmählich ab und sinkt 
im Juni bis auf 0.30% nieder (Tab. VI). 

Die mechanische Zerstörung des Muskelgewebes (Tab. VII), 
sowie auch die Wärmestarre (Tab. VIII) scheinen keinen Einfluss 
auf den Fettgehalt des Muskels auszuüben. 

Nach einer erschöpfender Reizung der glykogenreichen iso-
lierten Muskeln der Herbstfrösche blieb der Fettgehalt unverän-
dert (Tab. IX); aber, nach einer erschöpfender Reizung der glyko-
genarmen isolierten Gastrocnemien der im Herbst gefangenen und 
bis Frühjahr im Laboratorium gehungerten Frösche fand der Ver-
fasser— in einer Hälfte der Versuche — eine Verminderung des 
Fettgehaltes, die 12% bis 31% betrug (Tab. X). 

Dasselbe Resultat erhielt der Verfasser bei der Reizung der 
Gastrocnemien in situ. Die Versuche waren bis zu einer weit-

, gehender Muskeln-Erschöpfung geführt. Die Muskeln verloren 
während dieser Versuche 60 bis 94% ihres Glykogengehaltes. Der 
Fettgehalt der Muskeln blieb in der einen Hälfte der Versu-
che unverändert, in der anderen aber konnte der Verfasser 
eine Abnahme des Fettgehaltes erweisen, die 12% bis 26% aus-
machte (Tab. XI). 

Der Verfasser deutet die Resultate seiner Versuche in dem 
Sinne, dass der Froschmuskel in erster Linie die leichter oxydier-
baren Kohlehydrate verbrenne und Fette erst beim Fehlen der-
selben oxydiere. 

Die erwähnten Widersprüche zwischen den Resultaten der 
Untersuchungen P A L A Z Z O L O ' S ( ' 1 3 ) und W I E N F I E L D ' S ( ' 1 5 ) versucht 
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der Verfasser einstweilen auf die Weise zu erklären, dass die in 
den genannten Untersuchungen in Rede kommenden Muskeln, 
wahrscheinlich, bis zu einem verschiedenen Erschöpfungsgrade 
gereizt würden. 

Nie ulega wątpliwości, że tłuszcze jako źródło energji mają 
w organizmie bardzo doniosłe znaczenie. Większość badań, prze-
prowadzonych nad wymianą gazową całego organizmu, przema-
wia za tem, że udział tłuszczów w pracy jest dość znaczny. 
Aczkolwiek według niektórych autorów ( B E N E D I C T i C A T H C A R T ' 1 3 ; 

H I L L ' 2 4 ; F U R U S A W A , H I L L , L O N G i L U P T O N ' 2 5 ) praca odbywa się 
przeważnie kosztem węglowodanów, tłuszcze natomiast biorą 
udział bądź tylko w pracy bardzo natężonej, bądź też głównie 
w7 procesach wypoczynkowych, mamy jednak szereg badań (AN-
DERSON i L U S K ' 1 7 , H E N D E R S O N i H O W A R D ' 2 5 , R A P P O R T i R A L L ' 2 8 ) , 

z których wynika, że głównem źródłem energji w pracy są tłusz-
cze; organizm, znajdujący się w stanie głodu lub też otrzymując}^ 
pokarm obfity w tłuszcze, pracuje niemal wyłącznie kosztem tych 
ostatnich. 

Jeźelibyśmy jednak chcieli postawić pytanie co do mecha-
nizmu udziału tłuszczów w pracy, nie bylibyśmy w stanie odpo-
wiedzieć na to nic konkretnego. Dotychczas jeszcze nie jest roz-
strzygnięty stary spór szkoły C H A U V E A U i szkoły Z U N T Z A O to, 
czy tłuszcze, dostarczając energji, powinny ulec poprzednio prze-
kształceniu na węglowodany, czy też mogą spalać się bezpośrednio, 
przechodząc przez sobie właściwe stany przemian cząsteczkowych. 
Nie wiemy również, czy spalanie tłuszczów może się odbywać we-
wnątrz samego mięśnia. 

Prac, dotyczących udziału tłuszczów w procesach chemicz-
nych, odbywających się w mięśniach, istnieje bardzo niewiele, 
wyniki zaś odnośnych badań są rozbieżne. 
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W r. 1 9 1 2 L A F O N stwierdził zmniejszenie się ilości tłuszczów 
w drażnionym mięśniu królika, w porównaniu z mięśniem spo-
czywającym. Zmniejszenie to było bardzo znaczne, wynosiło 
bowiem około 4 0 % początkowej ich zawartości. W r. 1 9 1 3 P A L A Z -

ZOLO ogłosił pracę nad zachowaniem się tłuszczów w drażnionych 
izolowanych mięśniach żaby. Średnie zawartości tłuszczów w mięś-
niach drażnionych były niższe (20 — 25%), niż w mięśniach kon-
trolnych. W I E N F I E L D O W I ( ' 1 5 ) natomiast, który badania swoje 
przeprowadzał również na izolowanych mięśniach żaby, nie udało 
się w żadnem doświadczeniu stwierdzić zmniejszenia się ilości 
tłuszczów po pracy. Mamy wreszcie pracę C U T H B E R T S O H N A ( ' 2 5 ) R 

który drażniąc mięśnie kota in situ, w żadnem z czterech prze-
prowadzonych doświadczeń nie stwierdził różnicy w ilości tłusz-
czów w mięśniach drażnionych w porównaniu z mięśniami kon-
trolnemi. 

Praca niniejsza została podjęta w celu ponownego zbadania 
zachowania się tłuszczów w mięśniach drażnionych i wyjaśnienia 
rozbieżności wyników w badaniach dotychczasowych. 

Jako materjał do doświadczeń wybrane zostały żaby głównie 
ze względu na to, że objekt ten tak wielostronnie badany był 
pod względem przemiany węglowodanowej, w latach zaś ostat-
nich — również z punktu widzenia przemiany azotowej. 

W celu uzyskania bardziej przejrzystych wyników, przepro-
wadzono doświadczenia na mięśniach pojedyńczych, masowe bo-
wiem doświadczenia, jakie znajdujemy w powyżej cytowanych 
pracach P A L A Z Z O L O i W I E N F I E L D A , zawsze są połączone z szeregiem 
niejasności. 

I. M e t o d y k a 

Do doświadczeń służyły mięśnie łydkowe {m. gastrocnemius) żab wod-
nych (Rana escalenta). Wszystkie doświadczenia przeprowadzone były na 
żabach, zebranych w październiku. Do chwili rozpoczęcia doświadczenia 
żaby przebywały w piwnicy. 

Przy oznaczaniu tłuszczów posługiwałem się metodą KUMAGAWA-SUTO, 
przy której stosowaryu można b j ło w tej samej próbie oznaczać również 
i glikogen. Ze względu na małe ilości tłuszczów, znajdowanych w poje-
dyńczych mięśniach żaby, metoda uległa pewnym zmianom, z których naj-
ważniejszą było spalanie otrzymywanych kwasów tłuszczowych według 
BANGA ( '18) , stosowane zamiast oznaczenia wagowego, to ostatnie bowiem 
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wobec ilości kwasów tłuszczowych, nie przekraczających kilku miligramów, 
przedstawiało znaczne trudności '). 

Analizy wykonywano w sposób następujący: 
Mięśnie wrzucauo do probówek z gorącym 60% ługiem potasowym 

(l cm3 ługu — na 1 g mięśnia) Po dwugodzinnem ogrzewaniu na łaźni 
wodnej, hydrolizat rozcieńczano równą objętością wody i przelewano do 
małego rozdzielacza. Ciecz tę zakwaszano 3 cm3 stężonego kwasu solnego 
i wykłócano z 10 cm3 eteru etylowego. Po zlaniu kwaśnego roztworu wod-
nego i roztworu eterowego, osad pozostały na granicy roztworów'rozpusz-

T a b e l a I. 
Spalanie czystego kwasu oleinowego według metody Banga 

w obecności 2 cm3 n/l K2Cr20, i 10 cm3 stężonego H2SO,. 
Verbrennung der reinen Oleinsäure nach Bang bei Einwirkung 

von 2 cm% n/1 K2Cr201 u. 10 cm3 konz. H,SOt. 

•Ns kolejny 
analizy 

Nq der 
Analyse 

Ilość kwasu 
oleinowego 
wzięta do 

analizy 
Menge der 

gebrauchten 
Oleinsäure 

mg 

Zużyta ilość 
n/l K2Cr207 

Verbrauchte 
Menge n/1 

KiCr201 

cm3 

Obliczona ilość 
n/10 K2Cr20, 

na 1 mg kwasu 
oleinowego 
Berechnete 
Menge n/10 

K2Cr201 auf 1 mg 
der Oleinsäure 

cm3 

1 2.14 0.495 2.31 
2 2.14 0.51 2.38 
3 2.14 0.48 2.24 
4 4.28 0.97 2.27 
5 4.28 1.00 2.34 
6 4.28 0.975 2.28 
7 5.36 1.20 2.24 
8 5.36 1 26 2.35 
9 5.36 1.27 2.37 

10 6.43 1.51 2.35 
U 6.43 1.47 2.29 

Przeciętnie: O 90 
Durchschnittlich-. 

czano w 1 cm3 n/l KOH, dolewano 10 cm3 eteru i zakwaszano, wlewając 
do rozdzielacza odtłuszczony poprzednio hydrolizat. Jeszcze raz wykłócano 
i łączono razem obydwa roztwory eterowe. Po odparowaniu eteru pozo-
stałość rozpuszczano w 10 cm3 eteru absolutnego, sączono przez azbest, 
znów odparowywano eter i suszono przez kilka godzin w suszarce próżnio-
wej, w temperaturze 40°. Po rozpuszczeniu pozostałości stałej w 10 cm3 

eteru naftowego (punkt wrzenia około 40°) i przesączeniu przez azbest, 
w otrzymanym roztworze oznaczano kwasy tłuszczowe według BANGA ('18), 
używając ze względu na większe ilości substancji zamiast Vio normalnego 

J) Metoda K U M A G A W A - S u t o , W połączeniu z metodą BANGA W za-
stosowaniu do mikro-analiz po raz pierwszy została opracowana przez 
WASILEWSKĄ ( ' 2 3 ) . Nasz sposób postępowania nieco się od powyższego różni. 
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roztworu dwuchromianu potasu — roztworu jednonormalnego. We wszyst-
kich oznaczeniach brano 2 cm3 n/l K2Cr207 i 10 cm3 stężonego II2S04. 

Jak wykazuje tabela I, spalanie kilkumiligramowych ilości kwasu 
oleinowego (od 2.14 do 6.42 mg) daje w powyższych warunkach stosun-
kowo niewielkie odchylenia. Średni współczynnik spalania (ilość cm3 n,/10 
K2Cr2Or, zużytych na 1 mg substancji) wynosi 2.32. 

W celu ustalenia wielkości współczynnika spalania kwasów tłusz-
czowych, znajdujących się w mięśniach żaby, shydrolizowano kilkadziesiąt 
gramów mięśni i z otrzymanych według KUMAGAWA-SUTO kwasów tłuszczo-
wych przygotowano roztwór benzolowy. Spa la jąc próbki tego roztworu, 
można było z ilości zużytego dwuchromianu obliczyć współczynnik spalania ' 

T a b e l a II. 
Spalanie otrzymanych z mięśni żaby kwasów tłuszczowych 
w obecności 2 cm3 n/l K2Cr20, i 10 cm® stężonego 

(Oznaczanie współczynnika spalania). 
Verbrennung der aus Froschmuskeln erhaltenen Fettsäuren 
bei Einwirkung von 2 cm' n/1 K2Cr70~ u. 10 cm3 konz. H2SOt. 

(Bestimmung des Verbrennungskoeffizienten). 

.N? kolejny 
analizy 

M der 
Analyse 

Ilość kwasów 
tłuszczowych 

wzięta do 
analizy 

Menge der 
gebrauchten 

Fettsäuren 
mg 

Zużyta ilość 
n/l K2CijO, 

Verbrauchte 
Menge n/1 

K2Cr,Oi 

cm3 

Obliczona ilość 
n/10 K2Cr20, 

na 1 mg kwasów 
tłuszczowych 

Berechnete 
Menge n/10 

K^Cr^O- auf 1 mg 
der Fettsäuren 

cm3 

1 1.55 0.363 2.34 
2 1.55 0.363 2.34 
3 1.55 0.352 2.27 
4 3.01 0.694 2 30 
5 3.01 0.683 2.27 
6 3.01 0.730 2.42 
7 4.66 1.072 2.30 
8 4.66 1.056 2.27 
9 2.81 0.663 2.36 

10 2.81 0.663 2.36 
11 2.81 0.673 2.39 
12 4.21 0.983 2.33 
13 4.21 0.983 2.33 
14 4.21 0.973 2.31 

Przeciętnie: O QQ 
Durchschnitt.: u'utß 

Rezultaty tych spalań podane są w tabeli II. Widzimy, że średni 
współczynnik spalania kwasów tłuszczowych z mięśni żaby wynosi 2.33, 
tyle więc mniej więcej, co i dla kwasu oleinowego. 

W celu sprawdzenia dokładności metody, brano próbki roztworu ben-
zolowego, który służył do oznaczania współczynnika spalań, i przeprowa-
dzano zawarte w nich kwasy tłuszczowe przez wszystkie czynności, stoso-
wane w czasie wyodrębniania ich z tkanki mięśniowej (ogrzewanie z łu-

http://rcin.org.pl



giem, zakwaszenie, ekstrahowanie i t. d.). Po ostatecznem spaleniu dwuchro-
mianem uzyskano wyniki, podane w tabeli III. 

T a b e l a I I I . 
Sprawdzanie dokładności ekstrahowania i spalania kwasów 

tłuszczowych. 
Prüfung der Genauigkeit beim Extrahieren u. Verbrennen der 

Fettsäuren. 

Ms kolejny 
analizy 

M der 
Analyse 

Ilość kwasów 
tłuszczowych 

wzięta do analizy 
Menge der ge-
brauchten Fett-

säuren 

Z n a l e z i o n o 

G e f u n d e n 

Ms kolejny 
analizy 

M der 
Analyse 

mg mg °/o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1.55 
1.55 
3.11 
311 
3.11 
4.66 
4.66 
4.66 

1.49 
1.58 
3.36 
3.29 
3.29 
4.87 
4.60 
5.00 

Przeciętnie 
Durchschni 

95 
102 
108 
106 
106 
105 
99 

107 

t.: 1 0 3 5 

Do oznaczenia glikogenu stosowałem metodę PRZYŁĘCKIEGO ( ' 1 8 ) , 

W przypadku jednoczesnego oznaczania w mięśniach glikogenu i kwasów 
tłuszczowych, te ostatnie ekstrahowałem z alkoholowego roztworu ługu} 

pozostałego po strąceniu i oddzieleniu glikogenu. 
Otrzymywaną z glikogenu glukozę oznaczałem według HAGEDORNA 

i JENSENA ('23). Glikogen podawałem wszędzie w ilościach glukozy. 

II. Zawartość kwasów tłuszczowych w mięśniach normalnych. 

Przystępując do badania udziału tłuszczów w przemianach 
mięśniowych i chcąc badania te przeprowadzić na pojedynczych 
mięśniach, musiałem przedewszystkiem ustalić, czy mięśnie sy-
metryczne zawierają jednakowe ilości tłuszczów. Przeprowadzone 
analizy prawych i lewych mięśni łydkowych żaby dały następu-
jące rezultaty (tabela IV i V). 

Największa różnica w zawartości kwasów tłuszczowych po-
między mięśniami symetrycznemi dochodzi do 11% (tabela IV, 
analiza JSI® 11), średnio zaś wynosi około 4%. 

Jeżeli różnice te porównamy z wahaniami, jakie otrzyma-
liśmy w analizach, mających na celu ustalenie wielkości błędu, 
związanego z wyodrębnianiem tłuszczów (tabela III), to przeko-
namy się, że są one mniej więcej tej samej wielkości. 
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Wnioskujemy więc, że symetryczne mięśnie łydkowe żaby 
zawierają prawie jednakowe ilości procentowe kwasów tłusz-
czowych. 

Widzimy natomiast, że jednakowe mięśnie różnych osobni-
ków zawierać mogą nieraz bardzo różne ilości kwasów tłusz-
czowych. Mięśnie żab, analizowanych w tym samym nawet okre-

T a b e l a IV. 
Zawartość kwasów tłuszczowych w symetrycznych mięśniach łydkowych żaby. (Anaiizy wy-

konano na żabach jesiennych świeżo złowionych). 
Fettgehalt in den symmetrischen Gastrocnemien des Frosches. (Versuchsobject: frisch gefan-

gene Herbstfrösche). 

ä 
-

Ciężar mięśnia 
Gewicht 

Znaleziona ilość kwasów 
tłuszczowych w mięśniu 

Gefundene Menge der 
Fettsäuren 

Zawartość względna kwasów 
tłuszczowych w mięśniu 

Prozentgehalt der Fettsäuren 

"¡5 v. 
W Q 

% 

s 
CO ^ 

"S "3 
Q Q 

prawego 
d. rechten 
Muskels 

S 

lewego 
'd. linken 

Muskels 
'g 

prawym 
im rechten 

Muskel 

mg 

lewym 
Im linken 

Muskel 

mg 

a 
prawym 

im rechten 
Muskel 

%> 

b 
lewym 

im linken 
Muskel 

% 

^H- l lOO 
a 

wzgl. różn. 
Relative 
Differenz 

1 
2 
3 
4 
5. 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

1.X 
1.X 
7.X 
7.X 

11.X 
11.X 
15.X 
15.X 
24.X 
24.X 
3 XI 
9.XI 
9.XI 

15.XI 
15.XI 
19.XI 
19.XI 

0.430 
1.030 
0.780 
0.885 
0.790 
0.742 
0.644 
0.862 
1.020 
0.635 
0.554 
0.560 
0.722 
0.524 
0.920 
0.865 
0.826 

0.415 
1.058 
0.770 
0.850 
0 845 
0.755 
0.595 
0.838 
1 . 0 0 0 

0.570 
0.610 
0.537 
0.720 
0.510 
0.930 
0.852 
0.841 

6.8 
8.5 
8 9 
5.8 
6.2 
5.0 
3.4 
5.1 
7.4 
3.6 
4.9 
2.9 
4.7 
4.0 
3.8 
6.2 
3.9 

7.0 
8.2 
8.1 
5.1 
6.8 
5.1 
3.2 
4.8 
7.6 
3.2 
4.7 
2.8 
5.2 
4.0 
4.1 
5.9 
4.1 

1.58 
0.83 
1.14 
0.66 
0.79 
0.67 
0.53 
0.59 
0.73 
0.57 
0.88 
0.52 
0.65 
0.76 
0.42 
0.72 
0.47 

1.69 
0.78 
1.06 
0.60 
0.81 
0.67 
0.54 
0.57 
0.76 
0.56 
0.79 
0.52 
0.72 
0.79 
0.44 
0 69 
0.49 

+ 6 
— 6 
— 8 
— 9 
+ 3 

0 

-1- 2 
— 3 
+ 5 
— 2 
— 1 1 

0 

+ 9 

t i 
- 4 
+ 4 

Przeciętnie: q 
Durchschnitt: 

0.7343 — 0.4 
¿•»¿¡¡.•iM'i 

sie roku, zawierają procentowe ilości tłuszczów, które różnią się 
pomiędzy sobą parokrotnie. Tak, naprzykład, widzimy (tabela IV), 
że największa procentowa zawartość kwasów tłuszczowych w okre-
sie październik-listopad wynosi 1.69% (analiza N® 1), najmniejsza . 
zaś 0.44% (analiza X» 15). 

Wnioskujemy więc, że indywidualne różnice w procentowej 
zawartości kwasów tłuszczowych pomiędzy różnemi żabami są 
bardzo znaczne. 
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T a b e l a V. 
Zawartość kwasów t łuszczowych w symetrycznych mięśniach łydkowych żaby. (Analizy wy-

konano na żabach, które przezimowały w piwnicy). 
Fettgehalt in den symmetrischen Gastrocnemien des Frosches. (Versuchsobject: im Herbst ge-

fangene u. bis Frühjahr im Laboratorium gehungerte Frösche). 

Ciężar mięśnia 

Gewicht 

Znaleziona i lość kwasów 
t łuszczowych w mięśniu 

Gefundene Menge der 
Fettsäuren 

Zawartość względna kwasów 
t łuszczowych w mięśniu 

Prozentgehalt der Fettsauren 

y.
 

an
al

iz
y 

5 d
er

 
A

n
al

ys
t 

6 
ea 
eg Q 
Q Q 

prawego 

d. rechten 
Muskels 

S 

l ewego 

d. linken 
Muskels 

g 

prawym 

im rechten 
Muskel 

mg 

lewym 

im linken 
Muskel 

mg 

a 

prawym 

im rechten 
Muskel 

% 

b 

lewym 

im linken 
Muskel 

% 

100 
a 

względna 
różnica 
Relative 

Differenz 
% 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0 

l l . V 
l l . V 
19.V 
19.V 
24.V 
24.V 

6.VI 
6.VI 

20.VI 
20.VI 

1 . 0 0 0 
0 . 8 0 0 
0 6 9 0 
0 . 8 0 0 
0 . 6 7 0 
0 . 7 5 0 
0 5 0 4 
0 . 5 8 1 
0 . 6 3 0 
0 . 4 0 0 

1 . 0 1 0 
0 . 8 0 0 
0 . 6 8 0 
0 . 8 0 0 
0 . 6 6 0 
0 . 7 6 0 
0 . 5 2 2 
0 . 6 1 0 
0 . 6 3 0 
0 . 3 8 5 

3 . 7 8 
3 0 5 
2 . 7 8 
3 . 4 6 
2 . 7 8 
2 . 4 6 
1 . 9 8 
2 . 0 0 
1 . 3 9 
1 . 0 0 

3 . 8 2 
2 . 9 5 
2 7 1 
3 5 0 
2 . 6 6 
2 . 4 1 
2 . 0 5 
2 . 0 5 
1 . 4 5 
1 . 0 5 

0 . 3 7 8 
0 . 3 8 1 
0 . 4 0 3 
0 . 4 3 3 
0 . 4 1 5 
0 . 3 2 8 
0 . 3 9 3 
0 3 4 4 
0 . 2 2 1 
0 . 2 5 0 

0 . 3 8 0 
0 . 3 6 8 
0 . 3 9 6 
U .438 
0 . 4 0 3 
0 . 3 1 7 
0 3 9 3 
( > 3 3 8 
0 . 2 3 0 
0 . 2 7 3 

0 
— 3 
— 2 
+ 1 
— 2 
— 3 

0 
— 2 
+ 4 
+ o 

Przeciętnie: n okk 
Durchschnitt.: u-i}0° 0 . 3 5 i 0 . 3 

T a b e l a VI. 
Procentowa zawartość kwasów t łuszczowych w mięśniach łydkowych żaby podczas głodu 

zimowego. 
Prozentgehalt an Fettsäuren in den Gastrocnemien der hungernden Frösche. 

Żaby świeżo 
z łowione 

Frisch gefangene 
Frösche 

Ź a 

H u n g 

b y g ł 

e r n d 

o d z o n e 

e F r ö s c h e 

Październik. Listo-
pad 

October. November 

Styczeń 
Januar 

Luty 
Februar 

Marzec 
März 

Kwiecień 
April 

Maj 
Mai 

Czerwiec 
Juni 

1 . 5 8 
0 . 8 3 
1 . 1 4 
0 . 6 6 
0 . 7 9 
0 . 6 7 
0 . 5 3 
0 . 5 9 
0 . 7 3 
0 . 5 7 
0 . 8 8 
0 . 5 2 
0 . 6 5 
0 . 7 6 
0 . 4 2 
0 . 7 2 
0 . 4 7 

0 . 6 3 
0 . 3 7 
0 . 4 3 
0 . 6 0 
0 . 6 2 
0 . 4 8 
0 . 8 7 

0 . 7 1 
0 . 7 3 
0 . 4 6 
0 . 1 6 
0 . 5 5 
0 . 4 0 
0 . 5 1 
0 . 6 2 
0 . 6 2 
0 . 6 3 
0 . 6 5 
0 4 3 
0 . 3 9 
0 . 5 6 
0 5 5 
0 6 4 

0 . 6 5 
0 . 6 8 
0 . 5 8 
0 . 5 7 
0 . 5 8 
0 . 5 0 
0 . 5 7 
0 . 6 0 
0 . 3 7 
0 . 4 5 
0 . 3 1 

0 . 4 6 
0 . 5 2 
0 . 4 6 

0 . 3 8 
0 . 3 8 
0 . 4 0 
0 . 4 3 
0 . 4 2 
0 . 3 3 

0 . 3 9 
0 . 3 4 
0 . 2 2 
0 . 2 5 

Przeciętnie: /, 7 / ( 
Durchschnitt.-. u 0 . 5 7 0 5 4 0 . 5 3 0 . 4 8 0 . 3 9 0 . 3 0 
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Procentowe zawartości kwasów tłuszczowych w mięśniach 
świeżo zebranych żab jesiennych (tabela IV) są większe, niż 
w mięśniach żab, które przezimowały w pracowni i przez cały 
czas znajdowały się w stanie głodu (tabela V). 

Spadek procentowej zawartości kwasów tłuszczowych pod-
czas okresu zimowego, w którym zwierzęta przechowywane 
w piwnicy (w temperaturze 5° do 10°) nie pobierały pokarmu, 
podany jest w tabeli VI. 

Widzimy, że mięśnie łydkowe żaby zawierają na jesieni 
średnio 0.74% kwasów tłuszczowych; ilość ta podczas głodu zimo-
wego spada równomiernie i dochodzi w czerwcu do 0.30%. 

III. Uszkodzenie struktury mięśnia. 

Wiadomo, że uszkodzenie struktury mięśnia powoduje roz-
kład węglowodanów i tworzenie się kwasu mlekowego ( F L E T C H E R 

i H O P K I N S ' 0 6 ) , jak również rozkład ciał azotowych i powstawa-

T a b e l a VI I . 
Zawartość kwasów tłuszczowych w mięśniach roztartych. (Doświadczenia wykonano na ża-

bach świeżo złowionych). 
Fettsauren-Gehalt in zerriebenen Gasłrocnemien. (Versuchsmałeriai. frisch ge/angene Som-

merfrósche). 

Ciężar mięśni 
Gewicht 

Znaleziona ilość kwasów 
tłuszrzow. w mięśniach 
Gefundene Menge der 

Fettsäuren 

Zawartość względna kwasów 
tłuszczowych w mięśniach 

Prozentgehalt der Fettsäuren 

s i •a a 

« 2 
o . •O 

£ a ^ 
« a 
a Q 

kontrol-
nych 

Kontroll-
Muskeln 

S 

wziętych do 
roztarcia 

zum Zerrei-
ben bestim-
mte Muskeln 

£ 

kontrol-
nych 

Kontroll-
Muskeln 

mg 

roztartych 

zerriebene 
Muskeln 

mg 

a 
kontrol-

nych 
Kontroll-
Muskeln 

% 

b 
roztar-

tych 
zerriebene 
Muskeln 

% 

L u l . loo a 
względna 

różnica 
Relative 

Differenz 
7. 

l ' ) 
2") 

26.V 
29.V 

5.86 
4.88 

5.85 
5.04 

31.3 
24 4 

31 5 
26.7 

0534 
0.500 

0.538 
0 530 

+ 0.7 
+ 6.0 

Przeciętnie: n - 1 7 
Durchschnitt.: v ' ) L i 0.534 + 3.4 

') Mięśnie z 6 żab. 
2) Mięśnie z 6 żab. 
Uwaga: Kwasy tłuszczowe oznaczono wagowo. 

nie amonjaku ( P A R N A S '28, C H R Z Ą S Z C Z E W S K I i M O Z O Ł O W S K I '28). 
Znajdujemy więc tu te same procesy chemiczne, jakie odbywają 
się w mięśniu podczas pracy. Wydawało się wobec tego cieka-
wem zbadanie, czy roztarcie mięśni na miazgę powoduje również 
zmiany w ilości zawartych w nich tłuszczów. 
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Jak widać z tabeli VII, badania te dały wynik ujemny. 
Mięśnie roztarte zawierały bowiem takie same procentowe ilości 
kwasów tłuszczowych, co mięśnie nieuszkodzone (symetryczne). 

IV. Tężec cieplny mięśnia. 

Doświadczenia nad wpływem tężca cieplnego na zawar-
tość kwasów tłuszczowych w mięśniach żaby wykonane były 
w sposób następujący. Mięśnie po odpreparowaniu i zważeniu 
zanurzane były w roztworze R I N G E R A i ogrzewane do 3 8 — 4 0 ° . 

Przez cały czas trwania doświadczenia roztwór był obficie zaopa-
trywany w tlen. Tężec następował po 2 — 3 godzinach. Mięśnie 
kontrolne natychmiast po odpreparowaniu i zważeniu były wrzu-
cane do gorącego roztworu ługu potasowego i analizowane po 
skończonem doświadczeniu jednocześnie z mięśniami doświad-
czalnemu 

T a b e l a V I I I . 
Zawartość kwasów tłuszczowych w mięśniach łydkowych żaby, wprowadzonych w stan tężca 

cieplnego. 
Gehalt an Fettsäuren in den in Wärmestarre gebrachten Gastrocnemien des Frosches. 

P3 

Ciężar mięśni 

Gewicht 

Znaleziona ilość kwasów 
tłuszczów, w mięśniach 

Gefundene Menge der 
Fettsäuren 

Zawartość względna kwasów 
tłuszczowych w mięśniach 

Prozentgehalt der Fettsäuren 
U L 

kontrol-
nych 

Kontroll-
Muskeln 

S 

wprowadzo-
nych w stan 

tężca 
in Starre 
gebrachte 
Muskeln 

Z 

kontrol-
nych 

Kontroll-
Muskeln 

mg 

stężałych 

in Starre 
gebrachte 
Muskeln 

mg 

a b b — a 1 0 0 
•a g 

i l 
o . 

• a 

s D
at

a 
D

at
um

 

kontrol-
nych 

Kontroll-
Muskeln 

S 

wprowadzo-
nych w stan 

tężca 
in Starre 
gebrachte 
Muskeln 

Z 

kontrol-
nych 

Kontroll-
Muskeln 

mg 

stężałych 

in Starre 
gebrachte 
Muskeln 

mg 

kontrol-
nych 

Kontroll-
Muskeln 

% 

stężałych 
in Starre 
gebrachte 
Muskeln 

V0 

a 
względna 

różnica 
Relative 

Differenz 
% 

1 1 0 . 1 0.72 0.75 6.2 6.4 0.87 0.86 — 13 
2 25.1 1.18 1.09 7.4 6.6 0 63 0.61 - 3 
3 10.11 0.60 0.62 42 4.3 0.71 0.69 — 3 
4 20.11 0.82 0.83 6.0 6.0 0.73 0.72 — 1.5 
5 ') 22 .11 5.52 5.63 26.6 27.8 0.48 0.49 + 2 
6 '-) 27.11 4.48 4.52 25.0 25.6 0.56 0.57 + 2 

Przeciętnie: n 
Durchschnitt: u 000 0.659 — 0.7 

') Mięśnie z 8 żab. Kwasy tłuszczowe oznaczono wagowo. 
2) Mięśnie z 7 żab. „ „ „ „ 

Widzimy z liczb tabeli VIII, w której podane są wyniki 
tych badań, że tężec cieplny nie wywiera żadnego wpływu na 
zawartość kwasów tłuszczowych w mięśniach żaby. 
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V. Mięśnie w stanie pracy. 

W badaniach nad udziałem tłuszczów w pracy mięśniowej 
przeprowadziłem dwa typy doświadczeń. W pierwszym typie były 
drażnione mięśnie izolowane, w drugim natomiast — mięśnie in 
situ, t. j. znajdujące się w organizmie o nienaruszonj^m krwio-
biegu. Drażnienia odbywały się zapomocą podniet pojedyńczych. 
Dla mięśni izolowanych podniety dawane były co 9 sek., w przy-
padku zaś drażnienia mięśni in situ — co 5 sek. Skurcze mięśni 
notowane były na walcu kimografu. W miarę męczenia się mięśnia 
zwiększano siłę podniet w tym celu, aby mięśnie przez cały czas 
trwania doświadczenia kurczyły się maksymalnie. Wszystkie do" 
świadczenia trwały do całkowitego wyczerpania mięśnia; innemi 
słowy, doświadczenie przerywano wówczas, gdy mięsień na naj-
silniejsze podniety reagował już ledwie widocznemi skurczami. 
Czas trwania doświadczeń wahał się od 20 do 92 godzin. Mięśnie 
kontrolne zaraz po odpreparowaniu i zważeniu były wrzucane 
do gorącego ługu potasowego i analizowane jednocześnie z mię-
śniami doświadczalnemi. 

a) Mięśnie izolowane. 

Mięśnie drażnione umieszczane były w roztworze R I N G E R A 

z obfitym dopływem tlenu. Naczynie, w którem znajdował się 
mięsień, jak również cała aparatura i sposób drażnienia były te 
same, jakie stosował i szczegółowo opisał w pracy swojej W O J T -

CZAK ('24). Roztwór R I N G E R A , celem usuwania produktów prze-
miany, był podczas doświadczenia kilkakrotnie zmieniany. Skurcze 
odbywały się izometrycznie, drażnienie było bezpośrednie. 

Wykonane zostały dwie serje doświadczeń: jedna w okresie 
czasu październik-grudzień na żabach świeżo złowionych, druga 
w okresie marzec-kwiecień na żabach, które przezimowały 
w pracowni. 

W tabeli IX przytoczone są dane analiz z pierwszej serji. 
Widzimy, że tylko w jednem doświadczeniu (N° 10) mamy zmniej-
szenie się po pracy ilości kwasów tłuszczowych o 13% w porów-
naniu z mięśniem kontrolnym. Jeżeli zwrócimy uwagę na doświad-
czenia N® 7 i 9, w których drażnione mięśnie zawierają o 10 i 14.5% 
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więcej kwasów tłuszczowych niż kontrolne, będziemy skłonni 
uważać wszystkie te trzy różnice za indywidualne odchylenia. 
(Spotykaliśmy się nieraz z podobnemi odchyleniami, badając za-
wartość kwasów tłuszczowych w normalnych mięśniach syme-
trycznych). Reszta doświadczeń z tabeli IX nie wykazuje wahań, 
które przekraczałyby błędy doświadczenia; średnie procentowe 
zawartości kwasów tłuszczowych w mięśniach drażnionych i kon 
trolnych różnią się zaledwie o 1.2%. 

T a b e l a X. 
Zachowanie się kwasów tłuszczowych w izolowanych mięśniach łydkowych żaby drażnionych 
prądem indukcyjnym. (Doświadczenia wykonano na żabach, które przezimowały w piwnicy). 
Fettsäuren-Gehalt in den gereizten, isolierten Frosch-Gastrocnemien. (Versuchsmaterial: im 

Herbst gefangene u. bis Frühjahr im Laboratorium gehungerte Frösche). 

N O •a 
ca 
"jł 

Ciężar mięśnia 
Znaleziona ilość 

kwasów tłuszczo-
wych w mięśniu 

Zawartość względna kwa-
sów tłuszczowych w mięśniu 

_CO 
Data 

•a m 
Liczba 
skur-
czów 

Gewicht Gefundene Menge 
d. Fettsäuren 

Prozentgehalt d. Fettsäuren 

u 
Data .2 a cQ 

a W «3 n < N 'U U^ 

Liczba 
skur-
czów 

kontrol-
nego 

Kontroll-
Muskel 

drażnio-
nego 

Gereizter 
Muskel 

kontrol-
nym 

Kontroll-
Muskel 

drażnio-
nym 

Gereizter 
Muskel 

a b b — a 100 
11 
o . •a"e 
% 

Datum 
.2 a cQ 

a W «3 n < N 'U U^ 

Zahl d. 
Zuckun-

gen 

kontrol-
nego 

Kontroll-
Muskel 

drażnio-
nego 

Gereizter 
Muskel 

kontrol-
nym 

Kontroll-
Muskel 

drażnio-
nym 

Gereizter 
Muskel 

kontrol-
nym 

Kont r 011-
Muskel 

drażnio-
nym 

Gereizter 
Muskel 

a 
względna 
różnica 

Relative 
Differenz 

11 
o . •a"e 
% 

h s g mg mg % % 0/ /o 

1 6.111 2 8 11200 1.060 1.025 6.10 4.06 0.575 0.396 —31 
2 17.III 2 0 8000 0.915 0.945 4.55 4.91 0.498 0.520 + 4 
3 17.111 20 8000 0.735 0.755 4.18 4.18 0.569 0.554 — 3 
4 2.VI 23 9200 0.640 0.650 3.79 3.12 0.592 0.480 —19 
5 2.VI 23 9200 1.200 1.290 5.51 5.11 0.459 0.405 —12 
6 12.VI 24 9600 0.970 1.010 5.00 4.95 0.515 0.490 - 2 
7 12.VI 24 9600 1.020 1.070 4.68 5.56 0.456 0.519 + 1 1 
8 20.VI 25 10000 1.010 1.020 5.71 5.55 0.565 0.545 — 3 
9 26.VI 26 10400 0.336 0.317 1.16 0.90 0.366 0.270 —26 

Przeciętnie: 
Durchschnitt.: U J i i 0.464 — 9 

W doświadczeniach iN» 1, 2, 5, 8 i 10 oznaczano również 
glikogen. We wszystkich tych doświadczeniach znajdujem}' znaczne 
zmniejszenie się ilości tego związku po pracy. Wynosi ono bowiem 
od 12 do 51%, co wskazuje na daleko idące wyczerpanie mięśnia. 

Przystępujemy do omawiania wyników drugiej serji doświad-
czeń. Różni się ona od pierwszej tem, że przeprowadzona została 
na żabach, które przez szereg miesięcy przebywały w stanie głodu 
w pracowni. W tabeli X przytoczone są dane analiz tej serji^ 

Widzimy, że z dziewięciu doświadczeń w czterech znajdu-
jemy w mięśniach drażnionych o 12, 19, 26 i 31% mniejsze ilości 
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kwasów tłuszczowych, niż w mięśniach kontrolnych. Różnice 
takie przekraczają nietylko błędy doświadczenia, ale również 
wszystkie przytoczone w analizach mięśni symetrycznych odchy-
lenia indywidualne. Średnie zawartości kwasów tłuszczowych 
w mięśniach kontrolnych i drażnionych w całej tej serji wyka-
zują po pracy ubytek tłuszczów, wynoszący 9%. Porównywując 
różnice te z różnicami średnich zawartości, podanemi w tabelach 
IV, V, VII, VIII i IX, jesteśmy skłonni do przypuszczenia, że 
udało się nam w doświadczeniach przytoczonych w tabeli X 
stwierdzić zmniejszenie się ilości tłuszczów po pracy. 

Wszystkie mięśnie doprowadzone były do całkowitego wy-
czerpania, zmniejszenie się zaś ilości kwasów tłuszczowych znaj-
dujemy zaledwie tj^lko w połowie doświadczeń. Przypuszczamy 
wobec tego, że tłuszcze zaczjmają znikać dopiero w chwili bardzo 
daleko posuniętego wyczerpania mięśnia. 

Porównywując doświadczenia pierwszej i drugiej serji (ta-
bela IX i X), pierwszej z nich, wykonanej na żabach jesiennych, 
obficie zaopatrzonych w glikogen, drugiej natomiast — na żabach 
przez dłuższy czas głodzonych, a przeto ubogich w glikogen 
( A T H A N A S I U ' 9 9 ) , sądzimy, że znikanie tłuszczów w drażnionych 
mięśniach żab głodzonj^ch można wytłumaczyć w ten sposób, że 
mięśnie, zawierające już na początku drażnienia małe ilości gli-
kogenu, łatwiej można doprowadzić do pewnego minimum zawar-
tości węglowodanów, po którego osiągnięciu praca zaczyna odby-
wać się kosztem tłuszczów. Możliwą jest rzeczą, że izolowany 
mięsień, obficie zaopatrzony w glikogen, dlatego trudno jest do-
prowadzić do stanu, w którym zaczynają utleniać się tłuszcze, że 
jeszcze przed wyczerpaniem zapasów węglowodanowych zostaje 
on zahamowany w swych czynnościach wskutek gromadzenia się 
produktów przemiany. Jesteśmy zatem tego zdania, że tłuszcze 
zaczynają spalać się dopiero wtedy, gdy zapasy glikogenu 
w znacznym już stopniu zostaną zużyte. 

b) Praca mięśni in situ. 

Badając udział tłuszczów w pracy mięśni izolowanych, do-
szliśmy do wniosku, że spalanie tłuszczów następuje dopiero po 
dostatecznem zużyciu węglowodanów. Takie rozwiązanie sprawy 
nie przesądzało jednak możliwości udziału tłuszczów w pracy 

http://rcin.org.pl



mięśnia, zawierającego normalne ilości glikogenu, lecz drażnio-
nego in situ. 

Biorąc pod uwagę mniejsze od jedności ilorazy oddechowe, 
jakie otrzymywano dla całej żaby ( D O L K i P O S T M A ' 2 7 ) w prze-
ciwieństwie do mięśni izolowanych, i wiedząc, że mięśnie stano-
wią znaczny odsetek wagi ciała zwierzęcia (około 40%, po wyłą-
czeniu szkieletu), można było przypuszczać ( H I M W I C H i C A S T L E ' 2 7 ) , 

że procesy chemiczne w mięśniach in situ różnią się od tych, 
jakie spotykamy w mięśniach izolowanych. Krwiobieg, usuwając 
szkodliwe produkty przemiany, mógłby stwarzać warunki, ułat-
wiające utlenienie tłuszczów w mięśniach. 

Dlatego też uważałem za rzecz konieczną uzupełnić te ba-
dania doświadczeniami, przeprowadzonemi na żabie żywej. 

Doświadczenia wykone były w sposób następujący: 
Jedną tylną nogę żaby mocno ściskałem jedwabną nitką po-

wyżej kolana, odcinałem nogę i odpreparowywałem mięsień łyd-
kowy, który służył jako kontrolny. (Mięsień ten był natychmiast 
wrzucany do gorącego roztworu ługu i analizowany po skończo-
nem doświadczeniu jednocześnie z mięśniem doświadczalnym). 
Po dokonanym zabiegu żabę umocowywałem na deseczce, łączy-
łem jedną elektrodę induktora ze skórą w okolicy kolana nogi 
nietkniętej, drugą w okolicy ścięgna Achillesa i drażniłem prą-
dem indukcyjnym. Mięsień łydkowy kurcząc się wyprostowywał 
stopę, i ruchy te zapomocą miografu izometrycznego, połączonego 
drucikiem ze ścięgnem Achillesa, notowane były na walcu. Draż-
nienia odbywały się co 5 sek., częstsze bowiem drażnienia po-
wodowały zbyt szybkie męczenie się mięśnia. 

We wszystkich doświadczeniach oznaczany był, oprócz kwa-
sów tłuszczowych, glikogen. 

Wyniki analiz podane są w tabeli XI. 
W liczbach przytoczonych uderza nas przedewszystkiem 

stopień redukcji ilości glikogenu. Po skończonych doświadczeniach 
mięśnie zawierały od 6 do 40% początkowej ilości tego związku. 
W doświadczeniach A? 3 i 4 drażnione mięśnie prawie zupełnie 
pozbawione były glikogenu, ilość jego bowiem wynosiła zaledwie 
0.04% wagi mięśnia. Nie wiadomo, jak wielką była ogólna ilość 
spalonych w mięśniach węglowodanów, bo nie wiemy, jaka ilość 
tych związków mogła być dostarczona mięśniom drogą krwio-
biegu. 
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Go się zaś tyczy tłuszczów, to widzimy w doświadczeniach 
Ns 2, 4, 5, i 7 zmniejszenie się po pracy ilości kwasów tłuszczo-
wych o 20, 26, 16 i 12%, w doświadczeniach natomiast J\° 1, 3 
i 6 ilość kwasów tłuszczowych w mięśniach kontrolkach i draż-
nionych jest niemal identyczna. 

Ponieważ wszystkie doświadczenia doprowadzone były do 
całkowitego wyczerpania mięśni (por. str. 154), w trzech zaś 
z siedmiu doświadczeń ilość kwasów tłuszczowych po pracj^ wcale 
nie uległa zmianie, sądzimy, że w mięśniach drażnionych in situ, 
tak samo jak w mięśniach izolowanych, tłuszcze zaczynają się 
spalać dopiero w chwili daleko posuniętego wyczerpania, gdy 
zapasy glikogenu w znacznym stopniu zostaną już zużyte. 

Zawartości glikogenu znajdowane w drażnionych mięśniach 
nie dają jednak pod tym względem zupełnie jednolitego obrazu. 
Naprzykład, w doświadczeniu .N® 3 mięsień zawierał po pracy 
zaledwie minimalne ilości tego związku (0.04%), a mimo to tłusz-
cze wcale nie były naruszone. Można to tłumaczyć w ten sposób, 
że mięsień pracował w tym przypadku kosztem węglowodanów, 
dostarczanych zapomocą krwiobiegu; byłoby to możliwe, gdyby 
naprzykład żaba z doświadczenia 3 zawierała większe zapasy 
glikogenu w wątrobie. 

VI. Omówienie wyników. 

Wyniki badań naszych wskazują na bardzo bierne zacho-
wanie się tłuszczów w mięśniach żaby. W podanych powyżej 
warunkach doświadczenia nie udało się nam stwierdzić zmniej-
szenia się ilości kwasów tłuszczowych ani po roztarciu mięśnia, 
ani w mięśniu, wprowadzonym w stan tężca cieplnego, ani też po 
wyczerpującem drażnieniu mięśnia izolowanego, obficie zaopatrzo-
nego w glikogen. Dopiero drażniąc mięsień in situ lub też draż-
niąc mięsień izolowany o znacznie wyczerpanych wskutek głodu 
zwierzęcia zapasach glikogenu, mogliśmy w połowie doświadczeń 
stwierdzić ubytek tłuszczów, wahający się od 12 do 30%. Tłuma-
czymy to sobie w ten sposób, że w obecności węglowodanów 
mięśnie pracują kosztem tych ostatnich, dopiero w stanie daleko 
idącego wyczerpania mięśni, gdy zapasy węglowodanów przy-
puszczalnie w znacznym już stopniu zostaną zużyte, zaczynają 
spalać się tłuszcze. 
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Niewątpliwą zatem jest rzeczą, że węglowodany nie są je-
dyną substancją, której kosztem może się odbywać praca mięśni. 

O L M S T E D i H A R V E Y ( ' 2 7 ) i O L M S T E D i C O U L T H A R D ( ' 2 8 ) , zastrzy-
kując żabom insulinę, otrzymywali mięśnie prawie zupełnie pozba-
wione glikogenu. Krzywa pracy tych mięśni niczem się nie różniła 
od krzywej, otrzymanej dla mięśni zwierząt kontrolnych. Źródłem 
energji w tym przypadku były przypuszczalnie tłuszcze, aczkol-
wiek nie jest również wykluczony udział substancyj azotowych. 

Węglowodany w porównaniu z tłuszczami znacznie łatwiej 
podlegają oksydacji. Fakt, że mięsień czerpie energję ze spalania 
przedewszystkiem węglowodanów, jest przeto łatwo zrozumiały. 
Utlenienie tłuszczów, związków chemicznie bardzo biernych, po-
winno wymagać znacznie dłuższego okresu czasu. Utlenienie to 
musi być z konieczności bardzo powolne i przechodzić przez 
szereg faz pośrednich. 

Ciekawe są z tego punktu widzenia badania B L O O R A ( ' 2 5 ) , 

w których autor wykazał, że w mięśniach bardziej aktywnych 
większy odsetek tłuszczów przypada na kwasy nienasycone, niż 
w mięśniach mniej aktywnych. 

Według Ł U S K A ('25) proces spalania tłuszczów można przed-
stawić sobie jako „wybuchowe" powstawanie kwasu octowego, 
występujące wskutek ^-utlenienia wyższych kwasów tłuszczowych. 

W świetle badań naszych możemy do pewnego stopnia wy-
tłumaczyć rozbieżności w wynikach badań P A L A Z Z O L O ( ' 1 3 ) i W I E N -

FIELDA ( ' 1 5 ) . P A L A Z Z O L O mianowicie znajdował zmniejszenie się 
ilości tłuszczów po pracy, W I E N F I E L D natomiast takiego zmniej-
szania się nigdy nie mógł stwierdzić. Różnice te polegają przy-
puszczalnie na różnym stopniu wyczerpania mięśni i różnym 
stopniu zawartości w nich glikogenu. 

P A L A Z Z O L O ograniczył się do jakościowych prób na glikogen; 
w drażnionych mięśniach żab letnich nie mógł on stwierdzić 
obecności glikogenu. Znikanie tłuszczów w mięśniach bezglikoge-
nowych jest w zgodzie z naszem zapatrywaniem na udział tłusz-
czów w pracy mięśni żaby. Nie możemy natomiast pogodzić 
z naszemi rezultatami wyników badań P A L A Z Z O L O , który stwier-
dził zmniejszenie się ilości tłuszczów również w drażnionych 
izolowanych mięśniach żab zimowych, w których glikogen po 
pracy był jeszcze obecny (próby jakościowe). Rozbieżności z wy-
nikami naszych badań są tem bardziej dla nas niezrozumiałe, że 
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czas trwania doświadczeń był u P A L A Z Z O L O bez porównania krótszy 
niż u nas, wynosił bowiem zaledwie kilkadziesiąt minut, gdy 
w naszych doświadczeniach dochodził do 54 godzin. 

Brak zmniejszenia się ilości tłuszczów w doświadczeniach 
W I E N F I E L D ^ możemy wytłumaczyć nie tyle mniejszym stopniem 
wyczerpania mięśni, ile raczej tą okolicznością, że doświadczenia 
były robione masowo, i wobec stwierdzonych przez nas bardzo 
dużych indywidualnych różnic w procentowej zawartości tłusz-
czów (do 300%), małe zmiany w ilości tłuszczów po pracy dzięki 
temu mogły zginąć bez śladu 1). 

Pozostają nam jeszcze do omówienia w kilku słowach dane, 
dotyczące zachowania się tłuszczów w mięśniach zwierząt stało-
cieplnych. 

L A F O N ('12) na podstawie badań nad mięśniami królika i konia 
(w tym ostatnim przypadku oznaczał tłuszcze w krwi dopływa-
jącej i odpływającej z mięśnia) wnioskuje o bezpośredniem spa-
laniu się tłuszczów podczas pracy. P A L A Z Z O L O ( ' 1 3 ) w cytowanej 
już pracy przeprowadził kilka doświadczeń na mięśniach jeża 
i we wszystkich znajdował znikanie tłuszczów po pracy. Ujemną 
odpowiedź daje jedna jedyna tylko praca C U T H B E R T S O N A ( ' 2 5 ) , 

wykonana na mięśniach kota. (W przypadku mięśni żaby ujemną 
odpowiedź co do udziału tłuszczów — przynajmniej dla pracy 
krótkotrwałej — daje, drogą coprawda pośrednią i nie mówiąc 
o tem wyraźnie, cały szereg prac wykonanych w pracowniach 
M E Y E R H O F A , H I L L A , EMBDENA i P A R N A S A ) . 

W roku 1 9 2 7 ukazała się praca H I M W I C H A i C A S T L E ' A ( ' 2 7 ) nad 
ilorazem oddechowym spoczywającego in situ mięśnia psa. Ze 
względu ną precyzyjną metodykę praca ta ma duże znaczenie. 
Oznaczony przez autorów iloraz oddechowy wynosił 0.7 i wska-
zywał na przemiany tłuszczowe. 

') W doświadczeniach WIENFIELDA nie jest dla nas zupełnie jasną zgod-
ność w zawartości tłuszczów w mięśniach kontrolnych i drażnionych, jaką 
znajduje w każdein doświadczeniu, przy dużej różnicy w procentowej za-
wartości tłuszczów w różnych doświadczeniach. Fakt ten nie zgadza się 
z okolicznością, że do kontrolnych doświadczeń nie były brane mięśnie sy-
metryczne; dlatego też kontrolne mięśnie z jednego doświadczenia powin-
nyby służyć do wszystkich innych doświadczeń, jak to też ma miejsce 
w pracy PALAZZOLO. 
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Jesteśmy tego zdania, że w mięśniach zwierząt stałocieplnych 
udział tłuszczów powinien przejawiać się w większym stopniu, 
niż w mięśniach zwierząt zmiennocieplnych. Nasuwa się przy-
puszczenie, że wyższa temperatura ciała zwierząt stałocieplnych 
w znacznym stopniu przyśpiesza proces utleniania tłuszczów, po-
wodując większy udział tłuszczów w czynnościach mięśnia i większą 
łatwość stwierdzenia tego udziału w warunkach doświadczenia. 

VII. Streszczenie. 

1°. Odpowiednio zmodyfikowana metoda ekstrahowania Ku-
M A G A W A - S U T O w połączeniu z metodą spalania B A N G A pozwala na 
ilościowe Oznaczenie kwasów tłuszczowych w pojedynczych mię-
śniach żaby. 

2°. Symetryczne mięśnie łydkowe żaby zawierają bardzo 
zbliżone do siebie ilości kwasów tłuszczowych. 

3U. Indywidualne różnice w zawartości kwasów tłuszczo-
wych w mięśniach łydkowych różnych żab dochodzą do 300%. 

4°. Podczas zimy zawartość kwasów tłuszczowych u żab 
trzymanych w pracowni spada równomiernie. Średnia zawartość 
wynosi na jesieni 0.74%, w czerwcu — 0.30%. 

5°. Zniszczenie struktury i roztarcie mięśnia na miazgę nie 
zmienia zawartości kwasów tłuszczowych. 

6°. Tężec cieplny nie zmienia zawartości kwasów tłusz-
czowych. 

7°. Tłuszcze zachowują się w mięśniach żaby bardzo bier-
nie i zaczynają brać udział w pracy mięśnia przypuszczalnie 
dopiero wówczas, gdy zapasy glikogenu w znacznym już stopniu 
zostaną zużyte. 

Piśmiennictwo. 
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A c 1 u li i o 1 o g i a e \) x p e r i m e u t a l i s . V o l . I I I , .>« 8 , 1 

[Zakład Psychogenetyczny Uniwersytetu Jagiellońskiego*! 

R. J . Wojtusink. 

O reagowaniu na światło normalnych i oślepionych larw to-
ni aka (Acilius). 

Über Lichtreaktionen normaler und geblendeter Acilius-Larven• 

Rękopis nadesłany w dniu 10. III. 1929 r. 

Die wichtigsten Ergebnisse vorliegender Arbeit lassen sich 
in folgende Punkte zusammenfassen: 

1°. Die Larven des Furchenschwimmers Acilius L E A C H . sind 
sehr stark positiv phototaktisch. Auch der sogenannte „ Licht -
riickenreflex" lässt sich bei ihnen stets nachweisen. 

2°. Die Larven schwimmen in der Regel in schiefer Lage, 
wobei der Rücken der Lichtquelle zugekehrt und das Hinter-
leibsende in der Schwimmrichtung nach vorn gegen das Licht 
vorgedrängt wird, so dass der Kopf und der Vorderteil des Kör-
pers nach rückwärts gerichtet sind. Seltener schwimmen die Larven 
mit dem Kopfe gegen das Licht bei ähnlicher, schräger Körper-
einstellung. 

3°. Die Schrägeinstellung des Körpers und die Art des 
Schwimmens hängen von der Richtung der aktiven Beinbewe-
gung und von der Haltung des Hinterleibes ab; bei dorsalwärts 
bogenförmig gekrümmtem Hinterleib schwimmt die Larve mit 
dem Hinterleibsende voran, bei gerade gestrecktem mit dem Kopfe. 

4°. Bei der Aufwärtsbewegung, um den Luftvorrat in den 
Tracheen zu erneuern, wird das Hinterleibsende stets nach oben, 
gegen den Wasserspiegel gerichtet. Wenn eine Larve mit dem Kopfe 
voran nach oben steigt, dann dreht sie sich, in die Nähe der 
Oberfläche angelangt, um die Querachse und erreicht den Wasser-

*) Kierownikowi zakładu, Panu Prof. Dr. T. GARBOWSKIEMU za cenną 
pomoc i wskazówki składam w tern miejscu najserdeczniejsze podziękowanie. 
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spiegel, wie vorhin, mit dem Hinterleibsende, wo die mächtig als 
Luftbehälter entwickelten Tracheenstämme durch ein offenes Stig-
menpaar ausmünden. Das Verhalten der Tiere entspricht somit 
genau der Morphologie ihres Tracheensystems und der At-
mungsweise. 

Sehr interessant ist der Umstand, dass eine einfache seitli-
che Beschattung einer Wasserschichte des Aquariums für die auf-
wärts schwimmenden, luftbedürftigen Larven ein fast uniiber-
schreitbares Hindernis darstellt, welches sie zu wiederholten Rück-
zugs- und Umkehrversuchen zwingt. 

5°. Sowohl der scharf ausgeprägte Lichtrückenreflex, wie 
auch die Körperhaltung beim Schwimmen, sowie die Art der Fort-
bewegung werden nicht ausschliesslich durch die Funktion der 
Augen ausgelöst und bedingt. Bei geblendeten Exemplaren, deren 
Augen durch Auftragen einer dicken undurchsichtigen Lackschichte 
und durch eine aufgestülpte Schutzkappe ausser Funktion gesetzt 
wurden, bleiben sowohl die Haltungsweise des Körpers beim 
Schwimmen und der Lichtrückenreflex, wie die allgemeine Raum-
orientierungsfähigkeit unverändert bestehen. 

Charakterystyka morfologiczna. 

Larwy rozpowszechnionego w naszych wodach chrząszcza toniaka 
(Acilius LEACH.) najprawdopodobniej z gatunku sulcatus L.— o doprowa-
dzeniu ich do zapoczwarczenia w zwykłych akwar jach nie mogło być 
mowy — charakteryzują się ciałem wrzecionowatem, rozszerzonem w środ-
kowej części, zwężonem na obu końcach (rys. 1), W przekroju jes t ciało 
szersze niż wysokie, strona grzbietowa silnie wypukła, brzuszna spłaszczona, 
co nadaje mu charakter budowy łódkowatej. U hodowanych okazów, o dłu-
gości ciała 25— 32 mm. największa szerokość, p rzypada jąca na 3 — 4 
pierścień odwłokowy, wynosi około 4.5 mm. 
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Głowa łopatkowato spłaszczona, odsiężona bardzo wyraźnie od wy-
dłużonego w rodzaj szyi i cienkiego przodtułowia, ma kształt sferycznego 
trójkąta, osadzonego szczytem, a podstawą zwróconego ku przodowi; jest 
znacznie dłuższa aniżeli szeroka, Po bokach głowy, ku przodowi, leżą lśniąco 
czarne, wypukło organy wzrokowe, złożone z 6 par prayoczek, uderzają-
cych swym układem i skulpturą (rys. 2). W ukła-
dzie tym możemy wyróżnić trzy grupy po 2 przy-
oczka: dwie górne, przednią i tylną oraz jedną dol-
ną. Wszystkie mają pozór rur teleskopowych, wy-
chodzących z wnętrza ciała ukośnie, pod różnym 
kątem, ku powierzchni i zamkniętych wypukłemi 
soczewkami. Oglądając głowę zboku, widzimy dwa 
wielkie, najsilniej rozwinięte i najdłuższe przy-
oczka, których osi optyczne, mniejwięcej równo-
ległe, względnie rozchylone pod bardzo małym 
kątem, zwrócone są ku grzbietowi i ku przodowi. 
Części ich, łamiące i przewodzące promienie 
świetlne, zakończone są dwiema prawie półkulisto 
wypukłemi szklistemi soczewkami, osadzonemi na 
pagórkowatych, walcowatych wzniesieniach. Na-
stępna grupa boczno-grzbietowa, złożona z 2 
dalszych par małych przyoczek, przesunięta jest 
ku tyłowi za wspomnianą i nieco na boki głowy; 
wyższe oczko leży bardziej ku przodowi, niższe ku 
tyłowi; osie obu zwracają się na boki Przyoczka 
trzeciej, wentralnej grupy są dość od siebie od-
dalone, leżą poniżej przyoczek dużych. Jedno 
z nich, tylne, zwraca się osią mniej więcej wprost 
ku dołowi, oś drugiego, przedniego, przebiega 
ukośnie ku przodowi, z lekkiem przechyleniem 
wentralnem. Jak z powyższego wynika, optyczne 
osie przyoczek zwrócone są pod różnemi kątami 
i w różnych płaszczyznach, tak że obejmują wszyst-
kie kierunki pola widzenia i umożliwiają wszech-
stronną orjentację, jak tego wymaga drapieżny 
sposób życia larw pływaków. Cała okolica, zajęta 
przez przyoczka, zabarwiona jest intensywnie dość 
jednostajnie rozmieszczonym czarnym pigmentem 

i tworzy w najszerszem miejscu głowy parę bocznych plam czarnych, 
silnie lśniących, o nieregularnych konturach i charakterystycznej, gronia-
stej skulpturze, wynikającej z ukośnego przebiegu poszczególnych, wypu-
kłych przyoczek. W całości robią wrażenie pary oczu, złożonych z grona 
nielicznych wielkich ommatidjów. Na linji środkowej głowy, poza połową 
długości, znajduje się poprzeczna grzbietowa plamka rombowa oraz dwie 
plamki jaśniej brunatne po bokach tyłogłowia, które również dobrze odci-
nają się od ogólnej płowo-bronzowej barwy głowy. Części pyszczkowe larwy 

Rys. 1. Widok larwy to-
niaka zgóry. 

Fig. 1. Arilius-I.arvc, Dor-
salansicht. 
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należą do typu gryzących, z potężnie rozwiniętemi sierpowatemi żuwacz-
kami ssącemi. 

Przedtułowie, stosunkowo bardzo wydłużone — tak że stosunek do 
reszty tułowia i odwłoku wynosi około 1 : 4 — j e s t w przedniej swej części, 
blisko środka, nieco bocznie spłaszczone, tworząc rodzaj szyjki, na której 
ruchomo osadzona głowa może się swobodnie zginać. Układ ten przypo-
mina morfologicznie wielbłądki (Raphidiidae) z rzędu sieciarek. 

Nogi, cienkie i długie, zaopatrzone są na udach, piszczelach i sto-
pach z obu stron rzędami włosków, rozszerzającemi je w rodzaj wiosełek. 

Rys. 2. Widok głowy zboku z ciemno zabarwioną grupą przyoczek. 
Fig. 2. Seitenansicht des Kopfes mit dem stark pigmentierten Ocellenkomplex. 

Ostatnie dwa człony odwłoku, 7 i 8-my, dłuższe od innych, obsadzone 
są z obu stron szeregiem włosków. Ostatni zaś posiada 2 czułki odwło-
kowe (cerci), opatrzone na koiicu kilkoma szczecinkami. 

Przez całą długość ciała larwy przebiega w linji środkowej grzbietu 
ciemna linja. Podobnie ciemno obrzeżony jes t każdy poszczególny pierścień 
wzdłuż tylnej krawędzi. Przetchlinki odwłokowe widoczne są po bokach 
wszystkich członów (z wyjątkiem ostatniego) jako wyraźne, czarne punkty; 
u larw są one zamknięte. 

Larwy toniaka znachodzą się w dużej ilości w stawkach i małych 
zbiornikach wodnych okolic Krakowa. Wobec nadzwyczajnej wrażliwości 
larw tych na światło, skorzystałem z obfitego mater ja łu , jakim rozporzą-
dzał Zakład Psychogenetyczny na wiosnę 1928, aby poczynić szereg do-
świadczeń i spostrzeżeń nad ich reakcjami fotycznemi, będącemi przed-
miotem niniejszej publikacji. 

Larwy, świeżo przeniesione w słojach z normalnego środo-
wiska do pracowni, okazują w akwariach silną dążność ku światłu; 
tak ułożenie ciała, jakoteż sposób pływania, są przytem bardzo 
charakterystyczne. Zwierzę zwraca się stale grzbietem ku światłu; 
wykazując typowy „Lichtriickenreflexu niemieckich autorów. Wy-
giąwszy łukowato odwłok ku górze, jak to zwykły czynić młode 
modliszki, płynie larwa, zwracając koniec odwłoku wprzód 
i wgórę (rys. 3 c). Ciało w czasie tego ruchu przybiera zatem 

Zachowanie się larw normalnych. 
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pozycję skośną, t. zn. część przednia skierowana jest wtył i ku 
dołowi, tylna wgórę i w kierunku płynięcia. Obok tego nąj-
zwyczajniejszego ułożenia ciała i sposobu płynięcia ku światłu 
istnieje drugi, znacznie rzadziej występujący typ ruchu, w innej 
pozycji. I tu zwraca się larwa grzbietem ku światłu, oraz wygina 
głowę ponad oś ciała, nie zakrzywia jednak odwłoku wgórę 
(rys. 3 e). Położenie ciała jest w tym przypadku o tyle odmienne, 
że owad płynie głową naprzód, zaś tylną częścią zwrócony jest 
ukośnie wgórę. Pozycja więc larwy podczas ruchu zależałaby od 
ułożenia odwłoku przy odpowiednio skierowanym ruchu nóg. 
W obu przypadkach, czy odwłok jest wyprostowany, czy kabłą-
kowato wygięty, zwierzę, pochylone głową na dół, zwraca ją — 
a zatem swe organa wzrokowe — w kierunku płynięcia. 

Jeżeli larwy przebywają przez kilka dni w większem akwar-
jum, ustają objawy silnego z początku fototaktyzmu i zwierzęta 
rozpraszają się po całem akwarjum. Pomimo tego stwierdzić 
można, że grzbietem zwracają się pływające larwy stale w stronę 
okna, czyli że grzbietowy odruch fotyczny nie uległ zmianie. 
Jeżeli natomiast siądą gdziekolwiek, np. na zanurzonych w wodzie 
roślinach, to przybierają położenie najrozmaitsze, przj^czem często 
odwracają się grzbietem od źródła światła. 

Od czasu do czasu wypływać musi larwa na powierzchnię 
wody dla zaczerpnięcia powietrza. Jako owady tyłodyszne (opi-
stopneust), wznoszą się one wgórę końcem ciała, gdzie potężne 
boczne pnie tchawkowe otwierają się zapomocą pary przetchlinek 
Podczas oddychania układają się larwy równolegle lub ukośnie 
(rys. 3 f, g) do powierzchni wody, wygiąwszy odwłok wgórę 
w lekkim kabłąku, tułów zaś i głowę przecbj^lając nieco ku dołowi. 
Obok opisanego sposobu podpływania ku powierzchni, może larwa 
jednak wypływać też głową wgórę a odwłokiem na dół, poczem 
dopiero tuż pod powierzchnią obraca się odpowiednio, aby zetknąć 
przetchlinki z powietrzem. Pierwszy sposób wypływania ma miejsce 
znacznie częściej aniżeli drugi. Płynąc odwłokiem wgórę, wy-
konywa owad tylko od czasu do czasu nieliczne ruchy nóżkami, 
natomiast przy wypływaniu głową wgórę nogi larwy są w usta-
wicznym ruchu. Łatwo zrozumieć, że częstszem, „naturalniejszem" 
jest wypływanie odwłokiem wgórę, dostosowane do opistopneu-
stycznego typu systemu oddechowego, zaś ruchy posiłkowe nóg 
ograniczone są wtedy do minimum; gdy przeciwnie, przy wypły-

http://rcin.org.pl



waniu głową wiosłowanie nogami staje się nieodzownem. Nasu-
wałoby się też przypuszczenie, że wypływanie odwłokiem wgórę 
przy nieznacznem posługiwaniu się nogami jest uwarunkowane 
różnym ciężarem gatunkowym obu końców ciała. Nie jest to wy-
kluczone, nie należy jednak, jak zobaczymy poniżej, upatrywać 
w tem jedynej przyczyny. 

Opadanie na dno odbywa się zawsze jednakowo, głową wdół, 
odwłokiem wgórę (rys. 3 d). 

Okazy czerpiące powietrze, h. Położenie ciała przy oświetleniu akwarjuni 
od spodu. 

Fig. 3. Körperhaltung der Larven in Bewegung, a. Ein geblendetes Exemplar 
mit aufgestülpter Kappe (in schematischem Längsschnitt), b. Eine ringförmig 
gekrümmte Larve (Reinigungsreflex, ausgelöst durch störende Fremdkörper am 
Hinterleibsende), c, e. Wagerecht gegen das Licht schwimmende Larven, 
d. Absinken der Larve bei Beleuchtung von unten, f , g. Larven am Wasser-
spiegel beim Schöpfen der Luft. h. Körperhaltung am Boden des Aquariums 

bei Beleuchtung von unten. 

Obok rozproszonego światła dziennego, posługiwałem się 
przy obserwacjach także żarówkami elektrycznemi o sile 25 — 
150 W. Przy bocznem oświetleniu akwarjów żarówką, larwy, do-
płynąwszy do ściany oświetlonej, układają się równolegle do niej, 
grzbietem ku lampie a głową wdół, lub też zatrzymują się przez 
pewien czas prostopadle do ściany lub nieco ukośnie, dotykając 
jej końcem odwłoku, później zaś układają się do niej równolegle. 
Orjentacje te, podobnie jak zachowanie się larwy w innych przy-
padkach, zdają się zależeć od fizjologicznego stanu zwierząt, 
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albowiem świeżo złowione larwy układają się w akwarjum czasem 
najpierw pionowo do ściany, i to wszystkie bez wyjątku, niekiedy 
zaś orjentują się odrazu poziomo. 

Zupełnie podobne wyniki, jak przy bocznem oświetleniu 
akwarjów, można otrzymać, oświetlając je od spodu. W takich ra-
zach zaczynają larwy płynąć, zwróciwszy się grzbietem ku światłu, 
przeważnie w pozycji ukośnej, t. j. kierując - koniec odwłoku 
w stronę źródła światła, a więc ku dołowi (rys. 3 h). Jasny stąd 
wniosek, że wypływanie na powierzchnię odwłokiem wgórę, jak 
to się dzieje przy oświetleniu górnem lub bocznem, nie może 
zależeć wyłącznie od różnicy ciężaru gatunkowego obu końców 
ciała; naówczas bowiem larwy opadałyby głową wdół skierowaną. 
Nie ulega natomiast wątpliwości, że pozycja ciała, utrzymywana 
przez zwierzę w czasie ruchu, zależy od ułożenia odwłoku, z tem 
zaś wiąże się nierozłącznie ruch nóg w odpowiednim kierunku. 

Na oświetlonem zdołu dnie akwarjum układają się larwy zupeł-
nie podobnie jak przy oświetleniu ścian bocznych, a więc grzbietem 
ku światłu, wdół, nogami wgórę. 

Bardzo ciekawe jest zachowanie się larw, gdy kierowane 
wpływem światła, znajdą się przy ścianie lub na dnie akwarjum. 
Nienawykłe do tego rodzaju przejrzystych zapor, zaczynają mia-
nowicie wykonywać gwałtowne ruchy, uderzając w ścianę głową 
i odwłokiem. Ruchy te łatwo zrozumieć, jeżeli weźmiemy pod 
uwagę zachowanie się larw pływających swobodnie. Często bowiem 
zgina larwa ciało kabłąkowato ku stronie brzusznej i chwyta 
szczękami koniec odwłoku (rys. 3 b), przez co powstaje zamknięty 
pierścień; owad usuwa w ten sposób jakiś dolegający mu przed-
miot, uczepiony przypadkowo do końca ciała. Mamy tu więc do 
czynienia z odruchem „czyszczenia się", wywołanym podrażnie-
niem dotykowem. Odruchy takie łatwo można wywoływać sztucznie 
przez dotknięcie igiełką odwłoku, głównie zaś — włosków na 
przedostatnim i ostatnim pierścieniu lub przysadek (cerci). Otóż 
larwa, dosięgnąwszy pod wpływem światła ściany czy dna akwar-
jum, uderza o nie końcem odwłoku, wskutek czego powstaje 
wspomiany odruch, zgięcie ciała w kabłąk i uderzenie głową 
i odwłokiem o ścianę. 

Dalszem, nadzwyczajnie ciekawem zjawiskiem jest wpływ 
cienia rzucanego na wodę, który przy silnym fototaktyzmie larw 
toniaka, stanowi dla nich przeszkodę prawie nieprzezwyciężoną. 
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Jeżeli w chwili, gdy zwierzęta, przyciągnięte światłem lampy 50-
świecowej, umieszczonej pod spodem, znajdą się na dnie akwar-
jum, przysłonimy jedną ścianę naczynia wąskim (około 3 cm) 
paskiem czarnego papieru, przyłożonym z zewnątrz poziomo 
w połowie wysokości zbiornika, a następnie ustawimy żarówkę 
tak, aby oświetlała tę ścianę zboku — wszystko oczywiście w za-
ciemnionej pracowni, — zaczynają larwy natychmiast płynąć ku 
światłu i wznosić się ukośnie wgórę, z chwilą jednak, gdy do-
płyną do miejsca zacienionego czarnym papierem, zatrzymują 
się nagle i nie mogą wydostać się poza obręb światła, mimo tego, 
że górna część akwarjum, nad czan^m paskiera papieru, jest 
równie jak dolna dobrze oświetlona. W tym przypadku zwierzęta, 
napotkawszy na niespodzianą przeszkodę, opuszczają się nieco wdół, 
aby po chwili, wzniósłszy się znów wgórę dla nabrania powietrza, 
natrafić na tę samą optyczną zaporę. Powtarza się to kilka, 
a nawet kilkanaście razy z rzędu, w coraz krótszych odstępach 
czasu. Gdy która z larw, skutkiem gwałtowniejszego ruchu, znajdzie 
się przypadkiem w cieniu, wypływa wtedy z niego albo ponownie 
wdół, aby powtarzać te same ruchy, albo wreszcie przebywa 
szczęśliwie pas cienia i wypływa na powierzchnię. 

Zachowanie się okazów oślepionych. 

Następna serja doświadczeń miała posłużyć do stwierdzenia 
czy zachowanie się larwy wobec światła oraz sposób płynięcia 
ku niemu, a w szczególności wyżej wspomniany odruch grzbie-
towy, zależą wyłącznie od oczu, czy też mogą występować także 
u okazów, pozbawionych wzroku. 

Podobne zagadnienia były już niejednokrotnie poruszane 
w literaturze; kwestja pozostała jednak dotychczas otwartą. Z prac 
odnoszących się do członkonogów wymienić należy przedewszyst-
kiem dawniejsze doświadczenia V . G R A R E R A ( ' 8 3 ) z oślepionemi 
karakonami (K. persak, Blattella germanicci L.), które wykazały, 
że zachowuje się u nich zdolność rozróżniania światła. A . M . B A N T A 

('10) stwierdził tę samą zdolność u równonogów amerykańskich 
(.Isopoda) ze zmarniałerni oczami, G . K A U L B E R S Z ( ' 1 3 ) u ośle-
pionych okazów ośliczki wodnej (Asellus aquaticus L.); A N N E -

MARIE M D L L E R ( ' 2 5 ) u lądowych s tonóg—jak u oślepionych pro-
sionków (Porcellio) — nie zdołała dostrzec żadnej wrażliwości 
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świetlnej powierzchni ciała („Hautlichtsinn"). U oślepionych roz-
wielitek ( D a p h t i i a magna S T R A U S ) mogłem sam stwierdzić również 
niezależność orjentacji fotycznej od obecności oczu *). Na szczegól-
ną uwagę zasługują obserwacje F R . A L V E R D E S A ( ' 2 6 ) nad ośle-
pionemi garnelowatemi, a zwłaszcza nad larwami jętki rozdziel-
nicy [ (Cloeon ) A L V E R D E S ( ' 2 7 ) ] , z których widać, że po oślepieniu 
tracą te zwierzęta zdolność odruchu grzbietowego. 

Metoda, którą posługiwałem się w doświadczeniach, polegała 
na tem, że zalepiałem larwom nietylko oczy lecz całą głowę 
wraz z częścią przedtułowia gęstym czarnym lakierem. Aby być 
całkiem pewnym, że światło przez tę warstwę nie przenika, na-
sadzałem nadto larwom wąskie rurki z czarnego papieru zapeł-
nione w całości lakierem (rys. 3 a). W tym przypadku wyklu-
czonem było przenikanie choćby najsłabszego światła do oczu. 

Z takiemi larwami powtórzone zostały wszystkie poprzednie 
doświadczenia. Po oświetleniu akwarjum zboku zwierzęta za-
czynały płynąć ku stronie oświetlonej, zwrócone grzbietem ku 
światłu. Stosunek położenia ciała do kierunku ruchu pozostawał 
taki sam, jak u larw normalnych, t. j. ciało leżało ukośnie i niemal 
zawsze, a przynajmniej w przeważnej części, zwracały się one 
końcem odwłoku do światła. Zupełnie podobne wyniki otrzymałem, 
oświetlając akwarja od spodu. Wszystkie larwy natychmiast zwra-
cały się wdół, również w tych samych pozycjach. Przy ścianie 
lub na dnie następowały znane już ruchy, spowodowane zaporą 
odczutą dotykowo. 

Można byłoby jednak przypuścić, że dążenie do światła 
oślepionych larw nie zależy wcale od światła, lecz od temperatury 
wody, która mogłaby się podwyższać po stronie oświetlonej. Aby 
uniknąć tej możliwości, robiłem doświadczenia kontrolne, polega-
jące na tem, że gdy po oświetleniu akwarjum z jednego boku 
zgromadziły się larwy po odwrotnej stronie, zapalałem drugą lampę 
ze strony przeciwnej, gasząc równocześnie pierwszą, lub wprost 
przenosiłem tę samą lampę na przeciwną stronę. Jeżeliby więc 
na kierunek ruchu larw miała wpływ temperatura, to larwy, po 
zaświeceniu lampy z drugiej strony, powinnyby pozostać po stronie 
poprzednio oświetlonej, w strefie wody cieplejszej, gdzie były już 
zgromadzone. Tymczasem wynik doświadczeń był wprost odwrotny: 

') Por. też pracę H. SCHULZA '28. 
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larwy dążyły natychmiast ku światłu nowemu, a więc na ich 
kierunek wpływało jedynie światło. 

Z doświadczeń tych wynika więc jasno, że t. zw. „ Licht-
rückenreflex oraz pozycja i sposób płynięcia larw naszego pły-
waka nie zależą wyłącznie od oczu, lecz że może tu wchodzić 
w grę wrażliwość fotyczna powierzchni ciała. 

Streszczenie wyników. 

1°. Larwy toniaka (Acilius) objawiają silny fototaktyzm 
dodatni, wykazując przytem stale fotyczną wrażliwość grzbietu 
(„Lichtrückenreflex" niemieckich autorów). 

2°. Larwa płynie w przeważnej części przypadków w po-
łożeniu ukośnem, zwracając się grzbietem ku światłu i kierując 
koniec odwłoku naprzód w kierunku ruchu, tak że przednia część 
ciała i głowa pozostają wtyle; rzadziej płyną larwy głową ku 
światłu, przy zachowaniu podobnego położenia ukośnego. 

3°. Ukośne ułożenie ciała, oraz sposób płynięcia zależą 
od kierunku ruchu nóg i od ułożenia odwłoku. 

4°. Larwa wypływa stale końcem odwłoku wgórę, ku po-
wierzchni wody, dla zaczerpnięcia powietrza. Jeżeli zaś płynie 
głową naprzód, to blisko powierzchni wykonywa obrót ciałem 
o kąt rozwarty, naokoło osi poprzecznej ciała, i dosięga powierz-
chni, jak poprzednio, końcem odwłoku, gdzie leży para otwartych 
przetchlinek dwu głównych pni tchawkowych. 

5°. Tak „Lichtrückenreflex" jak sposób płynięcia ku światłu 
nie zależą od oczu, nie ulegają bowiem zmianie u larw oślepionych. 

Piśmiennictwo. 
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A et a B i o l o g l ae K x p e ri 111 e n t a li s. Vol. III , J\s i>, 1929. 

[Zakład Fizjologiczny Uniwersytetu Jana Kazimierza| 

L. Jiiburek. 

Badania nad stosunkami czasowemi mitoz w tkance rosnącej. 
Über die zeitlichen Verhältnisse der Mitosen im trach senden 

Gewebe. 

Rękopis nadesłany w dniu 1. III. 1929 r. 

Unsere an keimenden Zwiebelwurzeln angestellten Untersu-
chungen gaben folgende Ergebnisse: 

1°. Die Zeitdauer einer Mitose lässt sich aus folgender, 
allgemeine Geltung besitzenden Formel errechnen: t — " u n t e r 
M ist die Gesamtanzahl der im fixierten Gewebe enthaltenen 
mitotischen Figuren zu verstehen, unter K die Anzahl der in der 
Zeit T durch mitotische Teilungen neu entstehenden Zellen, 
(Fig. 1). Die Zählung der neu entstandenen Zellen gestaltet sich 
an einer keimenden Wurzel einfach. Es werden die Zellen in dem 
in der Zeit T gewachsenen Wurzelabschnitt m (Fig. 2) gezählt. 

2°. Die Brauchbarkeit dieser Formel setzt eine gleichmäs-
sige mitotische Tätigkeit des Gewebes voraus. Eine daraufhin 
angestellte Prüfung der Wurzelspitze zeigte, dass ein periodisches 
Auftreten der Zellteilungen in ihr nicht stattfindet, dass vielmehr 
die in ihr verlaufenden Mitosen regelmässig auf grössere Zeitab-
schnitte verteilt sind. Dies folgt aus der grossen Baständigkeit 
des prozentuellen Verhältnisses der einzelnen mitotischen Stadien 
zueinander, die die Konstruktion einer mitotischen Welle nicht 
zulässt. 

3°. Die Zeitdauer einer Mitose variiert in weiten Grenzen 
und ist für eine jede Wurzel individuell bestimmt. Sie betrug für 
6 Wurzeln, von denen je 4 und 2 in denselben äusseren ¡Ver-
hältnissen gewachsen waren, folgende Werte: 212, 265, 295 und 
593 Minuten, sowie 336 und 385 Minuten. Die zeitliche Länge 
der einzelnen mitotischen Stadien ist zur Länge der ganzen Mi-
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tose proportional und zeigt konstante prozentuelle Werte, die der 
Häufigkeit des Auftretens der einzelnen Stadien im fixierten Prä-
parat entsprechen. Nähere Angaben sind aus der Tabelle I — II 
zu entnehmen. 

4°. Die Anzahl der im fixierten Präparat angetroffenen 
mitotischen Figuren steht in keinem für immer definierbaren Ver-
hältniss zur mitotischen Leistung des Gewebes. Es zeigte sich 
nämlich, dass eben solche Wurzelspitzen die meisten Mitosen auf-
wiesen, die eine verhältnismässig träge mitotische Tätigkeit 
entwickelt hatten, was sich in der geringen Anzahl der neuent-
standenen Zellen sowie in der langen Dauer des mitotischen Pro-
zesses ausprägte. An Wurzeln, deren Zellen sich energisch teilten, 
war die Anzahl der gezählten Mitosen geringer, was eben aus 
ihrer beträchtlich kürzeren Dauer nach oben angegebener Formel 
hervorgeht. Eine Prüfung von Teilungsreizen ohne Berücksichti-
gung der zeitlichen Längen der Mitosen ist unstatthaft. 

5°. Es wurde die Bemerkung gemacht, dass Wurzeln mit 
hohen mitotischen Potenzen langsamer wachsen, als solche mit 
geringen. Weitere Untersuchungen darüber sind im Gange. 

Poszukiwania tu przedstawione miały na celu możliwie do-
kładne uchwycenie podziału mitotycznego jądra komórkowego 
oraz jego poszczególnych faz pod względem czasu ich trwania. 
W kwestji tej wypowiada G U R W I T S C H (Das Problem der Zellteilung 
physiologisch betrachtet, 1926) zapatrywanie, że przeciętny czas 
trwania podziału mitotycznego może wynosić dla objektów naj-
bardziej przestudjowTanvch około 2 do 3 godzin. Bezpośrednia ob-
serwacja podziału komórkowego, możliwa tylko na objektach 
szczególnie się do tego nadających, nie może dostarczyć danych 
dokładniejszych, gdyż fazy podziałowe takie, jak faza kłębka lub 
dwukłębka, w których nie dokonał się jeszcze, względnie już za-
nikł proces wytworzenia się pojedynczych chromosomów w ich 
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definitywnej postaci lub charakterystycznych figur gwiazdy, nie 
różnią się prawie w preparacie żywym od jądra w stanie spo-
czynku. A zawodzi już zupełnie bezpośrednia obserwacja tam, 
gdzie chodzi o ujęcie czasowych długości tych najdelikatniejszych 
zmian przejściowych w układzie koloidowym plazmy komórkowej, 
które są podstawowem założeniem procesu mitotycznego, a pole-
gają na powolnem przechodzeniu solu koloidowego karjoplazmy 
w żel, jako wstęp do profazy, i następnie, po już dokonanym po-
dziale chromosomów, na przemianie wtórnej tegoż samego żelu 
koloidowego w pierwotny sol, jako wyraz ostatecznego powrotu 
obu jąder potomnych do fazy spoczynkowej. Te zmiany w we-
wnętrznej strukturze substancji jądrowej, których zaczątków szu-
kać należy w niedostrzegalnych submikronach plazmy, wykazuje 
preparat histologiczny w granicach o wiele rozleglejszych, aniżeli 
obserwacja in vivo. Możliwie dokładnego wyjaśnienia stosunków 
czasowych w procesie mitotycznym, ważnego ze względu na dalej 
otwierające się możliwości doświadczalnego ujęcia przedmiotu, 
należało zatem oczekiwać przedewszystkiem ze strony preparatów 
ustalonych i barwionych, sporządzonych z nadającego się ku temu 
materjału i przy zastosowaniu odpowiedniej metodyki. Ta zaś 
wychodziła z założeń niżej podanych. 

Ilość figur mitotycznych (M) napotkanych w pewnej chwili 
w jakimś kompleksie komórek, a chwilą tą jest dla preparatu hi-
stologicznego chwila ustalenia tkanki, znajduje się ostatecznie, 
pomijając wszelkie warunki wewnętrzne i zewnętrzne życia ko-
mórkowego, w prostej zależności od dwóch momentów: Io, od 
liczby komórek (k), rozpoczynających podział w jednostce czasu 
i 2°, od czasu trwania jednej mitozy (t), czyli M — t. k, z czego 
otrzymujemy poszukiwany czas trwania jednej mitozy 

Przypuśćmy np., że mamy do czynienia z tkanką, w której 
co godzinę rozpoczyna się jeden podział mitotyczny, trwający 
również 60 minut. Przeglądając uważnie preparaty z takiej tkanki, 
musielibyśmy stale zauważyć jedną figurę podziałową w tem lub 
owem stadjum. Gdyby się w tej tkance przedłużył czas trwania 
mitozy do 120 minut lub gdyby czas trwania pozostał ten sam, 
ale zdwoiła się liczba komórek, rozpoczynających podział w jednej 
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godzinie, wtedy musiałaby się także zdwoić liczba figur mitotycz-
nych w preparatach z tej samej tkanki według podanego wzoru (1). 

Do obliczenia czasu trwania mitozy z ustalonych prepara-
tów są nam zatem potrzebne: 1°, liczba figur mitotycznych i 2°, 
ilość komórek, rozpoczynających podział w jednostce czasu. 
Pierwszą możemy policzyć na skrawkach preparatu pod mikro-
skopem, dla otrzymania drugiej musimy znowu stosować drogę 
pośrednią: ilość komórek, rozpoczynających podział w jednostce 
czasu, równa się połowie ilości komórek kończących podział w tym 
samym czasie, gdyż z jednego podziału powstają dwie komórki. 
Innemi słowy — ilość komórek, rozpocz3'nających w jednostce cza-
su mitozę (ik), równa się połowie ilości komórek w tym samym 
czasie nowopowstających (K), k = W pewnym określonym, 
a dowolnie przez nas obieranym czasie (7) wynosi k = h, : T, 
czj^li 

k = (2) 
2T 

Przez podstawienie wzoru drugiego we wzór pierwszy otrzy-
mamy poszukiwań)7 czas trwania jednej mitozy: 

t = 2-AiT (3) 
K 

Analogicznie obliczamy czas trwania poszczególnych faz 
mitotycznych. Jeśli chodzi np. o stadjum kłębka, wówczas wsta-
wiamy do wzoru zamiast M ilość napotkanych kłębków Sp (spi-
rema), gdy zaś obliczamy czas trwania fazy gwiazd potomnych 
uwzględniamy ilość D (diaster) i t. d. 

Określoną tym sposobem zależność czasu trwania jednej 
mitozy (t) od ilości w danej chwili obecnych figur mitotycznych 
(Al), od czasu obranego (7) i od ilości nowopowstałych komórek 
(K) można wykreślić jak na rys. 1. Na osi odciętych znaczymy 
ilość nowopowstałych komórek (np. 425), na osi rzędnych czas, 
w którym ta ilość powstała (np. 6 godzin) i łączymy obydwa 
otrzymane punkty prostą 770 Następnie nanosimy znowu na oś 
x podwójną ilość napotkanych mitoz (np. 165) i rzutujemy odci-
nek 2 M równolegle do osi x. W miejscu zetknięcia się z prostą 
TK znaczy nam ten odcinek na osi rzędnych czas trwania jednej 
mitozy, t . j . 2* 19' 42" (139.7'). 
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Praktyczne zużytkowanie tego teoretycznego wywodu trafia 
o tyle na pewne trudności, że wymaga materjału, któryby nam 
mógł dać ścisłe wartości potrzebne dla wzoru (3). Materjał taki 
winien wykazywać figury mitotyczne w ilości dostatecznej i łatwo 
obliczalnej, dalej winien, co może najtrudniejsze do osiągnięcia, 
pozwolić na dokładne obliczenie nowopowstających komórek. Prócz 
tego, to zaś jest założeniem całego wyżej przedstawionego rozu-

Rys. 1. Wykres, przedstawiający sposób obliczenia czasu trwania jednej mi-
tozy (1) z ilości figur initotycznych (/W) i komórek (K), powstałych w znanym 

czasie (7"). 2 M = 165, K = 425, T— fi godzin; i — 139.7 minut. 
Fig. I. Fin Diagramm, welches die Berechnung der Dauer einer Kernteilung 
(t) aus der Anzahl der mitotischen Figuren (M), und der in einer bestimmten 
Zeit (T) neuentstandenen Zellen (K) darstellt. 2 M~ 165, K = 425, T — 6 Stun-

den; t — 139.7 Minuten. 

mowania, winny być w danej tkance ilości komórek rozpoczyna-
jących (i kończących) podział w jednostce czasu wzdłuż jakiegoś 
dłuższego czasokresu równomiernie rozdzielone. Rzecz bowiem 
jasna, że występowanie tych ilości w wielkościach narastających 
lub opadających, lub wogóle różnych w różnych czasach, musia-
łoby wpływać w sposób nie dający się kontrolować na rezultat 
i obalić wartość otrzymanych wyników. 

Najodpowiedniejszą do tych celów tkanką wydały mi się 
młode korzonki cebul, które prócz tego przedstawiają materjał 
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o tyle ważny, że dokonywano na nich całego szeregu doświad-
czeń (wpływy zewnętrzne na proces mitotyczny, narkoza, pro-
mienie mitogenetyczne i t. d.), dla których badania niniejsze 
mogłyby przedstawiać pewną wartość. Wymienione korzonki obfi-
tują w bardzo liczne figury karjokinetyczne, zamknięte w dużych 
komórkach i zgrupowane na ich wolnych końcach, co niezmiernie 
ułatwia z natury rzeczy żmudne ich liczenie pod mikroskopem, 
a nadto pozwalają w sposób równie prosty, choć nie mniej ścisły 
jak samo obliczanie figur podziałowych, na określenie ilości 
w jednostce czasu nowopowstających komórek. Z właściwości 

a >-

Rys. 2. Przedstawia sposób obliczania nowopowstających komórek (A') w ko-
rzonku cebuli, m = przyrost w czasie T. Ilość jąder komórkowych w m = rów-
na się ilości komórek nowopowstałych w tym samym czasie w części zakre-

ślonej korzonka. 
Fig. 2. Veranschaulicht auf schematische Weise die Zählung der neuentstan-
denen Zellen (K) in einer keimenden Zwiebelwurzel, m = Längenzuwachs der 
Zwiebelwurzel in der Zeit T. Die Anzahl der Zellkerne in m ist der Anzahl 
der während derselben Zeit im schraffierten Wurzelteil entstandenen Zellen gleich. 

wzrostu takiego korzonka, będącego sumą wzrostu wymiarów 
komórkowych i wzrostu przez nowotworzenie komórek, który od-
bywa się tylko w kierunku podłużnym, nigdy zaś poprzecznym, 
wynika, że możemy poprostu odjąć długość danego, dobrze już 
wykłutego korzonka od jego długości w znanym czasie T póź-
niejszym, ażeby otrzymać jego przyrost. Ilość zaś jąder komór-
kowych, zawarta w tym przyroście, obliczona następnie na zabar-
wionych skrawkach pod mikroskopem, musi się równać ilości 
komórek powstałych w czasie T. Jak wynika z rys. 2, przedsta-
wiającego ten sam korzonek w różnych punktach czasu, (mitozy 
odbywają się tylko w zakreślonej części u wolnego końca, tam 
też powstają wszystkie nowe komórki), można istotnie a identy-
fikować z b, zaś ilość nowowytworzonych komórek zrównać 
z ilością komórek w m. 
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Obecnie należy poświęcić kilka słów omówieniu kwestji 
stałych ilości komórek, rozpoczynających podział w jednostce czasu 
w odniesieniu do rosnącego korzonka cebuli. K A R S T E N (Zschr. 
Bot. 7. 1915 i 10. 1918) znalazł wj^końcach korzonkowych o każdej 
porze dnia w przybliżeniu te same ilości podziałów jądra ko-
mórkowego, a także S T A L F E L T (Svensk. bot. Tidskr. 14. 1920) nie 
mógł wykazać poważniejszych różnic w korzonkach grochu, co 
świadczy o zupełnie równomiernem rozsianiu mitoz wzdłuż kilku-
godzinnych okresów. G U R W I T S C H (jak wyżej) natomiast jest zdania, 
że mitozy, odbywające się w korzonkach cebuli, nie następują 
po sobie w równych odstępach czasu, lecz falami wzrastającemi 
i opadającemi. Przypuszczenia swe opiera wymieniony autor nie 
na fakcie bezwzględnego zwiększania lub zmniejszania się ilości 
w pewnych chwilach spotykanych mitoz, lecz na tem, że stosunek 
ilościowy poszczególnych stadjów karjokinetycznych do siebie 
może się wahać w różnych korzonkach w granicach dochodzą-
cych do 20? .̂ Względne zwiększenie się ilości faz początkowych 
wobec faz końcowych miałoby według wspomnianego autora do-
wodzić, że fala mitotyczna dopiero co się rozpoczęła, takie same 
zaś względne zmniejszenie się miałoby uprawniać do twierdzenia, 
że ma się ona ku końcowi. Bliższe zbadanie tych stosunków nie 
pozwala jednak przychylić się do przytoczonych zapatrywań. 
Okażę to w sposób następujący: 

1°. Falowe narastanie i zmniejszanie się ilości podziałów, 
przypadających na jednostkę czasu, musiałoby się przedewszyst-
kiem wyrazić — przyjmując czasy trwania mitoz w jednym ko-
rzonku za równe — w równolegle się wahających bezwzględnych 
ilościach napotkanych mitoz, czego atoli stwierdzić nie zdołano 
( K A R S T E N , S T A L F E L T ) . Choćbyśmy jednak dla wytłumaczenia tej 
sprzeczności przypuścili nawet falowy charakter podziału tak 
szczególny, w którym w miarę opadania jednej fali już równo-
cześnie narasta druga nowa, przez co bezwzględne ilości mitoz 
nie ulegają zmianie, znajdziemy, że i taki układ nie jest możliwy 
z następujących względów: 

2°. Zwiększanie lub zmniejszanie się ilości faz początko-
wych w stosunku do faz końcowych mogłoby dowodzić istnienia 
jakiejś fali dopiero wtedy, gdyby ono było wyraźne i gdyby 
stosunki ilościowe inn}7ch faz pozostawały w zgodzie z postula-
tami, jakie taka hipotetyczna fala przynosi. Notowane przez 
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G U R W I T S C H A różnice 20%-owe są istotnie nieznacznemi zmianami, 
gdyż oznaczają tylko względną przewagę jednej fazy nad drugą. 
W ilościach bezwzględnych przeważa stale faza początkowa nad 
końcową, a odchylenia nawet 40%-owe na niekorzyść profazy nie 
są zdolne znieść tej wyraźnej przeAvagi. Zestawmy stosunek ilo-
ściowy poszczególnych stadjów karjokinetycznych w jednym ja-
kimś badanym korzonku i zmieńmy otrzymane wartości w ten 
sposób, by różnice wynosiły okrągło 20% i z tem, by zesumowana 
ilość wszystkich faz była jednaka. Otrzymamy wówczas np. (liczby 
rzeczywiste z kilkunastu skrawków jednego korzonka): 

I. II. 
2042 — 20% = 1634 

7 0 2 + + 20% — 854 
378 -f- ± 2 0 % = 461 
876 - f + 20% = 1049 

3998 3998 

Tem samem wyczerpalibyśmy granice spotykanych maksy-
malnych zmian, przyjmując dowolnie, że stadjum kłębka wystą-
piło pod I. w swem największem nasileniu i odtąd poczęło ilościowo 

A B C D A B C D 
Rys. 3. Wahania stosunku ilościowego poszczególnych faz rnitotycznych wzglę-
dem siebie, przedstawione graficznie. A = kłębki, B = gwiazdy, C := dwu-
gwiazdy, D = dwukłębki. i ilości rzeczywiste, II te same ilości z uwzględ-
nieniem maksymalnej 20%-owej, względnej przewagi faz B, C, D, nad fazą A. 

Fig. 3. Die gegenseitigen Schwankungen des Mengenverhältnisses der einzel-
nen mitotischen Stadien graphisch dargestellt. A = Spirema, B rr Monaster, 
C = Diaster. D = Dispirema. I wirkliche Werte, II dieselben Werte mit Be-
rücksichtigung des maximalen '¿Ü\-igen, relativen Übergewichtes der Stadien 

B, C, D, über das Stadium A. 

maleć. Pozostałe trzy fazy natomiast uzyskują swe maksj^mum 
pod 11. Z tych liczbowych danych ułożono odpowiedni wykres 
na rys. 3. Przedstawiając wahania ilościowe różnych faz w postaci 

A. stadjum kłębka 
li. stadjum gwiazdy 
C. stadjum dwugwiazdy 
D. stadjum dwukłębka 
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różnych długości pionowych odcinków widzimy, że ogólny cha-
rakter krzywej I nie doznał zmiany pod II. 

Twierdzenie o falowości mitoz w korzonkach (cebuli) jest 
nietylko nieumotywowane, lecz wręcz niemożliwe także i z na-
stępujących rozważań. Stała i bezwzględna przewaga ilości kłębków 
nad innemi figurami podziałowemi świadczy o tem, że czas trwa-
nia tej fazy przewyższa stale i bezwzględnie czas trwania faz 
pozostałych, który się przedstawia dla każdej fazy w tym sto-
sunku, w jakim pozostają do siebie napotkane ilości tych faz. 
Pomijamy teraz odchylenia dochodzące do 20% jako niezasadnicze 
i przyjmujemy według kolumny I wyżej podanego zestawienia dla 

A. stadjum kłębka 2042 jednostek czasowych 
B. stadjum dwukłębka 702 „ „ 
C. stadjum gwiazdy 378 „ „ 
D. s tadjum dwugwiazdy 876 „ 

W ten sposób uzyskane względne długości czasowe dla 
każdej z faz nanosimy (rys. 4) na oś odciętych, na osi zaś rzęd-
nych znaczymy ilość mitoz, przypadających na jednostkę czasu. 
Jeśli ta ilość jest stała, wówczas otrzymamy przez połączenie 
uzyskanych punktów linje proste. Płaszczyzny A, B, G, D między 
temi prostemi zawarte przedstawiają pola odpowiednich faz karjo-
kinetycznych. Gdy w jakimkolwiek punkcie czasu oznaczonego 
w wykresie czerwonemi linjami a, b, c, d, e ustalimy taki korzo-
nek i zestawimy ilości poszczególnych faz, ilości te będą zawsze 
równe i będą się miały do siebie tak, jak się mają do siebie dłu-
gości przecięcia poszczególnych pól karjokinetycznych A, B, G, D 
czyli jak 2042 : 702 : 378 : 876 albo w zaokrągleniu jak 40 : 14 : 8 : 18-

Wykres ten nie uwzględnia żadnych wahań, odbiega zatem 
od rzeczywistości o 20%, w której takie właśnie wahania spotykamy. 

Jeżeli sporządzimy wykres analogiczny według zapatrywań 
G U R W I T S C H A , to znaczy — z uwzględnieniem jakiejś suponowanej fali 
mitotycznej, musimy otrzymać coś w tym rodzaju, jak przedsta-
wiono na rys. 5. Jak na poprzednim wykresie, znaczono i tu na 
osi odciętych względne długości czasowe poszczególnych faz 
karjokinetycznych, zaś na osi rzędnych względne ilości w jed-
nostce czasu rozpoczynanych mitoz, ale w ten sposób, by przez 
złączenie odpowiednich punktów powstała krzywa, odpowiadająca 
w mowie będącej fali. Czerwone linje a, b, c, d, e oznaczają 
punkty czasowe, w których korzonek i mitozy utrwalono. Dłu-
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nych faz mitofycznych od stałych ilości komórek, rozpoczynających podział 
w jednostce czasu. A = kłębki, B = gwiazdy, C = dwugwiazdy, D = dwukłębki, 
a, b, c, d, e rozmaite punkty czasowe, w których ustalamy tkankę. Długości 
przecięcia pól karjokinetycznych A, B, C, D pozostają do siebie w stosunku 

stałym. 
Fig. 4. Ein Diagramm, welches die Abhängigkeit des konstanten Mengenver-
hältnisses der einzelnen mitotischen Stadien von der konstanten Anzahl der in 
der Zeiteinheit beginnenden Mitosen darstellt. A = Spirema, B — Monaster, 
Q — Diaster, D — D i s p i r e m a . a, b, c, d, e verschiedene Zeitpunkte der Ge-
websfixierung Die Schnittliingen der kariokinetischen Felder A, B, C, D ver-

bleiben in einem konstanten Verhältniss zu einander. 

gości przecięcia poszczególnych pól karjokinetycznych A, B, G, D, 
które były na poprzednim wykresie zawsze stałe, mają się tu do 
siebie (w zaokrągleniu): 

w punkcie a jak 49: 8 : 6 : 17 
b „ 58: 7: 4 : 1 1 
c „ 28 : 38 : 4 :10 
d „ 2 5 : 1 4 : 3 2 : 9 
e „ 21 :10 : 7 :42 

czyli inaczej, jak na rys. 6. a — e. Porównywując dane cyfrowe, 
widzimy dla kłębków wahania między 21 a 58, co czyni 176%, 
dla figur gwiazdy pojedynczej wahania między 7 a 38, co czyni 
443%, dla figur dwugwiazdy wahania między 4 a 32, co czyni 
700% i dla dwukłębków wahania między 9 a 42, co cz3rni 366%. 
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gólnych pól karjokinetycznych A, B, C, D są w rozmaitych punktach czasu 
a, b, c, d, e rozmaite. Zob. rys. 6. 

Fig. 5. Siehe Fig. 4. Die Unbeständigkeit der in einer Zeiteinheil eine Teilung 
beginnenden Zellenanzahl ist durch einen Bogen (Welle) ausgedrückt. Die 
Schnittlängen der einzelnen kariokinetischen Felder A, B, C, D sind in ver-

schiedenen Zeitpunkten a, b, c, d, e verschieden. Siehe Fig. 6. 

A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 
Rys. 6. Zob. rys. 5 i 3. Stosunki ilościowe poszczególnych faz mitotycznych 
zależnie od chwili ustalenia (a, b, c, d, e) przy falowym charakterze nasileń 
mitotycznych tkanki Arrkłębki, B — gwiazdy, C = dwugwiazdy, D = dwukłębki. 
Fig. 6. Siehe Fig. 5 u. 3. Von Zeitpunkt der (jewebsfixierttng (a, b, c, d, f) 
abhängige Mengenverhältnisse der einzelnen mitotischen Stadien bei der An-
nahme einer mitotischen Welle. A = Spirema, B = Monaster, C = Diaster, 

D Dispirema. 
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Jeśli zważymy, że wahania rzeczywiste wynoszą 20%, wtedy staje 
się jasne, że wykres ten odbiega od rzeczywistości o kilkaset %, 
dochodząc nawet do (700—20) 680%. 

Zapatrywanie, wyrażone w tej kwestji przez G U R W I T S C H A , 

nie da się zatem utrzymać. Na podstawie przedstawionych tu wy-
ników mamy wszelkie prawo przyjąć, że ilości poszczególnych 
stadjów mitotycznych, przypadające na różne jednostki czasu, są 
w wielkiem przybliżeniu równe. Różnica w wysokości 20% nie 
pozwala na konstrukcję fali mitotycznej, chyba tak niskiej, że 
praktycznie nie odbiega ona zupełnie od linji prostej. Zdaje mi 
się, że powstawanie jej jest zupełnie przypadkowe i nie zależy 
od jakichś momentów, kierujących wzrostem korzonka czy po-
działami w nim się dokonywującemi. 

Przebieg doświadczeń przedstawiał się w ten sposób: zwy-
czajną cebulę jadalną umieszczano w miejscu wilgotnem o tem-
peraturze 20° G, w którem po kilkunastu godzinach poczęły wy-
rastać pierwsze korzonki. Skoro taki korzonek wykłuł się na 
kilka mm, wtedy odmierzano jego długość, licząc od podstawy 
cebuli do szczytu korzonka zapomocą precyzyjnej śruby mikrome-
trycznej i powiększającego okularu z dokładnością dochodzącą do set-
nych mm, oraz notowano czas, w którym dokonano pomiaru. Po kilku 
godzinach (4 do 18) odcinano korzonek tuż u podstawy i odmie-
rzano ponownie jego długość oraz notowano czas drugiego pomiaru. 
Uo pomiarów brano tylko korzonki rosnące zupełnie prosto; ko-
rzonki, które wśród wzrostu wykrzywiały się, odrzucano. Dla 
otrzymania materjału w możliwie tych samych warunkach, doko-
nywano pierwszych pomiarów przed południem, drugich po południu 
(światło). Korzonki rosnące przez noc zbierano oddzielnie. Usta-
lano w kwasie pikrynowym kwas octowy; technika parafinowa. 
Serja skrawków o grubości 10 [i. Na jedną serję przypadało około 
100 skrawków. 

Na preparacie gotowym odmierzano pod szkiełkiem nakryw-
kowem jeszcze raz długość korzonka, by uwzględnić ewentualny 
błąd, powstały przez kurczenie się tkanki w alkoholach i termo-
stacie. Poprawki były minimalne lub wogóle ich nie było, gdyż 
materjał ulegał wybitniejszemu kurczeniu się tylko w kierunku 
poprzeczn}^n, co pozostawało oczywiście bez wpływu na wynik. 

Celem ułatwienia dokładnego liczenia tak figur mitotycznych, 
jak i nowopowstałych komórek, oraz, aby otrzymać pewność, że 
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przy liczeniu każda komórka raz tylko była liczona a żadnej nie 
opuszczono, stosowałem przysłony wkładane do okularów. Przy 
liczeniu mitoz posługiwałem się imersją Zeissa 1/12" i okularem II 
z przysłoną o kwadratowem wycięciu. Stolik mikroskopu z pre-
paratem przesuwano wzdłuż boków kwadratowego wycięcia w ten 
sposób, że nie opuszczono ani jednego miejsca w preparacie; 
liczby uzyskane z wszystkich kwadratów dodawano do siebie. 
Przy liczeniu nowopowstałych komórek używałem objektywu 
Zeissa A i okularu IV. Przy tem zestawieniu szkieł mieściła się 
dobrze cała szerokość skrawka w polu widzenia, przyczem jądra 
komórek występowały wcale wyraźnie. Do okularu wkładano 
przysłonę o wycięciu szlicowem, układając je wpoprzek korzonka. 
W wycięciu tem umieszczano koniec skrawka, odpowiadający 
miejscu odcięcia korzonka, i przesuwano go pod mikroskopem, 
licząc równocześnie ilość zaobserwowanych jąder komórkowych 
aż do granicy przyrostu. Tę zaś odczytywano z podziałki mili-
metrowej i noniusza mikroskopu. 

Segregując poszczególne stadja karjokinetyczne, nie opiera-
łem się na powszechnie przyjętym podziale procesu mitotycznego 
na profazę, metafazę, anafazę i telofazę z tego względu, że w obręb 
profazy wciąga się jeszcze figurę gwiazdy macierzystej, podczas 
gdy metafaza polega tylko na podłużnem rozszczepieniu chromo-
somów, co się nie zgadzało z mojem dążeniem do uchwycenia 
pod mikroskopem figur najbardziej charakterystycznych. Oprócz 
tego pragnąłem odmierzyć długości czasowe samej przemiany 
stanu koloidowego plazmy, na co przyjęty podział nie zezwalał. 

W szeregu przemian karjokinetycznych podkreśliłem przeto 
następujące stadja: 

1°. Stadjum przejścia solu koloidowego karjoplazmy w żel; 
od faz najwcześniejszych, t. j. od najsłabiej zaznaczonych, aż do 
pojawienia się wyraźnego kłębka. W skrócie: sol — żel. 

2°. Stadjum kłębka zbitego i luźnego (spirema); czas po-
wstawania nitki chromatynowej. 

3°. Stadjum gwiazdy macierzystej ^(monaster); od chwili 
pojawienia się oddzielnych chromosomów aż do pojawienia się 
gwiazdy pojedynczej. 

4°. Stadjum gwiazd potomnych (diaster); od chwili poja-
wienia się dwugwiazdy, aż do czasu zlania się oddzielnych chro-
mosomów w jedną całość. 
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5°. Stadjum dwukłębka (dispirema); od chwili zniknięcia 
pojedynczych chromosomów aż do dokonania się podziału ciała 
komórkowego i utworzenia dwóch jąder. 

6°. Stadjum przejścia żelu koloidowego karjoplazmy w sol; 
od chwili utworzenia dwóch wyraźnych jąder aż do ostatnich 
dostrzegalnych zmian. W skrócie: żel — sol. 

Badania, przeprowadzone przeze mnie na dwóch grupach 
korzonków, z których jedna rosła przez dzień, a druga przez noc, 
oraz na kilku korzonkach kontrolnych były o tyle w wynikach 
swych niespodziewane, że ujawniły bardzo znaczne wahania 
w długościach czasowych procesu mitotycznego w rozmaitych 
korzonkach, pochodzących z tej samej cebuli. I tak znaleziono 
w grupie czterech korzonków (I — IV), rosnących przez dzień, 
następujące wartości dla czasu trwania jednej mitozy, wyrażone 
w minutach: 

I: 212' II: 265' III: 295' IV: 593', 

zaś w grupie dwóch korzonków (V — VI), rosnących przez noc: 
V: 336' VI: 385'. 

Jak zatem widać, przeciętny czas trwania mitozy waha się 
zależnie od korzonka między trzema i pół (I), a blisko dziesię-
cioma (IV) godzinami. 

W następującej tabeli podaję dokładne zestawienie pomiarów 
i obliczenia poszczególnych stadjów mitotycznych. Przedstawia 
ona (tabela I) sumaryczne zestawienie otrzymanych wartości dla 
korzonków I — IV, rosnących przez dzień, i korzonków V — VI, 
które rosły przez noc i w ciągu podwójnej ilości godzin. 

Zwróćmy się do dokładniejszej analizy wyników dla ko-
rzonków I — IV z tabeli I. Korzonki te pochodziły z tej samej 
cebuli i rosły jednocześnie w najzupełniej jednakowych warun-
kach zewnętrznych. Długość ich wynosiła w czasie pierwszego 
pomiaru około godz. 9-tej przed południem 3.06, 5.71, 3.95 i 4.81 mm, 
zaś w czasie drugiego pomiaru, t. j. około godz. 4-tej po południu 
tego samego dnia, 6.18, 9.06, 7.42 i 8.85 mm, co daje dla odpo-
wiednich korzonków następujące przyrosty: 3.12, 3.35, 3.47 
i 4.04 mm. W przyrostach tych znaleziono, obliczając skrawek 
za skrawkiem 39,490, 33,950, 30,440 i 17,260 komórek, które 
powstały w czasie 400 (w przypadku korzonka IV—405) minut, 
jakie upłynęły między pomiarem pierwszym a drugim. 
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Najintensywniejsza czynność podziałowa komórek odbywała 
się zatem w korzonku I. Powstało tam 39,490 nowych komórek 
czyli dokonało się w nim w czasie 400 minut 19,745 podziałów, 
najsłabsza zaś była czynność w korzonku IV, w którym w ciągu 
405 minut zanotowano 8.630 dokonanych mitoz. Wartości dla 
korzonków II i III leżą pomiędzy powyższemi krańcowemi liczbami, 
a mianowicie 16,975 i 15,220 dokonanych podziałów w ciągu 6 godzin 
i 40 minut. Energja mitotyczna komórek a raczej całej tkanki, 
jak z powyższego widać, bardzo rozmaita w rozmaitych korzon-

T a b e l a I. 
Zestawienie pomiarów i obliczeń dla 6 korzonków. 

Zusammenstellung der an 6 Wurzeln vorgenommenen Berechnungen. 
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kach tej samej cebuli, w identycznych warunkach zewnętrznych, 
wyraża się w swej różnorodności także jeszcze niestałością prze-
ciętnego czasu trwania jednej mitozy. Ten średni czas trwania, 
obliczony ze wzoru (3), wynosił dla komórek korzonka I, który 
okazał się nam już pod względem mitotycznym jako najbardziej 
czynny, tylko 210 minut; zaś dla komórek korzonka IV, pod tym 
względem najsłabszego, wynosił 011 aż 593 minuty; dla korzonków 
II i 111, znaleziono znowu długości pośrednie, stojące w zgodzie 
z ich intensywnością mitotyczną, a mianowicie 256 i 294 minut. 

Najbardziej zajmującą rzeczą w tych wynikach jest natomiast 
sprawa obliczonych ilości figur mitotycznych w chwili ustalenia 
tkanki i kwestja szybkości wzrostu korzonków. Jak widać z tabeli I, 
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obliczono dla korzonków I — IV następujące ilości w rozmaitych 
stadjach utrwalonych figur mitotycznych: 10,467, 11,246, 11,183 
i 12,642. Ilości te różnią się od siebie względnie nieznacznie, lecz 
są one wyraźnie większe tam, gdzie czynność podziałowa jest 
słabsza, jak wypada z porównania korzonka I z II lub III z IV. 
W korzonkach II i III, bardzo podobnych do siebie pod względem 
siły mitotycznej, stosunek ten jest w słabym zresztą stopniu 
odwrotny. Bezpośrednim a doniosłym wnioskiem z tego faktu jest 
to, że nie możemy orzekać li tylko na podstawie ilości napotka-
nych figur podziałowych o sile bodźca mitotycznego. Przeciwnie, 
jak okazują niniejsze spostrzeżenia, mogą zachodzić w tkance 
rosnącej tego rodzaju stosunki, w których tylko w średniem na-
sileniu odbywające się mitozy z powodu bardzo leniwego ich prze-
biegu jakgdyby gromadzą się w ilości zwiększonej i pozorują 
większą intensywność mitotyczną danej tkanki. Energji podziało-
wej komórek, czy siły bodźca podziałowego w jakiejś tkance nie 
można zatem inaczej określać, jak tylko przez równoczesne 
uwzględnianie stosunku ilości nowopowstających komórek do czasu, 
w jakim te komórki powstały, t. j. z uwzględnieniem ilorazu^. 

W świetle tych wyników mogłoby się wydawać, że rozważa-
nia poprzednie, w których starałem się wykazać, iż przypuszcze-
nia G U R W I T S C H A co do falowości mitoz w korzonkach cebuli nie 
są uzasadnione, również są niesłuszne. Wszak ewentualne falowe 
nasilenia czynności mitotycznej tkanki, wyrażające się zasadniczo 
w zwiększonej ilości mitoz rozpoczynających (i kończących) po-
dział w jednostce czasu, nie koniecznie muszą znaleźć swój wyraz 
w zwiększonej ilości napotkanych figur mitotycznych z powodu 
jakgdyby wyrównywująco działającego przyśpieszenia poszcze-
gólnych akcyj karjokinetycznych; przeciwnie, nasilenia te mogłyby 
nawet, jak wyżej wykazano z powodu pewnego rodzaju niepro-
porcji tego przyśpieszenia, pozorować spadek w intensywności 
podziałów. Istotnie, przyznać wypada, że w tych kwestjach z za-
kresu mikrofizjologji tkanek rosnących trudno o sprawdzian bez-
pośredni; ale mając na uwadze, że i z tych faktów nie można 
wysnuć argumentu, przemawiającego za rzeczową falowością oraz 
że przeciwko niej przytoczone wykresy (rys. 3 i 5) także przy 
uwzględnieniu różnic czasowych w procesie mitotycznym na sile 
nie tracą, należy ją odrzucić jak poprzednio. 
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Jeszcze jedną niezmiernie ciekawą kwestją jest sprawa szyb-
kości wzrostu korzonka w stosunku do jego energji mitotycznej. 
Okazuje się bowiem z tabeli I, że w czasie 400 minut urósł naj-
mniej korzonek I, najbardziej korzonek IV, podczas gdy korzonki 
II i III wykazały pośrednie ilości wzrostu w tym samym sensie, 
jak korzonki I i IV, t. j., że urosły w stosunku odwrotnie pro-
porcjonalnym do ich siły podziałowej. Komentowanie tego faktu 
byłoby jeszcze ze względu na szczupłość materjału porównaw-
czego przedwczesne. Można jednak myśleć o jakimś wzajemnie 
dopełniającym się stosunku energji wzrostu do energi podziałowej 
komórek, co może wyjaśnią rozpoczęte w tym kierunku dalsze 
badania. 

Wracając do przeciętnego czasu trwania jednej mitozy 
w omawianych korzonkach I —- IV, który wahał się w granicach 
215, 265, 295 i 593 minut zależnie od korzonka, poddamy obecnie 
dokładniejszemu zbadaniu stosunki czasowe rozmaitych okresów 
mitotycznych. Przeliczając odpowiednie wartości z tabeli II na 
wartości procentowe, otrzymamy: 

T a b e l a II. 
Ilości procentowe poszczególnych faz mitotycznych w korzonkach I — IV. 

Die prozentuellen Mengen der einzelnen mitotischen Stadien in den Wurzeln I — IV. 

1 2 3 4 5 6 7 

L. korzonka 
•N» der 
Wurzel 

Sol — Ż e l 
Sol — Gel 

Kłębki 
Spirema 

Gwiazdy 
Monaster 

Dwu-
gwiazdy 
Diaster 

Dwukłębki 
Dispirema 

Żel — Sol 
Gel — Sol 

I. 
II. 

III. 
IV. 

7.34% 
1 0 . 3 1 $ 

9 . 3 8 $ 
8 . 4 5 $ 

4 5 . 6 9 $ 
4 2 . 7 0 $ 
4 1 . 1 4 $ 
4 2 . 3 5 $ 

1 5 . 9 6 $ 
1 5 . 3 4 $ 
15 8 1 $ 
1 4 . 9 7 $ 

9 . 2 1 $ 
8 . 2 9 $ 
8 . 8 3 $ 
9 . 2 $ $ 

9 . 6 9 $ 
1 0 . 5 3 $ 
1 1 . 5 6 $ 
1 2 . 1 2 $ 

1 2 . 1 0 $ 
1 2 . 8 3 $ 
13 2 8 $ 
12 8 2 $ 

Przeciętnie: 
Durch-

schnittlich-. 
8 . 8 7 $ 4 2 9 7 $ 15 5 2 $ 8 . 9 0 $ 1 0 . 9 7 $ 1 2 . 7 6 $ 

Jak zatem widać, stosunek długości czasowych poszczegól-
nych faz podziałowych do siebie jest w wielkiej mierze stały, 
a te przeciętne długości wynoszą dla fazy sol-żel 8.87%, dla sta-
djum kłębka 42.97% gwiazdy 15.52% dwugwiazdy 8.90% dwu-
kłębka 10.97% i dla fazy żel-sol 12.76% Skrócenie lub wydłużenie 
akcji karjokinetycznej odbywa się zatem równomiernie kosztem 
wszystkich faz. Dla mitozy, trwającej 5 godzin (jak w przybliże-
niu w korzonku III), otrzymalibyśmy, uwzględniając zaokrąglone 
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przeciętne wartości procentowe dla czasu trwania każdej z faz, 
następujące wielkości: 

f a) stadjum sol-żel 27 minut j 
A b) stadjum kłębka 129 „ j 202 minuty 

l c) stadjum gwiazdy 46 „ ) 

!

d) stadjum dwugwiazdy 27 minut | 

e) stadjum dwukłębka 33 „ ^ 9 8 minut 
f) stadjum żel-sol 38 „ ) 

Porównywując czasy tych faz między sobą, widzimy, że 
pierwsze trzy (A) trwają okrągło dwa razy. tak długo, jak trzy 
pozostałe (B), stanowiące odwrócenie pierwszego okresu mitozy. 
Szczególnie wybitnie występuje ta przewaga w fazie kłębków 
w stosunku do fazy dwukłębków, a mianowicie w przybliżeniu 
jak 4 : 1 ; słabiej znaczy się ona w fazie gwiazd nad fazą dwu-
gwiazd, bo około 5 : 3 . W fazach sol-żel i żel-sol spotykamy 
wielkości odwrotne, t. j. przewagę tej ostatniej fazy nad pierwszą. 
Odpowiadałoby to stosunkom w układach koloidowych, gdzie 
krzepnienie solu zwykle krócej trwa, aniżeli rozpuszczenie żelu. 

Przechodząc obecnie do omawiania wyników, otrzymanych 
w korzonkach V i VI (tabela II), rosnących przez noc i przez 
podwójną ilość godzin niż poprzednie, wypada przedewszystkiem 
zaznaczyć, że wyniki te są zupełnie zgodne z poprzedniemi i że 
odmienne nieco warunki wzrostu pozostały bez widocznego wpływu. 
Długość tych korzonków wynosiła w czasie ich pierwszego po-
miaru około godz. 19-tej 2.42 i 2.35 mm, zaś w czasie drugiego 
pomiaru około godz. 8-mej następnego dnia 9.82 i 9.63 mm, co 
daje następujące przyrosty: 7.40 i 7.28 mm. W przyrostach tych 
znaleziono 45,820 i 42,180 komórek, które powstały w ciągu 800, 
względnie 770 minut między pomiarem pierwszym a drugim. 
Intensywniejsza czynność podziałowa odbywała się zatem w ko-
rzonku V, w którym odbyło się 22,910 podziałów wobec tylko 
21,090 podziałów w korzonku VI. Uwzględniając różnicę 30-mi-
nutową w czasie wzrostu, należałoby do tej ostatniej ilości dodać 
jeszcze około 840 podziałów. Przeciętny czas trwania jednej mi-
tozy obliczony z tych danych wynosi dla korzonka V 336 minut, 
zaś dla korzonka VI — 385 minut. Jak zatem widać, wyraża się 
także w tych dwóch korzonkach energja mitotyczna tkanki tylko 
ilością nowopowstających komórek i czasem trwania podziału ko-
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mórkowego, a nie bezwzględną ilością napotkanych figur mito-
tycznych w tkance ustalonej. 

Ilości poszczególnych faz występują w korzonkach V i VI 
w podobnym składzie procentowym jak w poprzednich, a miano-
wicie spotykamy faz sol-żel 9.65% i 9.74%, kłębków 49.27% i 39.90%, 
gwiazd 13.68% i 12.47%, dwugwiazd 8.24% i 10.36%, dwukłębków 
9.45% i 10.93% oraz faz źel-sol 9.70% i 16.59%. 

W korzonkach kontrolnych, krajanych częściowo, nie otrzy-
mano wyników, odbiegających od przedstawionych. 

Zbierając wyniki przedstawionych tu badań stwierdzamy, że: 
1°. Czas trwania mitozy da się określić według ogólną 

wartość posiadającego wzoru t = w którym M oznacza ilość 
figur mitotycznych, obliczoną w tkance utrwalonej, K ilość ko-
mórek, powstałych w czasie T przez podział mitotyczny (rys. 1). 

2°. Założenie wzoru powyższego, że podziały odbywają się 
w tkance równomiernie jest słuszne dla korzonków cebuli. Stałość 
ilości procentowych poszczególnych faz w preparatach utrwalo-
nych nie pozwala na wykreślenie jakiejkolwiek fali mitotycznej 
(rys. 3 - 6). 

3°. Czas trwania mitozy jest dla różnych korzonków różny 
i wynosił w warunkach identycznych 212, 265, 295 i 593 minut, 
wzgl. 336 i 385 minut. Długości czasowe poszczególnych faz są 
stałe w stosunku do całego czasu trwania mitozy (tabela I — II). 

4°. Ilość figur mitotycznych w tkance utrwalonej nie stoi 
w stosunku dającym się określić do wydajności mitotycznej tkanki 
żywej. Tkanka uboga w figury podziałowe mogła być za życia 
mitotycznie bardzo czynną, obfitująca w mitozy leniwszą, co 
wynika z zaobserwowanego faktu, że w miarę podniesienia się 
intensywności podziałowej tkanki skraca się bardzo znacznie dłu-
gość procesu mitotycznego w komórce. 

5°. Zauważono, że szybkość wzrostu tych samych tkanek 
stoi w stosunku odwrotnie proporcjonalnym do siły mitotycznej 
ich komórek. 

JWP. Prof. Dr. A . B E C K O W I składam serdeczne podzięko-
wanie za zachętę do pracy i za wszelkie ułatwienia w jej wykonaniu. 
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Acta B i o l o g i a e E x p e r i m e n t a l i s . Vol. I I I , As 10, 1029. 

[Zakład Morfologji Doświadczalnej Instytutu im. Nenckiego] 

Jan Dembowski. 

llucliy pionowe Paratnaecium cauclatum. 
II. Wpływ niektórych warunków zewnętrznych. 
Vertikalbewegtingen von Paramaecium caudatum. 

I I . Einfluss einiger Aussenbedingungen. 

Rękopis nadesłany w dniu 3.IV.1929 r. 

Die Bewegungen von Einzeltieren wurden in engen ver-
tikal stehenden, oben offenen Röhrchen, die mit Leitungswasser-
gefüllt waren, beobachtet. Das Rohr wurde in 20 Abschnitte ge-
teilt, der Nullpunkt der Skala lag oben. In der Tabelle I sind 
die Bewegungen von 30 Einzeltieren während der 15 Minuten 
Beobachtung zusammengestellt worden. Die Lage des Infusors 
wurde jede 15 Sekunden bestimmt. Die beiden vertikalen Stä-
be der Tabelle enthalten Zahlen, welche zeigen, wie oft sich das 
Tier im oberen Rohrteil, zwischen den Teilstrichen 0 — 5 der 
Skala, und wie oft unten, zwischen 15 — 20 eingefunden hatte. 
Aus der Tabelle ist zu ersehen, dass sich die Tiere im Ganzen 
2.22 Mal öfter oben, als unten befanden. Die durchschnittliche 
Bewegungsgeschwindigkeit in mittleren Rohrteilen war in den 
beiden Schwimmrichtungen ungefähr gleich, wie es die Tabelle II 
anzeigt. An den beiden Rohrenden war jedoch die Geschwindig-
keit verschieden, indem sie oben 0.853 Einheiten, unten 2.182 
Einheiten der Skala betrug (Tabelle III). Wird das Rohr verkehrt 
gestellt, also mit dem offenen Ende nach unten, so überwiegt 
das untere Rohrende, jedoch in einem merklich geringeren Masse, 
als in der Tabelle I (Tabelle IV). Es findet hier eine Interferenz 
zwischen der Gravitationswirkung und der Einwirkung der freien 
Flüssigkeitsoberfläche statt. Tabelle V zeigt die Bewegungen von 
20 Tieren im vertikalen, mit Gummistöpsel verschlossenen Rohr. 
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Bei den beiden Lagen des Vertikalrohres überwog stets die An-
zahl der am oberen Rohrende angetroffenen Tiere. Um den even-
tuellen anziehenden Einfluss des Stöpsels auszuschalten wurde 
das Rohr jede 5 Minuten um 180° gedreht. In der Tabelle VI 
sind 10 derartige Versuche mit je 10 Tieren zusammengestellt 
worden. Die obere Zahl eines jeden Zahlenpaares bedeutet die 
Anzahl Individuen, die innerhalb 20 Minuten der Beobachtung 
am oberen Rohrende angetroffen wurden, die untere Zahl bezieht 
sich ebenso auf das untere Rohrende. Auch hier überwiegt stets 
das obere Rohrende. Tabelle VII enthält eine ähnliche Zusammen-
stellung, aber das Rohr wurde in diesem Falle mit Kulturflüssig-
keit gefüllt. Jetzt ist ein geringes Überwiegen des unteren Rohren-
des zu bemerken. 

Aus diesen Versuchen wird geschlossen, dass sich die Tiere 
während einiger Zeit häufiger oben, als unten zu befinden pflegen, 
was sich aus der geringeren Bewegungsgeschwindigkeit oben 
erklärt. Dasselbe Prinzip erklärt auch das Zustandekommen der 
gewöhnlichen negativ geotropischen Ansammlungen, wodurch die 
Annahme einer gegenseitigen Einwirkung der Tiere einer Kultur 
überflüssig wird. 

Wird eine Portion Paramäzien 1 — 2 Minuten lang kräftig 
mit Luft geschüttelt, so steigert sich sehr bedeutend die geotro-
pische Reaktion (Fig 1: b bedeutet hier die Kontrolle). Kontroll-
experimente zeigten, dass die mechanische Reizung an sich für 
die geotropische Reaktion belanglos ist, das Resultat somit einer 
Veränderung der Flüssigkeit selbst zuzuschreiben wäre. 

Der Sauerstoff übt keine ausgesprochene Wirkung auf den 
Geotropismus von Paramaecium aus, wobei zu bemerken ist, dass 
eine Ansammlung von Infusorien an der freien Flüssigkeitsober-
fläche, die stets nach einigen Stunden eintritt, mit dem Geotro-
pismus nichts zu tun hat. Dieselbe wird ohne Rücksicht auf die 
Lage des offenen Rohrendes gebildet (Fig. 3). Ein der Kultur 
während 2 Minuten zugeführte Strom der Luft, des Stickstoffs 
oder des Wasserstoffs steigert in gleichem Masse den Geotro-
pismus. 

Wird durch die Kultur C02 während 5 bis 10 Sekunden 
geleitet, so steigert sich etwas die geotropische Reaktion, jedoch 
verschwindet dieselbe nach einer Sättigung der Flüssigkeit mit 
Kohlendioxyd. 
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pH der Flüssigkeit ist von grossem Einfluss auf den Geo-
tropismus. Fig. 6 zeigt das Verhalten der Infusorien in verschie-
denen Essigsäurelösungen. 

In der Besprechung der Ergebnisse wird die unerwartet 
hohe Mannigfaltigkeit der Vertikalbewegungen des Paramaecium 
hervorgehoben. Es konnten zumindestens 7 Arten derselben unter-
schieden werden. Von diesen verdient nur die einheitliche Zwangs-
bewegung nach oben den Namen des Geotropismus. In Überein-
stimmung mit der früheren Arbeit konnte wahrscheinlich gemacht 
werden, dass die Reaktion mit dem konstanten Überwiegen des 
Hinterendes des Tieres zusammenhängt. Infolge der Reizung stellt 
das Infusor die Tätigkeit seiner Gilien für einige Sekunden ein, 
wodurch die schwerere Hinterhälfte des Körpers das Tier in die 
Vertikallage bringt. Wird die Gilienbewegung wiederaufgenom-
men, so sorgen die Rotationen für die Beibehaltung der vertika-
len Bahn. Der Geotropismus bildet eine künstliche Erscheinung, 
in normalen Kulturen ist derselbe nicht vorhanden. Die norma-
len, so mannigfaltigen Vertikalbewegungen aber können erst nach 
einer erschöpfenden Erkenntnis der Lebensbedingungen eines 
Paramaecium erklärt werden. 

W wąskiem pionowo stojącem naczyniu, zawierającem kulturę Pa-
ramaecium, już po krótkim czasie tworzy się u góry skupienie geotropiczne, 
czyli ruch wymoczków ku górze musi przeważać nad ich ruchem ku dołowi. 
W rzeczywistości bezpośrednia obserwacja ruchu w środkowych częściach 
naczynia nie daje pod tym względem żadnych punktów zaczepienia. Jak 
na to pierwszy zwrócił uwagę KOEHLER ('22) '), obydwa kierunki ruchu: ku 
górze i ku dołowi, występują jednakowo często. KOEHLER obserwował Paramae-
cia pojedyncze w rurkach o 8 cm długości i 300 średnicy wewnętrznej, 
zamkniętych na obu końcach korkami z plastyliny. W rurce takiej, s tojącej 
pionowo, wymoczek całemi godzinami, a nawet dniami pływa bezustanku 
wgórę i wdół, nie za t rzymując się nigdzie. W jednej obserwacji pierwot-

') Über die Geotaxis von Paramaecium. Arch.f. Protistenk. Bd. 45, p. 1 
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niak w ciągu godziny 16 razy przebył całą długość rurki w jednym kie-
runku i 16 razy w przeciwnym. Przeciętna szybkość ruchu wyniosła 0.08 
cm/sek. ku górze i 0.077 cm/sek. ku dołowi, a więc była w obu kierunkach 
prawie jednakowa. Zupełnie podobny wynik dały obserwacje niewiel-
kiej liczby wymoczków (10 do 40) w rurkach o 3 mm średnicy wewnętrz-
nej. Ruch i tym razem był bezkierunkowy i nie zanotowano przytem po-
wstawania skupień geotropicznych. Reakcja geotropiczna występuje tylko 
w kulturach masowych, wnioskuje KOEHLER. 

Przyczyna wskazanej różnicy zachowania się osobników pojedyń-
czych, a wymoczków kultury masowej leży, zdaniem KOEHLERA, W pro-
dukcji kwasu węglowego przez kulturę. Przez kulturę wymoczków w otwar-
tej próbówce autor ten przepuszczał w ciągu 1 — 5 minut pęcherzyki C02 . 
Probówka zawierała 2 — 5 cm3 cieczy z pierwotniakami. Następnie kulturą 
taką' napełniał rurkę 6 — 12 cm długości i 3 mm średnicy wewnętrznej, 
możliwie unikając wstrząsów, poczem rurkę zamykał hermetycznie i usta-
wiał pionowo. Zawsze ruchy wymoczków były silnie zwolnione, ale wszyst-
kie osobniki unosiły się wgórę, płynąc równolegle i nie uderzając o ścianki 
rurki. Po 5 — 15 minutach wszystkie bez wyjątku osobniki zbierały się. 
u samej góry rurki, gdzie tworzyły gęste, prawie nieruchome skupienie. 
W skupieniu geotropicznem Paramaecia pozostawały aż do swfgo uduszenia. 

Po 15 — 25 sekundach przepuszczania C02 ciecz jes t już nasycona 
gazem, a jednak dwutlenek należy doprowadzać w dalszym ciągu, aby 
otrzymać powyższy wynik. Jeśli CU2 działa za długo, to pojawia się silna 
skłonność do tigmotropizmu. Dla każdej kultury czas gazowania należy 
dobrać empirycznie, ale doświadczenie udaje się zawsze. Jeśli wymoczki,, 
wykonywujące pod wpływem C02 ruch równoległy ku górze, przelać do 
innego naczynia i przewietrzyć, to po 1 — 15 minutach odzyskują one po-
przednią szybkość ruchu i ruch ich staje się znowu bezkierunkowy. 

Analogiczne przepuszczanie przez kulturę tlenu absolutnie nie daje 
tego wyniku: wymoczki nie wykazują żadnej kierunkowości ruchu i wogóle 
nie różnią się od kontrolnych. 

Jeśli po nasyceniu środowiska dwutlenkiem węgla przenieść poje-
dynczego osobnika do pionowej rurki, zamkniętej na obu końcach, to wy-
moczek skierowuje się ku górze i nie powraca już do dolnych części rurki. 
Paramaecium, izolowane z kultury, nasyconej czystym tlenem lub wietrzo-
nej. wykonywa w tych warunkach ruch bezkierunkowy. 

Z obserwaeyj powyższych wnioskuje KOEHI.ER: 

1°. Zwiększona zawartość tlenu wzmaga szybkość ruchu, zwięk-
szona zawartość C02 zmniejsza ją. 

2°. Przy dużej zawartości tlenu wymoczki pojeJyńcze absolutnie 
nie wykazują reakcji 'geotropicznej. 

3°. Przy dużej~zawartości C02 Paramaecium pojedjńcze wykonywa 
ruch kierunkowy" ku górze. 

4°. »Zum Zustandekommen der negativ geotaktischen Einstellung 
ist eine gewisse Kohlensäurekonzentration unerlässlich" (I. c. st. 34). C02 

stanowi bodziec dodatkowy (Begleitreiz), działający na podobieństwo sen-
sybilizatora. 
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Ciekawe te obserwacje rzucają nowe światło na zjawiska 
geotropizmu, nie dają jednak odpowiedzi na sformułowane na 
wstępie pytanie. W przypadku dużej liczby wymoczków w rurce 
charakter ruchu musi być inny, niż w przypadku osobników po-
jedynczych, gdyż w kulturze masowej tworzy się skupienie geo-
tropiczne, a więc tak czy inaczej kierunek ruchu ku górze musi 
przeważać. A jednak ruch jest stale bezkierunkowy. Jeśli C02 

jest czynnikiem miarodajnym, to obecność znacznej jego ilości 
w kulturze masowej powinnaby spowodować ruch równoległy ku 
górze, czego kultura jednak nie wykazuje. Według K O E H L E R A , 

gdy Paramaecia kultury masowej zbyt krótko przebywały w śro-
dowisku nasyconem C02, zjawisko stawało się niewyraźne. Tylko 
niektóre osobniki płyną przytem wgórę, „während die Mehrzahl 
ungerichtet und mit kaum verminderter Geschwindigkeit durch-
einanderschwimmt" (1. c. str. 30). Ten sam obraz obserwuje się 
w każdej kulturze, bez wszelkich zabiegów eksperymentalnych. 
Zjawisko ruchu równoległego występuje dopiero po długotrwałem 
( 1 — 5 minut) nasycaniu środowiska dwutlenkiem węgla, gdy 
koncentracja jego w cieczy jest o wiele wyższa, niż w zwykłej 
kulturze. Dla zjawiska K O E H L E R A charakterystyczna jest właśnie 
olbrzymia przewaga kierunku ruchu ku górze nad kierunkiem ku 
dołowi, czem się tłumaczy powstawanie skupień geotropicznych. 
Natomiast w zwykłej kulturze również tworzą się skupienia, ale 
kierunkowość ruchu, tak typowa dla działania C02, jest całko-
wicie nieobecna. Wobec tego wpływ C02 na ruch pionowy Pa-
ramaecium nie tłumaczy zwykłej reakcji geotropicznej. 

Wskazana sprzeczność pobudziła mnie do podjęcia na nowo 
obserwacyj K O E H L E R A nad ruchem < sobników pojedyńczych oraz 
małej ich liczby w rurce pionowej. 

Obserwacje ilościowe nad ruchem niewielkiej liczby osobników. 

Średnica wewnętrzna rurki 300 jak w wielu obserwacjach 
cytowanego autora, jest niewiele większa od długości ciała Pa-
ramaecium, wobec czego wymoczek przy zmianach kierunku 
ruchu musiał ustawicznie uderzać o ścianki. Komplikuje to bardzo 
zjawisko, gd}'ż wprowadza nowy bodziec, nader trudno dający 
się kontrolować. Dlatego też umieszczałem Paramaecia w rurkach 
o średnicy 2 — 3 mm. Rurkę taką, zatopioną na jednym końcu, 
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napełniałem cieczą kultury i wpuszczałem do niej od góry jedne-
go pierwotniaka, lub większą ich liczbę, pozostawiając rurkę 
otwartą. Obok pionowo stojącej rurki umieszczałem skalę, podzie-
loną na 20 części (zero skali znajdowało się u góry). Go 15, nie-
kiedy co 30 sekund, odbijanych przez metronom, notowałem, 
w którem miejscu skali znajduje się wymoczek. 

1°. Kultura Paramaecium, doprowadzona na wirówce do 
wody wodociągowej i pozostawiona w niej w ciągu 2 — 14 go-
dzin. W szkiełku zegarkowem, zawierającem zaledwie kilka osob-

T a b e l a I. 
Paramaecia pojedyncze w rurce pionowej otwartej. 

Einzeltiere im vertikalen offenen Rohr. 

„\s 0 — 5 15-20 R •Ns 0 — 5 15-20 R 

1 13 32 5 16 25 10 7 
2 36 8 4 17 50 H 2 
3 23 20 5 18 38 8 5 
4 25 11 5 19 35 10 6 
5 33 9 3 20 23 12 6 
6 60 0 0 21 13 17 9 
7 25 11 P 22 15 28 3 
8 34 8 6 23 22 13 7 
9 32 11 6 24 9 46 1 

10 35 10 6 25 19 6 4 
11 27 13 7 26 25 20 7 
12 28 14 6 27 30 10 9 
13 13 39 3 28 47 4 4 
14 27 11 8 29 42 4 4 
15 51 3 2 30 32 9 6 

v (0 — 5) = 887 
1 (15 — 20) — 400 
887 : 400 = 2.22. 

ników Paramaecium na 15 — 20 cm3 wodjr, wymoczki pozosta-
wały przez czas dłuższy przed każdą próbą. Następnie rurkę 
150 mm długości, 2 mm średnicy wewnętrznej, zalutowaną na 
jednym końcu, napełniałem wodą ze szkiełka i wpuszczałem do 
niej jednego wymoczka. Położenie wymoczka notowano co 15 
sekund w ciągu 15 minut, uzyskując dla każdego osobnika 60 
zapisów. Wszystkiego w ten sposób obserwowałem 30 osobników. 
Rurka była otwarta, jej wylot znajdował się na górze. 

Nie mając możności przytoczyć tu wszystkich otrzymanych 
liczb, podaję ich zestawienie w tabeli I. Dla każdego z 30 osob-
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ników podaję, ile razy w ciągu 15 minut obserwacji znajdował 
się u góry rurki, pomiędzy podziałkami 0 — 5 skali, a ile razy 
u dołu, pomiędzy podziałkami 15 — 20. Ostatnia rubryka pionowa 
(R) wskazuje, ile razy dany osobnik w ciągu obserwacji prze-
płynął przez całą długość rurki. 

Z 30 osobników tabeli tylko 5 przebywało nieco więcej 
w dolnej części rurki 1, 13, 21, 22 i 24), wszystkie inne 
wykazały mniej lub więcej wyraźną przewagę góry. Przypadki 
skrajne zdarzają się oczywiście w obu kierunkach. Wymoczek 
As 6 przez cały czas obserwacji uporczywie pozostawał na górze, 
nie przekraczając z reguły 3-ej podziałki skali, i tylko raz jeden 
dopłynął do 5-ej. Natomiast 24 przez krótki czas tylko pozo-
stawał u góry, potem zaś skierował się ku dołowi, gdzie wolno 
pływał w obrębie 19—20 podziałek. Tak odrębne zachowanie 
się tych kilku osobników musiało posiadać swoją specjalną przy-
czynę. W pracy poprzedniej wykazałem ('2,8), iż jednym ze 
środków orjentacji Paramaecium w ruchach pionowych jest nie-
równomierny rozkład ciężaru w ciele. Zgodnie z tem, w niektó-
rych przypadkach badanie mikroskopowe osobnika po skończonej 
obserwacji w rurce wykazało jakąś strukturalną przyczynę od-
rębności ruchów. Np. wymoczek Ne 6 miał tylny koniec ciała 
szczelnie wypełniony kryształkami fosforanu wapniowego, w da-
leko większym stopniu, niż jakikolwiek inny. Niepomierne obcią-
żenie tylnej połowy ciała przesunęło środek ciężkości wtył, 
powodując tem skierowanie się przodu ku górze. Tem się tłu-
maczy przebywanie tego osobnika u góry. Ns 24 był zniekształ-
cony: miał kształt maczugowaty, przód ciała był silnie zgrubiały. 
I w tym przypadku przesunięcie środka ciężkości ku przodowi 
stanowi dostateczną przyczynę pozostawania osobnika przeważnie 
w pobliżu dna. Wiadomości nasze z dziedziny patologji Para-
maecium są jeszcze bardzo skąpe, nie mniej w wielu razach samo 
badanie anatomiczne pozwala przewidzieć ogólny charakter ruchów. 

Dla całej tabeli I wypada, iż wymoczki 2.22 razy częściej 
napotykano u góry rurki, niż u dołu. 

Jak wskazują szczegółowe zapisy położenia wymoczka w rurce 
w ciągu 15 minut obserwacji, szybkość ruchu w środkowych 
częściach rurki, pomiędzy podziałkami 5 — 1 5 skali, jest mniej 
więcej jednakowa w obu kierunkach. Wynika to z tabeli II. 
Liczby w obu kolumnach pionowych oznaczają ilość podziałek 
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skali, przebytych w ciągu 15 sekund. Jedna podziałka równa się 
7.5 mm. Każda liczba jest przeciętną dla całej obserwacji 15-to 
minutowej. W jednostkach absolutnych, przeciętna szybkość ruchu 
wgórę wynosiła 0.187 cm/sek., ku dołowi 0.183 cm/sek. Różnica 
jest tego samego porządku, co w obserwacjach K O E H L E R A ( 0 . 0 8 
cm/sek. i 0.077 cm/sek.). Absolutna szybkość w moich próbach 
była przeszło dwa razy większa, niż w próbach K O E H L E R A , co się 
tłumaczy pozostawaniem moich wymoczków w wodzie wodocią-
gowej, obfitującej w tlen, gdy K O E H L E R obserwował je w środo-
wisku kultury. Zgodność z wynikami cytowanego autora dotyczy 
także i przewagi szybkości ruchu ku górze nad szybkością ku 
dołowi. 

T a b e l a II . 
Szybkość ruchu w środkowej części rurki. 

Bewegungsgeschwindigkeit im mittleren Rohrteil. 

.Ns 
Na 'dół 

Nach unten 
Do góry 

Nach oben Jfc 
Na dół 

Nach unten 
Do góry 

Nach oben 

1 4.1 2.6 16 3.4 4.0 
2 2.6 2.5 17 4.8 4.3 
3 4.5 4 2 18 3.5 3 6 
4 2.5 3.9 19 3.5 4.0 
5 3.0 3.7 20 3.6 3.3 
6 — — 21 4.2 3.5 
7 3.8 4.1 22 2.9 1.5 
8 3.4 3.6 23 3.3 2.8 
9 3.3 4.3 24 2.8 — 

10 3.4 3.5 25 2.3 3.4 
11 3.8 4.3 26 4.5 4.1 
12 3.6 4.5 27 4.4 4.4 
13 4.0 4.3 28 4.4 4.8 
14 4.3 3.4 29 4.3 4.8 
15 3.7 4.0 30 4.1 3 2 

Na dół (nach unten) 3.GG 
Do góry (nach oben) 3 . 7 4 

Tak minimalna przewaga szybkości ku górze nie zdoła 
oczywiście wytłumaczyć powstawania skupień geotropicznych, 
ani też faktu częstszego przebywania wymoczków tabeli I w gór-
nych częściach rurki. Dalsze wyzyskanie przytoczonych obserwa-
cyj daje w tym kierunku pewne wskazówki. W tabeli III zesta-
wiam przeciętną szybkość ruchu 30 osobników tabeli I, ale na 
obu końcach rurki, bezpośrednio po odbiciu się wymoczka od 
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powierzchni cieczy, względnie od dna. Wielkość zerowa dla 
szybkości ruchu oznacza tu, iż po odbiciu się od dna lub po-
wierzchni wymoczek w ciągu 15 sekund nie przekroczył naj-
bliższej podziałki skali. Pozatem, tabela jest skonstruowana na 
wzór tabeli II. Z 30 osobników tabeli, tylko wymoczki 1, 
5, 13, 20 i 26 wykazały większą szybkość ruchu po odbiciu od 
powierzchni, dla wszystkich innych szybkość ta jest wyraźnie 
mniejsza, niż po odbiciu się od dna. Przeciętnie szybkość ruchu 

T a b e l a I I I . 
Szybkość ruchu na obu końcach rurki. 

Bewegungsgeschwindigkeit an den beiden Rohrenden. 

Ws Góra 
Oben 

Dół 
Unten Ks 

Góra 
Oben 

Dół 
Unten 

1 1.0 0 16 1.3 3.0 
2 0.5 1.0 17 0.9 4.0 
3 1.8 2.3 18 1.2 3.5 
4 0 2.3 19 1.1 2.0 
5 1.8 1.0 20 2.3 1.0 
6 0.8 — 21 0.7 2.3 
7 1.0 2.0 22 0 0.7 
8 0.8 2.0 24 1.2 3.0 
9 1.6 2.0 24 0.5 0.5 

10 0.4 2.0 25 0.5 — 

11 0.8 2.7 26 1.8 1.7 
12 0 2.0 27 0.8 4.0 
13 1.0 0.6 28 0 3.0 
14 0.6 3.0 29 0.9 5 0 
15 0 2.0 30 0.3 2.5 

Góra (oben) 0.853 
Dół (unten) 2.182. 

u góry jest 2.6 razy mniejsza, niż u dołu. Fakt ten wynika 
zresztą z bezpośredniej obserwacji. Po zderzeniu się z dnem rurki 
Paramaecium natychmiast odbija się i płynie w górę. Krótko-
trwałe zatrzymanie zachodzi tylko w wyjątkowych przypadkach. 
Natomiast koło powierzchni cieczy zatrzymanie się w ciągu paru 
sekund jest regułą, zaś bardzo rzadko następuje natychmiastowe 
odbicie. W ten prosty sposób można wytłumaczyć, dlaczego w ta-
beli I, pomimo jednakowej szybkości ruchu w obu kierunkach 
w środkowych częściach rurki, wymoczka przeszło dwa razy 
częściej można spotkać u góry rurki, niż u dołu. 
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T a b e l a IV. 
Wymoczki pojedyncze 

w rurce otwartej u dołu. 
Einzelnere im vertikalen 

unten offenen Rohr. 

JsT» 0 - 5 15-20 

2°. We wszystkich tego rodzaju obserwacjach nadzwy-
czajna wrażliwość Paramaecium na wpływy chemiczne i pod-
niety dotykowe powoduje wielką trudność w uniknięciu błędów 
doświadczalnych. W przytoczonych próbach, prócz jednostron-
nego działania grawitacji, należało uwzględnić jednostronne dzia-
łanie wolnej powierzchni cieczjr, której własności chemiczne i do-
tykowe są zupełnie inne, niż własności dna rurki. W następującej 

próbie w analogiczny sposób obserwowałem 
15 osobników Paramaecium w ciągu 15 mi-
nut. Rurki były te same i tak samo otwarte. 
Jedyna różnica polegała na tem, że wylot 
rurki, wraz z wolną powierzchnią cieczy, 
znajdował się na dole, zamiast na górze. 
Wynik podaje tabela IV, zbudowana na wzór 
tabeli I. I tym razem występują duże różnice 
indywidualne: wymoczek JV° 3 przebywał 
przeważnie na górze, N° 12 prawie stale na 
dole. Wynik ogólny jest odwrotny do po-
przedniego, bowiem wymoczki wyraźnie 
częściej pozostawały na dole, niż na górze. 
Wynikałoby stąd, iż nie grawitacja, lecz 
jakieś właściwości otwartego końca rurki 
wpływają na Paramaecia przyciągająco, 
czyli przewaga góry w tabeli I nie jest 
wcale geotropizmem. Zgadza się z tem fakt 
bezkierunkowości ruchu w kulturach maso-
wych. Jednakowa częstotliwość ruchu ku 
górze i ku dołowi wskazuje, iż pierwot-

niaki bynajmniej nie podążają specjalnie ku górze. Ze zaś zatrzy-
mują się u góry, tworząc skupienie, zależy tylko od właściwości 
górnego końca rurki. 

Jednakże przewaga wylotu w tabeli IV jest wyraźnie 
mniejsza, niż w tabeli I, wynosi bowiem 1.53, zamiast 2.22. 
Obok niewątpliwego działania przyciągającego wolnej powierzchni 
cieczy, jest więc i pewien wpływ grawitacji. 

3°. Aby zwiększyć wydajność metody, dalsze próby wy-
konałem w rurkach większych, o 5 mm średnicy wewnętrznej 
i 205 mm długości. Rurki były zalutowane na jednym końcu, 
koniec przeciwległy zamykałem szczelnie korkiem gumowym, bez 

1 13 14 
2 20 11 
3 32 5 
4 15 13 
5 6 29 
6 10 28 
7 5 35 
8 14 13 
9 11 24 

10 27 8 
11 15 20 
12 4 49 
13 8 36 
14 8 38 
15 31 11 

I (0 - 5) = 219 
S (15 — 20) = 334 

219 : 334 = 0.65Ö. 
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pęcherzyków powietrza. Kurki zawierały za każdym razem 20 
osobników Paramaecium. W odległości 2 cm od każdego końca 
rurka posiadała rysę poprzeczną. Go 30 sekund notowano, ile 
wymoczków znajduje się na obu końcach rurki, w obrębie tych 
2 cm. Z 8 podobnych prób, w 4 korek znajdował się u góry, 
w 4 u dołu. W tabeli V kolumny pionowe zawierają sumy wy-
moczków, które znajdowały się w ciągu 10 minut obserwacji 
w obrębie górnych lub dolnych 2 cm rurki. Każda liczba jest 
więc wynikiem 20 oznaczeń, dokonanych w ciągu 10 minut. 
W rurkach o wylocie u góry przewaga liczebności wymoczków 

T a b e l a V. 
Ruch 20 osobników w rurce pionowej zamkniętej. 
Bewegung von 20 Tieren im verschlossenen Rohr. 

Korek u góry Korek u dołu 
Stöpsel oben Stöpsel unten 

As Góra Dół Góra Dół 
Oben Unten Oben Unten 

1 45 21 58 36 
2 73 23 107 32 
3 117 35 77 85 
4 79 56 69 66 

314 135 311 219 

= - l . ł _ . 
135 219 

w górnej części rurki wyraziła się wielkością 2.33; gdy korek 
znajdował się na dole, przewaga ta wynosiła 1.42, a więc znowu 
była znacznie mniejsza. W obu razach w żadnej z 3 rurek tabeli 
na dole nie było więcej osobników, niż na górze. Zgodnie z wy-
nikami tabeli I i IV, widzimy tu wyraźne przeciwdziałanie sobie 
dwóch czynników: wpływu grawitacji i wpływu przyciągającego 
niezalutowanego końca rurki. Gdy ten ostatni jest otwarty, jak 
w doświadczeniach tabeli IV, jego wpływ przyciągający jest sil-
niejszy, jednak nie zanika i po zamknięciu go korkiem gumowym. 

4°. Doświadczenia kontrolne w podobnych rurkach, ale le-
żących poziomo, dały wyniki nieobliczalne. Np. AV rurkach zamknię-
tych na jednym końcu korkiem gumowym i zatopionych na 
drugim otrzymano w ciągu 10 minut 122 osobniki bliżej wylotu 
na 24 bliżej dna, w innej próbie 110 koło wylotu na 27 koło 
dna, w trzeciej próbie 94 koło wylotu na 78 koło dna. Wyłą-

http://rcin.org.pl



czenie wpływu grawitacji może dać wolnemu, niezalutowanemu 
końcowi rurki bardzo znaczną przewagę. Nawet rurka ucięta z obu 
końców i zamknięta na obu jednakowemi korkami gumowemi nie 
daje bezwzględnej gwarancji równości warunków. W jednej takiej 
próbie, przy użyciu rurki poziomej, zanotowano 47 osobników' 
koło jednego końca, zaś 88 koło drugiego. 

5°. W celu wyłączenia tego poważnego źródła błędów wy-
konałem kilka dalszych prób kontrolnych. 20 wymoczków umie-
ściłem w rurce 205 mm długiej o przekroju wewnętrznym 5 mm. 
zamkniętej korkami gumowemi na obu końcach. Staranne wy-
mycie rurki i wygotowanie oraz długotrwałe wj^moczenie korków 
rozumie się samo przez się. Pod korkami, jak i poprzednio, nie 
było pęcherzyków powietrza. Rurka ustawiona pionowo. Go 30 
sekund notowano liczbę wymoczków na obu końcach w ciągu 
godziny. Jednocześnie co 5 minut odwracano rurkę o 180°, po-
przednim dolnym końcem ku górze i odwrotnie. Tym razem 
ewentualna przewaga jednego końca rurki nad drugim działała 
symetrycznie na ruchy wymoczków, a więc nie powinna była 
wpłynąć na jednostronne działanie grawitacji. Dla kolejnych okre-
sów pięciominutowych otrzymałem następujące liczby: 

Góra: 57 51 54 52 48 46 36 43 4 i 45 42 46 
Dół: 35 29 37 32 27 25 32 3 i 24 35 20 15 

Wszystkiego było u góry 564 wymoczki, u dołu 345, co odpo-
wiada stosunkowi 1.64. 

W innej próbie w ciągu pół godziny otrzymałem: 
Góra: 47 39 44 47 43 18 
Dół: 22 57 18 16 15 17 

Łącznie było u góry 238 osobników, u dołu 145. Stosunek tych 
liczb wynosi również 1.64. Z przytoczonych 18 zapisów, tylko 
w jednym przypadku liczba wymoczków u dołu rurki przewa-
żała nad ich liczbą u góry, w 17-tu zaś istniała wyraźna prze-
waga góry. 

Zestawienie wszystkich prób dotychczasowych daje znaczną 
zgodność wyników, wobec czego, pomimo istnienia poważnj łch 
źródeł błędów, fakt przewagi górnej części rurki nad dolną nie 
ulega wątpliwości. W rurce pionowej, napełnionej wodą wodo-
ciągową, wymoczek częściej przebywa u góry rurki, niż u dołu, 
niezależnie od właściwości chemicznych lub dotykowych obu 
jej końców. 
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T a b e l a VI. 
Ruch 10 osobników w rurce odwracanej co 

5 minut. 
10 Individuen, das Rohr jede 5 Minuten 

umgedreht. 

1N5 
Minuty obserwacji 

Minuten der Beobachtung 

0 - 5 5 - 1 0 

1 57 
35 

51 
29 

2 47 
22 

39 
57 

3 32 
22 

36 
16 

4 53 
35 

57 
28 

5 33 
30 

30 
26 

6 28 
29 

47 
18 

7 35 
14 

40 
18 

8 37 
30 

43 
23 

9 44 
25 

53 
28 

10 36 
41 

49 
33 

Góra (oben) 
Dół (unten) 

1699. 
1104. 

10—15115 — 20 

6°. Stosując tę samą metodę odwracania rurki co 5 minut, 
otrzymałem podobny wynik i dla rurki wręższej, używanej w po-
przednich doświadczeniach. Rurka o wymiarach 150 na 2 mm 
zawierała 10 wymoczków w wodzie wodociągowej i była zamknięta 
na obu końcach korkami z plastyliny. Tabela VI podaje wynik 
10 takich obserwacyj. Z dwóch 
liczb każdej kratki tabeli górna 
oznacza sumę osobników, zare-
jestrowanych w ciągu 5 minut 
u góry rurki, dolna — liczbę osob-
ników, napotkanych u dołu. Go 
5 minut rurka była odwracana 
o 180°. Z przytoczonych w tabeli 
40 oznaczeń tylko w 4 przypad-
kach liczba osobników u góry była 
mniejsza, niż u dołu. Dla całej 
tabeli otrzymujemy 1699 wymocz-
ków u góry i 1104 u dołu, cze-
mu odpowiada stosunek 1.54. 

Fakt przewagi górnej czę-
ści rurki w przypadku osobników 
pojedyńczych, lub też niewiel-
kiej ich liczby w rurce pozwala 
zrozumieć powstawanie skupień 
geotropicznych w kulturach ma-
sowych. Po wlaniu takiej kul-
tury do rurki pionowej bardzo 
rzadko tylko udaje się zupełnie 
uniknąć reakcji geotropicznej. 
Jednocześnie, o ile wymoczki nie były specjalnie drażnione, pow-
stające skupienia są nietrwałe, rozpraszają się po kilku lub kilku-
nastu minutach. W czasie tworzenia się skupień można w środ-
kowych częściach rurki z łatwością obserwować zjawisko ruchu 
bezkierunkowego, o jednakowej częstotliwości i jednakowej szyb-^ 
kości ruchu w obydwu kierunkach. Skupienie górne zaś tworzy 
się dlatego, iż każdy wymoczek, po zetknięciu się z powierzchnią 
cieczy, względnie z powierzchnią korka gumowego, pozostaje 
w pobliżu niej w ciągu paru sekund, gdy od dna odbija się na-
tychmiastowo. Obecność korka gumowrego osłabia znacznie 

54 
37 
44 
18 
31 
25 
55 
25 
30 
28 
35 
28 
39 
27 
41 
24 
47 
29 
50 
38 

52 
32 
47 
16 
29 
25 
50 
27 
33 
27 
40 
25 
31 
14 
38 
42 
51 
23 
55 
35 

214 
133 
177 
113 
128 
88 

215 
115 
126 
111 
150 
100 
145 

73 
159 
119 
195 
105 
190 
147 

1699: 1104 = 1.54. 
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T a b e l a VII . 
Ruch 10 wymoczków w środowisku 

kultury. 
Bewegungen von 10 Tieren im Kultur-

medium. 

zjawisko, jednak bynajmniej go nie znosi. Przy dużej liczbie 
wymoczków w rurce zjawisko nabiera wyrazistości i sprawia wra-
żenie trwałych skupień, jakkolwiek w rzeczywistości idzie o ciągły 
ruch i ustawiczną zmianę osobników. Pomiędzy zachowaniem się 
osobników pojedynczych, a wymoczków kultury masowej niema 

żadnej zasadniczej różnicy, wobec 
czego hipoteza oddziaływania wy-
moczków na siebie i pobudzania 
się wzajemnego do reakcji geo-
tropicznej staje się zbędna. 

7°. Wszystkie prób}' i wnio-
ski poprzednie dotyczą ruchów 
Paramaecium, przeniesionj^ch do 
wody wodociągowej. W tych wa-
runkach ruch jest szybki i reakcja 
geotropiczna wyraźna, jakkolwiek 
niezbyt trwała. Inaczej zacho-
wuje się wymoczek w środowisku 
kultury. Tu ruchy są o wiele 
powolniejsze, mają inny charak-
ter, reakcja geotropiczna jest nie-
wyraźna i trwa krótko. Dlatego 
też i obserwacja 10 osobników 
w rurce pionowej, napełnionej 
środowiskiem kultury, daje nieco 
odmienny wynik. Rurka 150 na 
2 mm była zamknięta na obu 
końcach korkami z plastyliny 
i odwracana co 5 minut o 180°. 

Jak poprzednio, położenie wymoczków notowano co 30 sekund. 
Tabela VII, skonstruowana na wzór tabeli VI, podaje wynik 10 
takich prób. We wszystkich przypadkach (rubrj^ka X) widzimy 
nieznaczną przewagę dołu rurki. Łącznie w górnej części rurki 
(Zanotowano 912 osobników, w dolnej 1097, co daje stosunek 0.83. 
Z tabeli jasno wynika odrębność zachowrania się wymoczków 
w stosunku do prób poprzednich. W rurkach N° 1, 4, 5, 7 
i 10 w3rmoczki przebywały przeważnie w pobliżu jednego końca 
rurki, niezależnie od jego kolejnego położenia na górze i na dole, 
-czyli wykazały bardzo małą ruchliwość. Naogół wynik jest dość 

Minuty obserwacji 
Minuten der Beobachtung V 

0 — 5 5 - 1 0 10 — 15 15 — 20 

V 

1 36 0 36 0 72 
1 1 40 0 45 86 
o 17 13 5 3 38 i 35 13 1 5 54 
Q 15 32 39 6 92 O 15 30 13 52 110 
A 54 0 52 o 106 

0 71 0 74 145 
c 36 0 29 o 65 0 1 33 0 37 71 

38 19 4 13 74 t) 24 37 15 2 78 
55 2 61 6 124 

7 3 59 4 66 132 

o 0 13 16 3 32 
o 27 5 7 28 67 
o 43 5 48 21 117 
y 2 75 19 57 153 

i (\ 17 77 11 87 192 10 91 11 82 17 201 
Góra (oben) 9 1 2 . 
Dół (unten) 1097 . 912 : 1097 = 0 83. 
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jednolity i nie pozostawia wątpliwości co do przewagi dołu rurki 
nad górą. 

Uwidocznione w tabeli VII zachowanie się wymoczków 
w środowisku kultury nie stoi w żadnej sprzeczności z ich za-
chowaniem się w masie. W tych ostatnich warunkach zachodzi 
wprawdzie reakcja geotropiczna, jednak bardzo nietrwała i po 
kilku minutach często tworzy się nawet nieznaczne skupienie 
u dołu. Ten sam wynik otrzymamy z tabeli VII, jeśli uwzględ-
nimy zachowanie się wymoczków tylko w ciągu pierwszych 5 
minut obserwacji. Zsumowanie odnośnych liczb daje dla górnej 
części rurki 311 osobników, dla dolnej 199. Stosunek tych liczb 
wynosi 1.56, a więc bardzo dobrze zgadza się z wynikami prób 
poprzednich. 

Z dotychczasowej serji prób możemy wysnuć wniosek, iż za-
chowanie się pojedynczych wymoczków w rurkach pionowych, lub 
też niewielkiej ich liczby (10 — 20) nie różni się od ich zacho-
wania się w kulturach masowych. W obu przypadkach ruch 
w środkowych częściach rurki jest bezkierunkowy, skupienie zaś 
geotropiczne tworzy się dzięki temu, że u góry Patamaecia po-
zostają w ciągu paru sekund po zderzeniu się z wolną powierz-
chnią cieczy lub z powierzchnią korka, od dna natomiast odbi-
jają się natychmiastowo. Hipoteza o wzajemnem oddziaływaniu 
na siebie osobników kultury masowej i pobudzaniu się wzajem-
nem do reakcji geotropicznej jest zbędna. 

Wpływ w s t r z ą s ó w mechanicznych. 

W kulturze masowej, pozostającej przez czas dłuższy w spo-
czynku, reakcja geotropiczna jest zwykle nieobecna. Wprawdzie, 
gdy chodzi o kultury gęste, wymoczki tworzą pierścień geotro-
piczny na ściankach naczynia, w odległości kilku milimetrów od 
powierzchni, jednak dotyczy to zawsze tylko części osobników 
kultury. Większość pozostaje rozproszona na wszystkich pozio-
mach, jest również dużo wymoczków na dnie, pomiędzy cząstkami 
detritu. Wiele typowych zmian w charakterze ruchów7 pionowych 
zależy najw}rrażniej od stosunków pokarmowych. Gd}r dodać 
świeżej pożywki, znaczna część bakteryj opada na dno naczynia. 
Paramaecia podążają za niemi i tworzą gęste skupienia w pobliżu 
dna. Nieco później, gdy ciecz kultur}' staje się bardziej przezro-
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czysta, wymoczki unoszą się wgórę i znaczna ich część osiada 
tigmotropicznie na ściankach. Jeszcze później, gdy pokarm zostaje 
mniej lub więcej wyczerpany, Paramaecia rozpraszają się w całem 
naczyniu. Wreszcie, w ostatnich fazach życia kultury, pierwot-
niaki skupiają się znowu koło dna. Badania ilościowe nad topo-
graficznem rozmieszczeniem bakteryj w naczyniu w różnych 
fazach rozwoju kultury mogłyby wyjaśnić wiele szczegółów za-
chowania się Paramaecium. 

Jeśli za pomocą pipetki wessać porcję wymoczków ze środ-
kowej części naczynia hodowlanego lub ze ścianki i wlać ją do 
pionowej rurki, to natychmiast występuje dość wyraźny ruch 
kierunkowy ku górze i powstaje skupienie geotropiczne, które 
nigdy nie obejmuje zresztą wszystkich osobników rurki i jest 
bardzo nietrwałe. Jeśli wymoczki wsysać i wlewać do rurki bardzo 
ostrożnie, możliwie unikając wstrząsów, to geotropizm jest nie-
wyraźny, czasem nawet zupełnie nieobecny. Powstaje przypusz-
czenie, iż podrażnienie mechaniczne przy przenoszeniu wzmaga 
lub nawet wywołuje reakcję. 

8°. W zwykłej probówce chemicznej, pojemności 10 cm3, 
umieszczałem 4 cm3 kultury Paramaecium, zamykałem probówkę 
korkiem i silnie wstrząsałem w ciągu 1 — 2 minut. Natychmiast 
potem wlewałem kulturę do pionowych rurek o średnicy we-
wnętrznej 5 mm, zatopionych u dołu i otwartych u gór)'. Wstrzą-
sanie powoduje pewne zwolnienie ruchów wymoczków. Jedno-
cześnie wszystkie lub prawie wszystkie osobniki rurki skierowują 
przód ciała wprost ku górze i rozpoczynają niezwykle jednolity 
ruch kierunkowy, bez zderzania się ze ściankami rurki. W ciągu 
paru minut prawie wszystkie zawarte w rurce osobniki wchodzą 
w skład skupienia górnego, które niebawem osiada nieruchomo 
na ściankach, bezpośrednio pod błonką powierzchniową cieczy 
i w menisku. W pozostałych częściach rurki zaledwie można 
spotkać pojedyńcze osobniki. Jeśli rurkę lekko wstrząsnąć, to 
skupienie odrywa się od ścianki i zaczyna biernie opadać, jednak 
po przebyciu najwyżej paru centymetrów wymoczki znowu skie-
rowują się wgórę i tworzą nowe skupienie tigmotropiczne. Ten 
stan może trwać wiele godzin. Eksperyment wykonywałem setki 
razy i zawsze jego wynik był niezawodny. Wstrząsanie wymocz-
ków z powietrzem ogromnie wzmaga reakcję geotropiczną, wy-
wołując bardzo jednolity ruch kierunkowy. 

http://rcin.org.pl



P3 

Reakcję doskonale można wyzyskać do celów praktycznych: 
dla zgęszczania kultur w zastępstwie wirowania. Do kolby po-
jemności 500 cm3 wlewamy kulturę Paramaecium, pozostawiając 
w kolbie trochę wolnej przestrzeni, zamykamy korkiem i silnie 
wstrząsamy w ciągu 1 — 2 minut. Następnie dopełniamy kolbę tą 
samą cieczą kultury (również wstrząsaną!) aż do wierzchu szyjki. 
Ciecz pieni się silnie, unoszą się w niej 
masy drobnych pęcherzyków powietrza. 
Po paru minutach, gdy ciecz się roz-
jaśni, można widzieć olbrzymie ilości 
pierwotniaków, zgodnie wykonywują-
cych ruch równoległy ku górze i zbie-
rających się u góry szyjki kolby. Po 
dwukrotnej takiej operacji można zebrać 
prawie wszystkie wymoczki z kolby 
w kilkunastu cm3 cieczy. Gdy szyjka 
zawiera już dużo wymoczków, całe 
ich masy zaczynają biernie opadać ku 
dołowi, aby za chwilę znowu unieść 
się wgórę. Skupienie geotropiczne nie 
jest trwałe: po około 15 minutach Pa-
rarnaecia powracają do kolby. Tig-
motropizm jest słaby, co się prawdo-
podobnie tłumaczy mniejszą stosunko-
wo powierzchnią ścianki w szyjce kolby, 
niż w rurce o przekroju 5 mm. 

Czynniki zjawiska są złożone. 
Prócz wstrząsów mechanicznych, nale-
ży uwzględnić nasycenie cieczy tlenem 
oraz obecność masy drobnych pęcherzyków powietrza, które uno-
sząc się wgórę, mogą podrażniać lub wprost popychać wymoczki. 

9°. Kulturę wymoczków zgęszczałem silnie przez wirowa-
nie i pozostawiałem w spoczynku w ciągu 2 — 14 godzin. Pod-
czas wirowania zawarte w protoplazmie ciężkie ziarenka zostają 
odsunięte przeważnie ku tyłowi ciała, co wpływa wzmagająco na 
reakcję geotropiczną. Jednak już w ciągu 30 minut ziarenka roz-
praszają się znowu w komórce i wpływ wirowania zanika. 

W probówce pojemności 10 cm3 umieszczałem 4 cm3 odwi-
rowanej cieczy kultury, bez wymoczków, zamykałem korkiem 

2 

w a b 
Rys. 1. a — Paramaecia wstrząsa-
ne z powietrzem w ciągu 2 minut: 
w 30 sekund po zaprzestaniu wstrzą-
sów i w 15 minut, b—wymoczki kon-
trolne: w 30 sekund po wlaniu do 

rurki i w 15 minut. 
Fig. 2. a — Paramaecien 2 Minuten 
mit Luft geschüttelt: 30 Sekunden 
und 15 Minuten nach dem Schütteln. 
b — Kontrolltiere, nach 30 Sekunden 

und nach 15 Minuten. 
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i wstrząsałem silnie w ciągu 2 minut. Zaraz potem dodawałem 
6 kropel zgęszczonej kultury Paramaecium i wlewałem wszystko 
do pionowjrch rurek. Odrazu występuje przytem żywy ruch wy-
moczków, co zależy oczywiście od nasycenia cieczy tlenem. Jed-
nocześnie pierwotniaki tłumnie podążają ku górze, gdzie tworzą 
skupienie geotropiczne i dość słaby pierścień tigmotropiczny w po-
bliżu powierzchni. Po 5 — 1 0 minutach wymoczki rozpraszają się 
w całej rurce. Reakcja geotropiczna jest w tym przypadku znacznie 
słabsza, niż przy wstrząsaniu samych wymoczków z powietrzem, 
i dużo mniej trwała. Jednak jest ona wyraźnie silniejsza, niż 
w próbach kontrolnych, w których ciecz kultury nie b}?ła podda-
wana wstrząsom. Jeśli ciecz kultury wstrząsać z powietrzem przez 
5 minut i potem dodać do niej wymoczków, to reakcja staje się 
jeszcze silniejsza. Nawet po upływie godzin}7 różni się ona znacznie 
od reakcji w próbie kontrolnej. Jeszcze bardziej wzmaga się reakcja, 
gdy ciecz wstrząsać przez 10 minut. Nie mniej we wszystkich 
układach doświadczenia reakcja geotropiczna pozostaje słabsza 
i mniej trwała, niż w doświadczeniach poprzednich (8). Zjawisko 
tigmotropizmu koło powierzchni cieczy często nie występuje wcale. 

W próbach tego typu zostało wyłączone mechaniczne po-
drażnianie wymoczków, pozostało natomiast to samo nasycanie 
cieczy tlenem i ta sama obecność unoszących się wgórę pęche-
rzyków powietrza. To ostatnie nie gra zresztą żadnej roli, jak 
można się przekonać z bezpośredniej obserwacji. Ruch równo-
legły, zwłaszcza w naczyniach większych, rozpoczyna się znacznie 
później, niż powinienby się rozpocząć, gdyby unoszące się pę-
cherzyki miały nań wpływ. 

10°. Dla wyłączenia czynnika nasycania cieczy tlenem, przy 
zachowaniu wstrząsów mechanicznych, zastosowano następujący 
układ doświadczenia. W próbówce znajduje się kilkanaście kulek 
szklanych o średnicy 2 — 3 mm. Próbówkę napełniałem kulturą 
wymoczków aż do wierzchu i zamykałem szczelnie korkiem gu-
mowym, nie pozostawiając pod nim pęcherzyków powietrza. Pró-
bówkę wstrząsałem silnie w ciągu 1 minuty, poczem natychmiast 
umieszczałem wymoczki w rurkach obserwacyjnych. W tych 
warunkach stosunki tlenowe nie uległy zmianie, natomiast ciężkie 
perełki szklane silnie mieszały ciecz i podrażniały pierwotniaki. 
Szybkość ruchu wymoczków została nieznacznie wzmożona, ale 
reakcja geotropiczna pozostała niezmieniona i niczem nie różniła 
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się od reakcji w próbie kontrolnej. Wstrząsanie w ciągu 2 minut 
daje trochę silniejszy geotropizm, jednakże już po paru minutach 
następuje zupełne rozproszenie, a nawet część wymoczków opada 
na dno. Wstrząs)*" w ciągu 5 minut dają podobny obraz, przy 
nieco zmniejszonej szybkości ruchu. Wreszcie wstrząsanie w ciągu 
10 minut powoduje znaczne zwolnienie ruchów wymoczków oraz 
silną skłonność do tigmotropizmu. Paramaecia w rurce nieru-
chomieją prawie zupełnie, przytwierdzając się do ścianek. Po-
wstaje kilka lub kilkanaście skupień tigmotropicznych na wszystkich 
poziomach rurki, ale geotropizm zanika zupełnie. 

Zestawienie wyników powyższych trzech rodzajów prób po-
zwala na pewną analizę zjawiska. Wymoczki, wstrząsane z po-
wietrzem, wykazują bardzo silny geotropizm ujemny i nie mniej 
silny tigmotropizm, występujący zawsze w pobliżu wolnej po-
wierzchni cieczy. Wstrząsanie samej cieczy z powietrzem, z na-
stępnem dodaniem wymoczków, powoduje dość jednolity ruch 
geotropiczny, ale znacznie słabszy tigmotropizm. Ponieważ w tym 
ostatnim przypadku wstrząsy mechaniczne, jako bodziec, zostały 
wyłączone, a jednocześnie zanikł tigmotropizm, można wnosić, iż 
wzmożenie tigmotropizmu zachodzi wskutek podrażnienia mecha-
nicznego. Samo wstrząsanie wymoczków, z wyłączeniem zmian 
stosunków tlenowych, może bardzo zwiększyć reakcję tigmotro-
piczną, zwalniając jednocześnie ruch i niszcząc geotropizm. 
W przypadku wstrząsania samej cieczy z powietrzem, bez wy-
moczków, równoległy jednolity ruch ku górze jest bardzo wy-
raźny, może niewiele słabszy, niż w próbach typu 8, gdzie wstrzą-
sano z powietrzem same Paramaecia. Zresztą stopień nasycenia 
tlenem był w próbach typu 9 nieco mniejszy, niż w próbach 8, 
gdyż do 4 cm3 cieczy wstrząsanej dodawano 6 kropel kultury 
niewstrząsanej. Ale w próbach 8, na skutek bodźca mechanicz-
nego, występował silny tigmotropizm, który stwarzał u góry ro-
dzaj pułapki. Wymoczek, który osiadł tigmotropicznie koło po-
wierzchni cieczy, nie powraca już do dolnych części rurki. Mniej-
sza trwałość reakcji, a raczej mniejsza trwałość skupienia górnego 
nie dowodzi więc słabszego geotropizmu, lecz dowodzi słabszego 
tigmotropizmu. 

11°. Słuszności tego ostatniego przypuszczenia można udo-
wodnić doświadczalnie. Rurkę o średnicy 5 mm wyciągałem na 
jednym końcu, zwężając ją do około 1 mm średnicy wewnętrznej. 
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Na zwężoną część rurki wkładano rodzaj lejka, dokładnie dotar-
tego do rurki. Układ wzajemny części widoczny jest na rys. 2. 
Rurka miała 20 cm długości, jej dolny koniec był zamknięty 
korkiem gumowym. Ciecz kultury, bez wymoczków, wstrząsałem 
z powietrzem w ciągu 2 minut, następnie dodawałem do niej 
kilka kropel zgęszczonej kultury. Wszystko zostało wlane do rurki, 
którą zamknięto korkiem. Po włożeniu lejka na górny koniec 
rurki, cały lejek napełniono tą samą wstrząsaną cieczą kultury. 
Całe urządzenie stanowi rodzaj pułapki. Wymoczek, który przez 

cienką rurkę wpłynął do lejka, nie wróci 
już do rurki. W ciągu 2 minut wszystkie 
wymoczki rurki zebrały się w lejku, czyli 
wszystkie wykonywały ruch geotropiczny. 

W wyniku wstrząsy mechaniczne znacz-
nie wzmagają reakcję tigmotropiczną, ale 
wpływają bardzo mało na geotropizm. 

Go się tyczy tigmotropizmu, to jego 
wzmożenie często idzie w parze ze zmniej-
szeniem szybkości ruchów, co czyni prawdo-
podobnym związek przyczynowy obu zja-
wisk. Jednak samo zjawisko tigmotropizmu 
jest złożone. Osiadanie wymoczków na ścian-
ce zachodzi przedewszystkiem w pobliżu 
powierzchni cieczy. Jeśli, jak w doświad-
czeniu 10, tigmotropizm może wystąpić 

i w dowolnem miejscu rurki, to zawsze tworzą się przytem 
mniejsze lub większe skupienia tigmotropiczne, niema zaś osia-
dania osobników pojedynczych. Fakty te wskazują, że sprowa-
dzenie tigmotropizmu li tylko do osłabionej działalności aparatu 
ruchowego wymoczka nie wystarcza. Osłabienie takie prowadzi 
do osiadania na ściankach tylko w określonych punktach, więc 
zjawisko komplikuje się przypuszczalnie przez wpływy chemo-
tropiczne. 

Wpływ tlenu. 

Rys. 2. Pułapka na Para-
ramaecia. Górna część przy-

rządu. 
Fig. 2. Eine Paramaecien-
Jalle. Oberer Teil des Ap-

parates. 

Według K O E H L E R A nasycanie środowiska tlenem wzmaga 
znacznie ogólną szybkość ruchów, ale nie wpływa wcale na geo-
tropizm. Poprzednie wyniki prób wstrząsania cieczy kultury 
z tlenem zdają się temu zaprzeczać. Wstrząsy bardzo znaczr.ie 
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wzmagają reakcję geotropiczną, jednak czynnikiem działającym 
było tu nasycenie cieczy tlenem. W równym stopniu zaprzeczają 
temu zjawiska zachowania się Paramaecium w dobrze prosperu-
jących kulturach masowych. Jak wykazali G U T M A N Ó W N A ( ' 1 5 ) 

oraz B Ł Ę D O W S K I i Z W E I B A U M ( ' 1 5 ) , kultury wymoczków w okresie 
swego rozkwitu są nadzwyczaj ubogie w tlen. Ponieważ osobniki 
takich kultur mają dążność do osiadania na ściankach w pobliżu 
powierzchni, staje się bardzo prawdopodobne, że pierwotniaki 
wyszukują optymalne stężenie tlenu i niem kierują się w ruchach 
geotropicznych. 

Jednak podobne samorzutne osiadanie wymoczków w po-
bliżu powierzchni nie ma wcale związku z geotropizmem, bowiem 
zachodzi w tej samej postaci wr otwartych rurkach, zupełnie nie-
zależnie od ich położenia w przestrzeni. We wszelkich próbach, 
gdzie wjrmoczki znajdują się w rurkach otwartych, po przemi-
nięciu podrażnienia i po zaniku różnych modyfikac}Tj reakcji geo-
tropicznej, prędzej czy później wymoczki osiadają nieruchomo 
w pobliżu wylotu, wszystko jedno, czy wylot leży na górze, czy 
na dole czy też zboku, jak w rurkach poziomych. Podkreślę po-
nadto inny charakter samego osiadania. W doświadczeniach ze 
wstrząsaniem Paramaecia osiadały tigmotropicznie zawsze w bez-
pośredniej bliskości wolnej powierzchni (rys. la). Natomiast sku-
pienia tigmotropiczne, które się tworzą po dłuższym czasie w kul-
turach masowych lub w rurkach, zawsze znajdują się w odległości 
kilku milimetrów od powierzchni (rys. 3). Należy więc ściśle od-
różnić reakcję nat3'chmiastową, która jest bardzo zmienna i za-
leżna od wrielu warunków, od reakcji ostatecznej, występującej 
zawTsze i we wsz3'stkich próbach, jakkolwiek nieraz dopiero po 
upływie paru godzin, i trwającej bez zmiany niekiedy w ciągu 
wielu dni. Pierścień tigmotropiczny w naczyniach większych może 
zależeć w swem powstawaniu od określonego stężenia tlenu 
w ciecz}r, ale jego utworzenie się nie ma nic wspólnego z geo-
tropizmem. 

Następujące próby przedsięwziąłem w celu zbadania wpływu 
tlenu na reakcję geotropiczną. 

12°. Jeśli do cieczy kultury z wymoczkami dodać równą 
objętość wody wodociągowej o temperaturze pokojowej i miesza-
ninę wlać do rurek pionowych otwartych, to występuje odrazu 
znaczne wzmożenie szybkości ruchu i energiczna reakcja geo-
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tropiczna. Wymoczki wykonywują dość jednolity równoległy ruch 
ku górze, nie uderzając o ścianki, i tworzą koło powierzchni cieczy 
gęste skupienie. Skupienie to jest nietrwałe: po kilku lub kilkunastu 
minutach następuje równomierne rozpraszanie się pierwotniaków 
w całej rurce. W przypadku tym brak wszelkiego tigmotropizmu. 
Po dalszych paru lub kilku godzinach Paramaecia zbierają się 
masowo w pobliżu wylotu rurki, tym razem w odległości kilku 
milimetrów od powierzchni, i osiadają nieruchomo na ściankach. 
Dodanie wody wodociągowej powoduje bardzo znaczne zwiększe-
nie zawartości tlenu w cieczy, w związku z czem następuje silne 
wzmożenie szybkości ruchów i reakcja geotropiczna. 

A priori, wpływ tlenu może być rozumiany dwojako. Może 
chodzić o potrzebę tlenową organizmu i aktywne podążanie ku 
optymalnemu stężeniu tlenu, czyli o „tlenotropizm", może zaś 
zajść nasycenie komórki tlenem, w związku z czem sposób rea-
gowania na bodźce ulega zmianie. Ta pierwsza możliwość wydaje 
się mało prawdopodobna. Wymoczek, który przebywał w środo-
wisku kultuiy, nader ubogiem w tlen, i nie wykazywał żadnego 
geotropizmu, przeniesiony do wody wodociągowej mógł tylko 
zmniejszyć swe potrzeby tlenowe, nie zwiększyć. Tlenotropizm 
może wystąpić jedynie w przypadku braku tlenu, ale nie w przy-
padku jego nadmiaru. Ostateczne skupienie się wymoczków koło 
wylotu rurki może istotnie być tlenotropizmem, ale występuje 
ono zawsze po dłuższym czasie, gdy zawartość tlenu w rurce 
zmniejszy się znacznie. Sprawom tym poświęciłem dużo uwagi. 

13°. Wykonałem potrójną próbę. W jednej rurce znajdo-
wały^się wymoczki, wzięte wprost z kultury, możliwie bez wstrzą-
sów, i pozostające w środowisku kultury. W drugiej rurce była 
zwykła woda wodociągowa, do której dodano parę kropel zgęsz-
czonej kultury Paramaecium. Trzecia rurka różniła się od dru-
giej tem t3*lko, że woda w niej była świeżo przegotowana i ochło-
dzona. Rurki o wymiarach 150 na 2 mm były otwarte, ustawione 
pionowo, wylotem ku górze. W rurce pierwszej ruchy pierwot-
niaków były wolne, początkowo zaszła dość niewyraźna reakcja 
geotropiczna, ale po kilku dalszych minutach wymoczki rozpro-
szyły się równomiernie. W drugiej rurce ruchy były żywe i re-
akcja geotropiczna wyraźna. W trzeciej rurce, zawierającej wodę 
przegotowaną, ruchy są nieco wolniejsze, ale zachodzi ta sama 
reakcja geotropiczna. Po 5 minutach stan w rurkach 2 i 3 jest 
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identyczny. Po 15 minutach we wszystkich trzech rurkach na-
stąpiło jednakowe rozproszenie. Po 2 godzinach we wszystkich 
rurkach Paramaecia osiadły nieruchomo koło wylotu. Kilkakrotne 
powtórzenie tego doświadczenia nigdy nie wykazało wyraźnej 
różnicy pomiędzy wodą przegotowaną a nieprzegotowaną, o ile 
chodzi o geotropizm. Jednak różnica w zawartości tlenu musiała 
być duża, co się zresztą wyraziło w niejednakowej szybkości 
ruchów. Tlenotropizm powinienby wystąpić silniej w wodzie 
przegotowanej. 

14°. Z dziewięciu jednakowych rurek, zatopionych na jed-
nym końcu i otwartych na drugim, napełnionych wprost z gęstej 
kultury Patamaeciiim, 3 ustawiono pionowo wylotem ku górze, 
3 pionowo wylotem ku dołowi i 3 położono poziomo. We wszystkich 
rurkach pionowych wkrótce wystąpił geotropizm, po 5 — 10 minu-
tach wymoczki się rozproszyły. W rurkach poziomych odrazu 
następuje rozproszenie. Warunki dopływu tlenu wszędzie są jed-
nakowe, gdyż wszystkie rurki są jednakowo otwarte, a jednak 
w rurkach poziomych niema żadnego skupienia koło wylotu. Jak 
zwykle, po upływie około 4 godzin we wszystkich rurkach tworzy 
się podobne nieruchome skupienie koło powierzchni cieczy: w jed-
nych rurkach na górze, w drugich na dole, w trzecich zboku. 
Zwracam uwagę, iż w rurkach pionowych o wylocie na dole osta-
teczne skupienie znajdowało się dalej od powierzchni cieczy, niż 
w takich, które miały wylot u góry. Fakt ten wskazuje na zło-
żony charakter zjawiska, w którem bierze udział kilka częściowo 
przeciwdziałających sobie czynników. 

Wynik doświadczenia prowadzi do wniosku, że geotropizm 
należy oddzielić od tlenotropizmu. Obie reakcje mogą współdzia-
łać ze sobą w pewnych warunkach, ale mogą i w widomy sposób 
przeciwdziałać sobie. 

15°. Nie mniej wyraźnie wynika to z następującej próby. 
Rurka szklana o średnicy 5 mm i 20 cm długości, zatopiona na 
jednym końcu, posiadała w połowie długości otwór w ściance 
bocznej, o średnicy około 3 mm. Rurkę zamykałem szczelnie 
korkiem gumowym i zapomocą pipetki napełniałem ją przez 
boczny otwór kulturą wymoczków. Aby uniknąć parowania cieczy 
przez otwór boczny, co pociąga za sobą powstawanie w rurce 
pęcherzyków powietrza, wstawiałem ją do komory wilgotnej. 
Rurkę ustawiałem pionowo, wylotem ku górze. Odrazu wystąpiła 
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typowa reakcja geotropiczna i znaczna część wymoczków skupiła 
się u góry, po paru godzinach zaś większość zebrała się w bez-
pośredniem sąsiedztwie otworu bocznego, gdzie utworzyła gęste 
nieruchome skupienie. Stan taki może trwać wiele dni. Pierwsza 
reakcja jest tu geotropizmem, jakkolwiek źródło dopływu tlenu 
znajduje się we środku rurki. Doświadczenie daje dokładnie ten 
sam wynik, jeśli komorę wilgotną, do której wstawiono rurkę, 
napełnić czystj^m azotem, zamiast powietrza. Dlaczego azot w tym 
przypadku może zastąpić tlen, sprawę tę postaram się wyjaśnić 
później. 

m 

Rys. 3. Rurki napełnione wprost z kultury: w 5 minut i w 4 godziny. 
Röhrchen mit Paramaeciumkultur gefüllt, nach 5 Minuten und nach 4 Stunden. 

16°. Następujące doświadczenia w rurkach poziomych i pio-
nowych stanowią pewną modyfikację. Przed wlaniem do rurki 
kultura była tu silnie wstrząsana z powietrzem w ciągu 2 minut» 
aby możliwie zwiększyć reakcję geotropiczną. W tych warunkach 
w rurce pionowej już po paru minutach występuje gęste, ostro 
odgraniczone skupienie tigmotropiczne koło samej powierzchni 
cieczy. W rurce poziomej powstaje podobne skupienie, ale w po-
bliżu zatopionego końca rurki i na jej ściance dolnej (rys. 4). 

http://rcin.org.pl



Następnego dnia w obu rurkach skupienie znajduje się koło wy-
lotu, jednak znowu w rurce poziomej większość osobników 
osiadła na dolnej ściance rurki. Często w rurkach poziomych 
tworzą się przytem dwa skupienia: jedno koło ślepego końca 
rurki, drugie w połowie jej długości, zawsze na ściance dolnej. 
Ostateczna reakcja jednak we wszystkich przypadkach jest ta 
sama: polega na gromadzeniu się w3Tmoczków koło wylotu. 

w W 

J 

Rys. 4. Kultura, wstrząsana z powietrzem w ciągu 2 minut. Zachowanie się 
wymoczków w rurce pionowej w 5 minut po zaprzestaniu wstrząsów i w 24 

godziny. 
Kultur 2 Minuten mit Luft geschüttelt. Verhallen im vertikalen und horizonta-

len Rohr, 5 Minuten und 24 Stunden nach dem Schütteln. 

17°. Następne próby, najliczniejsze ze wszystkich, dotyczą 
przepuszczania pęcherzyków gazu przez kulturę •Paramaecium. 
Skonstruowałem w tym celu przyrządzik, którego budowa wi-
doczna jest na rys. 5. Rura o średnicy 22 mm i długości 34 cm 
jest zakończona u dołu kranem. Przez ściankę boczną u samego 
dołu przechodzi cienka rurka, średnicy 2 mm, zagięta i zakoń-
czona tuż nad kranem. Ku górze rurka boczna przebiega równo-
legle do rury głównej, aż do jej góry. Wreszcie—na górny ko-
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niec rury, po wlaniu do niej kultury wymoczków, wciąga się 
rurka gumowa, połączona z kranem. Gaz doprowadza się w punk-
cie a. Jego pęcherzyki przez dolny otwór rurki wąskiej wchodzą 
do cieczy. Jeśli w trakcie gazowania zamknąć kran górny, to gaz 
będzie jeszcze chwilę dopływał do rury, zwiększając w niej 

ciśnienie. Gdy teraz dopływ gazu odłączyć, 
ciśnienie wewnętrzne wpędzi ciecz do rurki 
bocznej, aż do jej wierzchu. W ten spo-
sób zawarta w rurce ciecz pozostaje od-
dzielona od powietrza atmosferycznego słu-
pem cieczy o przekroju 2 mm i wysokości 
około 33 cm, co stanowi wystarczającą 
izolację. 

Powietrze sprężone w zbiorniku, po 
przejściu przez roztwór ługu sodowego, celem 
uwolnienia go od C02 , doprowadzałem do 
kultury wymoczków. Jeśli przepuszczać przez 
kulturę pęcherzyki powietrza w ciągu 2 mi-
nut, to wymoczki wykazują bardzo oży-
wiony ruch i w przeciągu kilkunastu sekund 
ustawiają się wszystkie dokładnie pionowo. 
Wszystkie osobniki wykonywują niezwykle 
jasny i jednolity ruch równoległy ku górze. 
Na powierzchni cieczy tworzy się wkrótce 
bardzo gęste skupienie, które niebawem 
osiada tigmotropicznie na ściankach. Otrzy-
muje się dokładnie ten sam obraz, co przy 
wstrząsaniu kultury z powietrzem,[ z tą tylko 
różnicą, iż w danym razie reakcja przebiega 
nierównie prędzej. I to doświadczenie jest 
niezawodne. Każda kultura, w wodzie wo-
dociągowej czy w środowisku hodowlanem, 
wykonywa jednolity ruch równoległy i two-
rzy skupienie tigmotropiczne. 

18°. Gdy przez kulturę przepuszczać w ten sam sposób 
czysty azot w ciągu 2 minut, otrzymuje się identyczny obraz: 
ruch równoległy i silne skupienie geotropiczne z wyraźną skłon-
nością do tigmotropizmu. Wobec tego możliwość zastąpienia tlenu 
przez azot, z którą już spotkaliśmy się przedtem, staje się nie-

Rys. 5. Przyrząd do prze-
puszczania gazu przez kul-

turę. 
Fig. 5. Apparat zurti Durch-

gasen der Kultur-. 
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zrozumiała. Azot kupny, z którym miałem do czynienia, zawierał 
1.2°ó tlenu. Jednak z pewnością nie tu leży przyczyna jednako-
wego zachowania się wymoczków w doświadczeniach 17 i 18. 
Jeśli bowiem wymoczki przebywały w zwykłej wodzie wodocią-
gowej, obfitującej w tlen, i nie wykaz}'wały żadnego geotropizmu, 
po przepuszczeniu zaś azotu zaczęły wykonywać jednolity ruch 
równoległy, to zabieg nasz znacznie zmniejszył zawartość tlenu 
w wodzie, nie zaś ją zwiększył. Według K O E H L E R A , nasycenie 
cieczy czystym tlenem nie wzmaga wcale geotropizmu i- wogóle 
nie zmienia w niczem zachowania się Paramaecium. Natomiast 
azot, zawierający zaledwie 1.2°̂  tlenu, wywołuje bardzo silny 
geotropizm. Wodór, otrzymany z czystego cynku i rozcieńczo-
nego HG1, przemyty w dwóch płóczkach z wodą, daje ten sam 
efekt, co azot. Wobec tych faktów i zgodnie z wnioskiem K O E H L E R A 

udział tlenu w zjawiskach geotropizmu staje się nader nieprawdo-
podobny. 

Muszę zaznaczyć, iż wodór daje ten wynik jedynie w opi-
sanym aparacie. Jeśli natomiast postępować metodą K O E H L E R A , 

przepuszczając gaz przez ciecz w otwartej próbówce i następnie 
ciecz wlewać do rurki, to geotropizm staje się niewyraźny i za-
ledwie różny od kontroli. Zależy to oczywiście od lotności gazu, 
który w czasie manipulacyj przenoszenia mógł zniknąć z cieczy. 

19°. Szereg prób dotyczył geotropizmu w rurkach piono-
wych, otwartych i zamkniętych szczelnie korkami gumowemi. 
Rurki napełniano wprost z kultury. W obu rodzajach rurek od-
razu występuje jednakowy słaby geotropizm, który w ciągu naj-
bliższych minut przechodzi w zupełne rozproszenie. Po 3 — 4 
godzinach rurki obu rodzajów nie wykazują żadnej różnicy w za-
chowaniu się wymoczków. Aby ewentualną różnicę możliwie 
zaakcentować, użyłem do napełniania rurek kultury bardzo silnie 
skoncentrowanej. J w tym przypadku jednak reakcja początkowa 
b}7ła ściśle ta sama w rurkach otwartych i zamkniętych. Po upły-
wie półtorej godziny w rurkach zamkniętych utworzyło się gęste 
skupienie pod korkiem, połączone z tigmotropizmem. W otwartych 
wymoczki były dość równomiernie rozproszone, z niewielką prze-
wagą liczebności w pobliżu dna. Po 6 godzinach również i w rur-
kach otwartych Paramaecia skupiły się koło wylotu. Więc i tym 
razem, pomimo obecności olbrzymiej stosunkowo ilości pierwot-
niaków w rurce, reakcja początkowa była niezależna od tego, 
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czy ciecz miała bezpośrednią st}Tczność z tlenem atmosferycznym, 
czj ' nie. Reakcja natychmiastowa jest geotropizmem, ale nie jest 
tlenotropizmem. Reakcja ostateczna jest, być może, tlenotropiz-
mem, ale nie ma nic wspólnego z geotropizmem. 

Powracając do sformułowanych powyżej dwóch możliwości, 
w przypadku reakcji natychmiastowej rolę tlenu, jako czynnika, 
wywołującego ruch kierunkowy ku źródłu jego dopływu, możemj' 
z wszelką pewnością wyłączjrć. Kierunkowość ruchu geotropicz-
nego zależy od grawitacji, nie od jednostronnego dopływu tlenu. 
Umacnia nas w tem przekonaniu ciekawy fakt, że, jak mogłem 
stwierdzić, wymoczki zdolne są odróżnić nachylenie rurki pozio-
mej, odbiegające zaledwie o 10° od poziomej płaszczyzny. Nawet 
tak nieznaczne przechylenie może spowodować widoczną prze-
wagę ruchu ku końcowi wj^ższemu rurki, niezależnie od tego, 
czy znajduje się tam dno, czy też otwarty w3dot. Próba dotyczy 
oczywiście wymoczków, sztucznie pobudzonych do ruchu kierun-
kowego. 

Druga możliwość polegałaby na nasyceniu ustroju tlenem, 
jako bodźcu dodatkowym lub sensybilizatorze względem działania 
grawitacji. Jeśli kierunkowość ruchu geotropicznego zależy t}Tlko 
od grawitacji, to zdolność wymoczka do wykonywania takiego 
ruchu może zależeć od nasycenia tlenem. Zestawienie wyników 
poprzednich doświadczeń prowadzi w tym względzie do wniosków 
sprzecznych. W normalnej kulturze masowej niema tlenu, niema 
też i geotropizmu. Dość jednak wessać kulturę do pipetki i wlać 
ją do rurki, aby wystąpił geotropizm. W trakcie tych manipulacyj 
ciecz kultury styka się na dużej powierzchni z tlenem atmosfe-
rycznym, którego zawartość musi w niej wzrosnąć. Silne wzmo-
żenie reakcji geotropicznej na skutek wstrząsania cieczy kultuiy 
z powietrzem jest równoległe do nasycenia jej tlenem. Woda 
wodociągowa dostarcza środowisku kultury tlen, a jednocześnie 
wzmaga geotropizm. Podobnież wyniki prób z przepuszczaniem 
pęcherzyków powietrza przez kulturę wyraźnie przemawiają na 
korzyść udziału tlenu w zjawiskach geotropizmu. Z drugiej stronj-
geotropizm w wodzie przegotowanej jest ten sam, co w nieprze-
gotowanej, jakkolwiek ilość tlenu rozpuszczonego jest o wiele 
mniejsza, co się też wyraża w zwolnieniu ruchów pierwotniaków. 
Przepuszczanie azotu i wodoru przez kulturę wzmaga geotropizm 
w tym samym stopniu, co przepuszczanie powietrza. Daje rów-
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nież do myślenia ten fakt, iż znaczne zwiększenie reakcji geo-
tropicznej przy wstrząsaniu z powietrzem samej cieczy kultury, 
bez wymoczków, daje dopiero 10-minutowe wstrząsanie, jakkol-
wiek już po upływie najwyżej 1 minuty ciecz jest nasycona tlenem. 

Jak widzimy, jedne fakty wyraźnie przemawiają za udzia-
łem tlenu w zjawiskach geotropizmu, inne nie mniej wyraźnie 
mu zaprzeczają. Jak zawsze w podobnych przypadkach, przy-
czyną sprzeczności jest obecność jakiegoś innego czynnika, któ-
rego nie wzięło się w rachubę. Czynnikiem takim jest dwutle-
nek węgla. 

Wpływ dwutlenku węgłowego. 

Gęsta masowa kultura Paramaecium prawie nie zawiera 
tlenu, ale zawiera stosunkowo znaczne ilości dwutlenku węgla 
i innych lotnych produktów rozpadu. Według B A R R A T T A ( ' 0 5 ) 

ilość C02, produkowanego przez Paramaecium aurelia w ciągu 
doby dochodzi do 5.3% masy plazmatycznej wymoczka. Według 
pomiarów G U T M A N Ó W N Y ( ' 1 5 ) , w kulturach Colpidiuni zawartość 
C02 waha się tylko nieznacznie w różnych stadjach rozwoju kul-
tury i wynosi przeciętnie 2 4 . 0 8 mg na 1 0 0 cm3 cieczy. Uwzględ-
nienie roli C02 daje możność usunięcia wymienionych poprzednio 
sprzeczności. W zwykłej kulturze, posiadającej dużą wolną po-
wierzchnię cieczy, musi istnieć spadek stężenia C02 ku górze. 
Wobec tego osiadanie wymoczków w pierścieniu tigmotropicznym 
może być równie dobrze poszukiwaniem optymalnego stężenia 
tlenu, jak i optymalnego stężenia dwutlenku węgla. Wstrząsanie 
cieczy kultury z powietrzem nietylko nasyca ją tlenem, ale i usuwa 
z niej nadmiar dwutlenku węgla. Jeśli, jak w doświadczeniu 9, ciecz 
kultury bez wymoczków trzeba było wstrząsać przez 10 minut, aby 
otrzymać wybitne wzmożenie reakcji geotropicznej, to tembardziej 
przemawia to za wpływem miarodajnym nadmiaru C02. Już bowiem 
po 1 minucie ciecz jest nasycona tlenem, ale trzeba znacznie dłuż-
szego czasu, aby w ten sposób uwolnić ją od dwutlenku węgla. 
Wstrząsanie cieczy zawierającej wymoczki już po 2 minutach daje 
bardzo silny geotropizm. W tym przypadku pierwotniaki, rzucane 
i miotane na wsz3^stkie strony w środowisku, nasyconem tlenem, 
z pewnością łatwiej mogą uwolnić się od nadmiaru C02 w ich orga-
nizmie, niż wymoczki, poruszające się tylko siłą rzęsek, chociażby 
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zawartość COa w środowisku b3'ła nieco większa. Dodanie wod}r 

wodociągowej do cieczy kultury nietylko zwiększa zawartość tlenu, 
ale jednocześnie zmniejsza zawartość dwutlenku węgla. Woda 
wodociągowa przegotowana zawiera bardzo mało tlenu, ale do-
dana do cieczy kultury w tym samym stopniu rozcieńcza C03 , 
co i woda nieprzegotowana. Dlatego też i reakcja geotropiczną 
w obu razach jest ta sama. W rurce z otworem bocznym wy-
moczki skupiały się po pewnym czasie koło otworu, niezależnie od 
lego, czy rurka pozostawała w atmosferze powietrza, czy azotu. 
Bowiem otwór był nietylko źródłem dopływu tlenu, ale i miejscem 
odpływu C02 i ta jego rola pozostała jednakowa zarówno dla 
powietrza, jak azotu. Staje się wreszcie zrozumiały jednakowy 
wpływ powietrza, azotu i wodoru, przepuszczanych przez kulturę, 
na reakcję geotropiczną. Zawsze chodziło o usunięcie z cieczy 
dwutlenku węglowego, który wpływa hamująco na reakcję geo-
tropiczną. Uwzględnienie roli C02 w zjawiskach geotropizmu daje 
możność jednolitego wytłumaczenia wsz)7stkich zaobserwrowan\-ch 
zjawisk. Tlen nie wpływa wcale na ruchy geotropiczne, zaś bodź-
cem dodatkowym jest usunięcie z cieczy dwutlenku węglowego. 

Hipoteza ta niewątpliwie lepiej harmonizuje z faktami, niż 
uzależnianie geotropizmu od tlenotropizmu oraz nasycenia ustroju 
tlenem. Jednak nie tu jeszcze leży kres. Nie jest i ona wolna 
od poważnych sprzeczności. Przeczy przedewszystkiem danym 
K O E H L E R A , który otrzymywał bardzo wyraźny, jednolity geotropizm 
ujemny po nasycaniu kultury dwutlenkiem węgla w ciągu 1 — 5 
minut. W metod}rce tego autora tkwi jedna nieścisłość, o której 
już wspominałem przedtem. K O E H L E R nasycał dwutlenkiem kul-
turę, znajdującą się w otwartej próbówce i następnie przelewał 
ją do rurki pionowej. Podczas tych przenosin zawartość C02 

w cieczy mogła zmniejsz3Tć się znacznie W jakim stopniu, tego 
niepodobna ustalić. Powtarzając doświadczenia K O E H L E R A W moim 
aparaciku, otrzymałem też nieco inne wyniki. 

20°. Kulturę wymoczków doprowadzałem na wirówce do 
wody wodociągowej, poczem pozostawiałem ją w spokoju w ciągu 
2—14 godzin. Do aparatu wlewałem zapomocą lejka około 60 cm3 

kultury i zakładałem kran górny. Przed właściwem doświadcze-
niem pierwotniaki pozostawały w ciągu 15—30 minut w aparacie, 
aż rozproszy się skupienie geotropiczne. Z czystego marmuru 
przy pomocy rozcieńczonego HG1 otrzymywałem C02, który 
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przemywałem w dwóch plóczkach z wodą i doprowadzałem do 
aparatu. Ruch wymoczków był obserwowany w samym aparacie 
bez jakichkolwiek przenosin. 

Przepuszczanie dwutlenku przez kulturę w ciągu 1 sekundy 
nie daje wyraźnego wyniku. Wymoczki skierowują się wprawdzie 
ku górze, jednak ruch ich nie jest bardziej jednolity, niż był na-
tychmiast po wlaniu kultury do aparatu. Szybkość ruchu rów-
nież pozostała niezmieniona. Po 5-sekundowem doprowadzaniu 
C0 2 ruchy Paramaecium zostają silnie zwolnione. Po kilkunastu 
lub kilkudziesięciu sekundach wymoczki skierowują się wgórę, 
wykonywując dość jednolity ruch kierunkowy. W7krótce też 
powstaje skupienie górne, dość słabo zaakcentowane. Reakcja jest 
bardzo znacznie słabsza od tej, jaką się otrzymuje po doprowa-
dzeniu do kultury powietrza, azotu lub wodoru. W stosunku do 
kontroli jest niewiele wyraźniejsza. Przepuszczanie C02 w ciągu 
10 sekund daje podobny efekt, ale szybkość ruchów zmniejsza 
się jeszcze bardziej. Działanie C02 w ciągu 15 sekund, prócz 
znacznego bardzo osłabienia ruchów, powoduje tylko rozprosze-
nie, bez wszelkiego geotropizmu ujemnego. Raczej nawet geo-
tropizm przechodzi w niewyraźnie dodatni. W każdym razie 
w górnych warstwach cieczy liczba wymoczków jest mniejsza. 
Jeszcze dłuższe przepuszczanie C02 nie daje już żadnej różnicy, 
co zgadza się z obserwacją K O E H L E R A , iż po 15 — 25 sekundach 
ciecz jest nasycona dwutlenkiem. 

W pewn}rch granicach zniszczenie reakcji geotropicznej 
przez doprowadzenie C02 jest odwracalne. Jeśli przez kulturę 
gazowaną przepuszczać powietrze, to wymoczki powracają do 
normalnej ruchliwości i normalnego geotropizmu. Czas wietrzenia 
jest ściśle zależny od czasu działania C02 i od jego stężenia. 
Jeśli po 15 sekundach przepuszczania C02 wietrzyć kulturę przez 
2 minuty, to Paramaecia powracają do normy. Po 1-minutowem 
działaniu dwutlenku trzeba już wietrzyć kulturę w ciągu 5 minut. 

I w tym ostatnim przypadku powrót pierwotniaków do 
normy zależy nie od doprowadzenia tlenu, lecz od usunięcia dwu-
tlenku węglowego, bowiem wietrzenie kultury zapomocą azotu 
daje dokładnie ten sam wynik, co zastosowanie prądu powietrza. 

Inny wynik otrzymuje się, jeśli postępować metodą K O E H L E R A : 

doprowadzać C02 do kultury w naczyniu otwartem i potem 
przelewać ciecz do pionowej rurki. W tym razie nawet po 1-mi-
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nutowem działaniu C02 nieraz można widzieć wolny ruch równo-
legły i powstawanie dość jednolitych skupień geotropicznych. 
Doświadczenia moje jakościowo potwierdzają dane K O E H L E R A , wy-
kazują tylko niezbędność pewnego przesunięcia ich. Dzięki zasto-
sowaniu nie dość dokładnej metody, autor ten operował niższemi 
stężeniami C02, niż przypuszczał. Prawdziwe nasycenie cieczy 
dwutlenkiem węgla niszczy geotropizm. 

Jednak otrzymane przeze mnie wyniki nie usuwają sprzecz-
ności. Szereg faktów wskazuje, że geotropizm zachodzi wskutek 
usunięcia dwutlenku węgla, a jednocześnie jego doprowadzenie 
w pewnej ilości wzmaga reakcję geotropiczną. W czystej wodzie 
wodociągowej, w której tylko co umieszczono Paramaecia, stę-
żenie C02 jest minimalne, a jednak przepuszczanie przez nią 
powietrza ogromnie wzmaga geotropizm. Sprzeczność jest oczy-
wista i dlatego też zachodzi pytanie: jaki jest stosunek ruchu 
kierunkowego przy wysokiem stężeniu C02, które się otrzymuje 
po 5 — 10-sekundowem doprowadzeniu go do cieczy, do zwykłej 
reakcji geotropicznej? Odpowiedź na to mogą dać tylko pomiary 
zawartości C02. Ze względów praktycznych wybrałem tu drogę 
uboczną. O stężeniu C02 można sądzić z kwasowości środowiska, 
więc też pomiary pH kultury powinny dać w tej mierze pewne 
wskazówki. 

Wpływ kwasowości środowiska. 

Stężenie jonów wodorowych oznaczałem metodą kolory-
metryczną, posługując się aparatem, zbudowanym według wska-
zówek B R E S S L A U ( ' 2 5 ) . Od klasycznej metody MICHAELISA różni 
się metoda B R E S S L A U głównie zastosowaniem bardzo rozcieńczo-
nych roztworów indykatorów nitrofenolowych, przez co zmniejsza 
się błąd kwasowy. Ścisłość oznaczeń leżała około 0.1 pH. 

21°. Przedewszystkiem wlewałem do mego aparaciku ga-
zowego wodę wodociągową, przepuszczałem przez nią GOa i mie-
rzyłem pH. W dwóch próbach otrzymałem bardzo zgodne wyniki. 

C02 w ciągu: 1 sek. 5 sek. 10 sek. 15 sek. 90 sek. 180 sek. 
pH: 6.6 6.1 5.4 5.3 5.2 5.2 

Istotnie więc po mniej więcej 15 sekundach ciecz jest już nasy-
cona dwutlenkiem i dalsze jego dawki nie zmieniają kwasowości* 
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22°. Druga próba miała na celu stwierdzenie, jak prędko 
można usunąć C02 z cieczy zapomocą wietrzenia. Wodę wodo-
ciągową nasycałem dwutlenkiem w ciągu 1 minuty, następnie 
przepuszczałem przez nią powietrze i w określonych odstępach 
czasu mierzyłem pH. Woda wodociągowa wyjściowa miała 
pH = 7.3. Po nasyceniu jej dwutlenkiem węgla pH wyniosło 5.2. 
Po przepuszczaniu powietrza w ciągu 30 sekund pH było 5.6. 
Jedna minuta wietrzenia daje pH = 6.2. Po 2 minutach wietrze-
nia pH jest 7.3, czyli po tym czasie cały dwutlenek jest usunięty. 

23°. Kulturę wymoczków doprowadzałem do czystej wody 
wodociągowej, której pH wynosi 7.2 — 7.3. Nawet bardzo gęsta 
kultura, pozostająca w tern środowisku przez parę godzin, wyka-
zuje w dalszym ciągu pH od 7.2 do 7.3. Metoda kolorymetryczna 
nie jest dość ścisła, aby uchwycić tę minimalną ilość C02, jaką 
produkują wymoczki. A jednak jeśli wlać taką kulturę do pio-
nowej rurki, to natychmiast wystąpi typowa reakcja geotropiczna. 
Jak widzieliśmy, po 1-sekundowem doprowadzaniu C02 do wody 
pH spada do 6.6, czyli dwutlenku w cieczy jest wówczas o wiele 
więcej, niż w kulturze, doprowadzonej do wody wodociągowej. 
Mimo to właśnie w tej ostatniej zachodzi geotropizm, gdy stęże-
nie C02, odpowiadające pH = 6.6 nie wpływa wyraźnie na re-
akcję geotropiczną. Niepodobna uniknąć wniosku, że ruch równo-
legły wskutek doprowadzania C02 i zwykły geotropizm zależą 
od różnych przyczyn. 

24°. Pomiary pH, zastosowane początkowo do oznaczenia 
względnej ilości C02 w cieczy, nasunęły myśl, iż kwasowość 
środowiska sama przez się mogłaby stanowić przyczynę powsta-
wania skupień geotropicznych. Przygotowałem szereg roztworów 
kwasu octowego w wodzie wodociągowej i oznaczyłem ich pH. 
Wynik był następujący: 

Kwas octowy: l/i0% Veo% l/so% V,oo% V2o<$ '/3oo% llm% '/sooft 
pH: 4.6 5.0 5.3 5.9 6.6 6.8 6.9 7.1 

Następnie badałem wpływ tych roztworów na reakcję geotropiczną. 
W praktyce używałem tych roztworów w stężeniu dwukrotnem, 
dodając do nich za każdym razem równą objętość wody wodo-
ciągowej, gdy chodziło o pomiary, lub kultury, gdy chodziło o re-
akcję geotropiczną. W pH = 4.6 wkrótce wszystkie wymoczki 
giną. Geotropizmu niema. W 5.0 i 5.3 ruchy Paramaecium 
są dość żywe i zachodzi niezbyt jednolity geotropizm. Po dłuź-
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szym czasie (30 — 60 minut) skupienie górne ostrzej odcina się 
od reszty rurki i powstaje pierścień tigmotropiczny koło samej 
powierzchni cieczy i w menisku. Reakcja w pozostatych roztwo-
rach niczem nie różniła się od kontroli. 

25°. Zastosowałem serję roztworów bardziej zróżnicowaną: 
Kwas octowy: l/i0% V50°« 7«oS lho% llso% lUa% 7ioo$ 

p H : 4.6 4.9 5.0 5.1 5.3 5.6 6.0 

Po 30 minutach wszystkie wymoczki, umieszczone w pH 
4.6 giną. W 4.9 zachodzi geotropizm, jednak mało wyraźny. 
Ruchy są dość wolne. Po dalszych 2 godzinach i w tej porcji 
wszystkie wymoczki zginęły. W 5.0, 5.1 i 5.3 zachodzi nadzwy-

m m w? 

w w w W ^J- W 
pH: H.8 4 9 5.1 5.2. 5 3 6.2. 7 .2 

Rys. 6. Wpływ różnych koncentracyj kwasu octowego na ruchy pionowe. 
Obraz po 30 minutach. 

Einfluss verschiedener Essigsäurelösungen auf den Geotropismus. Das Bild 
nach 30 Minuten. 

czaj jednolita reakcja. Po 30 minutach wszystkie osobniki wcho-
dzą w skład skupienia górnego, które ma postać ostro odgrani-
czonego pierścienia. Wymoczki pozostają nieruchomo przytwier-
dzone do ścianek. Najjaskrawsza reakcja zachodzi w pH = 5.1, 
w 5.3 już zaczyna trochę się zacierać. Skupienie w 5.1 jest nawet 
bardziej jednolite, niż w poprzednich próbach z wstrząsaniem lub 
przepuszczaniem powietrza, i jest bardzo trwałe. W 6.0 reakcja 
nie różni się od próby kontrolnej. Z wielu możliwych stężeń 
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jonów wodorowych, w granicach pH od 4.6 do 7.3, tylko stężenia 
pomiędzy 5.1 i 5.3 powodują silne wzmożenie reakcji geotropicz-
nej i tigmotropicznej. Paramaecium jest widocznie o wiele czul-
sz}rm indykatorem, niż metoda kolorymetryczna. Wahnięciu pH 
od 4.9 do 5.0 odpowiada olbrzymi skok reakcji, od zera do ma-
ksymum. Byłoby rzeczą bardzo ciekawą zbadać te stosunki me-
todą ściślejszą, oznaczając pH przejściowe. Środki, jakiemi rozpo-
rządzam, na to nie pozwoliły. 

Kwasowość cieczy w stężeniu 1/10 — llso% kwasu octowego 
jest bardzo bliska kwasowości cieczy przy jej całkowitem nasy-
ceniu dwutlenkiem węgla. Jednak efekt geotropiczny jest zupeł-
nie inny, bowiem dla kwasu octowego otrz}7mujemy maksymum 
reakcji, gdy w dwutlenku geotropizm został zniszczony. Kwaso-
wość na pewno odgrywa swoją ważną rolę w zjawisku, ale i spe-
cyficzny chemizm użytych substancyj również ma swoje znaczenie. 

26°. Zwykłą wodę wodociągową nasycałem dwutlenkiem 
węgla w ciągu 2 minut, doprowadzając jej pH do 5.2. Następnie 
dodawałem do niej kilka kropel zgęszczonej kultury Paramaecium. 
Tym razem wystąpiła w całej pełni reakcja K O E H L E R A : pomimo 
wolnych ruchów, wymoczki wykonywują jednolity ruch równo-
legły i tworzą gęste skupienie tigmotropiczne. Przez dodanie 
kultury pH cieczy wzrastało najwyżej do 5.4, a jednak już ta 
różnica wystarcza, ab)7 wybitnie zmienić charakter reakcji geo-
tropicznej. Przypominam, iż, o ile chodzi o C02, przy pH = 5.2 
geotropizm jest nieobecnj-. 

Dyskusja. 

Opisane doświadczenia wykazują niespodziewaną złożoność 
ruchów pionowych Paramaecium. Możemy teraz sprecyzować 
różne ich rodzaje. 

1°. Ruch wymoczków i ich osiadanie w pierścieniu tigmo-
tropicznym w pobliżu wolnej powierzchni cieczy jest jedną z bar-
dzo pospolitych form ruchu pionowego. W duż}ch naczyniach 
hodowlanych zjawisko to występuje stale w pewnych fazach roz-
woju kultury, charakteryzujących się dość znaczną jeszcze obfi-
tością pokarmu. Tylko mała stosunkowo część wszystkich zawartych 
w naczyniu osobników bierze udział w utworzeniu pierścienia. 
Pierścień tigmotropiczny jest najczęściej bardzo wąski, szerokości 
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2 — 3 mm, przebiega równolegle do powierzchni cieczy, w od-
ległości paru milimetrów od niej. W tym okresie większość wy-
moczków przebywa naogół w górnych warstwach naczynia, jak-
kolwiek nie brak ich na wszystkich poziomach cieczy, nie wy» 
łączając dna. Jeśli zebrać osiadłe w pierścieniu wymoczki za-
pomocą pipetki, to już po niewielu minutach tworzy się drugi 
taki sam pierścień, dokładnie na tym samym poziomie. Osobniki, 
tworzące ten drugi pierścień, i przedtem przebywały w pobliżu 
powierzchni, jednak nie osiadały na ściance, gdyż miejsce było 
zajęte. Istotnie, w samym pierścieniu wymoczki siedzą tak gęsto, 
że zupełnie pokrywają powierzchnię szkła. Osiadanie na ściance 
musi być oczywiście poprzedzone przez zderzenie się z nią. Cie-
kawe jednak, że tylko na ściśle określonym poziomie: w odleg-
łości 3 — 5 mm od powierzchni, zderzenie takie prowadzi do 
reakcji tiginotropicznej dodatniej. Na wszystkich innych poziomach 
następuje odbicie i wymoczek powraca do cieczy. Również i zde-
rzenie się z wymoczkami, już osiadłemi w pierścieniu, prawdo-
podobnie powoduje odbicie. Warunki zjawiska są bardzo skompli-
kowane i zmienne. Tigmotropizm zostaje wyzwolony wskutek 
jakiegoś wpływu powierzchni, przyczem działanie to powinna 
posiadać dość określone natężenie. Grawitacja nie bierze udziału 
w zjawisku, gdyż analogiczne skupienia tigmotropiczne powstają 
w otwartych rurkach, niezależnie od położenia ich wylotu na 
górze, na dole lub też zboku. Jedynie gdy wylot rurki leży na 
dole, skupienie dolne jest odsunięte od powierzchni nieco więcej, 
niż gdy wylot znajduje się na górze (rys. 3). Zachodzi rodzaj 
interferencji pomiędzy wpływem powierzchni, a działaniem gra-
witacji. Z tych dwóch wpływów powierzchnia przeważa. Całe to 
zjawisko nie jest geotropizmem, ani też wogóle nie stanowi żad-
nego prostego tropizmu, gdyż brak mu jednolitości. Być może 
idzie o kilka różnorodnych tropizmów o rożnem natężeniu, dzia-
łających jednocześnie. 

2°. Jeśli przelać kulturę do pionowej rurki, to występuje 
zjawisko niejednolitego ruchu równoległego i tworzy się skupienie 
górne, trwające przez kilka do kilkunastu minut. Pierwsza reakcja 
większości Osobników polega na skierowaniu się wprost ku górze» 
Wtedy kierunek ruchu ku górze wyraźnie dominuje nad wszyst-
kiemi innemi i dlatego powstaje skupienie geotropiczne. Ale po 
paru dalszych minutach ruch staje się typowo bezkierunkowy. 
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Jeśli skupienie górne mimo to utrzymuje się przez czas jakiś, to 
tylko dzięki temu, iż po zderzeniu się z powierzchnią wymoczki 
zatrzymują się na chwilę, gdy od dna odbijają się natychmia-
stowo. Wreszcie, — następuje rozproszenie. 

Równolegle do tych trzech faz zjawiska ulega zmianie sam 
•charakter ruchów indywidualnych. W pierwszej fazie ruch jest 
równoległy, charakteryzuje się prostolinjowym kierunkiem ku gó-
rze, bez zderzeń ze ścianką rurki. Wymoczki wykonywują przy-
tem zwykłe rotacje dookoła osi podłużnej ciała. W drugiej fazie, 
fazie ruchu bezkierunkowego, ruch jest typowo „kątowy": droga 
wymoczka składa się z odcinków prostych, zmiana kierunku za-
chodzi tylko wskutek zderzenia się z przeszkodą, kąt odbicia 
jest stały i wynosi około 7 0 ° ( D E M B O W S K I ' 2 3 ) . Wreszcie w trze-
ciej fazie, fazie rozproszenia, ruch imtywidualny staje się nie-
prawidłowy. Wymoczki pływają znacznie wolniej, niż przedtem, 
droga ich jest często krzywolinjowa, zmiany kierunku ruchu za-
chodzą niejednokrotnie w środkowych częściach rurki, nie wsku-
tek zderzenia, bardzo pospolicie można obserwować cofanie 
się wymoczka i jego ruch wsteczny, rotacja dookoła osi podłuż-
nej jest nieprawidłowa i często ulega zawieszeniu. Jeśli kierunek 
ruchu w pierwszej fazie reakcji jest nadany przez grawitację, to 
już w następnej chwili przyczyny różnorodnych kierunków stają 
się niezmiernie zawiłe i niema żadnej możności sprowadzenia ich 
do jakiejś prostej zasady. 

3°. Wstrząsanie wymoczków z powietrzem daje powolną 
"wprawdzie, ale bardzo jednolitą reakcję geotropiczną, połączoną 
z silnym i trwałym tigmotropizmem. To samo zjawisko zachodzi 
wskutek przepuszczania przez kulturę powietrza, azotu, wodoru 
po dodaniu zgęszczonej kultury do cieczy silnie aerowanej. Od 
poprzedniej różni się reakcja swoją trwałością i jednolitością. 
Jednolitość stanowi oczywiście różnicę ilościową tylko, co się jed-
nak tyczy trwałości skupienia górnego, to zależy ona od wystą-
pienia silnej reakcji tigmotropicznej. Ta ostatnia może wiązać 
się z osłabieniem ruchu rzęskowego, jak w przypadku wstrząsa-
nia kultury z powietrzem, ale może równie dobrze iść w parze 
z bardzo znacznem jego wzmożeniem, co występuje najbardziej 
w próbach z przepuszczaniem powietrza. Tigmotropizm charak-
teryzuje się bynajmniej nie zwolnienienwuchu rzęskowego, lecz 
zmienioną reakcją wymoczka na zderzenie. W danym przypadku 

http://rcin.org.pl



tigmotropizm nosi wyraźnie inny charakter, niż np. w zwykłych 
kulturach masowych. Bowiem skupienie górne tworzy się tu 
bezpośrednio koło powierzchni cieczy, gdy w kulturach masowych 
pierścień tigmotropiczny zawsze jest odsunięty od powierzchni. 
Zjawisko tigmotropizmu jest równie skomplikowane i zależne od 
wielu czynników, jak i ruchy pionowe. 

4°. Krótkotrwałe przepuszczanie dwutlenku węgla daje dość 
jednolity ruch równoległy ku górze. Bardzo jasno występuje ta 
reakcja, gdy do wody, nasyconej C02, dodać kilka kropel zgęsz-
czonej kultury. Ruch wymoczków, jakkolwiek dużo wolniejszy^ 
jest w zasadzie taki sam, jak np. po przepuszczaniu powietrza. 
Czynniki jego jednak wydają się różne, bowiem w poprzednich 
próbach chodziło właśnie o usunięcie C02, gdy w danym razie 
mamy wybitne zwiększenie jego koncentracji. W zjawiskach geo-
tropizmu zwykłego, zachodzącego w każdej kulturze po wlaniu 
jej do rurki pionowej, obecność C02 na pewno nie jest miarodajną 
przyczyną reakcji, bowiem jego stężenie jest bardzo znacznie 
niższe od minimalnego stężenia C02, które w doświadczeniu 21 
wywoływało ruch geotropiczny. Zresztą, jak widzieliśmy w do-
świadczeniu 22, wietrzenie nasyconej dwutlenkiem kultury w ciągu 
2 minut usuwa z cieczy cały C02. Przypomnę, iż we wszystkich 
doświadczeniach z przepuszczaniem powietrza prąd jego prze-
chodził przez roztwór ługu. Zupełnie różne przyczyny mogą wy-
wołać podobną reakcję. 

5°. Kwas octowy w stężeniu V-o — ilso% wywołuje bardzo 
jednolitą i trwałą reakcję. I znowu zjawisko jest zasadniczo 
podobne, ale jego czynniki są inne. W próbach przepuszczania 
powietrza, azotu i wodoru niema mowy o zakwaszaniu cieczy 
przez prąd gazu, co wielokrotnie sprawdzałem. A jednak zacho-
dziła przytem jednolita reakcja geotropiczna. 

6°. Jeśli pionowa otwarta rurka zawiera bardzo silnie zgęsz-
czoną kulturę Paramaecium, to po pewnym czasie znaczna część 
wymoczków opada na dno. Po upływie godziny lub więcej,, 
skupienie dolne zaczyna bardzo powoli unosić się wgórę, przy-
czem wymoczki pozostają w ciągłym kontakcie ze ścianką rurki. 
Skupienie przybiera kształt szerokiego pierścienia, o ostro zary-
sowanej granicy górnej, który w ciągu paru godzin stopniowa 
wpełza wgórę, tworząc wreszcie typowy pierścień tigmotropiczny 
poniżej powierzchni. Podobne zjawisko można zaobserwować po 
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silnem wirowaniu wymoczków. Początkowo wymoczki wyka-
zują silnie wzmożony i jednolity ruch geotropiczny, później 
jednak opadają na dno probówki, skąd opisanym sposobem stop-
niowo unoszą się wgórę. Czynniki tego szczególnego ruchu po-
zostają narazie nieznane. 

7°. Wreszcie wypada wspomnieć o zjawiskach geotropizmu 
dodatniego. Jednakże ruch pierwotniaków ku dołowi jest czemś 
tak zmiennem, niejednolitem i zależnem od tylu najróżnorodniej-
szych czynników, że, zdaniem mojem, najniesłuszniej nosi miano 
geotropizmu. Z ruchem równoległym ku górze nie ma on nic 
wspólnego. 

Z wyszczególnienia tego wynika przedewszystkiem, że za-
sadniczo podobna reakcja może zachodzić wskutek działania 
czynników bardzo różnej jakości. Przez analogję z ontogenezą 
można sądzić, iż Paramaecium jest mechanizmem, nastawionym 
na ruch ku górze i że bardzo różne przyczyny, nieraz nic ze 
sobą nie mające wspólnego, mogą wywołać ten sam efekt. 
Warunkiem zasadniczym, wszędzie obecnym, jest grawitacja. Ale 
reakcja wymoczka na grawitację jest w wysokim stopniu zmienna. 
Muszą istnieć jakieś bodźce dodatkowe, które decydują o takim 
czy innym stosunku wymoczka do stałego czynnika grawitacji. 
Przejrzymy wysunięte poprzednio próby interpretacji. 

Według K O E H L E R A , b o d ź c e m d o d a t k o w y m j e s t 
o b e c n o ś ć w c i e c z y k u l t u r y d w u t l e n k u w ę g l a . 
Pogląd ten jest słuszny tylko w jednym przypadku: gdy idzie 
o przepuszczanie C02 przez kulturę (doświadczenia 20 i 26). 
Tak wiele różnorodnych faktów mu zaprzecza, że czynnik ten 
na pewno nie jest przyczyną uniwersalną i może wytłumaczyć 
tylko drobną część zaobserwowanych faktów. 

W y m o c z k i p o d ą ż a j ą ku ź r ó d ł u d o p ł y w u t l e n u . 
Zachowanie się wymoczków w wodzie wodociągowej, ich ruch 
w rurkach zamkniętych i odwróconych, ruch po przepuszczaniu 
powietrza, azotu i wodoru, wszystko to stanowczo wyłącza tle-
notropizm, jako przyczynę ruchów geotropicznych. 

G e o t r o p i z m z a c h o d z i w s k u t e k n a s y c e n i a 
u s t r o j u t l e n e m . Jednak w środowisku nader ubogiem 
w tlen (azot, wodór) może zachodzić silrta reakcja geotropiczna, 
gdy odwrotnie, w cieczy zawierającej dużo tlenu, np. w zwykłej 
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wodzie wodociągowej, geotropizm jest nietrwały, nie większj-, 
niż w wodzie przegotowanej. 

P r z y c z j ^ n ą r u c h ó w g e o t r o p i c z n j r c h j e s t u s u -
n i ę c i e z c i e c z y d w u t l e n k u w ę g l a . Możliwość ta bar-
dzo dobrze tłumaczy wiele faktów, jednak znowu nie stanowi 
zasady powszechnej. Wzmożenie ruchów geotropicznych w śro-
dowisku obfitującem w C02 zaprzecza jej. Świeża woda wodo-
ciągowa zawiera bardzo mało C02 (jej pH nie zmienia się wy-
raźnie po 2-minutowem przepuszczaniu powietrza), a jednak jej 
przewietrzenie ogromnie wzmaga reakcję geotropiczną. I ta moż-
liwość nie tłumaczy więc wszystkich faktów. 

P r z y c z y n ą r u c h ó w g e o t r o p i c z n y c h j e s t o k r e -
ś l o n a k w a s o w o ś ć c i e c z y , działająca jako bodziec dodat-
kowy. Znowuż jest to zasada bardzo specjalna, słuszna tylko 
dla niewielu przypadków, nie zdoła jednak wytłumaczyć cało-
kształtu opisanych zjawisk. 

W próbie odnalezienia jakiejś zasady, wspólnej wszystkim 
podanym w pracy ninieiszej faktom, wyjdziemy z wysoce zasta-
nawiającego zjawiska ruchu równoległego ku górze. Wymoczki 
płyną przytem, nie zderzając się wcale ze ściankami rurki, ich 
droga jest doskonałą linją prostą. Sam fakt prostolinjowości ru-
chu jest dla Paramaecium zrozumiały, bowiem wymoczek wy-
konywa regularne rotacje dookoła osi podłużnej ciała, a więc 
każde odchylenie od kierunku ruchu zostaje natychmiast sko-
rygowane przez równe mu odchylenie w kierunku przeciwnym. 
Gdyby się udało odnaleźć przyczynę ustawiania się wymoczka 
pionowo, przednim końcem ku górze, jego dalsze zachowanie się 
byłoby jasne. W pracy poprzedniej wykazałem ('28), iż u nor-
malnego Paramaecium środek ciężkości ciała jest przesunięty ku 
tyłowi. Przewaga tylnego końca jest bardzo nieznaczna i w zwy-
kłych warunkach, wobec szybkich ruchów zwierzęcia, nie wpływa 
w uchwytny sposób na kierunkowość ruchu. Wpływa natomiast 
wybitnie, gdy jeden z końców ciała został sztucznie obciążony. 
Wpfywa również, gdy wymoczek z tych czy innych powodów 
zawiesi na chwilę ruch rzęsek. Wówczas cięższa tylna połowa 
powoduje przechylenie ciała pierwotniaka. Obserwując Paramae-
cium w środowisku kultury, gdzie ruchy są wolne, zapomocą 
mikroskopu poziomego, "dość często można widzieć takie wstrzj--
mania ruchu rzęsek, trwające przez parę sekund zaledwie. Jednak-
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że jeśli wymoczek w chwili obserwacji znajdował się w położe-
niu poziomem, te parę sekund wystarczają, aby tył ciała wyraźnie 
przechylił się ku dołowi. Wszelkie podrażnienie, które wywołuje 
ruch równoległy, działa nie odrazu. Po przerwaniu doptywu 
gazu, przemija conajmniej 10, niekiedy 20 i więcej sekund, zanim 
wymoczki ustawią się pionowo. Prądy wody, wywołane w rurze 
aparatu przez gazowanie, ustają znacznie wcześniej, "nie one więc 
powodują bezkierunkowość ruchów przed ustawieniem się piono-
wem. W tym razie prosta hipoteza może wytłumaczyć zacho-
wanie się wymoczków, wykonywujących ruch równoległy. Jeśli 
na skutek różnorodnych podniet wymoczek zawiesza działalność 
swych rzęsek, lub osłabia ją znacznie, i jeśli po przeminięciu 
podrażnienia stan ten trwa przez kilka lub kilkanaście sekund, 
to przewaga tylnego końca ciała może wystarczyć dla ustawienia 
wymoczka w położeniu dokładnie pionowem. Natychmiast potem 
zaczyna działać mechanizm rzęskowy i regularna rotacja dba o to, 
aby pierwotniak w swoim ruchu nie odchylił się od pionu. Jeśli 
rurkę, w której zachodzi ruch równoległy, przechylić trochę, to 
wymoczki zachowują pionowy kierunek ruchu, ale zderzają się 
ze ścianką. Następuje typowe odbicie, poczem droga wymoczka 
staje się zygzakiem, od jednej ścianki rurki do drugiej, z zacho-
waniem stałego kąta odbicia. Innemi słow}', Paramaecia wyko-
ny wują tu zwykły ruch „kątowy". Jak mogłem wykazać w pracy 
wcześniejszej ('23), Paramaecia, przeniesione z kultury do małego 
płaskiego naczyńka, przez kilka minut wykony wują ruch niepra-
widłowy, scharakteryzowany powyżej (str. 231). Jednak po pew-
nym czasie, zwłaszcza zaś po przewietrzeniu kultury lub po do-
daniu do niej wody wodociągowej, ruch staje się ruchem „kąto-
wym", odznaczającym się swoją zdecydowaną prostolinjowością 
oraz stałością kątów odbicia po zderzeniach. Ruch równoległy 
nie jest więc jakąś specjalną formą ruchu indywidualnego, lecz 
jest zwykłym ruchem „kątowym". Wymoczek, wykonywujący 
ruch geotropiczny, nie płynie „wgórę", lecz płynie przed siebie, 
jego rzeczywisty kierunek zależy jedynie od ustawienia się w po-
czątkowej fazie reakcji. Przechylenie rurki wprowadza bodziec 
dodatkowy, gdyż wymoczek musi zderzyć się ze ścianką, co 
spowoduje odbicie i zniweczy całą równoległość ruchu. 

Z tego stanowiska jednakowe działanie czynników bardzo 
różnej jakości staje się zrozumiałe. Bowiem prawdziwy czynnik 
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zjawiska pozostaje- zawsze ten sam, polega on na podrażnieniu 
zwierzęcia i na związanem z tem chwilowem wstrzymaniem lub 
osłabieniem ruchu rzęskowego. Jak można sądzić z porównania 
wszystkich opisanych prób, właściwem podrażnieniem jest tu 
zawsze zmiana środowiska. Paruminutowe gazowanie cieczy 
z pewnością zmienia znacznie jej własności fizyko-chemiczne, 
podobnie jak wstrząsanie cieczy z powietrzem. Dodanie wody 
wodociągowej, przegotowanej lub nie, ma ten sam skutek. Słabe 
stężenie C02 również jest zmianą środowiska, podrażniającą pier-
wotniaki, gdy stężenia większe oddziaływują toksycznie. Podob-
nież i kwasowość w pewnych granicach działa analogicznie. Ze 
wszystkich podanych prób tylko w jednej czynnik zmiany śro-
dowiska był nieobecny: w próbach wstrząsania wymoczków z per-
łami szklanemi w naczyniu zamkniętem. To też i geotropizm 
w tych warunkach nie wystąpił wcale. Istotnie więc wskazany 
czynnik pozwala usystematyzować wszystkie fakty, bez jakich-
kolwiek poważniejszych sprzeczności. 

Zarazem hipoteza nasza prowadzi do ważnego wniosku. 
W s z e l k i t r o p i z m o z n a c z a r e a k c j ę p r z y m u s o w ą , 
j e d n a k o w ą d l a w s z y s t k i c h o s o b n i k ó w i tylko w tem 
znaczeniu pojęcie ma określony sens. Wśród różnorodnych ruchów 
pionowych wymoczka tylko jednolity równoległy ruch ku górze 
zasługuje na miano geotropizmu w ścisłem tego słowa znaczeniu. 
Geotropizm ten jest zjawiskiem sztucznem. Wieloma sposobami 
można zmusić wymoczki do wykonywania ruchu równoległego, 
który przebiega tak stale i prawidłowo, że musi polegać na jakichś 
prostych mechanizmach ciała. Stałość reakcji dowodzi braku inter-
ferencji jej czynników, co jest możliwe jedynie w przypadku 
czynników prostych. C z y n n i k i e m z a s a d n i c z y m g e o t r o -
p i z m u wymoczka j e s t p r z e s u n i ę c i e ś r o d k a c i ę ż -
k o ś c i j e g o c i a ł a k u t y ł o w i , c z y n n i k i e m d o d a t k o -
w y m j e s t s p o w o d o w a n e p r z e z s z t u c z n e w a r u n k i 
c h w i l o w e w s t r z y m a n i e l u b o s ł a b i e n i e r u c h u r z ę -
s k o w e g o . Klasyczna teorja mechaniczna geotropizmu znajduje 
w tem zachowaniu się wymoczka swoje potwierdzenie. 

Ale w normalnem życiu kultury, jak zapewne i w zwykłych 
warunkach życiowych Paramaecium, geotropizm jest nieobecny. 
Istnieje natomiast wielka różnorodność ruchów pionowych, nie 
mających nic wspólnego z geotropizmem, i zależnych przede-
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wszystkiem od czynników biologicznych, istnieje nader zawiła 
i zmienna reakcja tigmotropiczna, związana z określonemi wpły-
wami powierzchni. Istota ruchów pionowych sama w sobie nie 
może stanowić problematu. Bowiem wytłumaczyć wszystkie te 
ruchy można tylko przez wszechstronne poznanie warunków ży-
ciowych Paramaecium. 

Od tego jesteśmy jeszcze bardzo dalecy. Jako najpierwsze, 
narzucające się czynniki ruchów pionowych można wymienić 
sprawy odżywiania i sprawy oddychania. Ścisłe badania nad roz-
mieszczeniem i liczebnością bakteryj w różnych okresach życia 
i rozwoju kultury wyjaśnią z pewnością wiele szczegółów zacho-
wania się wymoczka. Sprawy oddechowe, jakkolwiek poświęcono 
im całą literaturę, pozostają niewyjaśnione. Faktem jest, że gęsta 
żywotna kultura pierwotniaków nie zawiera tlenu ( G U T M A N Ó W N A 

' 1 5 , B Ł Ę D O W S K I i ZWEIBAUM ' 1 5 ) , oraz że w warunkach całkowicie 
beztlenowych Paramaecia mogą żyć i poruszać się normalnie przez 
wiele dni ( L O E B i H A R D E S T Y ' 9 5 , P O T T E R ' 0 5 ) . Z drugiej strony 
pomiary pobieralności tlenu przez wymoczki ( B Ł Ę D O W S K I i ZWEIBAUM 

' 1 5 , G R O B I C K A i W A S I L E W S K A ' 2 5 , K A L M U S ' 2 8 ) wskazują na wysoką 
potrzebę tlenową wymoczka. Najbardziej rozpowszechnione mnie-
manie, iż Paramaecium jest fakultatywnym anoksybiontem i że 
w pewnych warunkach może skierowywać swoje przemiany che-
miczne na drogę beztlenową, wydaje się mało prawdopodobne. 
Zbyt wielka jest rozpiętość możliwości wymoczka. Paramaecium 
może obejść się całkowicie bez tlenu, a jednocześnie pobiera tlen 
w ilościach, odpowiadających przemianie gazowej zwierząt stało-
cieplnych, czyli dwa skrajne typy przemiany gazowej byłyby 
urzeczywistnione w jednym organizmie. Kwestja jest otwarta, 
zaś jej zbadanie zapomocą nowoczesnych metod biochemicznych 
rzuciłoby światło i na istotę ruchów pionowych. 

S t r e s z c z e n i e . 

W wąskich rurkach pionowych, otwartych lub zamkniętych, 
napełnionych wodą wodociągową, pojedyńcze osobniki Paramae-
cium wykonywują ruch bezkierunkowy, o jednakowej częstotli-
wości i jednakowej szybkości w kierunku ku górze i ku dołowi. 
Jednak po zderzeniu się z powierzchnią cieczy wymoczek zwalnia 
ruch na przeciąg paru sekund, od dna zaś odbija się natychmia-
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stowo. Dlatego też przeciętnie wymoczka nieco częściej można 
spotkać u góry rurki, niż u dołu. Takie same jest zachowanie 
się niewielkiej liczby wymoczków (10 — 20) w rurce. 

W ten sposób tłumaczy się powstawanie skupień geotropicz-
nych w kulturze masowej. Niema żadnej zasadniczej różnicy po-
między zachowaniem się osobników pojedynczych, a zachowaniem 
się osobników kultury masowej. 

Wstrząsanie kultury z powietrzem przez 1 — 2 minuty po-
woduje zwolnienie ruchów, ale bardzo wyraźny i jednolity ruch 
kierunkowy ku górze. Koło samej powierzchni cieczy wymoczki 
tworzą gęste i trwałe skupienie tigmotropiczne. Jednakże samo 
podrażnienie mechaniczne nie wpływa na geotropizm, wzmagając 
t}rlko reakcję tigmotropiczną. Wobec tego zwiększony geotropizm 
należy przypisać zmianie właściwości cieczy kultury. 

Stosunki tlenowe nie wpływają wyrżn ie na reakcję geo-
tropiczną. Paramaecia nie podążają ku źródłu dopływu tlenu 
i nasycenie komórki tlenem również nie tłumaczy wsz3*stkich 
ruchów geotropicznych. 

Krótkotrwałe przepuszczanie C02 przez ciecz kultury (1—10 
sekund) nieznacznie zwiększa reakcję geotropiczną, 15 to-sekun-
dowe doprowadzanie nasyca ciecz dwutlenkiem i powoduje zu-
pełny zanik geotropizmu. 

Kwas octowy w stężeniu l/70 —1/80% (pH 5.1 do 5.3) po-
woduje bardzo silny i jednolity geotropizm, połączony z tigmo-
tropizmem. Inne stężenia kwasu są albo śmiertelnej, albo geo-
tropicznie obojętne. Kwasowość roztworu C02, powodującego 
wzmożenie geotropizmu, wynosi pH 5.4 do 6 1. 

Ruchy pionowe Paramaecium są bardzo różnorodne. Z róż-
nych ich tj^pów tylko jednolity równoległy ruch ku górze zasłu-
guje na miano geotropizmu. 

Geotropizm ujemny Paramaecium można wytłumaczyć prze-
wagą ciężaru tylnej połowy ciała wymoczka. Wszystkie czynniki, 
wywołujące geotropizm, wiążą się ze zmianą środowiska, działa-
jącego jako podrażnienie. Wskutek działania tej podniety wymo-
czek zawiesza lub zwalnia na przebieg kilku sekund działalność 
swych rzęsek i w ciągu tej przerwy przewaga ciężaru tylnego końca 
ciała powoduje ustawienie się wymoczka dokładnie pionowo. Od 
tej chwili zaczyna działać normalny mechanizm rzęskowy i re-
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gularna rotacja dookoła podłużnej osi ciała zachowuje dokładną 
prostolinjowość ruchu. 

Geotropizm w ścisłem tego słowa znaczeniu jest zjawiskiem 
sztucznem, występującem tylko w specjalnych warunkach, w zwy-
kłej kulturze nieobecnych. Jego przebieg jest stały i regularny, 
zjawisko daje się sprowadzić do prostych czynników. Natomiast 
wytłumaczyć całokształt ruchów pionowych Paramaecium można 
jedynie po wyczerpującem poznaniu warunków życiowych wy-
moczka. Sprawy pokarmowe i oddechowe wysuwają się tu na 
pierwszy plan. 
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[Pracownia Cheiniczno-Pizjologiczna Kasy Chorych M. Lwowa], 

A. Mokłowska. 

Badania nad składom chemicznym hemolimfy gąsienicy wil-
czomleczka (Deilephila euphorbiae). 

Recherches sur la composition chimique du sang chez la chenille 
du Deilephila euphorbiae. 

Rękopis nadesłany w dniu 17. IV. 1929 r. 

Le but de nos recherches était d'étudier la composition 
chimique du sang chez la chenille du Deilephila euphorbiae 
à l'aide des méthodes de la chimie clinique. 

Les résultats du dosage de l'azote total, de l'azote protéique 
et non protéique se trouvent mis en parallèle dans le tableau 1 
(voir le texte polonais). 

Le taux de l'azote total (1180 mgr. %) ne diffère presque 
point de celui que l'on -trouve dans le sang des Mammifères; 
cependant la quantité d'azote protéique se montrant—dans l'hé-
molymphe — amoindrie de 30%, le taux de l'azote non-protéique 
se présente dix fois plus élevé (355 mgr. %) que celui chez les 
Mammifères. 

L'azote non-protéique se compose, en une partie prépondé-
rante, d'acides aminés (170 mgr. %). 

Le taux de l'acide urique subit des variations considérables. 
En appliquant la méthode directe (FOLIN), nous avons pu trouver 
la valeur moyenne, soit 20 mgr. %• après la précipitation au 
lactate d'argent on n'en obtenait que 16 mgr. %. 

La faculté réductrice du filtrat frais du sang déprotéinisé 
correspond à 127 mgr. % de glucose; plus tard cette faculté 
s'amoindrit sensiblement; et pourtant il nous parait bien douteux 
que cette réduction serait due à la présence de la glucose, puis-
que toute la quantité d'oxj'dule de cuivre reste dans la solution. 
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En sels minéraux nous avons trouvé les quantités suivantes: 
Ga—41.25 mgr.% Mg — 43.3 mgr.% Fe —5.8 mgr*; et puis: Cl 
(comme NaCl) — 80 0 mgr.% et des phosphates, comme P, — 
12.05 mgr.%. Le poids spécifique du sang est 1.031. 

Le niveau d'azote protéique ne subit aucun changement 
durant le jeûne, qui accompagne la transformation en nymphe, 
et le taux de l'acide urique s'abaisse au point à ne pas présenter 
que des traces. On a donc affaire avec un cas de l'abaissement 
du métabolisme protéique. 

Lorsqu'on soumet à jeûne une chenille mûre au moment, 
où elle n'a pas encore cessé de se nourrir, le taux de la protéine 
dans le sang diminue après 4 — 5 jours de moitié, tandis que le 
taux élevé de l'acide urique se maintient et ceux de l'azote 
non-protéique, de même que de l'azote aminé, restent sans chan-
gement. Ces différences: entre l'état de jeûne physiologique et 
celui de jeûne expérimental, ont été confirmées par des détermi-
nations réfractométriques: dans le sang d'une chenille mûre se 
nourrissant encore on a noté 61.5 (index 1.351) et pendant sa 
transformation en nymphe — 65 (index 1.352), tandis qu'à l'état 
de jeûne ce chiffre tombait à 46 (index 1.345). 

Praca niniejsza miała na celu oznaczenie szeregu składników 
hemolimfy gąsienicy wilczomleczka (Deilephila euphorbiae) przy 
zastosowaniu metod, używanych dla celów djagnostyki lekarskiej. 
Wielki postęp metodyki tych badań w latach ostatnich pozwala 
poprzestać na małej ilości materjału i wykonać dokładne ozna-
czenia ilościowe tam, gdzie dawniej musieliśmy się zadowolić 
próbą jakościową. W odniesieniu do hemolimfy owadów metody 
te znalazły dotąd szersze zastosowanie jedynie w pracy B I S H O P A , 

B R I G G S A i R O N Z O N I E G O ( ' 2 5 \ w której autorowie badali skład che-
miczny hemolimfy larw i poczwarek pszczoły. Zważywszy znaczne 
rozbieżności, spotykane między owadami nawet tych samych 
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rzędów, jak wilczomleczek i jedwabnik ( H E L L E R ' 2 6 ) , i szereg 
specjalnych przystosowań u pszczoły, trudno było a priori sądzić 
cośkolwiek o ważności tych wyników dla owadów wogóle. 

Materjał i metody. 

Masowy "pojaw gąsienic wilczomleczka zaczyna się w począ tkach 
sierpnia i t rwa do połowy września. Z powodu krótkości tego okresu mu-
sia łam ograniczyć zamierzony zakres badania: odpadło oznaczanie ciał 
t łuszczowych, choles teryny, sodu i potasu. Oznaczałam ciężar właściwy, 
azot całkowity , b ia łkowy i niebiałkowy, azot kwasów aminowych, kwas 
moczowy, cukier (wzgl. c ia ła redukujące) , wapń, magnez, żelazo, fos fo rany 
i chlorki . 

Hemolimfę o t rzymywałam, nac ina jąc odnóże 1. lub 2. pa ry brzuszne j 
równolegle do osi d ługie j c iała . Dorosła gąs ienica daje z ła twością 0.5 — 
1.0 cm3 heinolimfy, ranka goi się szybko i zazwyczaj zapoczwarczenie 
przebiega normalnie . 

Azot całkowity oznaczałam metodą PARNASA-WAGNERA ('21) w 0.1 
cm3 hemol imfy, odmie rza j ąc pipetą na 0.1 cm3 o j ednym znaku. Azot nie-
białkowy oznaczałam tą samą metodą w 0.8 — 1.2 cm3 p rzesączu po od-
białczeniu kwasem wol f ramowym według FOLINA ('19). Celem oznaczenia 
azotu białkowego spa la łam w pierwszych doświadczeniach sączek wraz 
z osadem, o t r zymanym przy odbiałczeniu, rozcieńczałam do 30 cm3 i bra-
łam do des tylac j i według PARNASA-WAGNERA jednorazowo 10 cm3. Po-
nieważ j ednak spa lan ie większych ilości białka trwało zbyt długo, roz-
puszczałam w nas t ępnych doświadczeniach osad na sączku w 3% ługu 
sodowym, rozc ieńczałam w kolbce miarowej do 50 cm3 i b ra ł am do spa-
lenia taką ilość o t rzymanego roztworu, j a k a zawierała w przybl iżeniu 0.5 
mg azotu. Do oznaczania azotu aminowego posługiwałam się metodą ko-
lorymetryczną , podaną dla krwi przez FOLINA ('22). Oznaczanie kwasu 
moczowego p rzeprowadza łam według metody FOLINA ('23). Cukier oznacza-
łam metodą FOLINA-\VU ('20), jednak, co do in terpre tac j i wyników, mam za-
s t rzeżenia , które omówię poniżej . 

W a p ń określałam metodą DE WAARDA (Chem. Kal. 1928), zaś magnez 
według przepisu, podanego przez PINCUSSENA (Mikromethodik, s t r . 95), po-
dobnie żelazo (str . 99) i fos forany (str. 83). Chlorki oznacza łam według 
YOLHARDA W 10 cm3 p rzesączu (odbiałczenie kwasem wolframowym według 
FOLINA) przy pomocy płynów N/100. 

War tośc i , podane dla ciężaru właściwego, o t rzymałam w n a s t ę p u j ą c y 
sposób: pipetą 2- lub 3-centymetrową odmierzałam hemolimfę do naczynia 
wagowego i ważyłam. Następnie tą samą pipetą po przepłókaniu odmie-
rza łam wodę i ważyłam powtórnie. Dzieląc ciężar hemol imfy przez c iężar 
wody o t rzymujemy ciężar właściwy. 

Współczynnik za łamania oznaczałam przy pomocy r e f r ak tome t ru 
PULFRICH-ZEISSA, Z zastosowaniem pomocniczego pryzmatu do małych 
ilości płynu. 
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Doświadczenia. 

D o ś w i a d c z e n i e 1 - s z e . 18.VIII.1927. Nacięto 3 gąsienice do-
rosłe, j eszcze żeru jące , o t r z y m u j ą c 2.2 cm3 hemolimfy. Oznaczono: azot 
całkowity: 1175 mg%, azot białkowy 825 mg%, azot niebiałkowy 358.4 mg$, 
c ia ła r eduku jące w ilości odpowiada jące j 132 mg% glukozy, kwas moczowy 
(bez s t r ącan ia j ako moczan srebra) 13.3 mg%, azot kwasów aminowych 
181.6 mg%, wapń 41.6 mg%, fosforany 12.05 ing%, zaś ciężar właściwy wy-
nosił 1.032. 

D o ś w i a d c z e n i o 2 - g i e . 1.VIII.1928. Gąs ienica po ostatuiom 
linieniu, żeruje . Otrzymuję 0.6 cm3 hemol imfy . Zapoczwarcza się 18.VIII., 
samica. Oznaczono: kwas moczowy metodą bezpoś redn ią—18 .4 mg%, ciała 
r eduku jące w ilości odpowiadające j 136 mg% glukozy, azot niebiałko-
wy: 389 mg%. 

D o ś w i a d c z e n i e 3 - c i e . 2.VIII.1928. Gąsienica dorosła, żeruje . 
Otrzymuję tylko 0.185 cm3 hemolimfy skutkiem zbyt s łabego nacięcia . 
Zapoczwarcza się 18.VIII., samiec. Azot niebiałkowy: 397.6 mg%, azot biał-
kowy 808 mg$. 

D o ś w i a d c z e n i e 4 - t e . 7.VIII.1928. Dwie gąs ienice po os ta tn ie j 
wylince, pozbawione od 4.VIII. pokarmu, dają 0.87 cm3 hemol imfy . Po nacięciu 
żerują, j edna z n ich zapoczwarcza się 19.VIII, samiec, d ruga ginie. Azot 
niebiałkowy: 374 mg%, azot białkowy: 408 mg$, kwas moczowy bez s t rące-
nia: 16 mg%, ciała r eduku jące odpowiadają 136.4 mg% g lukozy. 

D o ś w i a d c z e n i e 5 - t e . 20.VIII. Dwie gąsienice zupełnie wy-
rośnięte, tuż przed zapoczwarczeniem, jednak j eszcze żerują i hemol imfa 
nie ciemnieje na powietrzu: otrzymano 2.1 cm3. J edna z n ich zapoczwarcza 
się 28.VIII. (samiec), druga ginie. Oznaczono ciężar właściwy: 1.040. Cukier 
(wzgl. c ia ła redukujące) 119 ing%, to samo oznaczenie, wykonane po 24 
godz.: 81.6 mg%, azot całkowity: 1158 mg$, azot białkowy: 827 mg%, kwas 
moczowy bezpośrednio 28.2 mg%, po s t rąceniu mleczanom s rebra 23.2 mg%, 
w re f rak tomet rze odczytano podziałkę 46, czyli współczynnik za łamania 
odpowiada 1.3450. 

D o ś w i a d c z e n i e 6 - t e . 21.VI1I. Gąs ien ica g łodzona od 18.VIII 
da je 0.35 cm3 hemol imfy. Ginie przed zapoczwarczeniem. Azot białkowy: 
523 ing%, azot niebiałkowy: 362 mg%, kwas moczowy bez s t rącan ia : 25.0 
mg%, po s t rącen iu 18.7 mg$. 

D o ś w i a d c z e n i e 7 - m e . 24.VIII. Gąsienica zaprzes ta ła żerowa-
nia, biega, hemolimfa nie ciemnieje. Otrzymano hemol imfy 1.0 cm3, gąsie-
nica zapoczwarcza się bez dalszego żerowania 29 VIII. (samiec) . Oznaczyłam 
azot niebiałkowy: 335 mg%, azot białkowy: 804 mg%, kwas moczowy bez 
s t rącan ia 4.7 mg$, po s t rąceniu ledwie ś lady, c ia ła r e d u k u j ą c e odpowiadają 
137.8 mg% glukozy. 

Doświadczenie 8-me. 29.VIII. Nacinam 15 dużych, że ru j ących gą-
sienic, o t r z y m u j ą c 8.0 cm3 hemolimfy. Dwie gąs ienice wykazują hemolimfę 
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wybi tn ie zieloną. Po nacięc iu żerują wszys tk ie do 7 — 9. IX, poczeni 10 za-
poczwarcza się, 5 ginie w t r akc ie zapoczwarczen ia . Zapoczwarczone wy lęga j ą 
się wszys tk i e między 20 s t yczn i a a 15 m a r c a 1929, 3 samce i 7 samic . Ko-
r z y s t a j ą c z większe j i lości płynu, oznaczyłam ilość kropel , k t ó r a w y p ł y w a 
z 3 - cen tyme t rowe j pipety k rop lowej RONY i MICHAELISA: 97, 96, 95, 97, 95 
i 97 kropli , p rzec ię tn ie 96 kropel. W podobnych warunkach da ł a woda p rze -
ciętnie 92 krople . Ciężar właściwy wynosi 1.022, azot ca łkowity 11.4 mg%, 
azot n i eb i a łkowy 318 mg%, azot b ia łkowy 835 mg$, kwas moczowy bezpo-
średnio 22.1 mg%, po s t r ącen iu 17.1 mg%, azot kwasów aminowych 166 mg%-

D o ś w i a d c z e n i e 9 - t e . 3.IX. Nac inam 20 gąs ien ic , z k t ó r y c h 
j e d n a d a j e hemol imfę c iemnie jącą na powie t rzu (począ tek zapoczwarcze -
nia). Po nac ięc iu były gąs ien ice t r zymane na wrolnem powietrzu, gdzie 
przeważnie wyginęły , p rawdopodobnie z powodu z imna i dżdżys te j pogody. 
O t r z y m a ł a m 10 cm3 hemol imfy . Ciężar właśc iwy: 1.032. P i p e t a k rop lowa 
RONY — MICHAELISA d a j e ś rednio 91 kropl i . Azot ca łkowity: 1170 mg^, azot 
n ieb ia łkowy 338 mg%, c ia ła r e d u k u j ą c e odpowiada ją 120 mg% g lukozy , 
po 24-godz innem s tan iu p rzesączu 95.2 mg%, kwas moczowy bez-
pośrednio 20 mg%, azot kwasów aminowych 167 mg%, ch lork i 48.6 ing%, 
żelazo 5.85 mg%. Azot osadu, w y p a d a j ą c e g o z h e m o l i m f y już po kilku mi-
nu tach : 43 mg%. 

D o ś w i a d c z e n i e 1 0 - t e . 6.IX. 8 gąs ien ic dorosłych ż e r u j ą c y c h 
d a j e 4 cm 3 hemol imfy . Zawar to ść wapnia: 40.9 mg%, magnezu: 43.5 mg%, 
żelaza: 5.7 mg%. 

D o ś w i a d c z e n i o 1 1 - t e . 8.IX. 5 gąs ien ic da j e 2 cm 3 hemo-
l imfy . Azot ca łkowi ty : 1162 mg%, azo t n iebia łkowy: 342.5 mg$, c iężar 
właśc iwy 1.028. 

D o ś w i a d c z e n i e 1 2 - t o . 14.IX. Gąsienica nie żoruje, b iega przed 
zapoczwarczeniem. Ot rzymałam 0.6 cm 3 hemol imfy . Azot n iebia łkowy: 370 
mg%. Azot kwasów aminowych 164 mg%, cukier (wzgl. c ia ła r e d u k u j ą c e ) 
56 mg%. Odczytanie r e f r ak tome t ru : 65 k resek podziałki , co odpowiada w s p ó ł -
czynnikowi za ł aman ia : 1.35205. 

D o ś w i a d c z e n i e 1 3 - t e . 14.IX. Z dorosłe j , ż e r u j ą c e j gąs ien icy 
wzięto kroplę hemol imfy do oznaczen ia r e f r ak tomet rycznego . Odczy tano 
61.5 k re sek podziałki , co odpowiada współczynnikowi : 1.35075. 

Omówienie wyników. 

I. G ą s i e n i c a d o r o s ł a , ż e r u j ą c a . 

A z o t c a ł k o w i t y , b i a ł k o w y i n i e b i a ł k o w y 
(tab. I). Zawartość azotu całkowitego hemolimfy waha się około 
1180 mgr. a więc jest zbliżona do ilości, odpowiadającej za-
wartości w krwi ssaków. Kiedy jednak w krwi ssaków przeszło 
97% azotu przypada na białko, to u wilczomleczka udział ten 
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wynosi tylko 70%. Zawartość azotu niebiałkowego jest więc 
dziesięciokrotnie wyższa, niż u ssaków. 

Z pośród składników azotu niebiałkowego wysuwają się na 
pierwszy plan k w a s y a m i n o w e , dochodząc do 48.4% jego 
wartości, a 14.5% azotu całkowitego. W krwi człowieka azot 

T a b e l a I. 
Azot całkowity, białkowy, niebiałkowy i aminowy. 

L'azote total, protéique, non-p>otéique et aminé. 

Dośw. 
Expér. 

Ni 

N całkow. 
N total 

mg % 

N białkowy 
N proteique 

mg \ 

N niebiał-
kowy 

N non-pro-
téique 
mg % 

N aminowy 
N (NH2) 

mg % 

1 1 1175 825 358.4 181.6 
2 2 — — 380.0 — 

3 3 1205.6 *) 808 397 6 — 

4 5 1158 827 3 ii *) — 

5 8 1194 835 318 166.0 
6 9 1170 832 *) 338 167.0 
7 11 1162 819.5*) 342.5 — 

*) obliczono 
calculé 1177 4 mg% 824.4 mg% 353.7 mg^ 171.5 mg* 

kwasów aminowych stanowi około 20% azotu niebiałkowego, ale 
tylko 0.7 — 0.8% azotu całkowitego. Mamy tu więc do czynienia 
z daleko posuniętym rozpadem białka już u gąsienicy. Ta okoli-
czność tłumaczy do pewnego stopnia, dlaczego w okresie poczwar-
kowym nie wykazano ( H E L L E R ' 2 4 ) zwiększenia proteolizy w po-
równaniu z gąsienicą. 

T a b e l a II . 
Zawartość kwasu moczowego. 

Quantité d'acide urique. 

.Nb 
Dośw. 
Expér. 

Jfc 

Metoda bezpośrednia 
Methode directe 

pośrednia 
M. 

indirecte 

1 5 28.2 mgi 23.2 mg\ 
2 6 250 . 18.7 „ 
3 7 4 7 . ślady — traces 
4 8 22.1 „ 17.1 mg% 

Dalszą zróżnicowaną frakcją azotową jest k w a s m o c z o-
w y, który tu stanowi końcowy produkt przemiany białkowej. Bez-
pośrednia metoda kolorymetryczna oznaczania kwasu moczowego 
wykazuje oprócz tego ciała także różne fenole. W krwi ludzkiej 
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kwas moczowy stanowi przeciętnie 90% wszystkich ciał, oznacza-
nych metodą bezpośrednią, można więc naogół zrezygnować z wyo-
sabniania moczanu srebrowego. Należało się przekonać, jak się 
ta sprawa przedstawia w hemolimfie. 

Wartości tabeli JI wykazują, że różnice między zawartością 
kwasu moczowego a całkowitą zawartością ciał, dających barwną 
reakcję z odczynnikiem fosforo-wolframowym i cjankiem, są 
znaczne i wahają się około 5 mg. Mimo 
to poprzestałam przeważnie na oznaczeniu 
bezpośredniem, jako znacznie prostszem. 

Poza kwasem moczowym nie zna-
lazłam innych składników azotu niebiał-
kowego. Mocznika i kreatyniny niema tu 
w ilościach uchwytnych, amonjaku zna-
lazłam ledwie ślady. Gdyby nawet przy-
jąć, że całość ciał redukujących (p. niżej) 
jest identyczna z glukozaminą, to od-
powiadałoby to najwyżej 10 mg azotu. 
W sumie więc mielibyśmy wytłumaczenie 
najwyżej dla 190 mg%N, natomiast przeszło 
160 mg% należy do związków nieokreślonych bliżej. Nie wydaje mi 
się rzeczą prawdopodobną, by w takiej ilości miały występować 
związki purynowe. Możnaby raczej myśleć o kwasie arginino-
fosforowym, który ma 4 atomy azotu w każdej cząsteczce. Do-
świadczalnie jednak tej możliwości nie sprawdzałam. 

C i a ł a r e d u k u j ą c e . Stosując metodę F O L I N A oznaczania 
cukru, otrzymałam następujące wartości: 

Dośw. 1-sze: 132 mg% 
2-gie: 136 „ 
5-te: 119 „ 
9-te: 120 „ 

126.75 mg % 

Wygląd płynu po redukcji nasunął mi pewne wątpliwości: 
ani w świetle przechodzącem, ani w odbitem nie było znać za-
wieszonych cząstek tlenku miedziawego. Po odwirowaniu płynu 
i zlaniu z nad osadu można się przekonać, że osad nie daje zu-
pełnie zabarwienia z odczynnikiem fosforo molibdeno-wolframo-
wym, natomiast oddzielony płyn daje zabarwienie tak intensywne, 
jak całość niewirowana. Jeśli traktujemy w podobny sposób 

T a b e l a I I I . 
Zawartość kwasu moczowego 

(metoda bezpośrednia). 
Quantité d'acide urique, dosage 

coiorimetrique, direct. 

Xs' 
Dośw. 
Expér. 

Ms 
mg l 

1 1 13.3 
2 2 18.4 
3 5 28.2 
4 8 22.1 
5 9 20.0 

20.4 m g 
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roztwór glukozy, to do osadu przejdzie cały tlenek miedziawy, 
roztwór zaś przestaje barwić odczynnik fosforo-molibdeno-wolfra-
mowy. Mamy zatem powody do przyjęcia, że c i a ł a r e d u k u -
j ą c e h e m o l i m f y w s w e j w i ę k s z o ś c i n i e są i d e n -
t y c z n e z g l u k o z ą . Zachowanie się ich odpowiada ciałom azo-
towym krwi ssaków, które powodują t. zw. redukcję niecukrową 
(resztkową). Ze względu na tworzenie się chityny możnaby 
myśleć o glukozaminie. v 

Z pośród składników nieorganicznych oznaczyłam w a p ń 
w doświadczeniu 1-em i 10-tem, znajdując 41.6 i 40.9 mg %, 
średnio 41.25 mg %, oraz m a g n e z w doświadczeniu 10-tem: 
43.5 mg W porównaniu z krwią ludzką zawartość wapnia jest 
czterokrotnie wyższa, magnezu zaś przeszło dwudziestokrotnie. 
Te dwa składniki przyczyniają się zapewne w znacznym stopniu 
do nadania hemolimfie tak znacznej nieprzenikliwości dla pro-
mieni Rontgena ( H E L L E R i M E I S E L S ' 2 6 ) . Żelazo bowiem, które 
we krwi kręgowców warunkuje jej kryjące w rentgenografji 
własności, jest tu zawarte w ilości nieznacznej: w dośw. 9-tem 
5.85 mg%, w dośw. 10-tem 5.7 mg %} średnio 5.78 mg %. Przesącz 
bezbiałkowy żelaza nie zawiera. 

C h l o r k i zawarte są w hemolimfie w ilości około 8 razy 
mniejszej, niż we krwi ludzkiej: w doświadczeniu 9-tem znalazłam 
48.6 mg %, licząc jako CI'. 

F o s f o r a n y w doświadczeniu 1-szem wyniosły 12.05 mg 
licząc jako fosfór. 

Ciężar właściwy wyznaczyłam w następujących doświad-
czeniach: 

Dośw. 1-sze: 1.032 T 
5-te: 1.040 
8-me: 1.022 
9-te: 1.032 

11-te: 1.028 • 
Przeciętnie: 1.031 

Współczynnik załamania (indeks refraktometryczny) hemo-
limfy dorosłej, żerującej gąsienicy odpowiada (dośw. 13-te) po-
działce 61.5 i wynosi 1.35076. 

Ilość kropel, która wypływa z pipety kroplowej R O N Y -

MICHAELISA, była w doświadcz. 8 em nieco większa, w 9-tem 
prawie równa ilości kropel wody. Zważ}Twszy, że zawartość białka 
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jest znaczna, musimy przypuścić, że hemolimfa zawiera ciała obni-
żające napięcie powierzchniowe. 

II. G ą s i e n i c a p o d c z a s z a p o c z w a r c z e n i a . 

Kiedy gąsienica ma się zapoczwarczyć, zaprzestaje żerowa-
nia i zaczyna bieg, trwający prawie bez przerwy kilkadziesiąt 
godzin. Z początku hemolimfa nie ciemnieje na powietrzu, w dal-
szych godzinach nabiera tej własności. W następnym okresie 
zapoczwarczenia gąsienica osnuwa się, w trzecim zaś, który trwa aż 
do zrzucenia skórki, leży nieruchomo. W doświadczeniu 7-mem 
badałam hemolimfę gąsienicy, która biegała°widocznie niezbyt długo, 
bo hemolimfa jeszcze nie ciemniała. Natomiast gąsienica z doświad-
czenia 12-tego, jakkolwiek również biegająca, dała krew ciem-
niejącą. 

Jeśli porównamy wyniki tych dwu doświadczeń z przecięt-
nemi dla gąsienicy żerującej, to możemy stwierdzić, że ilość 
azotu niebiałkowego nie ulega zmianie (335-i 370 mg %). Ilość 
azotu białkowego (808 mg % w dośw. 7-mem) nie wykazuje rów-
nież znaczniejszego odchylenia, mimo głodu. Możnaby to tłu-
maczyć albo zasilaniem hemolimfy stopniowo rozpuszczanem 
białkiem tkankowem, albo wybitnem ograniczeniem przemiany 
białkowej. Oznaczenie kwasu moczowego przemawia za tem 
drugiem, bowiem metodą bezpośrednią znalazłam 4.7 mg %, zaś 
pośrednią—zaledwie ślady. Kwasy aminowe wykazują w doświad-
czeniu 12-tem 164 mg a więc wartość bliską przeciętnej. 

Go do zawartości ciał redukujących, to z dośw. 7-mego 
otrzymałam 137.8 mg z 12-tego zaś, mimo natychmiastowe ozna-
czenie, tylko 56 mg % licząc jako glukozę. O ile ta ostatnia 
analiza nie zawierała jakiegoś niepochwyconego błędu, trzebaby 
przyjąć, że zawartość ciał redukujących w przebiegu zapoczwar-
czenia spada w sposób prawie nagły. 

O wysokiej zawartości białka w hemolimfie z dośw. 12-tego 
świadczy badanie refraktometryczne: załamanie odpowiadało 65-tej 
kresce skali (wspł. 1.35205). 

Tak więc zarówno oznaczenie azotu białkowego, jak i bada-
nie refraktometryczne wskazują na to, ż e w c h w i l i r o z p o -
c z ę c i a z a p o c z w a r c z e n i a b i a ł k o w a p r z e m i a n a ma-
t e r j i o g r a n i c z a s ' ę d o m i n i m u m . Do tego samego 
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wniosku doszedł H E L L E R ( ' 2 6 ) , który obliczył na podstawie analiz 
dojrzałej gąsienicy i świeżej pocz warki, że udział energetyczny 
białka w przemianie materji podczas zapoczwarczenia wynosi 
u wilczomleczka zaledwie 13%. Tu jednak zjawisko to występuje 
znacznie ostrzej i przywodzi na myśl zdanie G O L D S C H M I D T A ( ' 2 2 ) , 

że zapoczwarczeniu zawsze towarzyszy zmiana w chemizmie 
przemiany materji. Byłoby rzeczą ciekawą stwierdzić, jak się ma 
sprawa u innych owadów. 

III. G ą s i e n i c a g ł o d z o n a . 

Zupełnie inny obraz, niż opisany powyżej, daje nam gło-
dzenie gąsienicy, która jeszcze dobrowolnie nie zaprzestała żero-
wania, a więc nie jest jeszcze gotowa do zapoczwarczenia. Gą-
sienica taka wykazuje — podobnie jak poprzednie — zwiększoną 
ruchliwość, jednak jej przemiana materji ma typ przeważnie 
białkowy. 

Świadczy o tem już zawartość kwasu moczowego w hemo-
limfie, utrzymująca się mimo głodu na wysokim poziomie: 16 mg % 
w dośw. 4-tem, a 25 mg % w dośw. 6-tem. Wyraźniej jeszcze 
widać to z oznaczeń azotu białkowego, który spada w dośw. 6-tem 
do 523 mg%. a w 4 - t e m n a w e t do 408 mg a więc o poło-
wę normalnej wartości. 

Wynik analizy chemicznej znajduje też potwierdzenie w ozna-
czeniu refraktometrycznem, które dla hemolimfy z dośw. 4-tego 
wykazuje podziałkę 46 (współcz. 1.3450) wobec 61.5 (wsp. 1.3508) 
w doświadczeniu 13-tem. 

Natomiast zawartość azotu niebiałkowego nie ulega zmianie, 
wynosząc 374 i 362 mg °/0. Podobnie nie ulega zmianie zawar-
tość ciał redukujących. 

Nasuwało się pytanie, jak się przedstawia przemiana ma-
terji w czasie linienia, kiedy gąsienica również zaprzestaje żero-
wania. Dla orjentacji wykonałam oznaczenia refraktometryczne 
w okresie przedostatniego linienia. Jedna z użytych gąsienic sie-
działa zupełnie nieruchono, jeszcze w starej skórce, druga zrzu-
ciła właśnie skórkę i zaczęła się ruszać. W pierwszym przypadku 
odczytałam 45.5 (współcz. 1.3448), w drugim 37.0 (współcz. 1.3416). 
Wynikałoby stąd, że głód w czasie linienia odpowiada raczej 
głodzeniu sztucznemu, niż głodowi podczas zapoczwarczenia. 
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Na zakończenie zestawiam wartości, znalezione dla gąsie-
nicy wilczomleczka z danemi, które dla larwy pszczoły znaleźli 
B I S H O P , B R I G G S i RONZONI ( ' 2 5 ) . 

Pozatem znajdujemy jeszcze u amerykańskich badaczy na-
stępujące wartości: p o t a s 95.5 mg s ó d 11.5 mg t ł u s z -
c z e 453 mg % i c h o l e s t e r y n a 35 mg C i ę ż a r w ł a ś c i -
wy wynosi 1.045 wobec 1.031 u wilczomleczka, odpowiednio do 
wyższej zawartości białka i cukru. 

T a b e l a IV. 

S k ł a d n i k i 
Composants 

Deilephila 
euphorbiae Apis mellifica *) 

N całkowity 
N total 1177 .4 mg\ 1 3 7 5 MG% 

N białkowy 
N protéique 8 2 4 . 4 „ 1 0 3 5 „ 

N niebiałkowy 
N non-protéique 353 .7 „ 3 4 0 „ 
N kwasów aminowych 
N aminé 1 7 1 . 5 „ 2 9 0 „ 

Kwas moczowy 
Acide urique 2 0 . 4 „ 5 .9 . 
Cukier 
Sucre 127 „ 6 8 5 „ 
Wapń 
Calcium 4 1 . 2 5 „ 14 .45 „ 
Magnez 
Magnésium 4 3 . 5 „ 20 .5 „ 
Chlorki jako NaCl 
Cl comme NaCl 8 0 „ 1 9 3 „ 
Żelazo 
Fer 5 8 „ — 

Fosforany jakn P 
Phosphates comme P 12 .05 „ 31 .3 „ 

Pewnych zastrzeżeń w}'magają jeszcze wartości, podane 
w tabeli dla azotu aminowego i cukru. AutOrowie nie podają, 
jaką metodą oznaczali azot aminowy; jeśli stosowali metodę 
D. VAN S L Y K E ' A , to różnicę w zawartości azotu aminowego moż-
naby odnieść do właściwości metody, która oznacza nietylko 
grupy aminowe kwasów aminowych, ale także wolne grupy 
aminowe peptydów i wyżej złożonych ciał. 

Co do cukru, to autorowie nie wysuwają wątpliwości co do 
jakości ciał redukujących, natomiast dopuszczają możliwość za-
nieczyszczenia hemolimfy—przy pobieraniu—bogatemi w cukier 
resztkami pokarmowemi. 

' ) BISHOP, BRIGGS, RONZONI ( ' 25 ) . 
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Streszczenie. 

Oznaczono szereg składników w hemolimfie gąsienicy wil-
czomleczka, stosując metody chemji klinicznej. 

1°. W porównaniu z krwią ssaków znajdujemy prawie 
równą ilość a z o t u c a ł k o w i t e g o (1180 mg %), przyczem na 
a z o t b i a ł k o w y wypada o 30% mniej (825 mg %), skutkiem 
czego a z o t n i e b i a ł k o w y (355 mg %) o s i ą g a z a w a r t o ś ć 
d z i e s i ę c i o k r o t n i e w y ż s z ą , n i ż w k r w i s s a k ó w . 

2°. Najważniejszym składnikiem azotu niebiałkowego jest 
a z o t k w a s ó w a m i n o w y c h (170 mg %), s t a n o w i ą c y 48% 
a z o t u n i e b i a ł k o w e g o , a 14.5% całkowitego, przewyższając 
zawartość w krwi ssaków dwudziestokrotnie. Poziom kwasów 
aminowych wykazuje bardzo małe wahania w różnych warunkach 
odżywiania i wieku. 

3°. Zawartość k w a s u m o c z o w e g o wykazuje silne wa-
hania. Metoda bezpośrednia daje wartości około 20 mg %, me-
toda z wyosobnieniem soli srebrowej około 14 mg%. 

4°. C i a ł a r e d u k u j ą c e dają metodą F O L I N A - W U ('20) 
wartość odpowiadającą 127 mg % glukozy. Ponieważ jednak cały 
tlenek miedziawy pozostaje w roztworze, j e s t r z e c z ą w ą t -
p l i w ą , c z y m a m y t u d o c z y n i e n i a z c u k r e m . Przy 
staniu przesączu bezbiałkowego siła redukcyjna maleje. 

5°. Z pośród składników nieorganicznych oznaczono: w a p ń 
41.25 mg m a g n e z 43.5 mg %, ż e 1 a z o 5.8 mg %, c h l o r k i 
48.6 mg % (jako CI'), f o s f o r a n y 12.05 mg % (jako P). Ciężar 
właściwy hemolimfy wynosi 1.031. 

6°. W czasie głodu p o d c z a s z a p o c z w a r c z e n i a po-
z i o m b i a ł k a n i e u l e g a z m i a n i e , a z a w a r t o ś ć k w a s u 
m o c z o w e g o s p a d a do ś l a d ó w . Z a c h o d z i t u w i ę c 
g w a ł t o w n e o b n i ż e n i e p r z e m i a n y b i a ł k o w e j . 

7°. J e ś l i g ł o d o w i p o d d a ć d o r o s ł ą g ą s i e n i c ę 
ż e r u j ą c ą , t o w c i ą g u 4 — 5 d n i s p a d a z a w a r t o ś ć 
b i a ł k a w h e m o l i m f i e do p o ł o w y , a kwas moczowy utrzy-
muje się na zwykłym poziomie. Azot aminowy i niebiałkowy 
zmian nie wykazują. 

8°. Powyższe różnice między głodem fizjologicznym a sztucz-
nym stwierdzono również refraktometrycznie, odczytując w hemo-
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limfie dorosłej, żerującej gąsienicy 61.5 (wspł. 1.351), podczas zapo-
czwarczenia 65 (wspł. 1.352), natomiast w głodzie 46 (wspł. 1.345). 
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A c t a B i o l o g i a e E x p e r i m e n t a i l s . Yol . I I I , 12, 1929. 

[Stacja Zoologiczna w Neapolu i Zakład Fizjologji Instytutu im. Nenckiego]. 

M. Bogucki. 

Wpływ ciśnienia osmotycznego środowiska na powstawanie 
periwitelinu w zapłodnionych ja jach jeżowców (Paracentro-

tus livitlus L.). 
L'influence de la pression osmotique du milieu sur la formation 

du périvitellin dans les oeufs fécondés d'Oursin. 

Rękopis nadesłany w dniu 1. I. 1929 r. 

Le but du présent travail était d'analyser l'influence qu'exerce 
le milieu anisotonique sur la formation du périvitellin des oeufs 
fécondés de l'oursin. 

Les milieux hypotoniques ont été préparés par la dilution 
de l'eau de mer dans de l'eau distillée, et les milieux hyperto-
niques — par l'addition à l'eau de mer soit de la solution de 
NaCl 2.6 M, soit de la glucose 2 M, soit de l'eau de mer con-
centrée deux fois environ (A = 4.00°). 

Les oeufs fécondés étaient transportés dans les sériés de 
milieux à pression osmotique croissante avant que leur membrane 
de fécondation et le périvitellin soient formés. 

Les volumes des oeufs entiers (la membrane de fécondation 
comprise) et des cellules ovulaires étaient calculés d'après leurs 
diamètres, le volume du périvitellin d'après la différence entre 
le volume de l'oeuf entier et celui de la cellule ovulaire. 

Les diamètres ont été mesurés à l'aide de l'oculaire micro-
métrique de Leitz N° 2 et de l'objectif A de Zeiss. 

On a constaté que les oeufs inséminés d'oursin transportés 
quelques secondes plus tard dans un milieu hypertonique, dans 
lequel les spermatozoïdes perdent instantanément leur motilité, 
forment le périvitellin, ce qui prouve que le temps de pénétration 
des spermatozoïdes dans les oeufs ne dépassé pas quelques se-
condes, conformément aux opinions de F O L et de P É T E R F I . 
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Les spermatozoïdes sont momentanément paralysés et per-
dent leur faculté de féconder dans un milieu, dont la pression 
osmotique, exprimée en abaissement du point de congélation est 
égale à 2.88°. Cette paralysie est réversible, si l'action de l'hy-
pertonie n'est pas trop prolongée (tabl. IV). 

On a constaté en outre que les limites de la pression osmo-
tique du milieu, exprimée en abaissement du point de congéla-
tion, dans lesquelles l'oeuf fécondé peut former le périvitellin 
ët la membrane de fécondation, se trouvent renfermées entre A 
égal à 1.70° — 2.87°. Dans ces limites de la pression osmotique 
du milieu les volumes des oeufs entiers, ainsi que ceux des cellules 
ôvulaires diminuent à mesure que la pression osmotique du mi-
lieu va augmenter (tabl. V, VI et fig. 1), tandis que le volume 
du périvitellin reste constant dans ces conditions (tabl. VI et fig. 2). 

Par contre les oeufs fécondés dans le milieu normal et 
transférés dans le milieu hypertonique après la formation du pé-
rivitellin gardent leur volume independemment de la pression 
osmotique, tandisquë la cellule ovulaire diminue et le périvitellin 
augmente de volume à mesure que la pression du milieu augmente. 

On suppose que la formation du périvitellin est principa-
lement le résultat de l'absorption de l'eau du milieu par les col-
oides, secretes par l'oeuf fécondé. 

Zadaniem pracy niniejszej jest zbadanie wpływu, jaki wy-
wierają środowiska anizotoniczne na proces tworzenia się periwi-
telinu w zapłodnionych jajach jeżowców. 

W celu powyższym poddawałem jaja jeżowców działaniu 
środowisk o wzrastającem ciśnieniu osmot}^cznem w okresie po-
wstawania periwitelinu, t. j. bezpośrednio po zaplemnieniu. 

Wobec krótkości czasu, jaki dzielił moment zaplemnienia 
jaj od momentu przeniesienia ich do badanych środowisk, usta-
lona została przedewszystkiem granica stężeń, w których plem-
niki zachowują zdolność ruchu i zdolność zapładniania. 
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1. Materjał i metoda. 

Wszystk ie doświadczenia przeprowadzone były na j a j ach gatunku 
Paracentrotus lividus L. Objętości j a j obliczane były na podstawie pomia-
rów ich średnicy, do których wybierane były j a j a najwięcej zbliżone 
swym kształ tem do kuli. 

W każdera z badanych środowisk mierzono średnicę 10 j a j , z których 
wartość przecię tną brano za podstawę do obliczania objętości. 

Środowiska hipotoniczne były przygotowywane przez rozcieńczanie 
wody morskie j wodą destylowaną, zaś hipertoniczne—przez dodawanie do 
wody morskiej g lukozy o stężeniu, wynoszącem około 2M(A=4.65°) , bądź ' 
chlorku sodowego 2.6 M (A=10.46°)'), bądź prawie podwójnie stężonej wody 
morskiej, w której obniżenie punktu zamarzania wynosiło 4.0°. 

Obniżenie punktu zamarzania przygotowanych w ten sposób roztwo-
rów obliczane było według wzoru: 

A'a + A"b A = J—T- , 
a + b 

gdzie A, A' i A" oznaczają obniżenie punktu zamarzania roztworu przygoto-
wanego (A), wody morskiej (A') i roztworu dodawanego (A") do tej ostatniej, 
zaś a i b oznaczają liczby jednostek objętości cieczy składowych. 

Wartośc i obliczane według tego wzoru są wyższe nieco, niż wartości 
otrzymane z pomiarów krjoskopowych, jednak różnica między wartościami 
obliczonemi i znalezionemi w kilku pomiarach kontrolnych nie przekra-
czała 5%. 

Do pomiarów średnicy j a j używano okularu śrubowego Leitza (ok. 2) 
i objektywu Zeissa A. 

2. Wpływ hipertonji na ruchliwość plemników. 

Tabela I wskazuje nam, do jakiego stopnia należy podnieść 
ciśnienie osmotyczne środowiska, aby wywołać natychmiastowy 
paraliż umieszczonych w niem plemników. W wodzie morskiej, 
której ciśnienie osmotyczne zostało zwiększone przez dodanie 
NaCl o stężeniu 2.6 M, plemniki tracą natychmiast swą ruchli-
wość, gdy obniżenie punktu zamarzania środowiska dochodzi 
do 2.95°. 

Nadto zaś wyniki, streszczone w tej tabeli, stwierdzają, że 
jaja, zapłodnione w środowisku hipertonicznem, wytwarzają błony 
zapłodnienia i brózdkują, o ile obniżenie punktu zamarzania śro-
dowiska nie dochodzi do powyższej granicy (A=2.95°). 

') W a r t o ś ć obliczona z tabel LANDOLTA ('26). 
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Takie same wyniki otrzymane zostały i w tym przypadku, 
gdy dla podniesienia ciśnienia osmotycznego wody morskiej do-
dawano do niej zamiast chlorku sodowego roztworu glukozy 
o stężeniu, wynoszącem około 2 M. I w tym bowiem przypadku 
ruch plemników ustaje niezwłocznie, jeśli umieścimy je w mie-
szaninie hipertonicznej (70% wody morskiej 30% glukozy), której 
obniżenie punktu zamarzania dochodzi do 2.88°. W środowisku 
takiem jaja zapłodnione nie wytwarzają błon i nie rozwijają się. 

T a b e l a I. 
Zapłodnienie w hipertonji. 

Fécondation dans les solutions hypertoniques. 

3 
O 
* O 

Skład roztworu 
Composition de 

la solution A 

Liczba jaj 
Nombre d'oeufs 

N "d 
£ 5 >. § 
•H, « aj 
"o 

Woda 
morska 
Eau de 

mer 

NaCl 
2.6 M 

roz-
tworu 
de la 

solution 

obło-
nionych 

munis des 
membra-

nes 

brózdku-
jących 
en seg-

mentation 

Stan plemników po 12' 

État des spermatozoïdes 
après 12' 

% % °C 7» °/o 

1 
2 
3 

100 
98 
95 

0 
2 
5 

2.12 
2.29 
2.54 

91 
99 
92 

ca 100 
. 100 

87 

| plemniki w ruchu 
| spermatozoïdes en mouvement 

4 
5 
6 

90 
85 
80 

10 
15 
20 

2.95 
3.37 
3.79 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

| ruch ustaje natychmiastowo 
i mouvement s'arrête instanta-
) nément. 

Nasuwa się przypuszczenie, że przyczyną niepowstania bło-
ny zapłodnienia i periwitelinu w tem granicznem stężeniu 
(A=2.88—2.95°; jest zanik ruchliwości plemników. Przypuszcze-
nie to opiera się na doświadczeniach, w których jaja, zapłodnione 
w wodzie zwykłej, zostały przeniesione do hipertonji po upływie 
£ — 1 minuty od chwili zaplemnienia, t. j. w momencie, kiedy 
periwitelin nie został jeszcze wytworzony. Kontrola, dokonana 
po upływie 30—45 minut od chwili przeniesienia jaj do hipertonji, 
stwierdziła wszędzie bardzo duży odsetek błon (tabela II). 

Okazało się, że nawet kilkunastosekundowe pozostawanie za-
plemnionych jaj w wodzie morskiej jest wystarczające, aby jaja 
takie, przeniesione do hipertonji, w której plemniki tracą ruch 
natychmiastowo, wytworzyły periwitelin. Liczby tabeli III są tego 
dowodem. Wskazują one, że przenikanie plemników do jaja od-
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T a b e l a I I . 
Jaja z a p ł o d n i o n e w w o d z i e morskie j i po 1' p r z e n i e s i o n e do h ipertonj i . Kontrola po 30—45'' 
Oeufs fécondés dans l'eau de mer et après 1 minute transportés dans le milieu hypertonique. 

Skład roz tworu 
Composition de la 

solution 
A 

roz--
tworu 

de la 
solution 

°c 

Liczba jaj 
o b l o n i o -

n y c h 
Nombre 

d'oeufs mu-
nis des 

membranes 

% 

Skład roz tworu 
Composition de la 

solution 
A 

roz-
tworu 

de la 
solution 

°c 

Liczba jaj 
o b ł o n i o -

nych 
Nombre 

d'oeufs mu-
nis des 

membranes 

% 

Woda 
m o r s k a 

Eau de mer 

*/o 

NaCl 2.6 M 

% 

A 
roz--

tworu 

de la 
solution 

°c 

Liczba jaj 
o b l o n i o -

n y c h 
Nombre 

d'oeufs mu-
nis des 

membranes 

% 

W o d a 
m o r s k a 

Eau de mer 

% 

Glukoza 2M 
Glucose 2M. 

% 

A 
roz-

tworu 

de la 
solution 

°c 

Liczba jaj 
o b ł o n i o -

nych 
Nombre 

d'oeufs mu-
nis des 

membranes 

% 

1 0 0 0 2.12 89 100 0 2.12 94 
98 2 2.29 99 90 10 2.37 88 
95 5 2.54 99 80 20 2.63 62 
90 10 2 9 5 98 70 30 2.88 57 
85 15 3.37 98 60 40 3.13 71 
80 20 3.79 98 50 50 3 38 64 
75 25 4.20 1 0 0 40 60 3.64 54 

bywać się musi w ciągu najbliższych kilku sekund po zaplemnie-
niu, zanim zaplemnione jaja zostały przeniesione do hipertonji, 
w której plemniki tracą niezwłocznie ruchy. 

T a b e l a I I I . 
Jaja z a p ł o d n i o n e w w o d z i e m o r s k i e j i p r z e n i e s i o n e po 5 — 15 sek . do h iper -

tonj i , w której ruch p l e m n i k ó w ustaje n a t y c h m i a s t o w o . 
Oeufs fécondés dans l'eau de mer et après 5—15 sec. transférés dans un 
milieu hypertonique dans lequel le mouvement des spermatozoïdes s'arrête 

instantanément. 

Skład roztworu 
Composition de la 

solution A 
°/0 b łon w jajach p r z e n i e s i o n y c h do 
hipertonji po u p ł y w i e nas t ępującego 

czasu od chwi l i z a p i e m n i e n i a 

Woda 
morska 

Eau de mer 

Glukoza 2M 
Glucose 2M 

roztworu 

de la solution 

% des membranes formées par les 
oeufs mis dans le milieu hypertoni-
que après les laps de temps sui-

vants à partir de l'insémination 

% % °c 5" 10" 15" 

75 25 2.75 76 78 75 
70 30 

NaCl 2.6 M 
2.88 70 78 77 

90 10 2.95 95 
85 15 3.37 95 
80 20 3.79 • 63 

Wyniki powyższe zgadzają się ze spostrzeżeniami F O L A ( 7 7 ) 

i H E R T W I G A ( ' 7 6 ) , opartemi na badaniach mikroskopowych, prze-
prowadzonych na tym samym materjale. H E R T W I G już w 4' po 
zaplemnieniu znajdował plemniki w obwodowej warstwie oopla-
zmy, zaś po 10' obserwował zbliżanie się wzajemne obu jąder. 
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FOL przypuszczał, że przeniknięcie plemnika do jaja jest sprawą 
kilku sekund. Obserwacje P É T E R F I E G O ('27) potwierdzają całko-
wicie pogląd F O L A . 

Podobnie rzecz się ma u Asterias, gdzie, według bardzo 
szczegółowych danych C H A M B E R S A ( ' 2 3 ) , plemnik przenika do jaja 
po upływie 2.5 minut od chwili zaplemnienia oraz u Arbacia 
( J U S T ' 2 9 ) . 

Jeżeli plemniki pozostają w hipertonji, wywołującej natych-
miastowy paraliż, niezbyt długo, to przeniesione z powrotem do 
wody morskiej odzyskują ruchliwość i zdolność zapładniania. 
Odwracalność paraliżu plemników wywołanego hipotonją stwier-
dził K O N O P A C K I ( ' 1 4 ) . 

T a b e l a IV. 
Odwraca lność paral iżu p l e m n i k ó w , p o w s t a j ą c e g o w h i p e r t o n j i , po 

p r z e n i e s i e n i u ich do w o d y m o r s k i e j . 
Réversibilité de la paralysie des spermatozoïdes, provoquée par l'hy-

pertonie, dans l'eau de mer. 

Skład roztworu 
Composition de la 

solution 
A 

roztworu 
de la solu-

tion 

Czas p o z o s t a w a n i a p l e m n i k ó w 
w hipertonj i 

Durée de l'action du milieu 
hypertonique 

Woda 
morska 

Eau de mer 
NaCl 2.6 M 

A 
roztworu 

de la solu-
tion 

Czas p o z o s t a w a n i a p l e m n i k ó w 
w hipertonj i 

Durée de l'action du milieu 
hypertonique 

% 0/ °C 30' 120' 

90 
80 
75 
70 

60 
50 

10 
20 
25 
30 

40 
50 

2.95 
3.79 
4.20 
4.62 

5.46 
6.29 P

le
m

n
ik

i 
od

zy
-

sk
uj

ą 
ru

ch
li

w
oś

ć 
L

es
 

sp
er

m
at

o-
zo

ïd
e
s 

re
p

re
n

n
e
n

t 
le

u
r 

m
o

u
v
e
m

e
n

t 

I P l emnik i o d z y s k u -
l ją r u c h l i w o ś ć 
i Sp. reprennent leur 
J mouvement 

k P lemnik i p o z o s t a j ą 
t bez ruchu 
| Spermatozoïdes 
' immobiles 

W serji płynów o wzrastającem ciśnieniu osmotycznem 
(woda morska -f- NaCl 2.6 M) plemniki były umieszczone na 
£ godziny i na 2 godziny, poczem zostały przeniesione do 
wody morskiej. 

Tabela IV wyjaśnia zachowanie się plemników, przeniesio-
nych z powrotem do wody morskiej. Jaja zapłodnione spermą, 
która pozostawała przez 35' w wymienionych w tabeli roztworach 
hipertonicznych, rozwijają się, dochodząc do stadjum blastuli. 
Dalszy ich los nie był śledzony. 

Przytoczone doświadczenia stwierdzają, że ruchliwrość plem-
ników i ich zdolność zapładniania zanika, jeśli ciśnienie osmo-
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tyczne środowiska zwiększyć o blizko 40%. W tem też środo-
wisku rozwój ja j nie dochodzi do skutku, aczkolwiek powstanie 
periwitelinu jest możliwe i przy wyższem ciśnieniu środowiska, 
jeśli zaplemnione jaja choć przez kilkanaście sekund pozostawały 
w wodzie morskiej, zanim je przeniesiono do hipertonji. 

3. Objętość jaj ') i periwitelinu, tworzącego się w środowisku 
anizotonicznem. 

Uwzględniając wyniki, omówione w rozdziale poprzednim 
przeprowadzono szereg doświadczeń, zmierzających do ustalenia 
zależności między objętością jaja i periwitelinu a ciśnieniem 
osmotycznem środowiska, w którem proces powstawania periwite-
linu przebiega. 

T a b e l a V. 
Objętość jaja wraz z b łoną, powstającą"w hipertonji , wyrażona w jed-
nostkach dowolnych . Objętość jaja w wodz ie morskiej przyjęto za 100. 
Volumes des oeufs entiers, dont la membrane se forme dans le milieu 
hypertonique. Volumes exprimés en unités relatives, celui des oeu f s 

dans l'eau de mer étant pris égal à 100. 

Skład roztworu 
Composition de la 

solution 

Woda 
morska 

Eau de mer 

°/o 

NaCl 2.6 M 

A 
roztworu 

de la solu-
tion 

Objętość jaj 
po 15' dzia-
łania hiper-

tonji 
Volume des 
oeufs aptes 
15' de séjour 
dans l'hy-
pertonic 

Stadjum po 20 go-
dzinach 

Stade des oeuj s 
après 20 heures 

100 

90 

85 
80 

90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 

0 

10 

15 
20 

Glukoza 
Glucose 2lM 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

2.12 

2.95 

2.37 
2.63 
2.88 
3.13 
3.38 
3.64 
3.89 

100 

9 0 

86 
76 

76 
69 
64 
64 
54 
69 
65 

Blastule —Blast ules 
Stadjum k i lkunas tu 
niereg. blast om er ów 
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Celem uniknięcia niejasności zaznaczam, że nazwę j a j a używam 
dla oznaczenia zespołu, obe jmującego komórkę j a j o w ą , per iwi te l in i błonę 
zapłodnienia. 
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W tym celu jaja, zapłodnione w wodzie morskiej, były prze-
noszone do roztworów o różnem ciśnieniu osmotycznem w 10—20 
sekund po zaplemnieniu. Średnice jaj obłonionych mierzone były 
po 15 minutach działania hipertonji. 

Tabela V podaje nam objętości, osiągane przez jaja, których 
błony powstawały w środowiskach hipertonicznych, otrzymanych 
przez dodanie do wody morskiej NaCl o stężeniu 2.6 M lub 
glukozy o stężeniu 2 M. 

I w jednym i drugim przypadku powstawały błony zapłodnie-
nia oraz periwitelin we wszystkich użytych do doświadczeń roz-
tworach. Jednakże objętość jaj, jak wskazuje tabela V, maleje 
w miarę wzrastania ciśnienia osmotycznego środowiska. 

Aby wyłączyć możliwość specyficznego oddziaływania na 
przebieg omawianego zjawiska substancyj dodawanych do wody 
morskiej, przeprowadzono analogiczne doświadczenia w wodzie 
morskiej stężonej. Szereg stężeń przygotowany został w ten 
sposób, że do wody morskiej zwykłej dodawano wzrastające ilości 
wody morskiej blisko dwukrotnie stężonej (A = 4.0°) lub wody 
destylowanej. 

Wyniki tego typu doświadczeń przedstawia tabela VI. I tutaj, 
jak i w poprzednich doświadczeniach, objętość jaj maleje w miarę 
wzrostu ciśnienia osmotycznego środowiska. Ponieważ jedno-
cześnie maleje objętość komórki jajowej, przeto objętość periwi-
telinu nie ulega wybitniejszym zmianom, o ile stężenie środowiska 
nie przekracza pewnej granicy. Granicę tę stanowi stężenie wody 
morskiej, której A wynosi około 2.87°. 

Już w środowisku, którego ciśnienie osmotyczne, wyrażone 
w obniżeniu punktu zamarzania, wynosi 3.06°, nietylko objętość 
jaja ulega wybitniejszemu zmniejszeniu, ale i liczba jaj, które 
wytwarzają błonę, spada do kilkunastu zaledwie procentów. Obję-
tość zaś periwitelinu zmniejsza się o blisko 30%. Nadto zaznaczyć 
należy, że w tem stężeniu komórka jajowa nie dzieli się. 

Zanik brózdkowania następuje przy tem samem mniej więcej 
ciśnieniu osmotycznem w środowiskach, przygotowanych przez 
dodanie do wody morskiej NaCl 2.6 M lub glukozy 2 M. 

Granicznem stężeniem hipotonicznem, w którem błona już 
nie powstaje, jest woda morska 70% (A =1.48°) , w której jednak 
jaja dzielą się jeszcze w około 20% przypadków, dochodząc do 
stadjum anormalnej blastuli. W wodzie morskiej 60% (A =1.27°) 
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podział ja j występuje już tylko wyjątkowo (1%) i jaja w tem 
środowisku szybko ulegają cytolizie. 

W ten sposób granice stężenia środowisk, w którem jajko 
jeżowca może wytworzyć periwitelin normalnej wielkości, leżą 

T a b e l a VI . 
Jaja przeniesione do środowisk anizotonicznych po 10 sek. od chwili zaplemnienia. Objętości, 
mierzone po 15', wyrażono w jednostkach dowolnych, przyjmując objętość całego jaja w wo-

dzie morskiej = 100. 
Oeufs mis dans les milieux anisotoniques 10" après l'insémination. Volumes, mesurés 15 
plus tard, sont exprimés en unités relatives. Volume de l'oeuf entier (membrane de féconda-

tion comprise) mis dans l'eau de mer est considéré comme égal à 100 

Skład roztworu 
Composition de la 

xnliiiinn 
A 

Obję-

Obję-
tość ko-

mórek 
jajo-

Obję-
tość pe-

Liczba jaj 
Nombre d'oeufs Stadjum 

rozwoju po 
roz- tość jaj 

Obję-
tość ko-

mórek 
jajo- riwite-

linu 
20 godz. 

Woda Woda de- tworu 
tość jaj wych 

riwite-
linu Obłonio- Brózdkują-

20 godz. 

morska stylowana de la Volume Volume 

riwite-
linu 

nych cych Stade du 
Eau de Eau distil- solution des des cel- Volume Munis des En segmen- développe-

mer lée oeufs lules de péri- membran. tation ment après mer lée ovu-
lates 

vitellin 20 h. 
°/o % °C 

ovu-
lates 

vitellin 
°/o % 

20 h. 

60 40 1.27 
Błon 

0 1 t 
j Blastule 

70 30 1.48 niema 
Pas de 

membran. 
0 18 i anormalne 

í Blastules 
) anormales 

80 20 1.70 114 64 50 28 60 
90 10 1.91 109 57 52 39 57 

100 0 
Woda mor-

ska dwu-
krotnie 
stężona 

Eau de mer 
concenttée 

2.12 100 55 45 96 98 <v ¡Ç 
c £ 
m « 

! £ 

. I § <o 
V Hj 
3 a 
" s 

2 fois 5 5 
90 10 2.31 98 50 48 99 99 

5 5 

80 20 2.50 91 50 41 82 — 

70 30 2.68 91 47 44 61 
^ Brózdkują 
1 nieregul. t 

60 40 2.87 91 45 46 79 j Segment. 
t 

60 40 2.87 
) anormale 

50 50 3.06 73 43 30 15 — 

40 60 3.25 67 — 

30 70 3.44 69 — 

20 8 0 3.62 55 6 
10 9 0 3.81 56 — 

0 100 4.00 8 9 8 9 (cytol iza) 

między stężeniami, których ¡1 wynosi 1 . 4 8 ° do 3 . 0 6 ° . W obrębie 
zbliżonej skali stężeń ( A = 1 . 3 3 do 2 . 6 3 ° ) , jak to stwierdził B I A Ł A -

SZEWICZ ('21), możliwy jest również rozwój wczesnych zarodków 
(4 blastomery), jednakże szybkość rozwoju maleje w miarę wzrostu 
różnicy .między ciśnieniem wody morskiej a ciśnieniem badanego 
środowiska. 
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V L E S i D R A G O I U ( ' 2 1 ) znaleźli, że ciśnienie osmotyczne śro-
dowiska, w którem podział jaja zostaje zahamowany, wynosi 36 
atmosfer. 

Zachowanie się jaj,' zapłodnionych w warunkach normalnych 
i przeniesionych do hipertonji w kilkanaście minut po powstaniu 
błon zapłodnienia, przedstawione jest w tabeli VII. 

T a b e l a VI I . 
Objętość jaj zap łodn ion ych w w o d z i e m o r s k i e j , p r z e n i e s i o n y c h do h ipertonj i w 15' po w y -
tworzen iu s ię per iw i t e l inu . rednice m i e r z o n o po 30 m i n . dz ia łan ia hipertonj i . O b j ę t o ś c i 
w y r a ż o n o w jednos tkach d o w o l n y c h , przyjmując obję tość jaja (wraz z b ł o n ą ) w w o d z i e m o r -

sk ie j równą 100. 
Volume des oeufs fécondés dans l'eau de mer et transférés dans la solution hypertonique 15 
minutes après la formation du périvitellin. Les diamètres ont été mesurés après 30 min. de 
séjour des oeufs dans le milieu hypertonique. Les volumes sont exprimés en unités relatives; 

celui des oeufs entiers dans l'eau de mer étant pris égal à 100. 

Skład roztworu 
Composition de la 

solution 
A 

roztworu 

de la solu-
tion 

Obję-
tość jaj 

Volume 
des 

oeufs 

Skład roz tworu 
Composition de la 

solution 
A 

roztworu 

de la solu-
tion 

Obję -
to ść jaj 

Volume 
des 

oeufs 

Obję -
tość k o -
mórek 

jajo-
w y c h 

Volume 
des 

cellules 
ovu-

laires 

Woda 
morska 
Eau de 

mer 

NaCl 
2.6 M 

A 
roztworu 

de la solu-
tion 

Obję-
tość jaj 

Volume 
des 

oeufs 

W o d a 
morska 
Eau de 

mer 

Glukoza 
2 M 

Glucose 
2 M 

A 
roztworu 

de la solu-
tion 

Obję -
to ść jaj 

Volume 
des 

oeufs 

Obję -
tość k o -
mórek 

jajo-
w y c h 

Volume 
des 

cellules 
ovu-

laires % °/„ °C 

Obję-
tość jaj 

Volume 
des 

oeufs 

0/ /o % °c 

Obję -
to ść jaj 

Volume 
des 

oeufs 

Obję -
tość k o -
mórek 

jajo-
w y c h 

Volume 
des 

cellules 
ovu-

laires 

100 0 2.12 100 100 0 2.12 100 58 
90 10 2.95 100 90 10 2.37 100 58 
80 20 3.79 94 80 20 2.63 102 52 
70 30 4.62 98 70 30 2.88 98 48 
60 40 5.46 96 60 40 3.13 102 48 
50 50 6.29 98 50 50 3.38 — 42 
40 60 7.12 102 40 60 3.64 98 38 

Wskazuje nam ona, że objętość jaj, zgodnie ze spostrzeże-
niami L O E B A i in., nie ulega zmianie w miarę zwiększania ciśnie-
nia osmotycznego środowiska, natomiast objętość komórki jajowej 
maleje. 

Wykres 1 daje nam porównanie objętości dwu omawianych 
kategoryj jaj: krzywa I przedstawia objętości jaj, które wytworzyły 
błony zapłodnienia w warunkach normalnych i dopiero po 15' 
zostały przeniesione do hipertonji, krzywa II — przedstawia obję-
tości jaj, przeniesionych do hipertonji w 10 —15'' po zaplemnieniu. 

Wykres 2 ilustruje nam zachowanie się periwitelinu w po-
wyższych dwu przypadkach: periwitelin, powstający w środowi-
skach o wzrastającem ciśnieniu osmotycznem (krzywa I), nie zmie-
nia swej objętości, zaś periwitelin jaj, które po powstaniu błony za-
płodnienia zostały przeniesione do hipertonji, zwiększa swą objętość 
w miarę wzrostu ciśnienia osmotycznego środowiska (krzywa II). 
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Reasumując powyższe wyniki, stwierdzamy, ż e p e r i w i -
t e l i n w z a p ł o d n i o n y c h j a j a c h j e ż o w c ó w p o w s t a j e 
w ś r o d o w i s k a c h a n i z o t o n i c z n y c h , o i l e A t y c h 
o s t a t n i c h n i e p r z e k r a c z a g r a n i c 1.70° d o 2.87°, 
W t y c h g r a n i c a c h c i ś n i e n i a o s m o t y c z n e g o o b j ę -
t o ś ć k o m ó r k i j a j o w e j o r a z b ł o n y z a p ł o d n i e n i a 
z m n i e j s z a s i ę w m i a r ę w z r o s t u c i ś n i e n i a , p e r i w i -

Rys. 1. Krzywe objętości jaj zapłodnionych: I — objętość jaj , przen ies ionych do hipertonj i 
w 15 minut po wytworzen iu się periwitel inu; II — objętość jaj , przen ies ionych do hipertonj i 

w 1 0 — 1 5 sekund od chwili zaple innienia . 

Fig. 1. Courbes des volumes des oeufs fécondés: I — volumes des oeufs transférés dans le 
milieu hypertonique 15 min. après la formation du périvitellin; II — volumes des oeufs trans-
férés dans le milieu hypertonique 10 —15 secondes après l'insémination, c. à d. avant la for-

mation du périvetellin. 

t e l i n z a ś z a c h o w u j e s w ą o b j ę t o ś ć n i e z a l e ż n i e o d 
c i ś n i e n i a p a n u j ą c e g o w ś r o d o w i s k u . Stosunek ob-
jętości jaja i periwitelinu jest więc w tym przypadku zupełnie 
inny, niż w jajach, które wytworzyły periwitelin w warunkach 
normalnych i dopiero następnie zostały przeniesione do środowi-
ska hipertonicznego. W tym ostatnim przypadku bowiem objętość 
jaja nie ulega zmianie, podczas gdy objętość periwitelinu wzrasta, 
a objętość komórki jajowej maleje w miarę wzrostu ciśnienia 
osmotycznego środowiska. 

Aby zdać sobie sprawę z natury powyżej podanych faktów, 
należy zwrócić uwagę na to, że zwiększanie się objętości zapłod-
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nionego jaja wskutek wytworzenia się periwitelinu może polegać 
tylko na pobieraniu przez jajko wocty z zewnątrz. 

Jeśli proces tworzenia się periwitelinu i błony zapłodnienia 
przebiega, jak to ma miejsce w przytoczonych doświadczeniach, 
w środowiskach hipertonicznych, to objętość jaja nie dochodzi 
do rozmiarów, jakie osiąga ona w wodzie morskiej. Świadczy 
to, że dopływ wody z zewnątrz maleje w miarę wzrostu ciśnie-
nia osmotycznego środowiska. Jednocześnie jednak z powstawTa-

v 
>«• 

łO 
w 

70 

60 

SO 

«0 
30 

» 

10 

220 2 30 240 2 S0 260 2 »0 2 80 2 90 100 ><0 3 20 3 30 3 40 3 50 3 60 J 70 

Rys. 2. Krzywe objętości periwitel inu: I — objętość per iwite l inu, powsta jącego w hipertonji 
(jaja zap lemnione w wodz ie morskiej przenoszono po 10 sek. do hipertonji) ; II — objętość 
periwite l inu, wytworzonego w wodz ie morskiej , po przenies ieniu jaj do hipertonji w 15 min. 

po powstan iu błon zapłodnienia . 
Fig. 2. Courbes des volumes du périvitellin: I — volume du pe'rivitellin se formant dans le 
milieu hypertonique (les oeufs inséminés dans l'eau normale étaient transférés 10 secondes 
plus tard dans le milieu hypertonique); II — volumes du périvitellin des oeufs qui ont été 
transférés dans le milieu hypertonique 15 minutes après la formation de la membrane de 

fécondation. 

niem periwitelinu komórka jajowa pod wpływem hipertonji traci 
na objętości. W granicach stężeń środowiska, w których normalna 
reakcja jaja na zapłodnienie daje się jeszcze obserwować, obję-
tość komórki jajowTej zmniejsza się o tyleż prawie, co i objętość 
jaja całego. 

Objętość periwitelinu, pozostająca w tych warunkach bez 
wybitniejszej zmiany, pozwala przypuszczać, że ilość wody do-
pływająca do periwitelinu jest w granicach wyżej wspomnianych 
stężeń wielkością stałą. 

n 
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Jeśli więc w środowisku hipertonicznem komórka jajowa 
oddaje część swej wody do otaczającego periwitelinu, to dopływ 
wody, pobieranej z zewnątrz, zmniejszyć się musi o ilość wody 
pobranej z komórki jajowej. 

W jajach, wytwarzających periwitelin w środowiskach hi-
potonicznych, przesunięcia wody odbywają się inaczej. Komórka 
jajowa, posiadając wyższe ciśnienie osmotyczne, niż środowisko, 
pobiera wodę i zwiększa swą objętość. Jednocześnie zaś i peri-
witelin pobiera wodę w ilościach nieco większych, niż to dzieje 
się w warunkach normalnych. 

Zbytnie rozcieńczenie, jak i zbytnie stężenie wody morskiej 
narusza, zapewne, wzajemne ustosunkowanie się koloidów plazma-
tycznych, jak również ustosunkowanie się ich do składników cie-
czy międzycząstkowej, i hamuje proces sekrecji przez oopla-
zmę substancyj, będących podstawą tworzenia się periwitelinu. 

Substancje te, zgodnie z poglądem F O L A ( ' 7 7 ) , H E R B S T A ( ' 9 2 ) 

i L O E B A ( ' 0 8 ) , muszą posiadać własności koloidów, ponieważ 
w przeciwnym razie przechodziłyby one przez przepuszczalną 
błonę zapłodnienia nazewnątrz i nie mogłyby powodować dopływu 
wody, stanowiącego istotę tworzenia się periwitelinu. 

P Ć T E R F I ('27) przedstawia sprawę powstawania periwitelinu 
w sposób następujący. Zapłodnione jajko bezpośrednio po wni-
knięciu plemnika pęcznieje, pobierając wodę i w ciągu następnej 
minuty kurczy się raptownie, wskutek czego z plazmy komór-
kowej zostaje wyciśnięta ciecz, stanowiąca główny składnik two-
rzącego się periwitelinu. Wyciśnięta z ektoplazmy ciecz (Quel-
lungswasser) ma posiadać, według P E T E R F I E G O , wyższe ciśnienie 
osmotyczne, niż woda morska, i dzięki temu następuje wtórny 
dopływ wody ze środowiska do tworzącego się periwitelinu. 

Tłumaczenie powyższe oparte jest na przekonaniu, że ciśnie-
nie osmotyczne jaj jeżowców jest wyższe, niż ciśnienie otacza-
jącego środowiska. Wiadomem jest, że taki właśnie stosunek za-
chodzi w przypadku jaj zwierząt słodkowodnych. Jednakże do-
tychczas nie zostało stwierdzone, aby jaja jeżowców lub innych 
grup zwierząt morskich posiadały, podobnie jak jaja zwierząt 
słodkowodnych, wyższe ciśnienie osmotyczne, niż ciśnienie otacza, 
jącego środowiska. 

Przeciwnie, na podstawie zmian objętości niezapłodnionych 
jaj jeżowców w różnych stężeniach wody morskiej możemy przy-
puszczać, że są one izotoniczne z wodą morską. 
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To też wydaje rai się słuszniejszem przyjąć, że g ł ó w n y m 
c z y n n i k i e m , r e g u l u j ą c y m d o p ł y w w o d y d o p e r i wr i-
t e l i n u , j e s t w i ą z a n i e w o d y p r z e z s u b s t a n c j e ko-
l o i d a l n e , w y d a l a n e p r z e z k o m ó r k ę j a j o w ą . Czyn-
nik ten, jak się zdaje, wchodzi w grę również przy tworzeniu się 
periwitelinu w jajach zwierząt słodkowodnych ( B O G U C K I ' 2 7 ) . 

Przeciwko osmozie, jako czynnikowi warunkującemu po-
wstawanie periwitelinu, przemawiają wyniki prac J U S T A ('22) i B A -

T A I L L O N A ('26), które miałem sposobność w zupełności potwierdzić, 
a według których niezapłodnione jaja jeżowców wytwarzają błonę 
zapłodnienia i periwitelin w środowiskach wybitnie hipertonicz-
nych (76% wody morskiej + 24% NaCl 2.5 M). 

Streszczenie wyników. 

1°. Plemniki tracą natychmiastowo zdolność ruchu i za-
pładniania jaj w środowiskach, których A wynosi 2.88 — 2.95°. 

2°. Paraliż plemników, występujący w hipertonji, jest zja-
wiskiem odwracalnem, jeśli działanie hipertonji nie jest zbyt długie. 

3°. Objętość jaj, których periwitelin powstaje w środowis-
kach anizotonicznych, maleje w miarę wzrostu ciśnienia osmo-
tycznego środowiska. 

4°. Objętość periwitelinu, tworzącego się w środowiskach, 
których ciśnienie osmotyczne, wyrażone w obniżeniu punktu za-
marzania, nie przekracza granic 1.70° — 2.87°, jak się zdaje, jest 
niezależna od stężenia środowiska. 

5°. Autor wyraża przypuszczenie, że głównym czynnikiem, 
warunkującym tworzenie się periwitelinu, jest wiązanie wody przez 
substancje koloidalne, wydalone z komórki jajowej do przestrzeni 
periwitelinowej. 

Praca niniejsza została w}'konana dzięki zasiłkowi Wydziału 
Nauki Ministerstwa W. R. i O. P. 
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[Stacja Biologiczna Uniw. Parysk . w Roskoff i Zakład Psychogene tyczny 
Uniw. J a g . *| 

R. J. Wojtusiak. 

O reagowaniu rozgwiazdy Asterlas rubens L. na bodźce 
chemiczne parzyste. 

Über die Reaktionsweise von Asterias rubens L. bei chemischer 
Doppelreizuny. 

Rękopis n a d e s ł a n y w dniu 23. IV. 1929 r. 

1°. Seesterne (Asterias rubens L.j, die einer gleichzeitigen 
chemischen Doppelreizung ausgesetzt werden, in Gestalt von 2 
gleichgrossen Fleischstückchen in gleicher Entfernung und in 
symmetrischer Lage, reagieren in einer Weise, welche photischen 
Reaktionen bei doppelseitiger, symmetrischer Lichtquelle analog ist. 

2°. Das verschiedenartige Verhalten der einzelnen Versuchs-
tiere lässt sich auf zwei typische Bewegungsarten zurückführen, 
unter denen abgestufte Übergänge stattfinden. 

a) In der stark überwiegenden Mehrzahl der Fälle strebt 
die Bewegung direkt auf eines von den ausgelegten Köderstücken 
zu (Abb. 2). 

b) Einen zweiten Bewegungst}^pus beobachten wir dann, 
wenn das Tier zuerst die Mittellinie zwischen den symmetrisch 
angeordneten Reizquellen verfolgt, um nachher zu einem der 
Fleischstücke abzuschwenken. Dabei liegt der Wendepunkt 
entweder vor (Abb. 3) oder auf (Abb. 4), oder aber erst hinter 
(Abb. 5) der Querlinie, welche die Fleischstücke mit einander 
verbindet und sich mit der besagten Mittellinie unter geradem 
Winkel schneidet. Am häufigsten liegt der Wendepunkt vor jener 
Verbindungslinie (Abb. 3). 

*) Kierownikowi zakładu Prof. T. GARBOWSKIEMU j e s t em za wszelkie 
uła twienia i pomoc naukową szczerze zobowiązany. 
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3°. Was die axiale Orientierung der Tiere anbelangt, richtet 
es entweder einen Arm, als den führenden, dem Köder entgegen 
z. B. wenn es sich geradlinig gegen ein Fleischstück hinbewegt, 
oder—bei dem zweiten Bewegungstypus—übernimmt am Wende-
punkt ein anderer, gegen die erwählte Reizquelle gerichteter Arm 
die Führerrolle, so dass trotz der Richtungsänderung keine Um-
drehung der Körperscheibe stattzufinden braucht, 

Zagadnienie. 

Sposób orjentowania się zwierząt niższych pod wpływem 
dwóch, równocześnie działających bodźców stanowi po dziś dzień 
przedmiot systematycznych badań, interpretacje zaś tych zjawisk 
są u autorów najnowszych prac, w t}̂ m kierunku ogłoszonych, 
ciągle jeszcze rozbieżne. Prace z lat ostatnich dotyczą w prze-
ważuej części spostrzeżeń nad działaniem jednego tylko czynnika, 
a mianowicie promieni świetlnych i opisują sposób i kierunek 
ruchów u zwierząt, na które działają równocześnie dwa źródła 
światła. Wpływ innych bodźców parzystych, działających sy-
metrycznie, był dotychczas stosunkowo rzadko rozpatrywan)T. 

Z piśmiennic twa, odnoszącego się do rozgwiazd, wymienić można — 
z przyczynków dawniejszych — badan ia R O M A N E S A ( ' 8 5 ) nad r eakc j ami na 
podrażnienia mechaniczne, P R E Y E R A ( ' 3 6 ) i GOETSCHA ( ' 2 2 ) nad zachowaniem 
się rozgwiazd pod symetrycznem dzia łaniem wilgoci, oraz G . J . B O H N A ( ' 0 8 ) 

nad kierunkiem ruchu u Asterias rubens L. między dwoma ekranami . Z prac 
nad reagowaniem rozgwiazd na dwa bodźce świetlne dla nas na jważnie jsze 
i na jb l i że j na s obchodzące są p race W . BUDDENBROCKA i G. J U S T A , k tóre 
pozna łem dopiero w parę miesięcy po wykonaniu własnych doświadczeń. 
W . B U D D E N B R O C K ( ' 2 2 ) , obse rwując zachowanie się gwiazdnicy Asterias 
rubens (o długości ramion 2—4 cm), zauważył, że obok okazów, które dążą 
wpros t ku jednemu światłu, zdarza ją się też okazy, k tóre posuwają się 
z począ tku po ł in j i środkowej pomiędzy obu źródłami świat ła , późnie j zaś 
w pewnym decydującym punkcie („Entscheidungspunkt") zwraca ją się 
w p rawo lub w lewo i dążą wprost ku jednemu ze świateł . Kąt , zawar ty 
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między l in jami , ł ączącemi ów punkt zwrotny z obu źródłami świa t ł a i na-
zwany przez B U D D E N B R O C K A „Entscheidungswinkel" , ponieważ okreś la miej-
sce, w którem zwierzę się decyduje , wynosi ł około 120°. Taki sposób 
zachowania s ię t ł umaczy wspomniany autor o r j en t ac j ą t e l o t a k t y c z n ą 
rozgwiazdy. Zwierzę p o r u s z a się na jp ie rw ku obu świat łom, j a k o przed-
miotom, wskazu jącym mu kierunek, po pewnym czasie j ednak zwraca się 
ku jednemu z nich, skoro k ą t zawar ty między obu ogniskami a zwierzę-
ciem stanie się większy, niż przes t rzeń , obejmowana z odległości przez 
odpowiednią część jego narządu wzroku. G . J U S T ( ' 2 7 ) , p o w t a r z a j ą c do-
świadczenia B U D D E N B R O C K A , zwrócił uwagę na różne sposoby or jen towania 
się u Asterias rubens, k tóre dzieli n a 3 zasadnicze typy. W typ ie A (por. 
rys. 1) zwierzę porusza się p ros to l in i jn ie po wypadkowej między oboma 
światłami, dochodząc do przeciwległej ściany naczynia . Dwa typy nas tępne 

B 

Rys . 1. P r z e g l ą d g ł ó w n y c h t y p ó w dróg r u c h o w y c h u Asterias rubens (wed ług 
G. J u s t a n i e c o z m i e n i o n y ) . M i e j s c a j a sn e oznacza ją s z p a r y w n i e p r z e ź r o -

c z y s t e j o s ł o n i e akwarjów, przez które w p a d a ł o ś w i a t ł o . 

Fig. 1. Übersicht über die Grundtypen der Bewegungsbahnen von Asterias 
rubens in Zweitichter-versuchen (nach G. Just etwas modifiziert). Die hell 
ausgesparten Stellen bedeuten die in der schwarzen Umhüllung der Wasser-

behälter belassenen Lichtspalte. 

zbliżają się na jba rdz ie j do r e a k c y j opisanych przez B U D D E N B R O C K A . W ty-
pie B rozgwiazda posuwa się wprawdzie po l inj i środkowej , ale po pewnym 
czasie zwraca się ku j edne j ze szpar świet lnych, a to pod ką t em rozmai tym 
(120° — 180° i więcej). W typ ie C odbywa się ruch od począ tku wprost 
ku jednemu ze świate ł . Obok tych typów zasadniczych zachodzić może 
oczywiście cały szereg p rzypadków pośrednich, skombinowanych. Wszyst -
kie te sposoby o r j en t ac j i ruchowej wobec bodźców świet lnych symetrycznie 
pa rzys tych t łumaczy wspomniany au tor t ropotaksją , a więc uważa je za 
wynik działania symet rycznego dwóch osobnych bodźców na zwierzę. 

Pytanie, czy rozgwiazdy reagują w podobny sposób, jak 
wobec podwójnego światła, na działanie innych bodźców parzy-
stych, stanowiło punkt wyjścia dla podanych tu obserwacyj 
własnych. Dlatego też wykorzystałem materjał, nadarzający mi 
się podczas dłuższego pobytu na Stacji Biologicznej w Roscoff 
i poczyniłem szereg doświadczeń nad działaniem na rozgwiazdy 
parzystych podniet chemicznych. 
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Obecność zmysłu chemicznego w rozgwiazdach zos ta ła stwierdzona 
już przez P R E Y E R A ')• Według W . N A G E L A ( ' 9 4 ) zmysł ten umie jscowiony 
j e s t w nóżkach ambulakralnycb, p rzyczem nóżki „dotykowe" („ TastfUsschen") 
są czulsze, niż przylgowe, zakończenia zaś nerwowe byłyby tu organami 
tak zmysłu chemicznego, j ak i mechanicznego. Według K A F K I ( ' 1 4 ) wraż-
liwość na bodźce chemiczno wykazują te zwierzęta na ca łe j powierzchni 
ciała; szczególnie wrażliwe — choć nie wyłączn ie — są j ednak czułki, le-
żące od s trony us tnej , tuż przed wzgórkami wzrokowemi na wierzchołkach 
ramion. 

Doświadczenia z przynętą symetrycznie parzystą. 

Do doświadczeń służyły mi małe okazy Asterias rubens L., zbierane 
u brzegów oceanu w Morgat, o długości ramion około 2—34 cm (od środka 
ta rczy ciała). Okazów większych w lecie 1928 w okolicy te j nie było, 
a p r zyna jmn ie j należały do wyją tków. Same doświadczenia były wykony-
wane w n a s t ę p u j ą c y sposób. Do dość dużych okrąg łych mis szklanych 
0 śc ianach ukośnych (średnicy 20 — 35 cm), wypełnionych do wysokości 
mniej więcej 2^—4 cm świeżą wodą morską, kładłem pojedyńcze rozgwiazdy, 
a następnie, gdy zwierzę przytwierdzi ło się już silnie do nowego podłoża 
szerokiemi przylgami nóżek ambulakra lnycb , wkładałem zapomocą dwóch 
par dość dużych szczypczyków dwa kawałki mięsa rybiego mniej więcej 
równej wielkości (około 1 — 2 cm3), bacząc pilnie, aby oba kawałki włożyć 
równocześnie. Czynność tę należało wykonać o ile możności bez zbytecz-
nych wst rząsów wody; obie przynęty t rzeba było umieścić w j ednakowej 
odległości od zwierzęcia tak, aby linje ł ączące je ze zwierzęciem tworzyły 
t r ó j k ą t równoramienny o ostrym wierzchołku. Odległość mięsa od roz-
gwiazdy wynosi ła w doświadczeniach tych około 10 —20 cm. Im odległość 
była mnie jszą , tem ściślej określone były reakcje; odległość nie mogła być 
jednak za małą , gdyż wynik doświadczeń s tawał się niepewnym. Doświad-
czenia takie robione by ły też w innej kolejności . Podnieść wypada, że 
najpierw wkładałem do misy z wodą oba kawałki mięsa, a później dopiero — 
po kró tk ie j chwili—rozgwiazdę tak, aby położenie ich tworzyło wyżej opi-
sany t ró jką t umiarowy. 

Po każdem doświadczeniu t rzeba było wodę z naczynia wylewać 
1 z a s t ą p i ć świeżą, aby usunąć subs tancje , rozpuszcza jące się w wodzie 
w toku doświadczeń. 

Wyniki doświadczeń, których ścisłe ujęcie nastręczało, jak 
łatwo zrozumieć, znaczne trudności, przedstawiają się następująco. 
Bardzo wysoki procent stanowiły okazy, które zamiast w stronę 
pokarmu poruszały się w dowolnym kierunku i wydostawały na 

J) Pa t r z : S . BAGLIONI , Die niederen Sinne, w Handb. d. vergl. Phy -
siol. s tr . 541. 
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boczne ściany naczynia. Tu więc nie przejawiał się żaden wpływ 
przynęty na orjentację zwierzęcia. Przyczyną mogło być to, że 
substancje chemiczne nie zdążyły dotrzeć do rozgwiazd, zanim 
te ruszyły z miejsca, albo też okazy owe były dostatecznie na-
sycone, czy też uległy działaniu innej podniety. Często niejeden 
z nich schodził później na dno misy i posuwał się ku jednej 
z przynęt, wtedy wszakże nie można było mówić o równocze-
snem i równomiernem działaniu bodźców parzystych, ponieważ 
zwierzę w chwili odebrania podniety znajdowało się w zupełnie 
innem miejscu, aniżeli to, które dla doświadczenia było miarodajne. 
Inna część zwierząt wykazywała natomiast całkiem wyraźną 
orjentację topiczną wobec obu bodźców. 

Wśród osobników, wykazujących pewną zależność ruchów 
od działających bodźców, można było znów wyróżnić pewne ka-
tegorje reakcyj. Znaczna część należących tu rozgwiazd obierała 
z miejsca, w którem się znajdowała, kierunek, wiodący ją bez-
pośrednio ku jednemu z wyłożonych kawałków mięsa (rys. 2), 
poczem spożywała go lub też opuszczała go po pewnym czasie 
i pełzała dalej. Grupa ta mogłaby więc odpowiadać grupie 
C J U S T A , lecz nie można było, niestety, stwierdzić, czy zwierzę 
rzeczywiście znajdowało się podczas ruchu pod działaniem obu 
bodźców, czy też tylko jednego; bo gdyby np. substancje, dzia-
łające na zwierzę chemicznie, dyfundowały z jednego kawałka 
szybciej, niż z drugiego, lub przez niedostrzegalny bezpośrednio 
prąd wody wcześniej dosięgały zwierzęcia, to każda z tych łatwo 
dopuszczalnych możliwości wystarczałaby, aby skierować zwierzę 
wprost ku owej przynęcie, a orjentacja ta nie byłaby wcale wy-
nikiem obu bodźców. 

Mniejsza część zwierząt zachowywała się wobec takichże 
przynęt odmiennie. Rozgwiazdy z tej grupy poruszały się z po-
czątku po linji środkowej pomiędzy oboma kawałkami mięsa 
i dopiero po przebyciu pewnej przestrzeni zwracały się ku jednemu 
z nich. Zwrot taki łatwo można zauważyć, ponieważ rozgwiazda 
zatrzymuje się w danem miejscu na chwilę, zanim pójdzie dalej 
w zmienionym kierunku. Zmiana kierunku następowała w prze-
ważnej części przypadków bez zmiany położenia ciała, bez ru-
chów obrotowych tarczy ciała gwiazdnicy. Ramiona, skierowane 
ku obranej przynęcie, przejmowały rolę kierowniczą od ramion, 
prowadzących poprzednio. Nie zawsze jednak odbywało się to 
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w jednakowy sposób. W wyjątkowych tylko razach zmiana 
kierunku łączyła się z równoczesnem obróceniem się zwierzęcia, 
tak że ramię prowadzące nie zmieniało swej roli. Wśród grupy 
tej, bardzo zresztą nielicznej, można było wyróżnić kilka grup 
ściślejszych, zależnie od stosunku położenia punktu zwrotnego 

2 3 

Rys 2 — 5. Główne typy ruchów Asterias rubens pod dzia łaniem symetryczn ie wyłożonej 
przynęty . 

Fig. 2—5. Grundiypen der Bewegungsbahnen von Asterias in Versuchen mii paarigem 
Fleischköder. 

do linji prostej, łączącej poprzecznie obie przynęty. Najczęściej 
następował zwrot z punktu leżącego przed łącznicą (rys. 3). 
Rzadziej zdarzało się, że zwierzę zwracało się w punkcie leżą-
cym na owej linji (rys. 4), tak że nowy kierunek przecinał się 
z dotychczasową wypadkową pod kątem prostym. Wreszcie 
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w pewnej ilości doświadczeń punkt ten leżał poza łącznicą, którą 
zwierzę przekroczyło pod kątem prostym (rys. 5). Gała ta grupa 
reakcyj, najmniej liczna, w której wyróżniliśmy trzy przypadki, 
odpowiadałaby więc w zupełności najliczniejszej grupie B J U S T A . 

Jeżeli zaś, pomimo wyżej wymienionych trudności, uważalibyśmy, 
że reakcje okazów, które skierowywały się wprost ku jednemu 
z bodźców, odpowiadają rzeczywiście typowi C tegoż autora, 
pozostawałoby stwierdzić jeszcze istnienie typu A, w którym roz-
gwiazdy poruszały się po wypadkowej aż do przeciwległego końca 
naczynia. Tego ostatniego typu jednak nie zauważyłem w toku 
mych spostrzeżeń ani razu; zresztą i w doświadczeniach J U S T A 

należał on do najrzadszych. 
Dla uzupełnienia doświadczeń należało wziąć pod uwagę 

także inne czynniki, które mogły ewentualnie wpływać na kie-
runek ruchów. Ponieważ doświadczenia robione były w pracowni, 
oświetlonej jednem dużem oknem, przeto czynnikiem takim mo-
gło być światło. Aby stwierdzić, czy, przypadkiem, przebieg do-
świadczeń nie zależy od tego czynnika, układałem w misach za-
sadniczy trójkąt zwierzęcia i obu przynęt w rożnem rozmieszcze-
niu wobec okna. Jak się okazało, zwierzęta zachowują się stale 
w sposób powyżej opisany, bez względu na to, czy droga ich 
kieruje je faktycznie ku oknu, czy odwrotnie, czy też równolegle 
lub ukośnie do źródła światła. Opisane reakcje zależałyby więc 
wyłącznie od bodźców chemicznych. 

Wobec tego reagowanie rozgwiazd na dwa bodźce chemiczne 
odpowiadałoby w zupełności kierunkowi ruchów, dokonywanych 
pod działaniem dwóch bodźców świetlnych z wyjątkiem typu A, 
podanego przez J U S T A , którego tutaj brakowało — być może, po-
prostu przypadkowo. Możnaby więc przyjąć za J U S T E M ten sam spo-
sób tłumaczenia działania podniet chemicznych co świetlnych, a mia-
nowicie, jako objawy tropotaksji w sensie K U H N A ('19). Na zwierzę 
działałyby dwa bodźce symetrycznie, powodując ruch po wypad-
kowej obu sił, póki w punkcie zwrotnym jeden z bodźców nie 
uzyska przewagi, co spowoduje zmianę kierunku. Nie możnaby 
zarazem odrzucić poglądu, przyjmującego reakcje telotaktyczne. 
Musielibyśmy tylko przyjąć, że zwierzęta z pewnej odległości nie 
odróżniają dwu działających na nie bodźców, lecz dopiero z chwilą 
zbliżenia się do nich na mniejszą odległość, a wtedy muszą 
opuścić linję środkową (wypadkową) i zwrócić się ku jednej 
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z przynęt. Pewną trudność stanowiłyby grupy podrzędne, w któ-
rych zmiana kierunku następuje dopiero na linji poprzecznej, łą-
czącej obie przynęty lub po jej przekroczeniu. Możnaby tu wpra-
wdzie przyjąć zjawisko zachowania kierunku wyjścia („Phanomen 
des Beibehaltens der Startrichtung") P L E S S N E R A ('13), co nie by-
łoby wykluczone, ponieważ drogi „nadłożone" nie są zbyt wielkie; 
zważywszy jednak powolność pełzania rozgwiazd, trudno się na 
to zgodzić. Przemawiałaby zaś za tem ta okoliczność, że w sze-
regu mych spostrzeżeń nigdy nie spotkałem ruchu typu A, gdzie 
długość drogi, którą miałaby rozgwiazda do przebycia po prze-
kroczeniu krytycznego punktu aż do przeciwległej ściany misy, 
byłaby wcale znaczną. 

Które ujęcie bliższe jest rzeczywistości, trudno orzec, po-
nieważ oba mają za sobą dużo danych. Wobec działania dwóch 
bodźców chemicznych, nie dających się stwierdzić bezpośrednio 
naszemi zmysłami i któremi skutkiem tego nie można, niestety, 
operować z należytą ścisłością, jak to możemy uczjmić np. z dwo-
ma źródłami światła, — z drugiej zaś strony, wobec bardzo ogra-, 
niczonej liczby faktów, które pozwalają stwierdzić działanie takich 
bodźców, musimy poprzestać tylko na ustaleniu sposobu i prze-
biegu reakcyj; wszelkie próby jednoznacznej interpretacji mia-
łyby — przynajmniej obecnie — znaczenie czysto teoretyczne. 

Streszczenie wyników. 

1°. Okazy rozgwiazdy Asteńas rubens L., poddane równo-
czesnemu działaniu dwóch bodźców chemicznych w postaci dwóch 
wyłożonych kawałków mięsa, zachowują się podobnie, jak pod 
działaniem dwóch symetrycznych bodźców świetlnych. 

2. Zachowanie się to sprowadzić można do dwu typów 
zasadniczych, między któremi istnieć mogą rozmaicie ustopnio-
wane przejścia. 

a) W znacznej większości przypadków rozgwiazda posuwa 
się od początku po linji prostej ku jednej z wyłożonych przynęt. 
Byłby to typ pierwszy. 

b) W typie drugim rozgwiazda posuwa się przez pewien 
czas po linji środkowej, leżącej między oboma kawałkami mięsa? 

jako wypadkowej, a następnie zwraca się ku jednemu z bodźców. 
W tym drugim przypadku może leżeć jeszcze punkt zwrotny 
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przed linją prostą, łączącą oba kawałki mięsa a przecinającą się 
z linją środkową pod kątem prostym, albo na niej samej, albo 
wreszcie poza nią. Najczęściej leży ów punkt przed łącznicą. 

3°. Po osiągnięciu punktu zwrotnego rozgwiazda albo obraca 
się od początku ramieniem prowadzącem ku obranemu bodźcowi, 
co wymaga pewnego obrotu tarczy ciała około osi ustno-wierz-
chołkowej, albo też ramię, zwrócone ku obranej przynęcie, staje się 
ramieniem prowadzącem bez żadnego ruchu obrotnego ciała. 

Piśmiennictwo. 

Bohn M. C. 1908. Les essays et e r reurs chez les Etoiles de mer et 
l e s Üphiures. Ball, de l 'Instit . gen. psychol. 8 (21). Buddenbrock W. v. 
1922 Untersuchungen über den Mechanismus der phototropen Bewegungen. 
Wiss. Meeresuntersuchungen. N. F. Abt. Helgoland. 15 (1). Goetsch W. 
1922 Bei t räge zur Rela t iv i tä t der Individuen I. Versuche mit Seesternen. 
Naturw. Wochenschr . N. F. 21. Goetsch W. 1905. Tierkonstruktionen 
München o. J . Just G 1927. Untersuchungen über Ortsbewegungsreakt io-
nen. I. Das Wesen der phototakt ischen Reaktionen von Asterias rubens. 
Ztschr . f. vergl. Physiol . 5 (247). Kafka G. 1914. Einführung in die Tier-
psychologie auf experimentel ler und ethologischer Grundlage. I. Die Sinne 
der Wirbellosen. Leipzig. Kühn A. 1919. Die Orientierung der Tiere im 
Raum. Jena . Nagel W. A. 1894. Vergleichend-physiologische und anato-
mische Unte rsuchungen über den Geruchs-und Geschmackssinn und ihre 
Organe, mi t einleitenden Betrachtungen aus der allgemeinen vergleich. 
Sinnesphysiologie. Bibliotheca Zoologica. 7 (204). Plessner H. 1913. Unter-
suchungen über die Physiologie der Seesterne. I. Mitt. Der Lichtsinn Zool 
J a h r b . Abt. f. allg. Zool. u. Physiol . 38 Preyer W. 1886. Die Bewe-
gungen der Seesterne. (Mitt. d. Zool. Stat . Neapel . 7) i 1887. Berlin. 
Romanos G. J. 1885. Jelly fish, s tar f i sh and sea-urchins. London. 
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IZakład Farmakologj i Uniwersyte tu Warszawskiego] 

H. Sikorski i R. Lentz. 

Badania nad alkalozą i acydozą. III. Działanie zmian stęże-
nia jonów wodorowych na serce żaby, zatrute chloroformem. 
Untersuchungen über Acidose und Alkalose. I I I . Der Einfluss 
von Veränderungen der Wasserstoffionenkonzentration der Nähr-

flilssigkeit auf das chloroformvergiftete Esculentenherz. 

Rękopi s nades łany w dniu 1. V. 1929 r. 

Untersucht wurde der Einfluss dauernder und vorübergehen-
der Veränderungen der Wasserstoffionenkonzentration auf das 
chloroformgeschädigte Esculentenherz nach M I N E S , unter densel-
ben Bedingungen, wie in unserer ersten Mitteilung ('29). Es zeigt 
sich, dass das geschädigte Froschherz auf solche Veränderungen 
noch viel deutlicher reagiert als das normale. Die Schädigung des 
chloroformvergifteten Herzens durch alkalische Lösung—pH=8.1 — 
bei Dauerdurchströmung tritt sehr deutlich hervor, selbst nach 
Ausschaltung des Chloroforms. Andererseits zeigt sich die her-
vorragend stimulierende Wirkung saurer Lösung — pH = 6.7 — 
auch trotz unveränderten Chloroformgehaltes derselben. 

Bei kurzdauernder Einwirkung von Lauge und Säure auf 
das Esculentenherz (Injektion in die M I N E S S C H E Venenkanüle ohne 
Druckveränderung) tritt der Einfluss ebenfalls sehr deutlich auf. 

• Die Wirkung ist in diesem Falle nur vorübergehend, infolge Aus-
spülung der injizierten Lauge oder Säure durch die das Herz 
dauernd durchströmende Chloroform-Nährlösung. Injektion von 
0.05 cc. — 0.1 cc. 2% NaHCOg - Lösung schädigt das chloroform-
vergiftete Herz sehr stark: Verringerung und Verlangsamung der 
Kontraktionen fast bis zum Kammerstillstand. Im Gegensatz dazu 
erregt Injektion von 0.1 cc. 7200 n HCl - Ringerlösung das völlig 
gelähmte Herz zu neuen Kontraktionen, die fast die normale 
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Höhe und den Normalrythmus erlangen können. Die Wirkung 
kann einige Minuten anhalten. 

Już dawno zauważono, że jednym z najgłówniejszych wa-
runków fizjologicznych czynności serca jest odczyn płynu od-
żywczego. Dlatego badania nad wpływem kwaśnych i zasado-
wych roztworów na pracę serca są bardzo liczne. Większość tych 
prac ogranicza się do badań nad wpływem znaczniejszych od-
chyleń odczynu płynów odżywczych od reakcji dla serca nor-
malnej. Wynika z tych badań, że kwasy zmniejszają kurczliwość 
mięśnia sercowego i zatrzymują serce w rozkurczu, zasady zaś 
zwiększają kurczliwość i ostatecznie zatrzymują serce wT skurczu. 
Jednakże dotychczas niewielu autorów badało działanie nieznacz-
nych odchyleń odczynu płynów odżywczych na akcję serca. 
Autorowie ci twierdzą, że także małe odchylenia reakcji płynu 
w stronę kwaśną osłabiają, a odchylenia w stronę zasadową 
wzmacniają skurcze serca ( S A L A N T i J O H N S O N ' 2 4 , A T Z L E R i M Ü L -

LER '26 i inni). 
W poprzedniej pracy ( S I K O R S K I i L E N T Z ' 2 9 ) wykazaliśmy na 

sercu żaby, posługując się metodą M I N E S A , że, w przeciwieństwie 
do ogólnie przyjętego zdania, serce już przy nieznacznem po-
większeniu pH płynu odż}'wczego (z pH = 7.4 na pH = 7.7) go-
rzej pracuje; osłabienie to występuje jeszcze wyraźniej przy 
pH = 8.1. Z drugiej strony zmniejszenie pH z 7.4 — 7.25 na 
7.0 — 6.8 ma działanie korzystne na normalne serce żaby, 
albowiem występuje przyśpieszenie i zwiększenie skurczów. Wraż-
liwość różnych serc na zmiany pH waha się cokolwiek. Tym-
czasem ukazała się praca K O M I Y A M Y ( ' 2 9 ) , w której autor ten do-
chodzi do wniosku, że wzrost jonów OH' w pfynie odżywczym 
zawsze zwiększa tonus serca żabiego, a odwrotnie, już małe 
zwiększenie jonów H* (z pH = 7.2 — 7.3 na pH = 7.0 w Ringe-
rze i także z pH = 7.8 na pH = 7.3 w płynie Thyrode) powo-
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duje wyraźne zmniejszenie kurczliwości. K O M I Y A M A wykonał swoje 
badania na sercu żaby, izolowanem według metody S T R A U B A . 

Sposób ten, który wprowadza płyn odżywczy do serca przez 
aortę, nie może być uważany za fizjologiczny. Różnicy metod 
badania należy prawdopodobnie przypisać odmienny od naszych 
wynik, otrzymany przez K O M I Y A M Ę . 

Stwierdziwszy w poprzedniej naszej pracy, że dodatnie dzia-
łanie słabo kwaśnych roztworów występuje tem wyraźniej, im 
gorzej serce przedtem pracowało, przystąpiliśmy do badania wpły-
wu małych zmian pH płynu odżywczego na czynność serca 
osłabionego. Osłabienie wywoływaliśmy przez dodatek chloroformu 
do płynu R I N G E R A . 

1. Metodyka. 

Badania wykonano na sercach żab wodnych. Posługiwano 
się metodą M I N E S A : stały przepływ płynu odżywczego przez tylną 
żyłę próżną, odpływ z przeciętych aort. Zaletą tego sposobu jest 
zupełnie stałe ciśnienie dopływu, ponieważ otwarty kominek kanjuli 
M I N E S A wyrównywa możliwe wahania. Ponieważ w poprzedniej 
pracy wykazaliśmy, że działanie kwasów i zasad występuje jed-
nakowo w Ringerze normalnym jak w Ringerze bez NaHGOs 

i w płynie B R O E M S E R A , ograniczyliśmy się w obecnych bada-
niach do Ringera zwykłego o składzie: 0.25 g KC1; 0.2 g CaCl2; 
6.5 g NaCl; 0.2 g NaHG03 na 1 litr wody. Zmiany pH dokony-
waliśmy, dodając do tego płynu HG1, względnie NaOH. 

2. Działanie stałego przepływu płynów o większej zasadowości oraz kwa-
sowości na serce osłabione chloroformem. 

Jako przykład szeregu doświadczeń wykonanych w tym 
kierunku przytaczamy tylko jedno, ponieważ wyniki były zawsze 
jednakowe. 

D o ś w i a d c z e n i e '11. 1) Serce żaby według M I N E S A . 

Stały przepływ Ringera o pH = 7.35. Skurcze serca słabe. Zmia-
na płynu, przepływającego przez serce, na płyn z dodatkiem chlo-
roformu (2 cm3 nasyconego roztworu wodnego chloroformu na 
100 cm3 Ringera) szybko obniża skurcze serca do połowy wysokości 
normalnej. Następujący potem stały przepływ R i n g e r a N a O H 
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o pH = 8.1 bez chloroformu obniża akcję serca prawie do zu-
pełnego zatrz}rmania skurczów. Stały natomiast przepływ Ringera 
z ¡chloroformem -f- HG1 o pH = 6.7 powoduje natychmiastowe 
pojawienie się skurczów komory, tonus serca silnie wzrasta, a po 
5 minutach skurcze komory są większe, niż w normie przed za-
działaniem płynów. 

R y s . 1. ( D o ś w . 11). Serce ż a b y — s t a ł y p r z e p ł y w z ty lne j ż y ł y p r ó ż n e j w e -
Ca 

d ług M i n e s a — c z a s w minutach. 1. N o r m a l n e skurcze — Ringer — pH 

= 7.35. 2. 7' po z m i a n i e p łynu o d ż y w c z e g o normalnego na p łyn z c h l o r o f o r -
m e m . 3. Zmiana na p łyn z a s a d o w y bez CHC13 — pH = 8.1. 4. 8' p ó ź n i e j . 
5. Zmiana na płyn k w a ś n y — pH = 6.7 — z c h l o r o f o r m e m . 6. 10' p ó ź n i e j . 

Fig. 1. (Versuch U). Esculentenherz — Dauerdurchströmung von der hinteren 

Hohlvene aus nach Min es. Zeit in Minuten. 1. Norm — Ringer — pH 

— 7.35. 2. 7' nach Umschaltung auf Chloroform-Ringer. 3. Umschaltung auf 

Ringer + NaOH ohne Chloroform. 4. S' später. 5. Umschaltung auf 
C~' Ringer + HCl - pH 6.7 — + CHCis 6. 10' später. 

Okazuje się więc, że płyn o zwiększonej zasadowości — 
pH = 8 .1—dzia ła na serce osłabione chloroformem tak samo, 
a może jeszcze silniej trująco, niż na serce normalne. Zaznaczyć 
należy, że w przytoczonem doświadczeniu stosowano zasadowy 
płyn bez dodatku chloroformu. Pomimo to serce uległo silnemu 
uszkodzeniu. Z drugiej strony doświadczenie wykazuje nadzwy-
czaj dodatnie działanie płynu o zmniejszonem pH. Pomimo tej 
samej zawartości chloroformu w płynie kwaśnym jak w Ringe-
rze normalnym, czynność serca pod wpływem kwaśnego Ringera 
wykazuje natychmiastową poprawę. Jest godnem podkreślenia, że 
dodatnie działanie kwasu występuje jeszcze wyraźniej na sercu 
zatrutem, niż na sercu normalnem. B U R R I D G E ( ' 2 7 ) twierdzi, że 
zmniejszenie zawartości wapnia w płynie odżywcz3rm zwiększa 
szkodliwe działanie kwasów na serce. W doświadczeniu powyż-
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szen zmniejszyliśmy zawartość wapnia w Ringerze do połowy, 
a pomimo tego dodatnie działanie kwaśnego płynu występuje tak 
samo wyraźnie i szybko, jak w innych doświadczeniach z nor-
malną zawartością wapnia w Ringerze. 

3. Wpływ krótkotrwałych zmian odczynu aktualnego na serce osłabione 
chloroformem. 

Na całem zwierzęciu (kocie) wykazaliśmy ( M O D R A K O W S K I 

i S I K O R S K I ' 2 5 ) , że jednorazowa dożylna injekcja HG1 dopro-
wadza serce i oddech porażone chloroformem znowu do nor-
malnej czynności. Wobec tego badaliśmy, jak zachowuje się 
serce żaby po jednorazowej injekcji zasady oraz kwasu do ka-
njuli, doprowadzającej płyn odżywczy. 

M e t o d y k a . Serce żaby według M I N E S A . Płyn Ringera 
0 składzie, podanym powyżej. Zasadę i kwas wstrzykuje się 
jednorazowo w małych ilościach (0.05—0.1 cm3) powoli do ko-
minka kanjuli M I N E S A , przyczem ciśnienie dopływu do serca nie 
powinno ulec najmniejszym wahaniom. W ten sposób zasada 
1 kwas dostają się odrazu w stosunkowo dużem stężeniu do 
serca, a następnie są szybko wydalone przez przepływający płyn 
Ringera. 

4. Szkodliwe działanie zasady. 

D o ś w i a d c z e n i e 14. Serce żaby według M I N E S A . Stały 
przepływ Ringera o pH = 7.3. Serce pracuje silnie i regularnie. 
Zmiana przepływającego przez serce płynu na taki sam płyn z do-
datkiem chloroformu (2 cm3 nasyconego roztworu wodnego chloro-
formu na 100 cm3 płynu Ringera) obniża szybko skurcze serca 
do 2/5 wysokości skurczów normalnych. Wstrzyknięcie 0.05 cm3 

0.2% NaHG0 3 do kominka kanjuli M I N E S A przy niezmienionym 
stałym przepływie przez serce Ringera z chloroformem, zmniejsza 
skurcze serca jeszcze bardziej. To szkodliwe działanie zasady 
mija szybko z powodu wypłókania jej przez przepływający przez 
serce płyn. Skurcze wracają znowu do tej samej wysokości, 
£0 przed stosowaniem NaHG03. Ponowne injekcje 0.1 cm3 0.2% 
NaHCOg wywołują za każdym razem silne obniżenie skurczów. 
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5 Dodatnie działanie kwasów. 

D o ś w i a d c z e n i e 3 (rys. 2). Serce żaby jak poprzednio. 
Stały przepływ Ringera o pH=7.3 . Zmiana normalnego Ringera 
na Ringer z dodatkiem chloroformu (2.5 cm3 nasyconego roz-
tworu wodnego chloroformu na 200 cm3 Ringera) zatrzymuje 
po 3 minutach komorę serca w rozkurczu. Podczas dalszego 
przepływu Ringera-j-CHCls przez serce injekcja 0.1 cm3 1/200 n 
HG1 w Ringerze do kominka kanjuli M I N E S A pobudza serce po H 

minucie do skurczów, tonus wzrasta, skurcze dochodzą prawie 
natychmiast do 1/3 wysokości normalnej, w 5 minut później serce 
zatrzymuje się ponownie w rozkurczu, oczywiście z powodu wy-
płókania kwasu przez roztwór Ringera z chloroformem, przepły-
wający nadal przez serce. Ponowna injekcja HG1 w tej samej 
dawce wywiera jeszcze wybitniejsze i dłużej trwające działanie 
(rys. 2, lit. 2). Następne injekcje działają także natychmiast, choć 
tylko przejściowo (rys. 2, lit. 3 i 4). 

Doświadczenia te wykazują, że zapomocą jednorazowej in-
jekcji można otrzymać wybitne działanie na serce żaby, osłabione 
chloroformem. Przytem działanie zasady jest zawsze ujemne. 
Przeciwnie, kwas, choć w stosunkowo znacznem stężeniu (1/200 n), 
przy krótkotrwałem zadziałaniu posiada wybitnie pobudzające 
działanie na osłabione serce. 

Streszczenie. 

Badano wpływ niewielkiego zwiększenia i zmniejszenia stę-
żenia jonów wodorowych na serce żaby, spreparowane sposobem 
M I N E S A , podczas działania chloroformu. Okazuje się, że działanie 
zmian stężenia jonów wodorowych na serce osłabione jest po-
dobne do wpływu na serce normalne, lecz jest o wiele wybitniejsze. 
Stały przepływ płynu o zwiększonej zasadowości (pH = 8.1) 
uszkadza serce zatrute chloroformem jeszcze bardziej, niż serce 
normalne, pomimo usunięcia chloroformu. 

Odwrotnie — płyn o zmniejszonem pH (6.7) działa silnie po-
budzająco i powoduje powrót osłabionego serca do normalnej 
czynności pomimo niezmienionego przepływu GHC13. 
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Krótkotrwałe działanie płynów o zwiększonej zasadowości 
i kwasowości wpływa wybitnie na czynność serca. Działanie to, 
z powodu szybkiego wypłókiwania wprowadzonych zasad lub 
kwasów przez stale przepływający roztwór Ringera, mija po nie-
jakim czasie. 

Zasada (0.1 — 0.05 cm3 2% NaHC03 wstrzyknięte do kominka 
kanjuli M I N E S A ) działa przejściowo, lecz bardzo ujemnie na serce 
osłabione chloroformem, powodując zmniejszenie i zwolnienie 
skurczów aż do zupełnego prawie zatrzymania. 

Przeciwnie, kwas (0.1 cm3 1/200 n HGl w Ringerze) pobu-
dza serce porażone do ponownej czynności. To dodatnie działanie 
kwasu może się utrzymać przez kilka minut, pomimo dalszego 
stałego zatruwania serca chloroformem, i powtarza się po każdo-
razowem ponownem wprowadzeniu kwasu. 

Piśmiennictwo. 

Atzler und Miiller. 1926. Arch. f. d. ges. Phys io l . 207 (1). Burridge. 
1927. Quart. Journ . of exp. Physio l . 18 (104). Komiyama. 1929. Arch . f. 
exp. Pa th . u. Pha rm. 139 (100). Modrakowski i Sikorski. 1929. C. R. Soc. 
Biol. 43 (953). Salant and Johnstone. 1924. Journ. of P h a r m , and exp. 
Ther. 23 (373). Sikorski i Lentz. 1929. Med. Dośw. i Społ. Tom poświęcony 
pamięci prof . N. Cybulskiego. 
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Acta B i o l o g i a e E x p e r i m e n t a l i s . Vol. TU, J\e 15, 1929. 

[Zoologisches Inst i tut der Univers i tä t in Wilno] 

H. J awłowsk i . 

Über die Funktionen des Zentralnervensystems bei 
TAtliobius forficatus L. 

O czynnościach środkowego układu nerwowego drewniaka 
(Lithobius for fi całus L.). 

E i n g e g a n g e n am 29. IV. 1929. 

Ich habe schon im Jahre 1923 über die Erscheinungen, die 
nach der Beschädigung des Zentralnervensystems bei L. forficatus L. 
auftreten, in polnischer Sprache berichtet *). Den späteren An-
gaben H A N S T R O M ( ' 2 8 ) gemäss, ist seit dieser Zeit nichts Neues 
bezüglich des Zentralnervensystems bei Chilopoden publiziert 
worden. 

In der vorliegenden Arbeit nehme ich mir vor, meine frü-
heren Beobachtungen nebst einigen nachträglich eingeführten 
Änderungen darzustellen. 

Die Forschungen betreffend die Funktionen des Zent ra lnervensy-
s tems bei den Myriapoden wurden durch CHILD ( ' 9 2 ) , S T E I N E R ( ' 9 8 ) und 
C A R L S O N ('04) ausgeführ t . Die Versuche von CHILD bezogen sich haup t säch -
lich auf die Ganglien und Nerven der Bauchkette; derselbe Ver lasser be-
haupte t , dass die Abt rennung des Kopfes die Gangfähigkei t n icht aufheb t , 
j a — d a s s sogar ein nur aus drei Segmenten zusammengese tz te r Abschni t t 
immer noch koordinier te Fortbewegungen aus führen kann. 

Die Forschungen S T E I N E R S ( ' 9 8 ) umfassen im Allgemeinen die Funk-
tionen des Zent ra lnervensys tems der Gliederfüssler. Von den Myriapoden 
stellte S T E I N E R ( ' 9 8 ) mi t Lithobius forficatus L . und Julus terrestris L . Ver-
suche an. Nach Ansicht d ieses Forschers bewirkte die Durchschne idung der 
Schlundkommissur eine Kreisbewegung in der Richtung nach der unver-
le tz ten Sei te hin,—eine Erscheinung, die schon bei verschiedenen Gliederfüss-
le rn beobachtet wurde. Als eine in dieser Hinsicht aus führ l i che re Arbeit , 

*) P race Tow. P rzy jac ió ł Nauk w Wilnie. T. 1, Ns 4. Arb. der. Ges. 
der Freunde der Wissenschaf ten . Wilno. Bd. 1., Ne 4. 
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welche verschiedene Arten der Myriapoden umfass t , ist das Werk von 
C A R L S O N ( ' 0 4 ) zu bet rachten. 

C A R L S O N ( ' 0 4 ) benutzte zu seinen Versuchen die unter den Chilopo-
den dem Lithobius forficatus am meis ten nahe s tehende Scolopendra mor-
sitans. Er s te l l te ebenfal ls fest, dass die En t fe rnung des Kopfes weder 
die Gangfähigkei t au fheb t , noch irgend welchen Einf luss auf die Körper-
lage und Hal tung ausüb t . Das oper ier te Tier kann sich bei Reizungen in 
der Weise biegen, a ls wolle es den ihn reizenden Gegenstand beissen; fa l ls 
es aber auf dem Rücken l iegt, dreht es sich herum und ist weder zu be-
weglich, noch t räge. Kurz und bündig: nach den Beobachtungen C A R L S O N S 

('04) unterscheidet s ich das operier te Tier von einem normalen nur dadurch, 
dass es auf Licht n ich t reagiert , keine Nahrung zu sich n immt und sich 
in die Erde nicht e ingräbt . 

Bei der A u s f ü h r u n g aller dieser Versuche bediente man s ich einer 
ziemlich primit iven Methode, welche hauptsächl ich in der Abt rennung des 
Kopfes, oder im Durchschneiden des ganzen Körpers bestand, weshalb man 
auch obige Ergebnisse nicht als genügend genau und erschöpfend be t rach-
ten kann; ebensowenig wurden auch die Funktionen einzelner, bes t immter 
Kopfganglien aufgeklär t . 

Als Material zu meinen Versuchen benutzte ich erwachsene Exem-
pla re des Lithobius forficatus, welche ich in den mi t Erde und Stücken 
von Baumrinde angefü l l t en Glassgefässen aufzog. Die oper ier ten Tiere 
hielt ich auf feuch tem Löschpapier in f lachen Pe t r i -Scha len . Die durch-
schni t t l iche Länge des Körpers der zu den Versuchen benutzten Exem-
plare betrug 2.6 cm, die Kopfbreite — 2.4 mm. 

Bei der A u s f ü h r u n g der Versuche entfernte ich best immte Teile des 
Zent ra lnervensys tems entweder vol ls tändig, oder schni t t ich sie einfach 
durch, wobei ich mich bemühte , andere Organe so wenig als möglich zu 
beschädigen. Die zur Operat ion bes t immten Tiere wurden mit Äther be-
täubt . Das in ein Gefäss (in dem sich in Äther ge t ränk te Wat te befand) 
gelegte Tier blieb meistens im Laufe einer Minute unempfindlich; nach 
Verlauf dieser Zeit f üh r t e es noch schwache Pussbewegungen aus. Die 
Zeitdauer der Narkose be t rug ca. eine halbe Stunde und genügte vollkom-
men zur A u s f ü h r u n g der Operation. Die L. forficatus ver t rugen die Nar-
kose sehr gut, konnten oft über eine Stunde in derselben verbleiben und 
verhielten sich nachher vollkommen normal . 

Die Operation wurde meis tens bei zehnfacher Vergrösserung unter 
dem Binokularmikroskop (Zeiss) ausgeführ t . Die Art der Freilegung des 
Gehirns veranschaul icht die Textf ig. 1. Zunächst beschni t t ich die Ränder 
des Kopfes längs der Linie b. a. und d. c., dann führ te ich die Scheere 
unter das Chitin ein und schni t t l ängs der Linie b. d.; endlich zerschni t t 
ich das Chitin entweder vollständig nach der Linie a. o., oder schnit t ich so-
weit an, dass es sich bequem zurückbiegen liess. Nachdem ich eine gewisse 
Geschicklichkeit darin e r langt hat te , schni t t ich Stücke des Chitins von ver-
schiedener Grösse heraus , indem ich je tz t nur einen Rand des Kopfes 
abschni t t , um das Tier so wenig wie möglich zu beschädigen. Nachdem 
das Gehirn f re ige leg t worden war, f üh r t e ich die eigentl iche Operation 
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Fig. 1. Schema: Durchschnei-
dung des Chitins vor der Ge-

hirnoperation. 

H g . 2. Schema des Gehirns 
(Ventralsei te) . L. forficaiusAo— 
lobi optici, If — lobi frontales, 
pn — pons, dt — deutocerebrum,' 
tr — tritocerebrum, oc — Suboe-

sophagalkommissur. 

Fig. 3. Schema des Zen-
tralnervensystems von 
L. forficatus, sg — Sub-

oesophagalganglion 
(Unterschlundganglion). 
I. — Ga ngllon des ersten 

Beinpaares. 

mit Beihilfe eines kleinen okulislischen Skalpels und kleiner Häkchen 
aus . Nach der Operation bedeckte ich die Wunde mit einem vorher entnom-
menen Stücke des Chitins. Die Durchschneidung der Kommissuren führ te 
ich in der Weise aus, dass ich mit der Scheere das Chitin zwischen den 
Segmenten durchschni t t (da eich das Chitin an dieser Stelle leichter aufhe-
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ben lässt) , um darauf mit einem Häkchen die Kommissuren herauszuziehen 
und sie mit dem Scalpel zu durchschneiden. Eine ähnliche Art des Schn i t t e s 
wandte ich auch bei Gehirnoperationen an. Zur vollständigen E n t f e r n u n g 
i rgend eines Bauchgangl ions schni t t ich die P la t ten des Chi t ins , welche 
eines dieser Ganglien bedecken, aus und besei t igte es darauf die Wunde mi t 
derselben Chit inplat te bedeckend '). Fal ls ich das Tier während der Opera-
tion n ich t s ta rk drückte , ents tand niemals ein dieselbe s törender Bluterguss . 

Die Versuche tei l te ich in folgende Serien e in: 
1°. Vollständige Enth i rnung oder Durchschneidung der Schlundkom-

missuren . 
2°. Besei t igung des Gehirns zur Hälfte, oder Durchschne idung nu r 

der einen Schlundkommissur . 
3°. Durchschneidung des Vorderhirns (vrotocerebrum) in 2 Half tern 
4°. Operat ionen einzelner Teile des Gehirns. 
5°. Vollständige Ausscha l tung des Unterschlundgangl ions. 
6°. Durchschne idung einer einzigen Längskommissur zwischen den 

das ers te und das zweite Beinpaar innervierenden Ganglien. 
7°. Durchschneidung einer einzigen Längskommissur zwischen den 

das erste und das zweite Beinpaar innervierenden Ganglien bei g le ichze i t i -
ger Ver le tzung des Gehirns. 

8°. Operation der Bauchganglienkette . 
Zur le ichteren Orientierung darüber , welche Teile des Nervensys tems 

oper ier t wurden, füge ich ein Schema von dem Hirn des L. forficatus bei , 
sowie auch ein Schema des ganzen Nervensys tems (Textfig. 2, 3). Das 
vol ls tändige Nervensys tem des L. forficatus (Textfig. 3) stelle ich nach dem 
P r ä p a r a t e dar, welches nach der Erweichung des Chitins he rausbekommen 
wurde. Es mag hier betont werden, dass ich a ls Unterschlundgangl ion, die 
vor dem das erste Beinpaar innervierenden Ganglion gelegenen Ganglien, 
be t rach te . 

Dieser detail l ierten Beschreibung der Versuche füge ich Zeichnungen-
hinzu, welche die Ar t der Ver le tzungen veranschaul ichen (Taf. I). Es sind dies 
Abbi ldungen der Teile des Nervensystems, die auch nach der Operat ion 
zurückbl ieben. Sie wurden nach Abschluss der Versuche kontrol l ier t zwecks 
Fes t s te l lung , dass der betreffende Teil in der Tat entfernt worden war. 

Von den operier ten Objekten lebten die mit vol ls tändig ent fern tem 
Gehirne am kürzesten; am längsten lebten die mit einer durschni t tenen 

Es sei zu beachten, dass das Chitin nur sehr langsam regener ier t 
Eine volls tändige Vernarbung desselben bemerkte ich nur an den dünn-
sten Stellen zwischen den Segmenten. Bei den operierten Tieren t r i t t der 
normale Chit inwechsel z iemlich selten ein, t rotzdem die Wunde schon zu-
gehei l t war . In wenigen Fällen jedoch konnte ich eine vollständige Ent-
h ä u t u n g der operier ten Individuen beobachten. An der Stelle, wo sich die 
Augen befanden, bl ieb nur eine Spur derselben in Gestal t einer schwach 
angedeute ten Erhöhung. In anderen Fällen bl ieb s t a t t der Augen eine 
glat te Eins tü lpung des Chit ins s ichtbar wahrnehmbar . Nach K O P E C haben 
Gehirnbeschädigungen keine Bedeutung f ü r die Neubildung der Augen. 
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Kommissur . Jede Operat ion kontroll ierte ich nach dem Tode des Tieres 
Den en t sp rechenden Teil des Nervensys tems präpar ie r te ich u n t e r dem 
Binokularmikroskop. Bei der Kontrolle der Kopfoperation muss te ich zu 
einer Erweichung des Chitins Zuf lucht nehmen. Zu diesem Zwecke 
wurde das en t sp r echende Individuum auf 4 — 10 Stunden in eine 10%-tige 
Sa lpe t e r säu re lö sung gelegt , wonach das Gehirn sich leichter h e r a u p r ä p a -
r ieren l iess . Gleichzeitig mit fas t a l len Operationen führ te ich Kontrol lver-
suche durch; zu diesem Zwecke durchschni t t ich das Chitin und die Muskeln 
in derselben Weise, wie bei den operierten Tieren, und liess nur das Ner-
vensys tem unbeschädig t . Im Ganzen führ te ich ungefähr 300 Operat ionen 
aus , oft ein und dieselbe Art der Verletzung wiederholend. Zum Zwecke 
der Erha l tung von charakter is t i schen Fussspuren, sowohl f ü r die normalen , 
a ls auch f ü r die verletzten Tiere, l iess ich dieselben auf berusster P a p p e 
he rumkr iechen , und fixierte die e rha l tenen Spuren mit einer Schel lacklö-
sung. Diese Gangproben wiederholte ich sehr oft , da e inmal ige Beobach-
t u n g leicht zu fa lschen Schlüssen führen konnte. 

D e r n o r m a l e G a n g d e s T i e r e s . 

Ehe ich zur Besprechung der Erscheinungen übergehe, wel-
che nach der Operation hervortreten, bin ich gezwungen zunächst 
den eigentlichen Gangprozess bei dem normalen L. forficatus 
zu beschreiben, da derselbe bisjetzt noch nicht genügend aufge-
klärt worden ist. Nach Rossi*) ist die Gangart der Chilopoden 
einfacher als die der Diplopoden. Seiner Beobachtung nach bil-
den die Beine der Chilopoden in der Bewegung keine Wellen 
oder Wellengruppen, sondern nur sich einfach in die Höhe paar-
weise und, alternierend, in geraden oder ungeraden Zahlen erheben. 
V E R H O E F F ( ' 1 5 ) dagegen ist der Meinung, dass die Bewegung der 
Beine bei den Chilopoden am letzten Abdominalring des hinteren 
Körperendes beginnt und sich nach vorn verschiebt, ähnlich wie 
bei den Diplopoden. Bei L. forficatus kann man die sich al-
lmählich von den Abdominalringen bildenden Bewegungswellen 
nicht beobachten, da er weniger Beine hat, und diese letzteren 
länger und voneinander weiter entfernt sind. Weiterhin gibt 
V E R H O E F F ( ' 1 5 ) an, dass der ganze Körper des L. forficatus 
sehlangenartige Bewegungen ausführt, und zeitweise — der brei-
ter gestellten Beine halber—mit den Sterniten die Unterlage berührt. 
Ich könnte den Eindruck haben, V E R H O E F F habe die Sache grün-

') Citat a n g e f ü h r t durch V E R H O E F F ('15). 
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dlich aufgeklärt; meinen Beobachtungen nach tritt hier eine 
ähnliche Gruppierung der Beine auf, wie sie C L E M E N T I ( ' 1 2 ) für 
die Beine bei den Diplopoden beschrieben hatte; somit wären — 
bei L. forficatus — zwei oder auch mehrere Beinchen erhoben 
gehalten und die hinter und vor denselben befindlichen, an der-
selben Seite zunächst benachbarten Beinchen, würden sich auf 
die Unterlage stützen (Textfig. 4). 
Dem V E R H O E F F ' sehen Schema 
gemäss muss man annehmen, dass 
jedes der erhobenen Beinchen sich 
zwischen den zwei anderen, näch-
stliegenden, sich auf die Unter-
lage stützenden befindet. Übri-
gens schliessen sich die von VER-
H O E F F ( ' 1 5 ) angegebene und die von mir beobachtete Gangart 
gegenseitig nicht aus, sondern können sich sogar in gewissen 
Momenten gegenseitig ersetzen. 

Auf der Abbildung der Gangspuren eines normalen L. for-
ficatus (Taf. II, Fig. 1 und Taf. III, Fig. 1) ist es leicht zu bemer-
ken, dass die Gangart gewissen, individuellen Schwankungen unter-
geordnet sei. Ein Individuum berührt, z. B., sehr oft mit den 
Sterniten die Unterlage, was bei einigen Individuen in regelmäs-
sigen Abständen erfolgt, während andere die Unterlage beinahe 
überhaupt nicht berühren. Ausserdem verhalten sich einzelne In-
dividuen manchmal auch etwas verschieden. 

V e r l a u f u n d E r g e b n i s s e d e r V e r s u c h e . 

1. Vollständige Entfernung des Gehirns oder Durchschneidung der 
Schlundkommissuren. 

Bei der vollständigen Entfernung des Gehirns, oder bei der 
Durchschneidung der Schlundkommissuren (Taf. I, Fig. 1) musste 
ich auch die Antennen des Tieres abschneiden, da sie nach der 
Verletzung sich senkten^und an die Unterlage stossend mit fort-
geschleppt wurden, und die Wunde dadurch sich vergrösserte. 
Diese Schwächung der Antennen schreibe ich zum grössten Teile 
der schweren Verletzung des vorderen Teiles des Kopfes zu—da, wo 
sich die Muskeln befinden, welche die Antennen in Bewegung 

Fig . 4. Lage der B e i n e während des 
Ganges bei L. forficatus. 
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setzen; sonst übte das Abschneiden der Antennen auf die Ergeb-
nisse der Versuche keinen Einfluss aus, da nach der Enthirnung 
ihre Verbindung mit dem Nervensystem so wie so unterbrochen 
war und somit hörten die Antennen auf, als Sinnesorgane, welche 
einen Einfluss auf die Richtung der Bewegung haben könnten, 
zu funktionieren. 

Die Wirkung des Äthers auf enthirnte Individuen scheint 
kürzer zu dauern, als auf solche mit unberührtem Gehirn und 
dies der gesteigerten Erregbarkeit und Beweglichkeit halber, die 
bei den operierten Tieren deutlich hervortreten. Nach dem Erwa-
chen aus der Narkose läuft das Tier manchmal einige Stunden 
beinahe ohne Unterbrechung herum, und die schwächste Reizung 
wie, z. B., eine leichte Erschütterung öder das Aufheben des 
Deckels des Gefässes, in welchem es sich befindet, ruft ein 
langdauerndes Vorwärtschreiten hervor; ein normales Individuum 
reagiert dagegen auf die gleichen Anregungen überhaupt nicht, 
oder nur sehr schwach. Ebensowenig, oder noch weniger Erregung 
(als ein normales Individuum) verriet auch ein solches Individuum, 
an dem die vollständige, zur Entfernung des Gehirns nötige Ope-
ration ausgeführt, das Gehirn selbst aber nicht beschädigt worden 
war. Nach 4—30 Stunden vermindert sich die Erregbarkeit der 
enthirnten Tiere und sinkt sogar unter die Norm. Der Zeitraum, 
in welchem die Erregung sich verringert, ist sehr verschieden. 
Meines Erachtens nach hat jedoch die beginnende Agonie keinen 
Einfluss auf die Verminderung der Erregbarkeit, da die Todes-
symptome meistens zuerst an den Beinen bemerkbar werden, in-
dem diese letzteren sich krümmen und erschlaffen. Zuweilen 
konnte ich manche Individuen beobachten, welche bald nach 
der Operation abstarben und nichtsdestoweniger die Bewegungen 
des Rumpfes immer noch ausführten, ja sogar, nachdem eine völlige 
Bewegungslosigkeit der Beine eingetreten war, immer noch An-
strengungen machten, zu gehen. Fast nie konnte ich an enthirn-
ten Individuen einen solchen Zustand beobachten, den ich bei 
den normalen Individuen als „Ruhezustand" bezeichnen möchte 
und der sich in einer von Zeit zu Zeit vermindernden Erregbar-
keit und Beweglichkeit kund macht. 

Von den nach der Operation auftretenden Erscheinungen 
macht sich eine Verminderung der Behendigkeit und der Geschick-
lichkeit des operierten Tieres bemerkbar, was höchstwahrschein-
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lich der allgemeinen Schwäche zuzuschreiben ist. Damit wäre 
es nun, im Einklang mit der Behauptung B E T H E ' S ( ' 9 7 ) , bewiesen, 
dass das Gehirn einen Einfluss auf den Tonus der Gesamtmus-
kulatur des Körpers der Arthropoden ausübt (siehe auch M I N K I E -

W I C Z ' 0 9 ) ; einen ähnlichen Einfluss übt — nach K O P E Ć — auch 
das Gehirn der Raupen der Schmetterlinge aus. K O P E Ć ('18) 
giebt an: „ . . . dass das Raupengehirn auf den Tonus der Gesamt-
muskulatur einen fördernden Einfluss ausüben dürfte; nach der 
Enthirnung werden die Muskeln schlaffer, auch werden die ein-
zelnen Muskelkontraktionen während der Körperbewegungen viel 
schwächer". In allen diesen Fällen sollte man die Bezeichnung 
„Tonus" nicht als eine echte Tonusfunktion, Dauererregung u. s. w., 
betrachten, sondern — eher im historischen Sinne — als eine ver-
stärkte Verkürzung der Muskeln bei einem normalen Individuum 
unter dem Einfluss des Gehirnes ansehen ( J O R D A N ' 1 0 , S. 3 7 6 ) . 

Die Mechanik des Ganges beim L. forficatus bietet nach 
Beseitigung des Gehirns nur ganz unbedeutende Anomalien dar. 
Die Beinspuren auf dem berussten Papier (Taf. II, Fig. 2, 3 und Taf. 
III, Fig. 2) sind gleichmässiger dicht; auch sieht man nicht 
die mittleren Spuren, die vom Aufstossen der Sterniten auf die 
Unterlage herrühren, da der Körper sich höher auf den Beinen 
hält. Am deutlichsten kann man das in den ersten 20 Stunden 
nach der Operation beobachten. Eine ähnliche Erscheinung tritt 
auch — obgleich sie weniger lange dauert — nach anderen Opera-
tionen auf; zeitweise kann sie sich auch bei einem normalen Tier 
einstellen. 

Im Ruhezustande verbleiben die operierten Individuen mei-
stens ausgestreckt; beim Gehen schwanken sie, wie es B E T H E ( ' 9 7 ) 

beim Astacus und Hydrophilus beobachtet hatte, ein wenig nach 
rechts und links. In Allgemeinen ist dieser Gang im Vergleich 
mit dem normalen geradelinig, oft aber beschreibt das Tier auch 
weite Kreise. Stösst das Tier unterwegs auf ein Hindernis an, so 
geht es entweder um dasselbe herum, oder es kriecht einfach 
darüber hinweg. Eine ähnliche Erscheinung beobachtete K O P E Ć ( ' 1 8 ) 

auch bei den Schmetterlingsraupen. Beim ersten Anblick möchte 
es scheinen, als ob die enthirnten Tiere sich ganz wie die norma-
len verhielten; bei näherer Beobachtung aber überzeugte ich 
mich, dass die enthirnten Individuen nicht beliebig die Richtung 
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ändern können; sie verhalten sich auch etwas anders als die Tiere, 
bei denen nur Augen und Antennen entfernt wurden: so vollführen 
diese Tiere, z. B., keine Wendungen oder Bewegungen zwecks 
Orientierung in den Raumverhältnissen, wie dies die normalen, 
oder — sogar — die der Antennen und der Augen entbehrenden 
Individuen tun können. Ahnliche Bewegungen können, übrigens, 
auch dann vorkommen, wenn sie durch die Körperlage bedingt 
werden, z. B., wenn das enthirnte Tier sich auf dem äussersten 
Rande eines Gegenstandes befindet. Fast nie konnte ich beobach-
ten, dass ein operiertes Tier aus dem Gefäss sich flüchten könnte, 
aus welchem ein normales mit Leichtigkeit entkam. 

Der Wechsel der Gangrichtung der operierten Individuen 
kann durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden, z. B.: 
durch die Art der Unterlage, durch ein rein mechanisches Abglei-
ten des vorderen Körperteils beim Begegnen einem Hindernisse, 
u. s. w. Manchmal konnte ich beobachten, wie solche Tiere, 
nachdem sie unter geradem Winkel bis an die Wand des Gefässes 
(worin sie sich befanden) gelangt hatten, Anstrengungen machten, 
ihren Gang fortzusetzen; die Sperrwand schien sie förmlich dazu 
zu drängen; die Beinchen arbeiteten immer heftiger, der Rumpf 
rührte sich immer stärker — so lange bis es dem vorderen Kör-
perteile endlich gelang sich in die Höhe oder auf die Seite zu 
schieben und somit die weitere Gangrichtung des Tieres zu be-
zeichnen. Die Anwesenheit der Tastorgane auf den Beinen der 
Myriapoden wurde von D U B O S C Q ('97) nachgewiesen; so können 
auch unter dem Einflüsse mechanischer oder chemischer Reize die 
Beine, oder der Rumpf, Bewegungen ausführen, welche auf die 
Änderung der Gangrichtung Einfluss haben. Näherte ich dem 
operierten Tiere ein Stück von Watte, die mit starker Salpeter-
säure durchtränkt war, so reagierten die Beine auf die Reizung, 
schon dann, als das Reizmittel sich in einer Entfernung von 2 cm. 
befand, und das Tier zog sich davor zurück. 

Bei den operierten Tieren beobachtete ich niemals Nahrungs-
aufnahme, während das Putzen der Beine stets normal vor sich 
ging. Die Lebensdauer der operierten Tiere betrug ungefähr 
drei Tage. 
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2, Beseitigung des Gehirns zur Hälfte, oder Durchschneidung 
nur der einen Schlundkommissur. 

Nach Beseitigung der einen Hälfte des Gehirns (Taf. I, 
Fig. 2) traten oft ein ununterbrochenes Gehen, so wie eine ver-
stärkte Erregbarkeit zu Tage, — ähnlich, wie nach Entfernung des 
ganzen Gehirns, sondern nur in einem schwächerem Grade. Nach 
einer gewissen Zeit hören Erregbarkeit und Bewegung auf und 
das betreffende Individuum scheint sich in dieser Hinsicht von 
einem normalen nicht zu unterscheiden. Der Gang der so operier-
ten Tiere zeichnet sich durch eine Kreisbewegung in der Rich-
tung nach der unverletzten Seite hin aus (Taf. II, Fig. 4) '). 

Bei starker Erregung der operierten Seite kann diese Be-
wegung momentan in eine geradlinige übergehen, ja sogar die 
Richtung nach der entgegengesetzten, d. h. nach der operierten 
Seite hin einschlagen. Ein Individuum, welches einen ganzen 
Monat hindurch lebendig blieb und nur durch einen Zufall nachher 
zu Grunde ging, beschrieb immer noch Kreise von ungefähr der-
selben Grösse in der Richtung nach der nichtoperierten Seite hin 
und sogar im Ruhezustand befand es sich nach derselben Seite hin 
etwas gekrümmt. Die Kreisbewegung dieser, der Hälfte des Ge-
hirns beraubten Tiere, wird vor allen anderen Dingen durch eine 
stärkere Kontraktion der Rumpfmuskulatur hervorgerufen und 
nicht durch die Tätigkeit der Beine, was aus folgendem Versuche 
zu ersehen ist. Wenn man einem Individuum, bei dem man vorher 
das Gehirn zur Hälfte herausgeschnitten hatte, an irgend einer 
Seite die Beinchen abschneidet, so wird es sich immer nach der 
Richtung der unbeschädigten Gehirnhälfte hin bewegen. 

Nach der Entfernung der Antenne und des Auges an der 
einen Seite bemerkte ich, dass das Tier sich anders verhält, als 
nach der Beseitigung der einen Hälfte des Gehirns, da es nämlich 
sich dann in der Richtung nach der operierten Seite hin be-
wegt; jedoch dauert diese Kreisbewegung nur kurze Zeit. Nach 
einigen Stunden bewegt sich das Tier noch ganz normal, beginnt 
jedoch den Gang immer mit einer Wendung nach der operierten 
Seite hin. Die Abtrennung nur einer einzigen Antenne oder 

M Das ist die Spur des kleinsten Kreises, welche durch die in die-
ser Weise operierten Individuen gebildet wurde. 
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des einseitig gelegenen Auges führt zu denselben Resultaten nur 
in einem schwächerem Grade. Falls nur eine einzige Antenne ab-
geschnitten worden war, vermochte die übriggebliebene Antenne 
sich nach der operierten Seite hin zu neigen, wodurch eine Raum-
vergrösserung für die Sphäre ihrer Tätigkeit statt gefunden hat. 

Ich könnte jedoch nicht beobachten, dass eine Seite des 
operierten Tieres sich höher erhob als die andere, wie es B E T H F T 

('97) bei Astacus und Pachytylus, J O R D A N ('10) bei Cancet pa-
gurus L. gewahnten; dafür war jedoch der ganze Körper erhoben, 
jedoch nicht so ohne Unterbrechung wie bei dem ganz enthirnten 
Objekte. J O R D A N ('10) schreibt die nach einer ganz analogischen 
Operation bei Cancer pagurus veränderte Lage der Beine, den 
veränderten tonischen Verhältnissen zu. Seiner Ansicht nach über-
wiegt von Seite des Gehirnes her der „streckende" Tonus, dage-
gen — von Seite der Bauchganglien — der „Beuger" - Tonus. 
Ich konnte nicht beobachten, dass die Beinchen an irgend einer 
Seite schneller auf ein Reizmittel reagiert hätten. Das Putzen der 
Beinchen fand an beiden Seiten ganz normal statt. Das Putzen 
der Antenne an der operierten Seite konnte ich nicht beobach-
ten. Die Antenne der operierten Seite stellt sich anfangs mehr 
gerade gestreckt dar, nachher fällt sie schlaff herab und führt 
beim Gehen keine Bewegungen aus, welche man an den norma-
len Objekten beobachten kann. 

Ähnliche Resultate ergibt die Durchschneidung einer 
Schlundkommissur (Taf. I, Fig. 3). Das Tier bewegt sich in der 
Richtung nach der unbeschädigten Seite hin; die Kreisbewegung 
tritt ebenfalls, wenn auch weniger regelrecht, auf. Die Antenne 
ist mehr ausgestreckt, als nach Beseitigung .der einen Hälfte des 
Gehirns, sie schleppt sich zwar weniger beim Gehen, führt aber 
die gewöhnlichen Bewegungen nicht aus. B E T H E ('97) behauptet, 
dass die Antenne beim Hydrophilus piceus L. sich nach Durch-
schneidung der Schlundkommissur anders verhält und während 
einer gewissen Zeit leichter reizbar ist. Ahnliche Erscheinungen 
und sogar andauernde Bewegungen der Antenne beobachtete ich 
oift bei dem L. forficatus, aber ich überzeugte mich an den 
mach dem Tode präparierten Hirnen, dass dies von einer bei der 
Operation stattgefundenen Verletzung des Mittelgehirns (deuto-
cerebrum) herrührte. 
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Nach Durchschneidung der Schlundkommissur, folglich — 
nach einer Operation, die als schwierig zu betrachten ist — 
scheint das Reagieren der Antenne lokalisiert zu sein, d. h. der 
Reiz teilt sich anderen Körperteilen nicht mit. Die Feststellung 
dieser Tatsache ist ziemlich schwierig, denn wenn man mecha-
nisch durch Berührung die Antenne reizen will, kann es leicht 
geschehen, dass dabei der ganze Körper mit hineingezogen wird 
und der Reiz sich auch auf die Beine überträgt. 

3. Durchschneidung des Vorderhirns (protocerebrum) in zwei Hälften. 

Die Tiere sind nach der Operation (Taf. I, Fig. 4) erregt 
und beweglicher, die Gangrichtung stellt eine Kreisbewegung dar; 
wenn die Individuen sich anfangs auch in gerader Richtung 
fortbewegen, so gehen sie doch schliesslich, immer zu der Kreis-
bewegung über. Die Antennen scheinen mehr auseinander gespreizt 
zu sein. 

4. Operation der einzelnen Gehirnteile. 

Die vollständige Beseitigung des .Vorderhirns (Taf. I, Fig. 5) 
ruft ähnliche Erscheinungen hervor, wie die Entfernung des gan-
zen Gehirns, nur äussern sich die Bewegungen verschiedenartiger, 
dank den Antennen und ihrer ungestörten Verbindung mit dem 
Nervensystem. Bei diesen Operationen ist es nicht nötig, die 
Antennen zu entfernen; sie vollführen, wenn auch etwas schwer-
fälliger, während des Ganges ihre gewöhnlichen Bewegungen. 
Nach der Abtrennung der Antennen und Entfernung des Proto-
cerebrums scheint sich das Tier von einem vollständig enthirnten 
nicht zu unterscheiden. 

Nach der Beseitigung des Vorderhirns zur Hälfte (Taf. I, 
Fig. 6) verhält sich das Tier ebenso, wie nach der Entfernung 
der einen Hälfte des ganzen Gehirns, d. h. nach der Entfernung 
zur Hälfte des Proto —, Deato — und Tritocerebram's; es bewegt 
sich ebenfalls in der Richtung nach der nichtoperierten Seite hin, 
ist auch erregt, kann sich aber mit grösserer Leichtigkeit nach 
der operierten Seite hin wenden. 

Starke Beschädigung oder Entfernung der lobi optici 
(Taf. I, Fig. 7), und der antennalen Teile des Gehirns ruft 
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ähnliche Erscheinungen, wie die Entfernung des Auges oder der 
Antenne hervor. 

Eine unbedeutende Verletzung der hinteren Teile des Vorder-
hirns (Taf. I, Fig. 8), z. B. durch Nadelstiche, ruft keine ausgespro-
chene Änderung der Gangrichtung hervor. Manchmal beobachtete 
ich ein seitliches Hingleiten eines solchen Individuum mit der zu der 
Längsaxe des Körpers senkrecht gestellten operierten Seite. 

Die Kreisbewegungen in der Richtung nach der nicht ope-
rierten Seite hin treten nicht nur nach Entfernung der einen 
Hälfte des Vorderhirns auf, sondern, zeitweise, auch dann, wenn 
man leichte Nadelstiche in die vorderen Teile des Vorder-
hirns, an den der Längsachse des Körpers näher befindli-
chen Stellen ausübt. Zuweilen aber rief eine ziemlich bedeu-
tende Verletzung, scheinbar an derselben Stelle ausgeführt, wo 
bereits ein Nadelstich sofort die Kreisbewegung auslöste, keine 
deutliche Fortbewegung nach der nichtoperierten Seite hervor. 
Jedenfalls rufen tiefere Verletzungen in dem der Mitte des Vor-
derhirns nächst liegenden Teile eine Kreisbewegung in der Rich-
tung nach der nichtoperierten Seite hin hervor. 

Die Verletzung dieser Teile ruft ebenfalls eine grössere 
Reizbarkeit hervor, welche jedoch nicht immer auftritt. Die Kon-
troll - Individuen, die an den den Augenlappen (lobi optici) 
naheliegenden Partien verletzt wurden, verhielten sich umgekehrt, 
d. h. sie waren immer träge. 

Nach H O L M G R E N ('16) befinden sich im vorderen Teile des 
Protocerebrum's ungefähr an den Stellen, die ich beschädigt 
hatte, so genannte Glomeruli und die Verbindungstelle des Stiels 
mit dem Medialkörperabschnitte; es ist mithin leicht möglich, 
dass die einseitige Verletzung oder Entfernung dieser Teile die 
Kreisbewegung hervorruften kann. 

Die Beseitigung aller Teile des Gehirns, einerseits, und die 
Beseitigung nur des Protocerebrums, anderseits (Taf. I, Fig. 9), 
hatte keine deutliche Veränderung in der Gangrichtung zur Folge. 
Die derartig operierten Tiere unterscheiden sich kaum von den 
vollständig enthirnten. 

Zum Schluss möchte ich hier noch erwähnen, dass man 
während der Versuche an den Stirnlappen oft ein Zurückweichen 
des Individuums, sowie schlangenartige Bewegungen seines Kör-
pers beobachten konnte. 
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5. Vollständige Ausschaltung des Unterschlundganglions. 

Diese Versuche führte ich so aus, dass ich das Nervensystem 
an der Stelle zerschnitt, wo das Unterschlundganglion mit dem 
Ganglion in Verbindung tritt, aus welchem die Nerven des ersten 
Beinpaares hervorgehen, oder — dass ich die Länyskommissuren 
zwischen den Ganglien zerschnitt, welche das erste und das zweite 
Beinpaar innervieren. 

Die erste nach der Operation auftretende Erscheinung be-
steht in der Verminderung der Beweglichkeit des Tieres. Auf eine 
Reizung antworten sie nicht durch einen lange dauernden 
Lauf, sondern sie schleppen sich nur eine kurze Strecke—einige 
Zentimeter weit, oder noch weniger — hin. Erst nach einigen 
Tagen können sie sich auf etwas weitere Entfernungen vorwärts-
schieben und verraten eine gesteigerte Reizbarkeit; mit einem 
Worte, sie verhalten sich da völlig anders, als nach der Enthirnung. 

Zerschneidet man die Kommissuren in irgendeinem Teile 
des Tierkörpes und entfernt darauf das Gehirn, so kann man ein 
vollständig verschiedenartiges Verhalten der zwei Körperteile, des 
vorderen Teiles, der mit dem Unterschlundganglion verbunden 
ist, und des hinteren, der diesem Einfluss entzogen ist, beobachten. 
Der vordere Teil bemüht sich sich vorwärts zu schieben, und die 
Beine bewegen sich unausgesetzt, während der andere Teil kaum, 
mit nur schwachen Bewegungen, auf die Reizungen reagiert. 
Nach Ausschaltung des Unterschlundganglions ändert sich die 
Mechanik des Ganges nicht; vor allen anderen Bewegungsarten, 
das Putzen der Beine und das Beissvermögen unterliegen wohl 
einer Änderung. Oft erfolgt das Anhalten des vorwärtskrie-
chenden Tieres nicht so schnell, wie bei den normalen, sondern es 
macht sich nur durch ein immer langsameres Stellen der Bein-
c.hen kenntlich, was man am besten in den ersten Tagen nach 
der Operation beobachten kann. Meistens endet der Lauf mit 
einer Wendung oder vielmehr mit einer Krümmung nach rechts 
oder nach links, wie es bei einem normalen Individuum vor dem 
Putzen der Beine oder vor dem Beissen vorkommt. Das erfolgt 
manchmal in einem so starken Grade, dass das Tier seinen Kopf über 
den hinteren Teil des Körpers beugt und in einem solchen Zustande 
längere Zeit verbleiben mag. Diese charakteristische Bewegung 
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tritt bald spontan, bald nach einer Reizung auf. Diesen Biegungen 
kam sich das Zusammenlegen und die Bewegung der Beine, wie 
beira Putzen, anschliessen, wobei ein wirkliches Putzen niemals 
stat: hat, obgleich die Kieferfüsse die Beinchen berühren. Über-
hauDt beobachtete ich niemals das Putzen der Beine bei Objekten 
mit ausgeschaltetem Unterschlundganglion, sondern nur die Bie-
gung des Körpers in die Lage, bei welcher das Putzen anfängt. 

B E T H E ( ' 9 7 ) und G A L A N T ( ' 2 1 ) geben an, dass bei der Ent-
fernung des Unterschlundganglions bei einzelnen Schalentieren und 
Insekten spontane Reflexe auftreten, welche manchmal zu einem 
unermüdlichen Putzen des Körpers führen. Meine nicht zahlreichen 
Versuche an der Periplaneta orientalis L. und an den Käfern 
aus der Familie der Carabidae bestätigen es vollkommen. 

Ferner muss ich noch den Reflex erwähnen, der nach der 
vollständigen Ausschaltung des Unterschlundganglions auftritt und 
•welchen ich Abkratzreflex nennen möchte; er entsteht dann, wenn 
mar. mit einer Nadel leicht ein Beinchen berührt. Durch diese 
Reizung veranlasst, erhebt das Tier die benachbarten, hinter dem 
gereitzten befindlichen Beinchen und fängt an, die letzteren an 
das erstere zu reiben, oder mit den letzteren an dem ersteren zu 
kratzen. Bei normalen Tieren lässt sich dieser Reflex nur sehr 
schver hervorrufen, da ein Reizen der Beinchen ein sofortiges 
Vorwärtslaufen zur Folge hat. Der Abkratzreflex tritt bei norma-
len Individuen des öfteren dann ein, wenn sie mit Parasiten be-
deckt sind. 

Durch Reizung der vorderen Beine kann man bei den operier-
ten Tieren leichter ein Zurückkriechen nach hinten veranlassen, als 
bei den normalen. Bei Reizung der mittleren Beine kann man ein 
Zurückkriechen des mittleren Teiles des Tieres vor dem Reizmittel 
deutlich beobachten. 

Von den nach der Ausschaltung des Unterschlundganglions 
auftretenden Erscheinungen ist besonders das häufige Auftreten ver-
schiedener voneinander sich unterscheidender Reflexe hervorzuhe-
ben, die oft einander entweder auschliessen, oder störend aufeinan-
der wirken: so z. B. treten die dem Putzen vorausgehenden Wendun-
gen sowie der Abkratzreflex während des Ganges des Tieres auf und 
machen dann ein weiteres Vorwärtschreiten des Tieres unmöglich *). 

') Diese sich gegenseit ig ausschl iessende Reflexe treten am deutl ich-
sten im Laufe der ersten Tage nach der Operation auf. 
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Das normale Tier oder sogar auch ein ent hirntes reagieren auf 
einen Reiz vor allem durch die Flucht. Nach der Entfernung des 
Unterschlundganglions können ähnliche Reize leichter auch andere 
Tätigkeiten hervorrufen; welche den ganzen Körper des Tieres 
vor der Gefahr nicht schützen. 

Die Bewegungen der Tiere mit ausgeschaltetem Unterschlund-
ganglion, verursacht durch äussere Einflüsse, werden durch die 
Zeichnungen [Taf. IV, Fig. 1, 2, 3, 4] illustriert. Es tritt da (Fig. 1, 
3) die obenerwähnte Wendung, die dem Putzen oder dem Beis-
sen vorangeht, deutlich auf. 

Die Nahrungsaufnahme ist jedenfalls bedeutend erschwert, 
falls sie überhaupt stattfindet. 

6. Durchschneidung einer einzigen Längskommissur zwischen den en 
das erste und denen das zweite Beinpaar innervierenden Ganglien. 

Individuen mit der durchschnittenen Kommissur (Taf. I, Fig. 10) 
sind im Ruhezustande nicht gebogen und die Gangrichtung zeigt 
keine bemerkenswerte Veränderungen; man kann höchstens sehen, 
dass das Tier sich mehr krümmt, wenn es sich nach der gesun-
den Seite, als nach der operierten hin wendet. Ein solcher Kreis-
gang, wie derjenige, den man an den Tieren nach Beseitigung des 
Gehirns zur Hälfte beobachten kann, tritt hier nicht auf;# deshalb 
erscheint die Voraussetzung von K O P E Ć ('18) auch für L. forficatus 
richtig, dass die Bahnen, durch welche das Gehirn tonischen Ein-
fluss auf die Muskulatur des Körpers ausübt, sich teilweise im 
Unterschlundganglion, sowie wahrscheinlich auch in jedem der 
Bauchganglien kreuzen. 

Die Beinspuren der operierten Individuen gruppieren sich 
auf dem berussten Papier (Taf. III, Fig. 3, 4, 5) ähnlich wie die-
jenigen der in derselben Weise operierten Raupen [ K O P E Ć ('18), 
Taf. 11, Fig. 39, 40], Die Fussspuren der gesunden Seite grup-
pieren sich in schräger Richtung nach der operierten Seite hin. 
Man kann den Unterschied in der Gangsart der Tiere mit durch-
schnittener Kommissur aus der Lage der einzelnen Beinspuren, 
sowohl an der gesunden, als auch an der operierten Seite, entziffern. 
Auf der gesunden Seite bilden sich Reihen schräggelegter sich nicht 
verwischender Beinspuren, während dieselben auf der operierten 
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Seite durch die Vereinigung gruppenweise verbundener Spuren 
bandartig ineinanderfliessen. 

Auf Grund der Beobachtung des Ganges vermute ich, dass 
die verschieden ausfallende Tätigkeit der Beine — an der gesun-
den und an der operierten Seite—durch eine Schwächung der-
selben hervorgerufen wird. Als Beweis dafür führe ich an, dass 
das Tier, beim Anhalten im Gange, etwas seitlich nach der nicht-
operierten Seite hingleitet. An der operierten Seite lässt sich der 
Kratzreflex leicht hervorrufen, während es sich an der nichtope-
rierten Seite nur schwer bewerkstelligen lässt, wie letzteres auch 
beim normalen Tiere der Fall ist. Der Kopf ist meistens in der Rich-
tung nach der operierten Seite hin gebogen. Die dem Putzen voraus-
gehende Biegung des Körpers tritt am häufigsten dann ein, wenn 
das Tier aus dem Ruhezustande zur Bewegung übergeht; nach eini-
ger Zeit wird sie jedoch überwunden und das Tier bewegt sich, 
wie ein normales, weiter. Die Biegung des Körpers findet immer in 
der Richtung nach der operierten Seite hin statt, ist jedoch nie-
mals mit einem Putzen der Beine derselben Seite verbunden. In 
der Richtung nach der nicht operierten Seite hin biegt sich dage-
gen das Individuum sehr selten und das Putzen der Beine folgt 
immer darauf, wie man es auch beim normalen Objekt beobach-
ten kann. 

Die Nahrungsaufnahme findet normal statt. 
Die Individuen können nach Durchschneidung der einen 

Kommissur länger leben als nach den anderen Operationen *); so 
lebte, z. B , eine von ihnen 7 M o n a t e , enthäutete sich darauf 
und verhielt sich, was besonders zu beachten ist, immer ganz 
gleichartig. Später, während der Sektion, konnte ich mich über-
zeugen, dass die Teile der durchgeschnittenen Kommissur leicht 
aneinander hielten; sie waren aber nicht zusammengewachsen. 
Ähnliche Resultate ergab die Durchschneidung der einen Kom-
missur an irgend einem anderen Teile des Körpers; je weiter 
eine solche Kommissur vom Kopfe entfernt war, desto schwächer 
traten die betreffenden Erscheinungen zu Tage. 

') Bei der Durchschneidung einer Kommissur ver le tz t man a n d e r e 
Organe verhä l tn i ssmäss ig wenig, was, höchs twahrsche in l ich , auf die Le -
bensdauer der Tiere Einf luss hat . 
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7. Durchschneidung der zwischen dem das erste und dem das zwei te 
Beinpaar innervierenden Canglien befindlichen Längskommissur bei gleich-

zeitiger Verletzung des Gehirns. 

Nach Verletzung der einer Hälfte des Gehirns kann der 
L. forficatus, Kreise beschreibend, sich in der Richtung nach 
der unverletzten Seite hin fortbewegen. Die Kreise werden jedoch 
bedeutend kleiner, wenn man die Kommissur auf der verletzten 
Seite zwischen dem ersten und dem zweiten Beinpaaren durch-
schneidet. 

Bei Individuen, an welchen entweder die Antennen und 
Augenlappen, oder die Antenne und das Auge allein an einer 
und derselben Seite weggeschnitten sind, tritt wohl die Neigung 
zum Kreisgang in der Richtung nach der operierten Seite hin her-
vor. Nach Durchschneidung der einen Kommissur an der gegen-
überliegenden Seite eines Tieres, bei dem schon vorher die An-
tennen und Augen entfernt worden waren, tritt eine noch stär-
kere Neigung zum Gang in der Richtung nach den entfernten 
Antenne und Augen auf. Solche Individuen üben manchmal meh-
rere Kreisbewegungen aus, bevor sie zu einer geradlinigen über-
gehen. Bei Individuen, an welchen die Kommissur nicht völlig 
durchgeschnitten war — wie dies nach der Auspräparierung des 
Nervensystems sichtbar wird — trat die Kreisbewegung ebenfalls 
zu Tage, wie dies auf der Zeichnung (Taf. IV, Fig. 5, 6) zu sehen ist. 

Die mit einseitig beschädigten Vorderhirn, nach der unver-
letzten Seite hin schreitenden Tiere verändern ihre Gangrich-
tung nicht nach Durchschneidung der an der entgegensetzen Seite 
liegenden Kommissur, sondern nur die beschriebenen Kreise wer-
den, der Grösse nach, verschieden und, der Gestalt nach, — 
weniger regelmässig. 

Es ist zu bemerken, dass einige der derartig operierten 
Individuen nach der Krümmung des Körpers, welche — in der 
Richtung der beschädigten Kommissur — den Funktionen des 
Putzens der Beine und des Beissens vorangeht, sich während des 
Kreisganges nicht ausstreckten, sondern ausserden noch kleine 
Kreise beschrieben (Taf. IV, Fig. 7, 8). 

Die vollständige Enthirnung bei gleichzeitiger Durchschnei-
dung einer Kommissur ergiebt ähnliche Resultate, wie die völlige 
Ausschaltung der des Unterschlundganglions. 
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8. Operation an der Bauchganglienkette. 

Die Durchschneidung der beiden Längskommissuren zwischen 
den Ganglien, welche das zweite und das dritte Beinpaar mit Ner-
ven versorgen, ergiebt beinahe dieselben Resultate, wie die Aus-
schaltung des Unterschlundganglions. 

Die Durchschneidung der beiden Kommissuren in irgendeinem 
anderen (mehr entfernten) Teile des Körpers führt zur Zerstörung 
der Koordination zwischen den getrennten Körperteilen. Falls der 
vordere Körperteil grösser ist, als der hintere, so kann das Tier 
beim Gehen den letzteren hinter sich schleppen. Es ist bemer-
kenswert, dass man nach Durchschneidung irgend eines Kommissu-
renpaares, vom 6-ten Segmente ab (bei manchen vom 8-ten ab), 
in dem hinteren ausgeschalteten Teile des Körpers keine Rück-
wärtsbewegung der Beine hervorrufen kann; dagegen, sind die 
Beine am vorderen Teile des Körpers ebensowohl zu der Bewe-
gung nach rückwärts, als auch nach vorwärts befähigt. Das Putzen 
der Beine wird nur mit denjenigen Beinen bewerkstelligt, welche 
sich an dem vom Kopf aus bis zu der Stelle der durchgeschnit-
tenen Kommissur hinziehenden Teile des Körpers befinden; hinter 
der bezeichneten Stelle kam das Putzen niemals zum Vorschein. 
Wenn das Tier zufällig — beim Putzen mit den Kieferfüssen — die 
Gangbeine hinter der durchgeschnittenen Stelle der Kommissur 
erfasst, so machen die letzteren die Anstrengungen sich zu be-
freien und werden oft dabei abgerissen; kurz, sie verhalten 
sich so, als wären sie mit einer Pinzette zusammengedrückt. 

Schneidet man an zwei Stellen des Körpers (vorn und hinten) 
die beiden Kommissuren derartig durch, dass sich zwischen den Schnit-
ten 7 — 8 Segmente befinden, so kann man die Bewegung der 
Beine, wenn man das Tier auf den Rücken umdreht, beobachten. 
Der Umdrehungsreflex ist bei den derartig operierten Tieren be-
deutend erschwert. In normalen Verhältnissen dreht sich das auf 
den Rücken zu liegen kommende Tier sofort wieder um, selbst 
wenn es der Kopfganglien beraubt ist. Werden einige Beine, des 
derartig beschädigten Tieres durch Berührung mit einer Nadel 
gereizt, so beginnen sie sich zu bewegen und — im Anschluss 
daran — rühren sich auch die anderen, zwischen zwei Schnitten 
"befindlichen Beinchen mit; jedoch konnte ich keine Regelmäs-
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sigkeit in der Reihenfolge der Bewegungen beobachten; es ist 
nur ersichtlich, dass die Bewegung eine metachronische ist. 

Ich schnitt auch die beiden Kommissuren zu beiden Seiten 
eines Ganglions durch. Die Beine eines solchen Segmentes 
rühren sich wohl, bei einer Reizung, jedoch bezweifle ich sehr, 
dass diese Bewegung sich dem gegenüberliegenden Beine mitteile; 
bestimmt, jedoch, teilte sie sich den Beinchen anderer Segmente 
nicht mit. Höchstwahrscheinlich können also Reizungen auf die 
anderen Körperteile nicht übertragen werden. 

Die Ausschaltung des letzten Ganglions übt keinen Einfluss 
auf die Funktionen der Organe aus, die in dem vorderen Teile 
ihre Lage haben und durch die vorneliegenden Bauchganglien 
innerviert werden. 

Eine vollständige Entfernung irgendeines Ganglions veran-
lasst ein Senken der Lage des betreffenden Segmentes im Ver-
gleich zu dem Körper, sowie auch eine Abschwächung der 
Reizbarkeit. Eine deutliche Erweiterung oder Anschwellung, wel-
che K O P E Ć ( ' 1 8 ) bei den Schmetterlingsraupen beobachtet hatte, 
konnte ich nicht feststellen; es ist möglich, dass das Chitin daran 
schuld ist. Die Beine eines Segmentes mit dem vollständig ab-
getrennten Nervenganglion sind — ähnlich wie bei den durch 
K O P E Ć ( ' 1 8 ) operierten Raupen — etwas breiter, als bei den nor-
malen Tieren, gestellt und sie können sich nicht bewegen; erst 
einige Tage später erlangen sie ihre Bewegungsfähigkeit wieder. 
Die Beine sind in diesem Falle breiter gestellt infolge der Aus-
spreizung oder einer Abschwächung der Hüftenpartie; zeitweise 
kann man es sehr gut an den letzten Segmenten beobachten. 
Man könnte annehmen, dass auf diese Art sich eine Verminderung 
des Tonus kund macht [ K O P E Ć ( ' 1 8 ) , S A S S ( ' 1 2 ) ] , d. h., dass die 
Muskeln sich entspannen und einen Druck auf das Chitin ausüben, 
wodurch das Bein herausgestossen wird. Meistens können die 
Beine erst nach ein paar Tagen mit einer Bewegung auf eine 
Reizung reagieren; oft jedoch bewegen sich spontan beide zu-
sammen, oder abwechselnd einzeln, und die Bewegung wird 
dabei nicht nur durch die Hüftenpartie, sondern auch durch die 
Endsegmente ausgeführt; diese Bewegungen jedoch ähneln denen 
der normalen Beine sehr wenig *). Diese Art der Bewegung 

') Nach der Abt rennung wurden die Ganglien unter dem Binokular -
mikroskop genau untersucht ; es wurde fes tges te l l t , dass die Abtrennung 
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konnte ich auch während der Ätherisierung eines Individuums 
beobachten, obgleich die anderen Beine keine Bewegungen aus-
führten. 

Nach der Abtrennung der Seitenzweige bei einem der 
Bauchganglien verhielten sich die Beinchen des betreffenden 
Segmentes ähnlich, wie bei der vollständigen Entfernung eines 
Ganglions. Das Individuum bewegt sich wie ein normales, nur 
sind die Beine des operierten Segmentes untätig. Das betreffende 
Segment verliert die Reizbarkeit, seine Lage aber ändert sich 
nicht im Vergleich zu den benachbarten Segmenten. 

Zum Schluss möchte ich noch einige Bemerkungen über 
das Verhalten der operierten Tiere dem Lichte gegenüber hin-
zufügen. 

Tiere ohne Augen und Antennen reagieren auf's Licht, 
wenn auch nur sehr schwach, und diese Reaktion gibt sich erst 
in einigen Stunden nach dem vollständigen Aufhören der Narko-
seeinflüsse kund. Die Individuen, bei welchen die zwischen den 
das erste und das zweite Beinpaar innervierenden Ganglien be-
findliche Kommissur durchgeschnitten war, reagieren auf's Licht 
schwächer als die normalen. Infolge andauernder Beweglichkeit 
der enthirnten Individuen konnte ich dort die betreffenden Ver-
suche nicht ausführen. Tiere mit ausgeschaltetem Unterschlund-
ganglion reagieren auf's Licht überhaupt nicht, d. h. reagiert 
nicht der hinter der Ausschaltungsstelle liegende Körperteil; der 
Kopf jedoch und die Antennen führen unter dem Einflüsse des 
Lichtes Bewegungen aus. 

Schlussfolgerungen. 

1°. Das Gehirn übt einen Einfluss auf den Tonus und das 
Kontraktionsvermögen der Körpermuskulatur aus [ K O P E Ć ( ' 1 8 ) , 

B E T H E ] . Dieser Einfluss hat seinen Sitz, in erster Linie, in den 
der Mitte des Vorderhirns nächst liegenden Partien. 

derse lben nebst a l len Seitenzweigen eine vol ls tändige war und dass in bö-
t reff der s a c h g e m ä s s e n A u s f ü h r u n g der Operat ion keine Zweifel bes tehen 
können. 
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2°. Das Beseitigen der Hälfte des Gehirns (d. h. der Hälfte 
des proto-, deato-, und trito-cerebrum), oder] bloss das einseitige 
Entfernen des Vorderhirns bewirkt stets einen [Kreisgang in der 
Richtung nach der nicht operierten Seite hin; somit übt jede 
Hälfte des Vorderhirns einen Einfluss auf die entsprechende Kör-
perhälfte aus. 

3°. Das einseitige Verletzen des Vorderhirns (mit Aus-
nahme der Augenlappen) ruft meistenteils den Gang in der Rich-
tung nach der unverletzten Seite hin hervor. Eine beträchtliche, 
einseitige Verletzung der Teile des Vorderhirns, welche der Läng-
sachse des Körpers näher liegen, ruft immer die obenerwähnte 
Art des Ganges hervor. 

4°. Die Nervenbahnen, durch die das Gehirn den Tonus 
der Muskulatur beeinflusst, kreuzen sich teilweise im Unterschlund-
ganglion und wahrscheinlich auch in jedem der Bauchganglien. 

5°. Das Entfernen des Vorderhirns erweckt die Reizbarkeit 
und Beweglichkeit (beständiges Gehen) des Tieres. Eine gewisse 
Beweglichkeit lässt sich durch die Verletzung des obenerwähnten 
Teiles des Vorderhirns hervorrufen. Der Kreisgang und eine 
erhöhte Reizbarkeit treten nicht immer gleichzeitig auf. 

6°. Das Verletzen des Deutocerebrum kann eine anhalten-
de Bewegung der Antennen hervorrufen. 

7°. Das gänzliche Entfernen oder eine betiächtliche Ver-
letzung des Gehirns bringt das Tier um die Möglichkeit der 
Aufnahme der Speise. 

8°. Nach Zerschneidung der Schlundkommissuren reagiert 
die Antenne derselben Seite wohl auf Reize; andere durch diese 
Reize bei normalen Tieren hervorgerufene Körperbewegungen 
habe ich jedoch nicht beobachten können. 

9°. Das Entfernen des Auges öder der Antenne ruft die 
Neigung zur Kreisbewegung in der Richtung nach der operierten 
Seite hin hervor; diese Bewegung reduziert sich jedoch später auf 
momentane Zuckungen in der Richtung nach derselben Seite hin. 
Die Ergebnisse dieser Operationen werden beträchtlich steigern 
beim Durchschneiden der Kommissur, welche sich an der entge-
gengesetzten Seite des entfernten Auges oder der Antenne befindet. 

10°. Nach der Ausschaltung des Unterschlundganglions 
reagiert das Tier auf Reizungen durch verschiedene und meist 
lokale Reflexe, welche auch spontan auftreten können. Diese 
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Bewegungen sind oft von den koordinierten Wirkungen mehrerer 
Bauchganglien abhängig. Die komplizierten Reflexe eines des Un-
terschlundganglions beraubten Tieres treten häufig gleichzeitig auf 
und können störend aufeinander wirken. Das Unterschlundgan-
glion koordiniert also die Impulse, welche die komplicierten Reflexe 
hervorrufen. 

11°. Das Ausschalten des Unterschlundganglions vermindert 
die Beweglichkeit. 

12°. Die Bewegung jedes Beinpaares ist nur vom Bauch-
ganglion des entsprechenden Rumpfsegmentes abhängig, wenn das 
Reizen der Beine der benachbarten Segmente sich nicht auf die 
Beine des operierten Segmentes (an welchem die Kommissuren 
vorn und hinten durchschnitten waren) überträgt. 

13°. Nach Durchschneidung irgend eines Kommissurenpaares 
rückwärts vom 6-ten (bei einigen — vom 8-ten) Körpersegmente 
ab verlieren die Beine des ausgeschnittenen hinteren Teiles des 
Körpers ihre Fähigkeit sich nach rückwärts zu bewegen, welche 
Funktion jedoch den Beinen des vorderen Teiles erhalten bleibt. 

14°. Einige Tage nach der Entfernung eines beliebigen 
Bauchganglions üben die Beine des operierten Segmentes schein-
bar spontane Bewegungen aus. Da diese Bewegungen auch beim 
ätherisierten Tiere vorkommen, finde ich, dass dieselben nichts 
Gemeinsames mit dem Zentralnervensystem haben. 

Diskussion. 

Die Bestimmung der Richtung in der Lokomotion bei nie-
deren Tieren kann mann, allerdings,— im Einklang mit der 
Äusserung J O R D A N ' S ( ' 1 5 , S. 3 8 0 — 3 8 1 ) — als Haupfunktion des 
Gehirns betrachten. Bei L. forficatus kann man durch eine Ge-
hirnoperation eigentlich am Protocerebrum den Tonus und das 
Kontraktionsvei mögen änderen und folglich dem Gange eine ge-
wisse Richtung aufzwingen. Die Änderung der Gangrichtung 
muss — auch bei normalen Individuen — von der Änderung des 
Kontraktionsvermögens, welche durch die im Protocerebrum statt-
habenden Prozesse hervorgerufen wird, abhängig sein. Dieselben 
Prozesse (m Protocerebrum), nämlich diejenige, welche die Wahl 
und die Änderung der Richtung veranlassen, betrachte ich als 
solche psychischer Natur. Sie entstehen in erster Linie durch die 
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Wirkung der vom Gehirn innervierten Sinnesorgane. Die Rich-
tung des Ganges wird durch die Wirkung der Sinnesorgane, na-
türlich, auch rein reflelektorisch, geändert; diese Art der Einwir-
kung wird — wahrscheinlich — meistenteils, die eigentliche Ursache 
der Richtungsänderung sei. Immerhin finde ich nicht möglich, das 
Funktioniren der Gehirnsinnesorgane einzig und allein auf ein auto-
matisches Hervorrufen der Reflexe im Sinne der „Tropismen" 
L O E B ' S zurück zuführen. 

Die Gangrichtung eines Individuums kann auch ganz unab-
hängig vom Gehirn gewissen Änderungen unterliegen. Die Rei-
zung des Körpers oder der Beinchen ruft ebenfalls eine Ände-
rung im Tonus und Kontraktionsvermögen hervor. Auch hier 
wirken unmittelbar die Körperganglien, jedoch kann sich das Tier 
ohne Protocerebram in den Raumveihältnissen nicht orientieren 
und, wie ich schon erwähnte, besitzt es keine eigentliche Wahl 
der Gangrichtung. 

Eine wichtige Funktion des Protocerebruni's ist die Fähigkeit, 
die Gangbewegungen zu hemmen. Die bei verschiedenen Tätigkei-
ten statthabenden hemmenden Funktionen des Gehirns sind wohl 
bei Insekten und Grustaceen beobachtet worden. (Vergl. auch die Be-
obachtungen R . M I N K I E W I C Z ' S an Maja, insbesondere ' 0 9 , S . 2 1 2 - 2 1 6 ) . 

Man kann annehmen, dass das Unterschlundganglion bei dem 
L. forficatus und, vermutlich, auch bei den Insekten, dasjenige 
Organ sei, welches zur Regulierung der das Auftreten verschie-
dener Tätigkeiten veranlassenden Impulse dient. Diese Tätigkei-
ten, an und für sich, wie, z. B. der Gang, der Flug und das 
Putzen (wenn zu dieser Tätigkeit nicht ein Organ nötig ist, wel-
ches unmittelbar vom Unterschlundganglion innerviert wird), kön-
nen auch ohne Mitwirkung des Unterschlundganglions verrichtet 
werden. Zur Verrichtung komplizierter Reflexe durch die Organe, 
welche speziell durch ihre Bauart zu gewissen Tätigkeiten be-
stimmt sind, werden nur diejenige Ganglien nötig, die unmittelbar 
diese Organe innervieren. Bei den gereizten Individuen von L. 
forficatus und—wahrscheinlich—sonst bei Insekten, die das Unter-
schlundganglion nicht besitzen, kann man lokale Reflexe leichter 
hervorrufen, oder auch solche Reflexe, welche den Organismus 
als Ganzes vor den Gefahren nicht schützen. 

Die erregenden Eigenschaften der Unterschlundganglien wur-
den, im Gegensatz zu den hemmenden des Gehirns, auch bei 
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vielen Insekten beobachtet. B U D D E N B R O C K ( ' 2 4 ) betrachtet das 
Unterschlundganglion (überhaupt bei allen Arthropoden) als ein 
Energiezentrum für die kaudalwärts gelegenen Reflexzentren. 

Am Schluss seiner Arbeit spricht K O P E Ć ('18) die Bemerkung 
aus, dass die Resultate seiner Forschungen einen neuen physio-
logischen Grund für die Phylogenie der Insekten liefern. Er gibt an, 
dass die Funktion des Unterschlundganglions bei den Schmetter-
lingsraupen anders, als bei Imago, oder bei den anderen Insekten, 
ja sogar anders, wie bei den Tausendfüsslern und Crustaceen 
sei,—und zwar aus dem Grunde, da diese Funktion die Gangbe-
wegungen koordiniert. 

Eine derartige Erscheinung stellt nach K O P E Ć die Schmet-
terlingsraupen höher als Imago, da im Imagostadium die Insekten 
ein solches die Bewegungen koordinierendes Zentrum nicht be-
sitzen. Indem ich diese Frage anders auffasse, so muss ich hier 
einige Bemerkungen darlegen. L. forficatus schiebt sich vorwärts 
ausschliesslich mit Hilfe der zu dieser Funktion speziell bestimmten 
Organe, die Beine, die Raupen hingegen hauptsächlich — vermit-
telst der durch den ganzen Körper ausgeübten Bewegungen. Aus-
ser den Gang bewegungen können die Körpermuskeln der Schmet-
terlingsraupen noch ganz andere Bewegungen ausführen, wie z. 
B. das Zusammenrollen, welches den Gang gänzlich verhindert. 
Vielleicht kann man die Bewegungen der Schmetterlingsraupen 
ohne Unterschlundganglion, welche K O P E Ć (Seite 409—470) be-
schreibt, als das gleichzeitige Auftreten einiger sich gegenseitig 
störender Reflexe betrachten, die hier bedeutend schärfer, als bei 
dem L. forficatus auftreten. In jedem Falle, selbst wenn man das 
Problem auf diese Weise auffasst, verringerte sich der Unterschied 
zwischen den Funktionen des Unterschlundganglions der Schmet-
terlingsraupen und des L. forficatus bedeutend. Somit würden 
als wichtigere Unterschiede nur die hemmenden Eigenschaften 
des Unterschlundganglions bei den Schmetterlingsraupen bleiben 
[ K O P E Ć ('18)], während im Gegenteil dasselbe Ganglion bei L. 
forficatus erregende Eigenschaften besitzt. 

Ich halte es als meine angenehme Pflicht, an dieser Stelle 
Herrn Prof. M. S I E D L E C K I für seinen wohlwollenden Beistand 
während der Untersuchungen meinen aufrichtigsten Dank aus-
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zusprechen; ich bin ferner Herrn Prof. J. TUR für sein reges 
Interesse an meiner Arbeit zu verbindlichstem Danke ver-
pflichtet. 

Streszczenie. 

Mózg u Lithobius forficatus L. wywiera wpływ toniczny na 
całą muskulaturę ciała. Siedlisko tego wpływu lokalizuje się 
w zbliżonych ku środkowi częściach przedniego mózgu. Zmiana 
tonus wywołuje zmianę kierunku chodu zwierzęcia. Główną 
funkcją mózgu jest nadawanie kierunku ruchom chodowym 
osobnika. Mózg posiada też funkcje, hamujące ruchy. 

Zwój podprzełykowy reguluje podniety, wywołujące zło-
żone odruchy, same zaś złożone odruchy mogą być wykonane 
i bez współudziału zwoju podprzełykowego. W przeciwieństwie 
do mózgu, zwój podprzełykowy posiada właściwości pobudzające. 

Czynności obu zwojów głowowych są bardzo zbliżone do 
czynności tych narządów u owadów. 

Erklärung der Tafeln. 

Die Beschädigungen des Nervensys tems beim Lithobius forficatus. 
Erk lä rung der Abkürzungen: m. o. — Operationsort; p. c. — übr iggebl iebene 
Teile der das Nervensystem umgebenden Gefässe; p. n. — pons; 1. — das 
das erste Beinpaar innervierende Ganglion. 

Die auf der Taf. I. dargestel l ten Bilder sind wesentlich vergrösser t . 
Die verschiedenen Momente des Ganges des L. forficatus darstel lender 

Abbildungen sind um 1Ji verkleinert . 

T a f e l I. 

1. Vorderer Teil des Nervensys tems nach volls tändiger En th i rnung . 
2. , , „ „ „ Bese i t igung einer Hirnhälf te . 
3. „ „ Durchschne idung der rech ten 

Schlund-Kommissur . 
4. „ „ „ Durchschneidung des Vorder-

h i rns in zwei Hälf ten (Proto-
cerebrum). 

5. „ „ „ „ , Volls tändige Beseitigung des 
Vorderhirns. 

6. „ , u „ Besei t igung der einen Hälfte 
des Vorderhirns. 
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7 Vorderer Teil des Nervensys tems nach Beschädigung der Augen lappen 
(lobi optici). 

X. „ „ „ „ Beschädigung eines hinteren 
Teiles des Vorderhirns . 

9. „ „ Beseitigung des ganzen Vorder-
hirns und eines rechten Teiles 
des deuto- und t r i tocerebrum's . 

10. „ „ „ „ „ Durchschneidung der Kommis-
sur zwischen den das erste und 
zweite Beinpaar innervierenden 
Ganglien. 

T a f e l II. 

1. Gang-Spuren normaler Individuen. 
2, 3. Gang-Spuren der Individuen nach Besei t igung des Gehirns. 

4. Gang-Spuren eines Individuums nach Ent fernung der rechten Gehirn-
hä l f t e . 

T a f e l III. 

1. Gang-Spuren normaler Individuen. 
2. Gang-Spuren der Individuen nach Beseitigung des Gehirns. 
3. Gang-Spuren eines Individuums nach Durchschneidung der rechten 

zwischen dem ersten und dem zweiten Beinpaare befindlichen Längs-
kommissur . 

4, 5. Gang-Spuren eines Individuums nach Durchschneidung der linken 
Längskommissur auf dieselbe Weise, wie oben. 

T a f e l IV. 

1, 2, 3, 4. Gang-Spuren der Individuen nach Ausscha l tung des Unter -
scblundgangl ions . 

5, 6. Gang-Spuren von Individuen mit der zwischen dem ersten und 
dem zweiten Beinpaare bef indl ichen stark beschädig-
ten linken Längskommissur und nach Entfernung 
der rechten Augen sowie der rechten Antenne. 

7, 8. Gang-Spuren von Individuen nach part iel ler Entfernung der rech-
ten Gehi rnhäl f te und nach Durchschneidung der 
zwischen den das erste und das zweite Beinpaar 
innervierenden Ganglien befindliche linke Längs-
kommissur . 
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PRACE PAŃSTWOWEGO MUZEUM ZOOLOGICZNEGO. 
Annales Museł Zoologici Połonlci. 

Tom VIII, zeszyt 2 — 3, 1928. 
J . DOMANIEWSKI : Über die Identi tät von Pelecanus roseus Gm. und P. 

onocrotalus L. — T. JACZEWSKI: Meśoveliidae f rom the Sta te of P a r a n a . — 
T. JACZEWSKI: Hydrometridae f rom the S t a t e of P a r a n a . — W. ROSZKOWSKI: 
The distr ibution of Limnaids in Europe and in Nor th America , wi th relation 
to Wegener ' s theory. — J. KREMKY: Remarques sur la morfologie et l a distri-
bution géographique des Lépidopterès du groupe de l'Apamea nicticans Bkh.— 
H. JAWŁOWSKI: Karptophyllon poliâskii n. sbg. n. sp., Leptoiulus czarnoho-
ricus n. sp. (Diplop.). 

Adres Redakcj i : Warszawa, Pańs twowe Muzeum Zoologiczne. 

A R C H I W U M H Y D R O B I O L O G J I I R Y B A C T W A . 

Tom III, zeszyt 1—2, 1929 (cena tomu w prenumeracie 10 zł.). 
I. F. P R A W D I N : Płoć z j ez io raPer ty w Suwalszczyźnie. — J. BOWKIEWICZ: 

Cyclops scutifer Sars . w jeziorze Krzyżaki pod Wilnem. — K. D E M E L : Rola 
głębi gdańskiej w naszych morskich połowach. — S T . K. SAKOWICZ i L . R A -
SZEWSKI : Badania nad warunkami życia pogłowia leszcza. — W Ł . K U L M A -
TYCKI i J . G A B A Ń S K I : Występowanie Aphelocheirus (aestivalis Fabr.?) w Wie-
r z y c y . — K. DEMEL : Nasze połowy morskie n a t le pomiarów termicznych 
w roku 1927. — Referaty, notatki, b i b l j o g r a f j a . 

Adres redakcj i i adminis t racj i : Suwałki , S t ac j a Hydroblologiczna na 
Wigrach (Instytut im. Nenckiego). 

F O L I A M O R P H O L O G I C A . 

(Organ Polskiego Towarzystwa Anatomiczno-Zoologicznego). 

Tom I, zeszyt 1, 1929 (cena zeszytu 4 zł.). 
Przedmowa. — E. LOTH: C. I. R. P. Comité in te rna t iona l des recher -

ches sur les par t ies molles. — J. TUR: S tudia Teratogenet ica . I. Essa i d'une 
c lass i f icat ion provisoire des anidiens embryona i res . — G. D E H N E L : O typach 
rozwojowych wczesnych s tadjów u ptaków. — S. BILEWICZ : W sprawie wiel-
kości absolutnej złożonych potworów zarodkowych. — Refera ty . — Polskie 
Towarzystwo Anatomiczno-Zoologiczne.—Spis polskich zakładów i pracowni, 
poświęconych ana tomj i i zoologji oraz naukom pokrewnym. 

Adres redakcj i i administracj i : Warszawa , Chałubińskiego 5. 

M E D Y C Y N A D O Ś W I A D C Z A L N A I S P O Ł E C Z N A . 

Tom IX, zeszyt 3 — 4, 1928 (cena 4 zł.). 
M . S K A R Ż Y Ń S K A - G U T O W S K A : Działanie f iz jologiczne wyciągu wi tamy B. 

Część II . — S . KOHN i E. W A T C H O R N : Zależność między rodza j em węglowo-
danu w pożywieniu a zewnętrznem zapot rzebowaniem witaminy B u szczura. 
J. F R E N D Z L O W A i Z. SZYMANOWSKI : W sprawie pa rag lu tynac j i doświadczal-
n e j . — M. F R A N K Ę : O . re tenc j i" azotu niebiałkowego i ciał a romatycznych 
we krwi i o umiejscowieniu j e j ana tomicznem w doświadczalnej niedomo-
dze nerkowej. — J . CELAREK i W . P O R Ę B S K I : W sprawie wrażl iwości koni 
n a toksyny paciorkowcowe i miareczkowania surowicy szkar la tynowej . — 
E. J . W E R B E R : Zwalczanie widliszków w okolicach Warszawy. — J. MEISSNER: 
Opadanie czerwonych ciałek krwi (objaw Biernackiego) u schizofreników. 
1 Zjazd Mikrobiologów i Epidemjologów Polskich.—Kronika Epidomjologiczna. 

Adres redakcji : Warszawa, Chocimska 24. http://rcin.org.pl
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