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Badania doswiadczalne nad zachowaniem sie kraba
Dromia vulgaris M. Edw. ®

il. Proéba interpretacji ruchéw kraba zwigzanego.

(Experimentelle Untersuchungen Uuber das Verhalten von Dromia vul-
garis M Edw.

Il. Versuch einer Deutung der Bewegungen eines gefesselten Krebses).

Zaznaczytem w pracy poprzedniej (7), iz ruchy konczyn
kraba, ktory usituje zdja¢ krepujaca go petle, moga i powinny
by¢ analizowane na drodze anatomo-fizjologicznej. Taka analize
prébuje tu przedtozyé.

Aby nie komplikowa¢ niepotrzebnie kwestji, poprzestane na
anatomo-fizjologicznej podstawie ruchow przedniej tylko pary
konczyn tutowia. Podane ponizej fakty anatomiczne nie stanowig
nic zasadniczo nowego. O tyle tylko mozna je uwaza¢ za
oryginalne, iz dotyczg one specjalnie mego objektu — Dromia
vulgaris. Nie rozcigga sie to zresztg na budowe systemu ner-
wowego, Ktorg podaje wylgcznie na zasadzie obcych badan nad
uktadem nerwowym wyzszych skorupiakow.

1 Cziony.

Przednia pereiopoda Dromia. sktada sig, jak u innych krabow, z 7 czto-
néw, zestawionych ze soba ruchomo lub nieruchomo. Zgodnie z termino-
logig, wprowadzang przez Milne Edwardsa (17), cztony te, poczynajac
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od nasady koAczyny, noszg nastepujgce nazwy: coxopodit, basipodit, ischio-
podit, meropodit, carpopodit, propodit i dactylopodit (p. rys. 1i 2). Pierwszy
czton, czyli czton nasady jest zestawiony ze sternum. Nastepny czton,
basipodit, jest nieruchomo zro$niety z ischiopoditem, od ktérego go oddziela
tylko dos¢ gteboki rowek (rys. 1 d). Ischiopodit w swojej proksymalnej
»a czes$ci posiada poprzeczng ryse, ktéra odpowiada preformowanej pta-
szczyznie autotomji konczyny. Prawdopodobnie wskazuje ona, iz przednia
pereiopoda Brachyura pochodzi od konczyny o 8 cztonach (rys. 1 d ant).

Zdolno$¢ autotomizowania jest bardzo staba u Dromia, jednak po
bardzo silnem podraznieniu ogélnem krab moze odrzuca¢ konczyny, naj-
tatwiej 4 i 5-ta pare pereiopod.

Ze wszystkich cztonéw, najwiekszg objetosciag odznaczajg sie pro-
podit i meropodit, co wskazuje na znaczniejszg site zawartych w nich miesni.

2. Stawy.

Wszystkie stawy przedniej pereiopody kraba sg blokowe, czyli po-
zwalajg one na ruch dwu zestawionych ze sobg cztonéw w jednej tylko
ptaszczyznie. Mimo to koficzyna moze wykonywa¢ bardzo réznorodne ruchy,
co zalezy od r6znego nachylenia wzajemnego osi poszczeg6lnych stawow.
Najczesciej osie dwu stawéw sgsiednich tworzg ze soba kat, bliski do
prostego.

Przy pomocy podanej przez Lista (13, str. 393) metody, stosunki
te mozna przedstawi¢ doktadniej. O$ kazdego stawu posiada dwa kofce,
nieruchome w stosunku do ruchéw potgczonych przez nig cztonéw. Morfo-
logicznie konce osi odpowiadaja gtowkom (condyli) i panewkom (acetabula),
ktére tacza dwa cztony sasiednie. Punkty te u kraba sa tatwo dostepne
dla pomiaréw. Dla dwéch nachylonych wzgledem siebie i lezagcych w réz-
nych ptaszczyznach osi mamy wiec 4 punkty, odlegto$¢ pomiedzy ktéremi
jest stata dla kazdej poszczegblnej konczyny. Z nich 3 lezg w jednej
ptaszczyznie, czwarty za$ znajduje sie w przestrzeni, wobec czego wszystkie
4 stanowig wierzchotki czworoscianu, ktory mozna zbudowaé, znajac dtugos$c
sze$ciu jego krawedzi. Te ostatnie mozna bezposrednio zmierzy¢é. Skon-
struowany rzut ptaski czworo$cianu zawiera réwniez rzut wzajemnego po-
tozenia obu danych osi. Pozostaje teraz obroci¢ jedng z tych osi tak, aby
kat, ktéry ona tworzy z druga, padt w ptaszczyzne papieru i kat ten
zmierzyé. List opisat swojg metode w skomplikowanej formie (15, str. 395),
zalecajagc ponadto wykreslanie rzutu bocznego czworos$cianu, w celu ozna-
czeniajego wysokosci. Jednak konstrukcja da sie wykona¢ znacznie prosciej.

Oznaczenie potozenia osi stawowych wzgledem <ciata kraba
sprawia pewne trudnosci, gdyz wobec zaokraglonych ksztattow Dromia
pojecie ,ptaszczyzn“ symetrji jest dos¢ wzgledne. Aby osiagna¢ wieksza
$cistos¢, wybratem za zasadnicza—ptaszczyzne trojkata, ktérego wierzchotki
lezg na obu condyli posteriores coxae i na rostrum (rys. 3). W normalnej
pozycji kraba, ptaszczyzna ta jest mniej wiecej pozioma. Na wymierzonym
przeze mnie osobniku, boki tego trojkata wynosity: odlegto$¢ rostrum od
kazdego z condyli — 39.4 mm, odlegto$¢ pomiedzy condyli — 125 mm.
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Potozeniem zasadniczem nazywam takie potozenie kon-
czyny, gdy staw tokciowy (t. j. staw pomiedzy carpo- i meropoditem) jest
maksymalnie zgiety, tokie¢ i propodit sg szczelnie przyci$niete do brzusznej
powierzchni carapax i wierzchotek kleszczy dotyka nasady trzeciej pary
maxillipedes (rys. 4). Jak powiem pé6zniej, w potozeniu tem, ktére zwykle
zajmuje kornczyna kraba podraznionego, wierzchotek kleszczy lezy mniej
wiecej w $rodku swego ogdélnego zasiggu.

1. Staw pomiedzy sternum a coxopodit. (staw nasady). Coxo-
podit w swojej proksymalnej powierzchni posiada dwie gtowki stawowe,
ktére zgodnie z ich potozeniem wzajemnem wzgledem ciata nazywam con-
dyli anterior et posterior coxae, (rys. le, 2e oraz 3). Obydwa wchodzg
w dwie glebokie panewki sternum. O$ tego stawu idzie w gigb ciala i jej
koniec wewnetrzny condylus anterior coxae staje sie dostepny dopiero po
wytamaniu czesci pancerza brzusznego.

W potozeniu zasadniczem koAczyny, staw jest zgiety mniej wiecej
<to potowy. Efekt maksymalnego zgiecia i rozgiecia pereiopody w tym
stawie, jak i we wszystkich innych, podam przy opisie ruchéw (str. 7—9).
Ogdlna amplituda stawu wynosi okoto 67°.

Wymiary krawedzi czworo$cianu wyobrazonego na rys. 3wynoszga:

Odlegto$¢ cond. ant. coxae od cond. post, coxae (dtugo$¢ osi) —13.4 mm.
roslrum od cond. ant. COXae .. — 31.9 mm.
cond. ant. coxae od cond. post, coxae przeciwlegtego — 21.7 mm.

taczuie z przytoczonemi powyzej wymiarami trojkata zasadniczego,
mamy diugosci wszystkich krawedzi czworo$cianu. Z konstrukcji, ktérej
tu nie przytaczam dla braku miejsca, wynika, iz 0$ stawu nasady jest
nachylona wzgledem podstawy trojkata zasadniczego o 114°, za$ wzgledem
jego ptaszczyzny o 41°.

2. Staw pomiedzy coxo-i basipodit. Na swojej powierzchni od-
eglej, coxopodit posiada gteboka panewke — acetabulum anterior coxae —
w ktérg wchodzi gtéwka cztonu nastepnego — cond. ant. basi (p. rys. le,
2e i 1d). Od tytu natomiast posiada czton nasady wydtuzong gtéwke —
cond. major coxae (rys. le i 2e), ktéra siega poprzez caty basipodit, az do
panewki na bocznej powierzchni ischiopodit (acetab. post. ischi, rys. Id).

Staw ten nalezy do najruchliwszych: jego amplituda wynosi okoto
95°. W potozeniu zasadniczem konczyny, staw jest maksymalnie rozgiety.
Wymiary krawedzi czworo$cianu, zbudowranege na osiach stawéw 1 i 2 sg
nastepujgc:

Cond. ant. coxae — cond. post, coxae 13.4 mm.

Cond. ant. coxae — cond. ant. basi 9.3 mm.

Cond. ant. coxae — acet. post, ischii 12 mm.

Cond. ant. basi — cond. post, coxae 10.4 mm.
Cond. ant. basi — acet. post. ischii 14.3 mm.
Cond. post. coxae — acet. post. ischii 14 mm.

O$ stawu 2 jest nachylona wzgledem osi stawu 1 o 92°.

3. Staw pomiedzy basi-i ischiopodit. Zrost obu cztonéw jest
zupetny i w ruchach zwierzecia staw nie gra zadnej roli.
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4. Staw pomiedzy ischio- i meropodit. Konstrukcjg swojg rézni
sie zasadniczo od innych. Nie posiada on ani witasciwych gtéwek, ani pa-
newek. Obydwa cztony odno$ne tworzg razem wydtuzong trdjgraniasta
rurke, ktorej dwie Scianki sg przeciete wpoprzek, trzecia za$ bezpos$rednio
taczy ischiopodit z meropoditem. Dzieki elastycznos$ci chityny, mozliwe
jest w tem miejscu niewielkie wygiecie, przy ktérem linja graniczna po-
miedzy obydwoma cztonami stuzy za o$ stawowg. Potgczenie tego rodzaju
Burmeister nazywa ,Klappenverbindung” (p. Klunzinger str. 130)
Amplituda stawu nie przekracza 15° i w ruchach kraba gra on role bar-
dzo niewielka. W potozeniu zasadniczem korniczyny, staw jest maksymalnie
rozgiety, pomagajac szczelniej przycisna¢ tokie¢ do pancerza brzusznego.
Dla jednolito$ci terininologji nazywam oba konce osi stawowej condylt
ant. et post. meri. Wymiary krawedzi czworo$cianu zbudowanego na osiach
stawow 2 i 4:

Cond. ant. meri — acet. post. ischii 11.2 mm.

Cond. ant. meri —cond. ant. basi 154 mm.

Cond. ant. meri --cond. post. meri 12.4 mm.

Acet. post. ischii — cond. ant. basi 14.3 mm.
Acet. post. ischii — cond. post. meri 7.4 mm.
Cond. ant. basi — cond. post. meri 15.1 mm.
O$ stawu 4 z osig stawu 2 tworzy kat 79.5°.
5. Staw pomiedzy mero- i carpopodit (staw tokciowy)

Jest doskonatym typem stawu blokowego. Proksymalna cze$é carpopo-
ditu posiada dwie gtéwki, skierowane w potozeniu zasadniczemkonczyny
naprzéd i wtyt (cond. ant. et post, carpi) i wchodzace w odpowiedniepanewki
meropoditu (rys. 1c, Id i 2c). Dzieki gtebokiemu wycieciu brzusznej $Scianki
meropoditu (rys. Id), amplituda stawu jest bardzo znaczna, wynoszac okoto
110°. W potozeniu zasadniczem kofczyny, staw jest maksymalnie zgiety.
Obok stawu 2, gra on najwazniejsza role w ruchach konczyny.

Krawedzie czworo$cianu na osiach stawéw 4 i 5 wynosza:

Cond. ant. meri — cond. post. meri 12.4 mm.

Cond. ant. meri — cond. ant. carpi 12 mm.

Cond. ant. meri — cond. post, carpi 15.3 mm.
Cond. post. meri — cond. ant. carpi 18.3 mm.
Cond. post. meri — cond. post, carpi 20.8 mm.
Cond. ant. carpi — cond, post, carpi 10.2 mm.

Kat pomiedzy osiami siawow 4 i 5 wynosi 88°.

6. Staw pomiedzy carpo- i propodit. Dwie duze gtéwki sta-
wowe carpopoditu (cond. distales carpi, rys. Ic i 2ejwchodzg w dwie od-
powiednie panewki propoditu (acetab. ant. et post. propirys. Ib i 2b). W po*
tozeniu zasadniczem koAczyny, staw jest maksymalnie zgiety. Ogo6lna am-
plituda stawu wynosi okoto 92°.

Wymiary krawedzi czworos$cianu na osiachstawéw 5 i 6 wynosza:

Cond. ant. carpi —cond. post, carpi 10.2 mm.
Cond. ant. carpi — acet. ant. propi 17.7 mm.
Cond. ant. carpi — acet. post. propi 14 mm.
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Cond. post, carpi — acet. ant. propi 15.9 min.

Cond. post, carpi — acet. post, propi 8.2 mm.

Acet. ant. propi — acet. post, propi 11.3 mm.

Kat pomiedzy osiami stawéw 5 i 6 wynosi 66.7°.

7. Staw pomiedzy pro- i dactylopodit. (kleszcze).Pobo-
kach swej nasady dactylopodit posiada dwie gtéwki stawowe, wpotozeniu
zasadniczem konczyny skierowane wdét i gére (cond. superior et inferior
dactyli), rys. la i 2a. Gtéwki wchodzg w panewki propoditu, zakryte z bo-
kow wystajaca chityng. Amplituda stawu wynosi okoto 53°.

Wymiary krawedzi czworo$cianu na osiach stawéw 6 i 7.

Acet. ant. propi — acet. post. propi 11.3 mm.
Acet. ant. propi — cond. inf. dactyli 10.9 mm.
Acet. ant. propi — cond. sup. daclyli 12.5 mm.

Acet. post. propi — cond. inf. dactyli 19.4 mm.

Acet. post. propi — cond. sup. dactyli 19.2 mm.

Cond. sup. dactyli — cond. inf. dactyli 5.4 mm.

Kat pomiedzy osiami stawéw 6 i 7 wynosi 112.8°.

Potozenie osi poszczeg6lnych stawéw w stosunku do ptaszczyzny
zasadniczej ciata jest wzgledne, zmienia sie bowiem przy ruchach zwie-
rzecia. Wogole, w potozeniu zasadniczem konczyny, o stawu 1 lezy ukos$-
nie (41°), osie stawéw 2, 4 i 6 sg poziome, za$§ stawéw 5 i 7 pionowe.

3. Migsnie.

Poniewaz stawy kraba sg blokowe, dla kazdego z nich mamy dwa
miesnie, lub doktadniej dwa systemy miesni antagonistycznych: zginacze
(flexores s. adductores) i rozginacze (extensores s. abductores). Jak
zobaczymy ponizej, co jest zresztg wiadome dla wszystkich wyzszych
skorupiakéw, mies$nie zginajace sa znacznie silniejsze od rozginajgcych.
Stosunki rzeczywiste nieco odbiegajg od podanego schematu, gdyz nie
wszystkie stawy posiadajg obie kategorje miesni, w innych za$§ migsnie
kazdego rodzaju moga by¢ podwdjne, lub nawet potrdjne. Ogdlnie mozna
powiedzie¢, iz mie$nie danego stawu maja punkty przyczepu: proksymal-
nie na $ciance wewnetrznej proksymalnego cztonu stawu, czesto posiada-
jacej skomplikowane wyrostki, distalnie za$ na $ciegnie sgsiedniego cztonu
distalnego. Jednak iten schemat nie jest absolutny, albowiem miesien moze
przechodzi¢ przez czton, nie przyczepiajgc sie w nim, tylko w cztonie na-
stepnym.

System mie$niowy Macrura jest szczeg6towo opisany w pracach
Milne-Edwardsa, Parkera i Richa oraz Lista. Dla Brachyura
brak jest natomiast podobnie wyczerpujgcych badan, jednak wedtug Swia-
dectwa Lista (15 str. 132), zasadniczy uktad mies$ni, jak sie mogiem
czesciowo przekona¢ w przypadku Dromia, jest ten sam. Uzywam termi-
nologji nieco skomplikowanej, starajac sie jednak tak oznaczy¢ miesien,
aby z samej nazwy jasne bylo dziatanie mie$nia oraz potozenie jego
punktéw przyczepu.

Staw 1 AL adductor coxae jest podwoéjny. Jego przyczep wew-
netrzny znajduje sie na endofragmie szkieletu wewnetrznego tutowia. Przy-
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czep obwodowy obu mie$ni lezy na jednem szerokiem $ciegnie (rys. Ic
i 2c f, acicx), przytwierdzonem do brzegu coxopoditu w okolicy acetab. ant.
coxae. Podobniez podwdjny jest m. abductor coxae (tamze, eabcx).

Staw 2 System mie$niowy basipoditu jest bardziej skompliko-
wany. Miesien zginajacy (m. flexor basi-sternalis) -jest podwéjny; jego
przyczep proksymalny nie lezy wsasiednim cztonie, tylko miesien przechodzi
przez coxopodit, przyczepiajac sie na sternum. Podwdjne jest réwniez od-
no$ne Sciegno (rys. Id i 2d,/). Wobec silnych ruchéw konczyny w stawie
2, coxopodit nie moégtby stuzy¢é dostatecznem oparciem. Miesien antagoni-
styczny, m. extensor basi jest potréjny. Przyczep proksymalny dwu z tych
miesni mm. extensores basi-sternales) lezy na endosternit i epimerit szkie-
letu wewnetrznego, trzeci miesien (m. extensor basi-coxalis) jest znacznie
mniejszy7 i przyczepia sie na $ciance wewnetrznej coxopoditu.

Staw 3 Staw jest nieruchomy, a ponadto troche powyzej lezy
preformowane miejsce autotomji. Wobec tego jest zrozumiate, iz zadne
miesnie przezen nie przechodza.

Staw 4. Jest zupeinie pozbawiony mie$nia zginajacego. Zgiecie
konczyny jest tu bierne, zwigzane z ruchami w innych stawach. Rozgi-
nacz, vi. extensor mero-ischiadicus przyczepia sie: proksymalnie na $ciance
ischiopoditu, distalnie za$§ na niewielkiem $ciegnie (rys. Id, oznaczone linja
kropkowang), przytwierdzonem do konca tylnej krawedzi meropoditu.

Staw 5. Staw ten, jak i dwa pozostate, posiada pojedynczy zgi-
nacz i rozginacz, ktérych miejsca przyczepu znajdujg sie w dwdéch czto-
nach sasiednich. Mm. flexor et extensor mero-carpales wypetniajg cate
wnetrze meropoditu. Obydwa mie$nie odznaczajg sie szczegélnym uktadem
widkien. Witdkna sa krotkie i umocowane ukos$nie wzdtuz catego $ciegna,
przytwierdzajgc sie do catej prawie wewnetrznej powierzchni meropoditu.
Dzieki temu miesier przypomina swym wygladem kilos.

Staw 6. Mm. flexor i extensor pro-carpales, o uktadzie widkien,
jak w stawie poprzednim.

Staw 7. Pojedyncze mm. adductor i abductor chelae, o tym samym
uktadzie witdkien. Miesien zginajacy bardzo przewaza nad rozginaczem.

Ze wszystkich miesni, najwiekszg objetosScig odznaczajg sie mm. ad-
ductor chelae, flexor mero-carpalis i adductor coxae.

Rola, jakg poszczegélne miesnie grajg w ruchach przedniej konczyny
kraba, jest bardzo niejednakowa. Aby uprosci¢ kwestje, bedziemy dalej
pomijali migsnie stawéw?7 fizjologicznie mato waznych, przedewszystkiem
stawu 4. Ponadto bedziemy uwazali wielokrotne mieé$nie stawu, dziata-
jace w tym samym kierunku, za jeden miesien. Wobec tego bedziemy
mieli do czynienia z piecioma tylko stawami: 1, 2, 5, 6 i 7, poruszanemi
przy pomocy pieciu par miesni.

4. $Sciegna.

Jak podaje List dla Astacus i jak moge potwierdzi¢ dla Dromia,
distalny przyczep miesnia nie lezy na samym cztonie, tylko na potozonej
bardzo blisko brzegu cztonu, czeSci btony stawowej, ktéra tworzy czworo-
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katng zwapniata ptytke (p. zwtaszcza rys. 1lc—x). Z plytkag tg taczy sie
w kierunku proksymalnym $ciegno chitynowe, w postaci ptaskiego listka,
bardzo réznej formy i wielkosci. Sciegna miesni silnych posiadajg z obu
stron grzebienie (cristae), znacznie powiekszajgce powierzchnie przyczepu
miesnia. Zwitaszcza potezne grzebienie posiada $ciegno m. adductor chelae.
(rys. la i 2a). Sciegna niekiedy sa tak dtugie, jak miesien, np. Sciegno
m. extensor tnero-capalis.

Z pewnym stopniem prawdopodobiefstwa mozna przyjaé, ze sita
mie$nia jest wprost proporcjonalna do powierzchni jego $ciegna. Te
ostatnig tatwo jest wymierzyé. Oczywiscie uzyskane wielkosci majg war-
tosci przyblizone tylko, wobec wspomnianych juz cristae, bardzo wptywa-
jacych na wielko$¢ powierzchni, czego przy mojej pierwotnej metodzie
pomiarowej nie mogtem cyfrowo uwzgledni¢. Z tem zastrzezeniem podaje
jednostronng powierzchnie wszystkich $ciegien, ktdra wymierzytem, odry-
sowujac sciegna na papierze milimetrowym Cp. rys. 5).

Sciegno w. adductor coxae 50 mm2 m. abductor coxae 18 mm2

Sciegno m. flexor basi 39-}-10 mm2 m. extensor basi-sternalis 14 mm2

Sciegno m. extensor mero-ischiadicus 13 mm2

Sciegno m. flexor mero-carpalis 51 mm2 m. ext. mero-carpalis 31 mm2.

Sciegno m. flexor pro-carpalis 34 mm2 m. ext. pro-carpalis 27 mm2
Sciegno m. adduct. chelae 128 mm2 m. abductor chelae 13 mm?2

We wszystkich przypadkach powierzchnia $cigegien zginaczy jest
wieksza, niz rozginaczy.

5. Mozliwe ruchy.

Jak zaznaczytem powyzej, bede uwzgledniat ruchy przedniej kon-
czyny chodnej Dromia w tych stawach jedynie, ktére istotnie wptywajg na
zmianeg jej potozenia. Sg to cztery stawy: 1,2,5 i 6. Kazdy z nich moze
by¢ zgiety (oznaczam /) Ilub rozgiety (oznaczam e). Otrzymujemy zatem
8 mozliwych ruchéw w stawach: 1/, le, 2/, 2e, 5/, 5£ 6/, 6¢, jako
cze$ci sktadowe ruchow catej konczyny. Kazde poruszenie korhczyny musi
mie¢ za odpowiednik okre$lony stan kazdego z czterech stawow, jesli wiec
uwzglednimy wszystkie mozliwe kombinacje staw6éw, otrzymamy wszystkie
mozliwe ruchy konczyny. Takich kombinacyj jest 16, ktére kolejno roz-
patrze. Biore pod uwage tylko ruchy maksymalne.

1 //2/5/6/. +tokie¢ jest skierowany naprzéd i ku wewnatrz,
lezy blisko sagitalnej ptaszczyzny symetrji kraba. Kleszcze oparte o ster-
num w okolicy nasady drugiej pary konczyn chodnych, przeszkadzajac
troche ruchowi.

2. I1f2f5f6e. tokie¢ jak poprzednio. Brzuszna powierzchnia
propoditu prawie réwnolegta do ptaszczyzny poziomej. Koniec kleszczy
skierowany whbok i wtyt.

3. 1f 2f 5e 6f. Meropodit skierowany troche ukos$nie wdét, pro-
podit lezy poziomo. Wierzchotek kleszczy skierowany wbok i troche wtyt,
zachodzgc dos$¢ daleko na przeciwlegta strone. tokie¢ lezy w ptaszczyz-
nie sagitalnej.
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4. 1f 2f 5e 6e. Meropodit jak poprzednio, propodit prawie pio-
nowy. Kleszcze troche zachodzg na przeciwlegta strone, ich wierzchotek
skierowany wdoét lezy prawie w plaszczyZnie sagitalnej.

5 1f 2e 5/ 6f. Potozenie, bliskie do zasadniczego, od ktérego sie
ré6zni maksymalnem zgieciem stawu 1

6. 1f2e5f6e. +tokie¢jak poprzednio, przycis$niety do boku ciata.
Kleszcze skierowane wdoét, propodit lezy z boku ciata, zwracajac naprzéd
swg powierzchnie brzuszng. Przy tym ruchu, rozgiecie stawu 4 pomaga
szczelniej przycisnaé tokiec.

7. 1f 2e 5e 6f. tokie¢ jak poprzednio. Kleszcze z boku, skiero-
wane naprzéd, ich wierzchotek prawie siega linji, tgczacej oba oczy. Pro-
podit prawie pionowy.

8. 1f 2e 5e 6e. tokie¢ jak poprzednio. Kleszcze uko$nie skiero-
wane wbok i naprzéd, ich wierzchotek na przodzie siega troche za rostrum.
Ptaszczyzna brzuszna propoditu pionowa, jego o$ podiuzna pozioma.

9. le 2f 5f 6f. +tokie¢ skierowany ukos$nie wdot, troche ku zew-
natrz. Kleszcze oparte o sternum.

10. 1e 2f 5f 6e tokie¢ jak poprzednio. Kleszcze skierowane pro-
sto wtyt, ich wierzchotek lezy na poziomie tylnego konca ciata. Pta
szczyzna propoditu pozioma.

11. le 2f 5e 6f. tokie¢ jak poprzednio. Kleszcze skierowane ukos-
nie ku wewnatrz, ich wierzchotek na poziomie ptaszczyzny sagitalnej
ciata. Powierzchnia brzuszna propoditu ukos$na.

12 le 2f 5e6e tokie¢ jak poprzednio. Konczyna prawie wypro-
stowana, kleszcze skierowane wdét, wtyt i troche wbok.

13. le 2e 5f 6f. tokie¢ przycisniety do ciata, ale cofniety troche
wtyt. Potozenie rézni sie od zasadniczego tem, ze propodit i kleszcze nie
przylegajag do pancerza brzusznego. Powierzchnia brzuszna propoditu
rownolegta do piersi, wierzchotek kleszczy lezy blisko nasady 3 pary
maxillipedes.

14. le 2e 5/ 6e tokie¢ jak poprzednio. Powierzchnia brzuszna
propoditu lekko ukos$na, skierowana naprzéd, os$propoditu pionowa.

15. 1le2e 5e 6/. tokie¢ jak poprzednio. Kleszcze skierowane na-
przéd i troche wgdre. Powierzchnia propoditu pionowa, jego 0$ pozioma.

16. le 2e 5e 6e. tokie¢ jak poprzednio. Kleszcze skierowane wbok
i troche naprzdd, ptaszczyzna propoditu prawie pionowa. Konczyna wy-
prostowana.

Pomimo tej réznorodno$ci ruchéw, na ciele kraba jest pole stosun-
kowo niewielkie, wszystkich punktéw ktérego moze dosiggna¢ wierzchotek
kleszczy. Rys. 4 wyobraza taki zasigg przedniej konczyny lewej.

Podany przed chwilg przeglad ruchéw uwzglednia tylko maksymalne
zgiecia i rozgiecia. Jednak pomiedzy niemi mozliwa jest cata skala stop-
niowania, dzieki czemu r6znorodno$¢ ruchéw, w obrebie zasiggu konczyny,
staje sie nieskoficzona. Zaden z przytoczonych 16 ruchow nie pokrywa sie
catkowicie z ruchami kraba przy $cigganiu petli, wiazgcej konczyne, jak
opisano w pracy poprzedniej, précz moze ruchu 13, ktdry mniej wiecej
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odpowiada ruchowi 1 poprzedniej pracy. Olbrzymia wiekszo$¢ ruchow
rzeczywistych odznacza sie posSredniem potozeniem stawow.

Przy potozeniu zasadniczem korniczyny, staw 1 jest zgiety do potowy
tylko. Pozatem mamy 2e -|- 5f 6f.

Ruch 1 pracy poprzedniej. le2e5f6f (wysitek — m.
abduct, coxae).

Ruch 2 Stawy 1 i 2 jak w pozycji zasadniczej. Wysitek kraba
pada na rozgiecie stawu 6, gtownie za$ 5 (dziata m. extensor mero-carpalis).

Ruch 3. Stawy 5 i 6 pozostajg zgiete, za$ ruch polega na zgieciu
stawow 1 i 2 {mm. flexores basi i odductor coxae).

Ruch 4. Wysitekkraba pada na rozgiecie stawéw 11i 2 (mm.
ext. basi-sternalis i abduct, coxae).

Ruch 5 Wysitek pada na rozgiecie 5 i 6 oraz na stabe zgiecie
2 {mm. ext. mero-carpalis i pro-carpalis, oraz flexores basi).

Ruch 6. Wysitek pada na te sameruchy stawow, co poprzednio,
z dodatkiem 1/ (m. adduct. coxae).

Ruch 7. Charakterystyczne dla tego ruchu pronatio propoditu
zostaje osiaggniete dzieki 1f i 6e (mm. adduct. coxae i ext. pro-carpalis).

Ruch 8.Biorg w nim udziat obie konczyny. Konczyna skrepo-
wana uruchamia te same stawy, co w ruchu 3. Konczyna wolna wykonywa
wysitek w kierunku 1f2f6e (mm. adduct. coxae, flex, basi i ext.procarpalis).

Ruch 9. Tc same stawy, co w ruchu 7, ale wysitek wielokrotny.

Pozostate trzy ruchy nie sg wykonywane przez konczyne przednig.

W opisie ruchéw 4, 5 6, 7, 8 i 9 podatem tylko, na jakie stawy
pada gtéwny wysitek. Jednak konczyna musi przedtem chwycié¢ sznurek,
czyli wykona¢ szereg ruchow, ktére rowniez mozna analizowa¢. Poczynajac
od pozycji zasadniczej, moégtbhym doktadnie podac jakie miesnie i w jakiej
kolejnosci sie kurcza, az do chwytu, co uwzgledniam ponizej (str. 25 sq.).

6. Unerwienie korczyny.

Posiadamy juz pokazng literature, systemu nerwowego wyzszych sko-
rupiakéw. Poczynajac od prac Milne Edwardsa cytuje tu badania L e-
moinea, Yunga, Kriegera Retziusa, Allena, zwtaszcza za$
kilka prac Bethego. Wiekszo$¢ tych badan zastata wykonana na Macrura,
gtéwnie na raku rzecznym i tylko czeSciowo praca Yunga oraz prace
Bethego dotyczg Brachyura (Carcinus Maenas).

System nerwéw obwodowych u Brachyura jest znany do$¢ po-
wierzchownie, gdy dla raka rzecznego juz Lemoine podaje szczegbtowy
opis makroskopowego przebiegu nerwow w konczynie (14, str. 139—140).
Od kazdego zwoju Srodkowej cze$ci rdzenia kraba odchodzi 5—6 nerwéw do
odpowiedniej koAczyny Je$li przecig¢ te nerwy i drazni¢ pradem elektrycz-
nym odcinki $rodkowe, to zachodzi tylko ogélna, nieumiejscow iona reakcja
catego zwierzecia, jak podaje Be the dla Carcinus (A, str. 540). Natomiast
draznienie odcinkéw obwodowych powoduje za kazdym razem skurcz
zupetnie okre$lonych mieéni. Draznienie tylnego nerwu 4 zwoju thorax
powoduje zgiecie dactylopoditu, draznienie przedostatniego—ruch propoditu
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wtyt, draznienie przedniego—ruch propi.ditu naprzéd. Stosunki te przed-
stawia Be the w kilku wierszach zaledwie i jest rzeczg jasna, iz otrzy-
mane przez, niego odruchy sg ruchami wypadkowemi, powstalemi z pod-
raznienia Kkilku mie$ni naraz. Na 5 nerwéw obwodowych, konAczyna
posiada conajmniej 11 mie$ni. Wszystkie nerwy konczyny, zdaniem cyto-
wanego autora, sg natury mieszanej.

Brak doktadniejszych wiadomosci o topografji nerwéw obwodo-
wych jest wazng luka, ktéra uniemozliwia wyczerpujgcg analize ruchéw.
Na razie pozostaje tylko sprébowaé wypetni¢ te luke na drodze dedukcji,
co do pewnego stopnia stanie sie mozliwe po rozwazeniu budow’y os$rod-
kéw nerwowych *

System nerwowy centralny wyzszych rakéw jest znany stosunkewo
dobrze. U Dromia, jak wogéle u krabéw, sktada si¢ on z moézgu i masy
nerwowej brzusznej (rdzenia). Obielte czeSci sg potgczone ze sobg za po-
mocg dwuch dtugich konektywoéw, okalajgcych przetyk Tuz za przetykiem,
obydwa konektywy sa zwigzane ze soba za pos$rednictwem komisury po-
przecznej. Mdzg unerwia narzady gtowy: obie pary anten (za pos$rednictwem
nn. antennarii | et Il), oczy (nn. optici i oculomotorii) oraz cze$¢ skoéry
grzbietu (n. tegumentarii). Masa nerwowa brzuszna krabdw moze przed-
stawia¢ bardzo rézne stopnie skupienia. U Dromia stoi ona na pozio-
mie Carcinus, czyli mozna w niej do$¢ wyraznie wyrdézni¢ cze$¢ przednia,
ztozong z 6 par zwojéw, unerwiajacych czesci paszczowe, $rednig z 5 par
zwojoéw, unerwiajacych konczyny chodne i tylng—z 6 par drobnych zwo-
jow oraz jednego zwoju nieparzystego, unerwiajacych odwiok. Zwoje
konczyn chodnych beda nas specjalnie interesowaty.

Szereg prac wybitnych badaczy dotyczy subtelniejszej budowy systemu
nerwowego. W niezwykle starannej pracy podat Krieger wyczerpujacy opis
grubszej topografji moézgu i rdzenia Astacus, zwracajgc specjalna uwage
na uktad wzajemny skupien komoérek zwojowych, mas neuropilu (His =
»Punktsubstanz“ Leydiga) i gtownych witoékien nerwowych. Retzius
pieknemi rysunkami ilustrowat przebieg wielu neuronéw w systemie ner-
wowym os$rodkowym raka rzecznego. Jednak najbardziej szczegdtowo
budowa mikroskopowa o$rodkéw nerwowych Decapoda zostata przedsta-
wiona w czterech obszernych pracach Bethego, badania ktorego iz tego
jeszcze wzgledu maja dla nas szczeg6lng wage, iz zostaty wykonane na
krabie (Carcinus Maenas). Autor ten kiadzie nacisk zwtaszcza na prze-
bieg neuronéw, w $cistym zwigzku z zachowaniem sie zwierzecia. Z nader
obszernego materjatu przytocze te tylko dane, ktére maja bezpos$relui
zwigzek z naszym przypadkiem.

Zwoje konczyn chodnych posiadajg kazdy po jednej masie neuropilu,
WT Kktérej mozna odrézni¢ czeSci boczng i Srodkowg. W rdzeniu Bethe
opisuje trzy rodzaje neuronéw:

A. Neurony ruchowe. Komoérka neuronu lezy wewngatrz masy

centralnej, wtokno obwodowe idzie do odnosnej pereiopody. Autor od-
réznia 4 typy: Typ 1 Ni¢ osiowa neuronu taczy neuropile obu zwojow tej
samej pary, ponadto daje ,odgatezienia do_neuropilow zwoju poprzedniego
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i nastepnego jednej strony. Typ 2. Widkno tgczy podobniez neuropile obu
zwojoéw danej pary oraz neuropil jednego zwoju nastepnego, ale nie po-
przedniego. Typ 3. Wszystkie dendryty pozostajg w obrebie jednego tylko
zwoju. Typ 4. Laczy neuropile czterech kolejnych zwojéw tej samej strony
i neuropil jednego zwoju przeciwlegtego. Neuron ten posiada cztery witékna
obwodowe, wchodzace do czterech pereiopod tej samej strony.

B. Neurony czuciowe. Komérka neuronu lezy na obwodzie
ciata, u nasady wtoska czuciowego. Neurony moga byé¢ dwojakie. Typ 5.
Wszystkie rozgatezienia pozostajg w obrebie neuropilu tego tylko zwoju,
do ktérego wchodzi witdkno obwodowe. Typ 6. WiHdkno wstepuje na
brzuszng strone zwoju i tam rozgatezia sie na podobienstwo T; gatezie
skierowujg sie jedna wtyt, druga naprzéd, prawdopodobnie idac az do
moézgu, po drodze oddajg mate odgatezienia do wszystkich neuropili bocz-
nych catego rdzenia, ale jednej tylko strony.

C. Neurony asocjacyjne Pozostajg catkowicie w systemie
o$rodkowym, nie fgczac sie z obwodem. Z 13 typéw podaje te tylko, ktére
majg zwigzek ze zwojami konczyn chodnych. Typ 7. Wszystkie odgate-
zienia pozostajg w obrebie jednego zwoju. Typ 8. Laczy neuropile boczne
ostatniego zwoju przedniej cze$ci rdzenia (unerwiajgcego 3 pare maxilli-
pedes) i pierwszego zwoju koriczyn chodnych tej samej strony. Typ 9.
Wiékno ma swoj poczatek w przedniej cze$ci rdzenia, przechodzi na strone
przeciwlegty i ciggnie sie prawdopodobnie az do odwitoku, oddajac odgate-
zienia do wszystkich neuropili jednej strony. Typ 10. W#dkno przebiega
od pierwszego zwoju kofAczyn chodnych az do tylnego korica rdzenia, od-
dajac odgatezienia do wszystkich neuropili obu stron. Typ. U. Wiékno
rozgatezia sie na dwa, idace bokami od 1 zwoju konczyn chodnych az do
5-go. taczy wszystkie odnosne neuropile obu stron. Typ 12. Widékno przy-
chodzi do rdzenia z konektywu okotoprzetykowego (z mdzgu), ciagnie
sie przez caty rdzen, tgczac wszystkie Srodkowe neuropile jednej strony.
Typ 13. Witékno réwniez z konektywu okotoprzetykowego, przebiega jak
poprzednie, ale taczy neuropile boczne jednej strony, zamiast srodkowych.
Typ 14. Neuron nalezy do przedniej czesSci rdzenia, ale daje odgatezienie
do przeciwlegtego pierwszego zwoju konczyn chodnych. Typ 15. Widkno
z konektywu okotoprzetykowego ; neuron sktada sie z dwoéch widkien
podtuznych, idacych bokami az do 5 pary zwojéw konczyn chodnych
i potaczonych pojedynezem widknem poprzecznein na poziomie 2 lub
3 pary zwojow. Obydwa witokna oddajg obfite odgatezienia do neuropili
wszystkich zwojéw konczyn chodnych. Typ 16. Wiokno z konektywu
okotoprzetykowego bez wszelkich odgatezien wchodzi do neuropilu jed-
nego, przeciwlegtego, pierwszego zwoju konczyn chodnych.

Z przytoczonych 10 typéw neurondw asocjacyjnych, cztery (12, 13,
15 i 16) przycaodzg z konektywoéw okotoprzetykowych, a wiec muszg miec
zwigzek z mézgiem. Kazdy konektyw jest zwartym peczkiem wielu setek
witékien, indywidualizowanie ktérych u kraba jest rzeczag technicznie nie-
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wykonalng). Dlatego tez nie wiemy, z jakiemi cze$ciami mézgu s pota-
czone neurony rdzenia. Jest to druga wazna luka w naszych wiadomos-
ciach, ktérej nie wypetni zadna spekulacja. Mozna jedynie zbada¢, jakie
neurony moézgu wysytajag wtdkna do obu konektywdw.

Nie bede wchodzit w szczegétowg anatomje moézgu, ktéra jest nader
skomplikowana. Zaznacze tylko, iz kazdy z nerwéw obwodowych po-
siada swoj wtasny neuropil. Ot6z z 23 typow neuronéw, nalezacych do
nerwu wzrokowego, trzy typy #aczag sie jednocze$nie z rdzeniem. Z nich
jeden neuron nie daje w mézgu zadnych odgatezien. Wydaje mi sie do$¢
prawdopodobne, iz taczy sie on z neuronem 16 rdzenia, co ttumaczytoby
szybkie ruchy obronne kleszczy przy réznych podnietach wzrokowych.

Neurony innych nerwéw obwodowych mézgu, oculomotorii, anten-
narii | i Il i tegumentarii nie majg bezposredniego zwigzku z rdzeniem.

Z neuronéw asocjacyjnych moézgu, az 16 typéw wigze sie z rdze-
niem. Nie wdajagc sie w jeszcze dalszo szczegéty zaznacze tylko, iz
wszystkie bez wyjatku masy neuropilowe mézgu majg bezposredni zwig-
zek z rdzeniem, cze$ciowo wprost, cze$ciowo ze skrzyzowaniem widkien.

Wykonana przez Bethego proébajeszcze subtelniejszej analizy mor-
fologji osrodkéw nerwowych kraba nie data wynikéw wiekszej doniostosci.
Dla wielu neurondéw opisat Be the przebieg witdkienek pierwotnych
(,Primitivfibrillen*) i ustalit, iz w obrebie jednego neuronu witdkienka te
taczg wszystkie jego czesci we wszystkich kierunkach. Jakkolwiek goragcy
rzecznik pogladéw Apathyego, nie waha sie Be the przyznaé, iz
»~einen directen Zusammenhang dieser feinsten Fibrillen von zwei Neuronen
habe ich bei Carcinus nie constatieren kdnnen“ (6, str. 399), uwazajac to
zresztg za wynik niedoktadnosci metody.

Doswiadczenia fizjologiczne nad systemem nerwowym.

Jak wykazat Bethe, wyrwanie obu pierwszych anten,
ktorych nasady zawierajg narzady rownowagi, powoduje pewne
nieregularnosci chodu, przy zachowaniu ogdlnej koordynacji od-
nosnych ruchéw. Krab, potozony na grzbiet, odwraca sie nie
przez odwilok, jak zwykle, tylko przez gtowe. Jesli go podniesé
i reka dotkna¢ grzbietu od géry, to zwierze wykonywa ruchy,
normalnie towarzyszace odwracaniu ciata, cojest teraz zupetnie bez-
celowe. Krab traci orjentacje wzgledem dztatania sity ciezkosci.

Jesli przecig¢ nerwy glowy i podrazniaé pradem elektrycz-
nym ich odcinki, to zachodzi ruch og6lny kohczyn, rzadziej ruch
obronny kleszczy. Nie dotyczy to zresztag n. oculomotorius,
ktéry jest jedynym nerwem czysto motorycznym.

*) Allen zdotat przedledzi¢ catkowity przebieg niektérych neuro-
ndéw po przez konektywy. Badania jego zostaly jednak wykonane na za-
rodkach Homarus.
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Wazne znaczenie majg proéby przeciecia obu konektywow
okotoprzetykowych. Po operacji, krab czesto przez kilka godzin
pozostaje bez ruchu. Sita miesni spada przytem o 60 — 80%.
Narzady gtowy funkcjonujg normalnie. KoniAczyny chodne sa
silniej zgiete (staw 2), niz normalnie i skierowane wtyt, cialo
jest podniesione nad dnem i czesto pada naprzéd. Chéd jest
utrudniony przez ciggte padanie, jest jednak mozliwy, jesli pa-
daniu przeszkodzi¢. Wiekszo$¢ operowanych krabéw mogta sie
odwrdéci¢ sposobem normalnym, cho¢ reakcja trwata dtugo. Kraby
bez ustanku czyszczg sobie koriczyny, maxillipedes sg w ciggtym
ruchu, kopulacja trwa nienormalnie diugo. Jedzenie odbywa sie
normalnie, ale zwierze pochfania takie ilosci pokarmu, ze nieraz
zotadek peka (). Be the wnosi, ze mozg jest osSrodkiem hamu-
jacym odruchy. Czynnosci pobierania pokarmu, odwracania sig,
obrony, autotomji, kopulacji i chodu naprzéd (odziedziczonego,
zdaniem autora, po Mcicriira) majg swe osrodki w rdzeniu, nato-
miast o$rodki korelacji ruchéw chodu bocznego (specjalnj' nabytek
Brachyura) oraz osrodki dla rozpoznawania samicy lezg w mdzgu.

Liczne i rdznorodne operacje moézgowo - rdzeniowe wyka-
zaly, iz korelacja ruchow chodu bocznego ma swoj osrodek
w globuli (dwie duze masy neuropilowe po bokach mézgu), ktore
sg jednocze$nie osrodkiem rownowagi. Os$rodek ruchéw odwra-
cania sie lezy w przedniej czesci rdzenia (,,Mundganglien®). Po-
przeczna komisura pomiedzy dwoma zwojami dwdéch konczyn
chodnych jest jedyna droga, po ktoérej podraznienie konczyny
moze sie udzieli¢ konczynie przeciwlegtej. W rdzeniu kazdy
poszczegllny zwoj jest osrodkiem zginaczy i rozginaczy danej
koriczyny.

W interpretacji swych wynikow, Bethe zachowuje swoje
znane stanowisko, uwazajac, ze zwierzeta sg jedynie skompliko-
wanemi maszynami odruchowemi. Zdaniem jego, zachowanie sie
kraba jest pozbawione wszelkiej plastycznosci, zwierze nie po-
siada zadnej zdolnoSci uczenia sie czegokolwiek, zadnej zmien-
nosci dziatan instynktowych, zadnych wogole ,psychische Causali-
taten“. Celowos¢ dziatan ptynie li tylko z czynnosci hamujacej
mébzgu, jest ona jednak wrodzona i jednakowa u wszystkich
osobnikdw.
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Powyzsze dosSwiadczenia nad przecinaniem konektywow
powtérzytem na Dromia. Jesli istotnie osrodki wszystkich waz-
niejszych ruchéw pereiopod leza w rdzeniu, to krab operowany
powinien wykaza¢ te samg zdolno$¢ celowego rozwigzywania
petli, jakg opisatem w pracy poprzedniej. Poniewaz doswiadczenia
moje wykazaty, iz w wielu waznych szczeg6tach Dromia zacho-
wuje sie zupetnie inaczej niz Carcinus, pozwole sobie przytoczyé
ich wynikil).

Metodyka tego rodzaju operacyj zostata podana przez
Bethe go (5, str. 590). Wyniki doswiadczen tak doktadnie sie
powarzajg za kazdym razem, Zze moge poprzesta¢é na opisie
jednego typowego przypadku. Ogoétem operowatem okoto 20 kra-
bow roznego wieku. Wiekszo$¢ zgineta po 2 — 5 dniach, ca
przypisuje infekcji, niektére jednak zyty dtuzej, pozostajac pod
obserwacjg w ciggu dni 12.

Natychmiast po operacji krab wykonywa kilka energicznych
ruchéw wszystkiemi koniczynami, kleszcze wielokrotnie chwytaja
wierzchotki 3 maxillipedes. Jednak juz wkrotce wszelkie ruchy
koiAczyn ustajg. Bardzo predko powracajg normalne ruchy odde-
chowe, moze nawet troche wzmozone, oraz charakterystyczne
ruchy pierwszych anten.

Bardzo swoiste jest potozenie konczyn chodnych. W po-
zycji spoczynkowej krab normalny opiera ciezar ciata gtéwnie
na 2 i 3 parze konhczyn, ktére sg prawie wyprostowane i skie-
rowane ukos$nie naprzéd. Koriczyny przednie bliskie do pozycji
zasadniczej, zlekka tylko rozgiety jest staw tokciowy. Przod
ciata jest znacznie podniesiony nad dnem, za$ ty} prawie go
dotyka. Podrazniony, krab kurczy wszystkie konczyny, szczelnie
przyciskajac je do pancerza brzusznego. W zupelnem przeci-
wieAstwie do tego, konczyny kraba operowanego bardzo rzadko
zajmujg potozenie zasadnicze, chyba po silnem podraznieniu
i zawsze na kilka sekund zaledwie. Koniczyny 2 i 3 sg zgiete
silniej (staw 5), za$ 1 slabiej, niz normalnie, dzieki czemu po-
zycja wszystkich trzech par konczyn przednich staje sie podobna:
tokie¢ przycisniety do ciata, staw rozgiety do potowy, pro-
i dactylopodity skierowane wdot i ku wewnatrz. Cialo znacznie

t) Wedtug Yunga przeciecie konektywéw u Carcinus pozbawia
zwierze wszelkiej koordynacji ruchéw (22, str. 514)
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podniesione nad dnem, koniec tylny prawie na jednym poziomie
z przednim. Polozenie takie jest potozeniem rownowagi niestatej
i lekkie popchniecie powoduje upadek naprzéd. Cialo wdwczas
jest oparte na rostrum i na propoditach obu konczyn przednich,
gdy kornczyny 2 i 3 sterczg poziomo, nie dotykajac dna. W tej
pozycji, z odwlokiem skierowanym ku gorze (,,Kopfstellung“
Bethe go) krab moze pozostawaé catemi dniami, nie robigc naj-
mniejszych wysitkbw zajecia pozycji normalnej. Przeciecie obu
konektywow pozbawia rdzen potaczenia z narzgdami réwnowagi,
€0.tlumaczy wynik, Krab wykonywa przytem pewien toniczny
wysitek mie$niowy, utrzymujac ciezar ciata na nawpot rozgie-
tych konczynach. Wysitek ten pada na mm. ext. mero-carpales
i czeSciowoflex, basi-sternales. Zgodnie z obserwacjg Beth eg o,
sita miesni jest znacznie zmniejszona.

Obie pary anten i oczu zachowujg zwyktg wrazliwosé. Juz
na skutek lekkiego dotkniecia, narzady te chowajg sie w swo-
ich wgtebieniach. Je$li szybko zblizy¢ reke do S$cianki akwarjum
ze strony oczu, to chowajg sie anteny I, jak u zwierzecia nor-
malnego. Jednak w tych warunkach krab normalny zgina zwykle
konczyny w stawie 5, dzieki czemu cialo przypada do dna.
U kraba operowanego natomiast zadne, nawet najsilniejsze po-
draznienie narzadéw glowy nie wywotuje jakiejkolwiek reakcji
ze strony konczyn, o ile oczywiscie nie zostato przytem wstrza-
$niete cate ciato.

Odwiok czesto wykonywa rytmiczne ruchy, to przyciskajac
sie do sternum, to rozginajgc sie troche. Zwykle odwilok stale
jest nieszczelnie przycisniety do pancerza brzusznego, co sie
nigdy nie zdarza u kraba normalnego.

Stabe dotkniecie zewnetrznej powierzchni pro- lub carpo-
poditu konczyn 1—3 nie wywotuje zadnej reakcji. Podraznienie
troche silniejsze powoduje ruch tylko konczyny dotknietej. Przy-
tem dotkniecie od zewnatrz pocigga za sobg rozgiecie stawow,
za$ od wewnatrz — ich zgiecie, czyli za kazdym razem ruch
przeciwdziatajagcy uciskowi. Najwrazliwsza na dotkniecie jest
btona stawowa, zwiaszcza stawu 5. W przeciwienstwie do kraba
normalnego, tatwo jest wywotaé reakcje czysto lokalng, nie
rozciggajaca sie na koriczyny sasiednie. Zachowanie sie zwierze-
cia normalnego w tych samych warunkach jest nieréwnie bar-
dziej roznorodne: stabe dotkniecie moze spowodowaé skurczenie
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odnosnej konczyny do pozycji zasadniczej, chwyt obronny
kleszczy jednej lub obu konczyn przednich, najczesciej za$
ucieczke na strone niepodrazniona.

Kraby operowane wykonywujg wyrazne ruchy obronne.
Nastepujg one po silnem uszczypnieciu lub przytrzymaniu jednej
z koniczyn przednich, draznieniu konca odwioku nasady, 3 ma-
xillipedes, lub zwiaszcza ich wierzchotka. Ruchy obronne sg
naogét stabe, zachodzg powoli i polegaja na tem, iz kleszcze
jednej lub obu stron chwytajg przedmiot draznigcy, starajac sie
go odepchngé od ciata. Chwyt jest o tyle staby, iz niepodobna
w ten sposob wyciggngC zwierzecia z wodjr. Zaznacze jeszcze,
ze ruchy obronne kleszczy sg znacznie gorzej realizowane, niz
u kraba normalnego i zwierze nie odrazu znajduje przedmiot
drazniacy.

Silne szczypanie konczyn 2—5 powoduje energiczne ruchy
ogblne konczyn pozostatych, nigdy nie widzialem jednak przy-
tem ruchu obronnego. Charakter ruchéw odpowiadatby temu, co
Lemoine nazywa u raka rzecznego ,mouvements de douleur”.

Umieszczony w pozycji normalnej, krab nie robi samorzut-
nych préb chodzenia. Je$li podrazni¢ konczyny 2 — 3 jednej
strony, to czesto nastepuje ich stabe zgiecie, zwigzane z prze-
chyleniem ciata na strone podrazniong. Przy silniejszem draz-
nieniu nastepuja albo ogo6lne nieskoordynowane ruchy wszystkich
konczyn, albo tez krab zaczyna chodzi¢, przewaznie naprzod,,
rzadko wtyt i nigdy bokiem. Chdd jest zawsze niestychanie nie-
dotezny i powolny, w ciggu kilku minut krab moze sie posungé
najwyzej o pare diugosci ciata, poczem ruchy ustajg. Nieraz
miatem wrazenie, iz ch6d ten sprowadza sie jedynie do wywo-
tanych podraznieniem ruchéw og6lnych konczjm, jednakowych
w potozeniu normalnem i u zwierzecia odwrdéconego grzbietem
nadét. Poniewaz ruchy te nie sg czysto boczne, tylko nastepuja
troche z przodu wtyt, cialo moze sie przytem posungC troche
naprzod, po wypadkowej wszystkich wysitkéw. W kazdym razie
chodzenie kraba operowanego niema cech wyraznej koordynacji
ruchéw. Raz tylko obserwowatem chodzenie tytem; nosito ono
ten sam charakter wielkiego niedotestwa. Nie uwazam tez za
rzecz dowiedziong, iz krab o przecietych konektywach potrafi
chodzi¢ we wiasciwem znaczeniu tego wyrazu. Jak to zauwazyt
Bethe, czesto chodzenie jest utrudnione przez ciggte padanie.
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naprzéd. Tyt ciala jest anormalnie uniesiony w gore, za$ kon-
czyny przednie, ktore mogtyby utrzymac ciatlo w réwnowadze,
sg do 34 zgiete w stawie tokciowym, wobec czego upadek na
rostrum jest zjawiskiem pospolitem.

Potozony na grzbiet, krab absolutnie nie potrafi
sie odwr6ci¢. Pomimo wielogodzinnych obserwacyj, nigdy
nie widziatem, aby krab robit jakiekolwiek proby w tym Kie-
runku, ani samorzutnie, ani po najsilniejszem nawet draznieniu.
Na fakt ten specjalng zwrécitem uwage, kladac stale wszystkie
kraby operowane na grzbiet. Niektore lezaty w ten sposéb
w ciggu wielu dni i nigdy zaden z nich sie nie odwrocit. Przy-
pominam zresztg, iz kraby catemi dniami moga pozostawaé
w ,,Kopfstellung“.

Krab operowany potrafi jesé, jednak i w tym przypadku
ruchy jego sa bardzo niedotezne. Jedli krabowi, lezgcemu na
grzbiecie, potozy¢ na powierzchnie szczelnie zwartych 3 maxil-
lepedes niewielki kawatek miesa, to natychmiast maxillipedes
sie otwieraja, ich czutki chwytajg mieso i kierujg go do wew-
netrznych czesci aparatu paszczowego. Widac¢ stabe ruchy ma-
xillipedes 1 i 2 par, oraz nieznaczne drgniecie mandibulae. Naj-
czesciej, pomimo wysitkéw czesci paszczowych, kawatek sie
wysuwa i pada na dno. Ponowne potozenie go na 3 maxillipedes
wywotuje te same ruchy. Widziatem pare razy, iz kleszcze
jednej konczyny przedniej chwycily mieso, przy pomocy kleszczy
przeciwlegtych oddarty oden maty kawateczek i skierowaly go
do ust, gdzie ostatecznie zostal potkniety. Jednak po tym jedno-
razowym wysitku, trzymajgce mieso Kkleszcze, znieruchomiaty
w pozycji, zwyktej dla zwierzecia operowanego. Znieruchomiat
rébwniez i caly aparat paszczowy. Nastepnego dnia znalaziem
kraba w tem samem potozeniu, trzymajgcego mieso w kleszczach.
Istnienie korelacji ruchow pobierania pokarmu jest niewatpliwe,
ale korelacja ta jest tak niedotezna, iz nie moze nawet by¢
mowy 0 pordwnaniu jej z normalna.

Ciekawe jest zachowanie sie kraba operowanego, ktéremu
zwyktym sposobem zwigzano jednag przednig kohAczyne, przyci-
skajgc propodit do meropoditu i uniemozliwiajac rozgiecie w stawie
tokciowym. Prawie zawsze zwierze prébuje petle Sciggnaé, jednak
ruchy jego sa w charakterystyczny sposéb rézne od ruchéw
kraba normalnego w analogicznych warunkach. W zwigzku
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z ogo6lnem ostabieniem miesni, wszystkie ruchy sg powolne
i stabe. Préby trwajg najwyzej 3—4 minuty, w ciggu ktdérych
krab zdaza 5—6 razy pociggng¢ za sznurek, poczem wpada
w zwyktg nieruchomos$é, czesto trzymajgc koniec zupetnie niena-
pietego sznurka w kleszczach. Jesli teraz kraba podraznié, szczypiac
koniec odwiloku, nasade 3 maxillipedes, lub mocno przyciskajgc
kohAczyne zwigzang do ciata, to konczyna przeciwlegta znowu
wykonywa ten sam szereg ruch6w i w ciggu tego samego czasu,
po uptywie ktérego nieruchomieje w sposob zupeinie podobny.
Da sie to powtorzy¢ wiele razy z rzedu. Sposoby, jakich uzywa
krab sg nader mato urozmaicone i zawsze te same. Konczyna
wolna chwyta koniec sznurka i albo pociaga go wprost ku gérze
(krab na grzbiecie), co odpowiada ruchowi 5 pracy poprzedniej,
albo tez wykonywa dos$¢ staby ruch pronacyjny propoditu, zgi-
najac lekko staw 5 i rozginajac 6 (sposob 7 poprzedniej pracy).
Wytacznie tylko te dwa sposoby zostajg uzyte.

Zastuguje na specjalne podkreslenie zupeiny brak wspoét-
pracy ze strony konczyny skrepowanej. Gdy z 9 ruchéw nor-
malnego kraba zwigzanego, wykonywanych koAczynami przed-
niemi, trzy sa wykonywane wylgcznie przez konhczyne skrepo-
wang, pozostate za$ prawie zawsze przy jej wspOipracy, u kraba
operowanego wszystkie wysitki padajg na konczyne wolng. Rzuca
sie w oczy ponadto wielkie podobienstwo wzajemne ruchéw po-
szczegblnych osobnikéw. Niekiedy idzie ono tak daleko, iz dwa
kraby, jednoczes$nie zwigzane i w jednakowy spos6b podraznione
wykonywujg swe préby rozwigzywania réwnie synchronicznie,
jak Zzotnierze na paradzie. .Niejednokrotnie to obserwowatem co-
najmniej w ciggu Kkilkunastu sekund. W kazdym razie wszystkie
wazniejsze ruchy dadzg sie dokiadnie przewidziec.

Sadze, iz przyczyne tej jakrawej réznicy w zachowaniu sie
kraba normalnego a operowanego nietrudno jest wykry¢. W przy-
padku zwierzecia o przecietych konektywach okotoprzetykow3ch
nie chodzi bynajmniej o prawdziwe préby zdjecia petli, tylko
raczej o zwj~czajne ruchy obronne. Podobne ruchy wykonywa
krab niezwigzany, jesli np. przycisng¢ koniec odwioku. Wdwczas
kleszcze chwytajg przedmiot cisnacy i starajg sie go odepchnaé
w kierunku ku gorze, czyli w kierunku odwrotnym do ci$nienia.
Podobniez petla, zwlaszcza mocno zaciggnieta, uciska propodit,
wyzwalajgc ruchy kleszczy przeciwlegtych, ktore po pewnych
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btgdzeniach natrafiaja wreszcie na sznurek, przedmiot obcy,
i ciggng go ku gobrze. Przemawia za tem i krétkotrwato$¢ proéb.
W chwili wigzania, petla przezwycieza toniczny skurcz m. ext.
mero-carpalis, przyciskajagc propodit do meropoditu i to wiasnie
moze stanowi¢ cze$¢ podraznienia. Druga cze$¢, jednak cze$é
tylko, stanowi ucisk petli na wiloski czuciowe propoditu. Istotnie,
jesli przewigza¢ poprzecznie sam tylko propodit, w niczem nie
tamujac ruchéw koniczyny, to krab albo nie reaguje wcale, albo
bardzo krotko tylko, probujac Sciggna¢ petle. Po zaprzestaniu
tych ruchéw, krab do nich juz nie powraca, nawet po silnem po-
draznieniu. Dlatego tez powiedziatem, iz ci$nienie sznurka moze
byé najwyzej czeScig sktadowg podniety, wyzwalajgcej ruchy
rozwigzywania.

W innej serji doswiadczen przecinatem jeden tylko konektyw,
prawy lub lewy. Efekt operacji wyrazit sie przedewszystkiem
w znacznem ostabieniu koriczyn strony operowanej. Potozenie
konczyn po podraznieniu jest bliskie do pozycji zasadniczej, ale
propodit przedniej konczyny strony operowanej jest nieszczelnie
przycisniety do pancerza brzusznego. Krab dos¢ dobrze odwraca
sie przez odwilok i przez glowe, przyczem czynne sg konczyny
obu stron. Zdolno$¢ chodu jest zachowana, ale zwierze wyko-
nywa ruchy manezowe, idac konczynami strony operowanej na-
przod. Po przecieciu lewego konektywu krab zakresla koto w kie-
runku strzatki zegara, zwracajac gtowe do Srodka kota. Prze-
ciecie nowego konektywu daje efekt odwrotny. Zwigzanie ktorej-
kolwiek z konAczyn przednich wyzwala typowe préby zdjecia
petli, jednak rzadsze i stabsze, niz zwykle. Krab stosuje spo-
soby 2, B-f-4, 444, 5 8, 10, obie konczyny przednie wyraznie
wspétpracujg ze soba.

Zaznacze w kohcu, iz kazdy krab operowany po S$mierci
zostawat poddany sekji. W paru przypadkach zetkngtem sie ze
zjawiskiem, ktérego nie potrafie wyttlumaczyé. Krab, ktory od-
razu po operacji i w ciggu kilku dni zachowywat sie, jak po
przecieciu obu konektywow," w rzeczywistoSci miat przeciety
tylko jeden. Nie zdotatem sprawdzi¢, czy drugi byt jakkolwiek
uszkodzony, naderwany Ilub zmiazdzony, co wydaje sie naj-
prawdopodobniejsze. W kazdym razie wyniklo podejrzenie, iz
zaobserwowane przeze mnie zjawiska wog6le nie sg wynikiem
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przeciecia konektywow, tylko jakich$ ubocznych skutkéw ope-
racji, infekcji i tp.

Wykonatem kilka préb kontrolnych. Kilka krabdw opero-
watem w ten sam sposéb, co poprzednio, stosujac ten sam ro-
dzaj krepowania, tak samo przecinajgc pancerz brzuszny i t. d.
Jednak, zamiast malutkiego haczyka o zaostrzonym brzegu we-
wnetrznym, ktérym przecinatem konektywy, wprowadzatem do
obu ranek odpowiedniej wielkosci igte, ktérg wykonywatem w ranie
te same wielokrotne ruchy, jak przy operacji rzeczywistej. We
wszystkich przypadkach wynik byt najzupetniej jasny: zacho-
wanie si¢ operowanego w ten sposob kraba w niczem nie odbie-
gato od normy. Dwa osobniki zginety po paru dniach, prawdo-
podobnie na skutek infekcji, ale do ostatniej chwili nie wykazy-
waty zadnych objawow, tak charakterystycznych dla krabow
o przecietych konektywach. Potozenie konczyn, sita miesni,
wrazliwo$¢, chdd, odwracanie sig, ruchy rozwigzywania sie,
wszystko to pozostato bez zadnej zmiany. Je$li jednak takiemu
krabowi przecig¢ konektywy, to odrazu cate zachowanie sie ulega
zmianie zasadniczej. Teraz operacja przeciecia jest bardzo dro-
bnym zabiegiem, polegajacym tylko na wprowadzeniu haczyka
do obu ranek i pociggnieciu go. Konektywy lezg zupelnie po-
wierzchownie i o ile pancerz byt przedtem przeciety, operacja
zajmuje Kkilka sekund zaledwie. Uptyw krwi jest wogble nie-
znaczny. Przytem przeciecie jednego konektywu odrazu zmienia
zachowanie sie konficzyn specjalnie strony operowanej, przeciecie
drugiego niezawodnie zamienia kraba na pot-automat.

Moge wiec wnioskowa¢, iz opisane zmiany zachowania sie
zalezg nie od jakich$ czynnikow ubocznych, tylko od przerwania
potaczenia nerwowego pomiedzy mézgiem i rdzeniem.

Interpretacja ruchow.

Zaczne od dwdch cytat.

,Durch die Leichtigkeit und Bequemlichkeit, mit denen man
die verwickelten Erscheinungen und Vorgdnge des tierischen Ner-
vensystems unter Anwendung von ohne weiteres der Psychologie
entnommenen Bezeichnungen beschreiben und definieren kann,
lasst man sich ja leicht verleiten vom mechanischen Gesichtspunkt
unhaltbare Anschauungen aufzustellen, von vornherein unldsbare
Scheinfragen aufzuverfen und dieselben mit zweckloser Mihe
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und unnltzen Zeitverlust zu behandeln* (Bag lioni, 2,
str. 14).

~Wenn man sich fruher mit der Beobachtung und der
moglichst genauen Beschreibung des instinktiven Verhaltens
begniigte, sucht man heutzutage dasselbe in seine Elemente zu
zerlegen“. ,Die Methode der modernen Lehre vom Instinkt
besteht also im Ermitteln der Reize, die fur einen bestimmten
Instinkt charakteristischen Bewegungskomplex auslésen“ (S z y-
manski, 21, str. 260—61).

W mys$l zawartych w tych cytatach zasad, opierajac si¢ na
podanych juz czeSciach skiadowych reakcyj kraba, sprébujemy
wyjasni¢ sobie ich mechanizm. Bethe wykonat prébe wykres-
lenia catkowitego tuku odruchowego dla odruchu drugiej anteny
Carcinus, wywotanego dotknieciem. Sprébujemy zrobi¢ to
samo dla najprostszego odruchu konczyn.

Jesdli lekko dotkng¢ ktorejkolwek koriczyny chodnej to na-
stepuje jej stabe zgiecie.

Wydaje ini sie prawdopodobne, iz w tym przypadku nie
same tylko powierzchniowe neurony czuciowe grajg role recep-
torow. W przypadkach zmniejszonej wrazliwosci, jak np. po
przecieciu konektywow, krab reaguje nie na samo dotkniecie,,
ale raczej przeciwdziata uciskowi, ktéry zmienia nieco napiecie
pewnych mieéni. Jak podnositem juz przedtem, czeSciowo przy-
najmniej moze tu wchodzié w gre co$, co moglibySmy nazwaé
czuciem miesniowem zwierzecia. W kazdym razie podraznienie
zostaje pochwycone przez jakie$ neurony obwodowe i skiero-
wane do osrodkéw.

Jak widzieliSmy, neurony czuciowe moga byé dwuch typdéw.
Wi6kno neuronu 6 przebiega przez caty rdzen, prawdopodobnie
az do moézgu. Nalezy jednak przypusci¢, iz w przypadkach sta-
bego bardzo podraznienia, ktére u zwierzecia normalnego jedynie
moze wywotac reakcje lokalng, dekrement przewodnictwa nie po-
zwoli podraznieniu przej$¢ zbyt daleko, w kazdym razie nie po za
neuropil odnosnego zwoju rdzenia. Jednocze$nie moze dziatac
neuron czuciowy 5, ktérego wszystkie rozgatezienia wogdle po-
zostajg w obrebie jednego tylko zwoju. Za posrednictwem neuro-
pilu, oba te elementy moga odda¢ podraznienia neuronom rucho-
wym, najprawdopodobniej typu 3, dziatanie ktérych jest rowniez,
lokalne. W wyniku kurczy sie tylko konczyna podrazniona.
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Jesli podraznienie byto silniejsze, to neuron G doprowadzi
podniete do neuropili zwojoéw sasiednich, oraz uruchomi caty
aparat neuronow asocjacyjnych. Zwiaszcza elementy 10, 11,
mogg odda¢ podniete neuropilom wszystkich zwojow obu stron
rdzenia i za pos$rednictwem neuronéw motorycznych uruchomic
wszyskie koAczyny. Istotnie, w miare wzrastania intensywnosci
podraznienia, podnieta ogarnia obszar coraz wiekszy: poczatkowo
kurczy sie tylko kornczyna podrazniona, pozniej reagujg konczyny
sgsiednie tej samej strony, jeszcze poOzniej reaguja konczyny
przeciwlegte, krab wykonywa ruch obronny Kkleszczami i t. d.

Go jest jednak ciekawe, czesto, zanim jeszcze nastgpita
reakcja konczyny podraznionej, juz na nig reagujg pierwsze
anteny, czyli nawet o stabem dotknieciu zostaje powiado-
miony mozg. U kraba o przecietych obu konektywach da-
leko tatwiej jest wywotaé reakcje lokalng tylko. Szczeg6t ten
bardzo komplikuje sprawe, bowiem musimy sie zgodzi¢, iz nawet
w przypadku najprostszego odruchu zwierzecia normalnego, tuk
odruchowy jest conajmniej podwojny, czesciowo przechodzac
przez mdzg. Lekkie podraznienie konczyny kraba normalnego
bardzo tatwo wywotuje ucieczke zwierzecia, t. j. szereg zawitych
i skoordynowanych ze sobg ruchdw, osrodek ktérych lezy w mézgu.

W S$redniej fazie refleksu, pomiedz}' podraznieniem a reakcja,
wiaczone jest 10 typdéw neurondw asocjacyjnych, z ktérych co-
najmniej 4 ma bezposredni zwigzek z mozgiem. Je$li neuron
czuciowy 6 tacznie z ruchowym 8 i odnoSnym neuropilem same
w sobie moga stanowi¢ catkowity tuk odruchowy, to tam gdzie
wchodzi w gre kilka koAczyn naraz, trudno jest sie obejs¢ bez
neurondéw asocjacyjnych. Wprawdzie neuropile wszystkich kon-
czyn chodnych sg zwigzane ze sobg za posrednictwem elementéw
9, 10 i 11, catkowicie pozostajgcych w rdzeniu. Nie mniej jednak
wszystkie prawie ruchy kraba, ktdremu przecieto konektywy,
czyli przerwano komunikacje neuronéw 12, 13, 15 i 16 z mdzgiem
sg anormalne. Musimy wiec wnioskowac, iz u zwierzecia nor-
malnego ruchy chodu, odwracania si¢, w pewnej mierze ruchy
obronne, ruchy rozwigzywania i t. d. pozostaja pod wieksza lub
mniejszag kontrolg mozgu. Zasadnicze stosunki sg tu te same,
co i u kregowclw.

Wzigtem dla przyktadu mozliwie najprostszy refleks. A jednak
poszukiwanie podniet, pod wpltywem ktérych krab wykonywa
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swoje ruchy, niezawodnie doprowadza nas do fizjologji mdzgu,
do jednego z najtrudniejszych istniejacych problematow

Niewatpliwie przytoczony powyzej uktad neuronéw rdzenia
ttumaczy wiele faktéw. Istnienie neuronéw 8 i 14 wyjasnia mo-
zliwos¢ szybkich obronnych ruchéw kleszczy przy dotknieciu
powierzchni 3 pary maxillipedes. Neurony 9, 12 i 13 ttumacza,
dlaczego podraznienie konczyny tatwiej sie udziela innym kon-
czynom tej samej strony, niz strony przeciwlegtej. Ogélna koor-
dynacja ruchdw korniczyn moze zaleze¢ od elementéw 9, 10, 11,
12, 13, 15 Koordjmacja staje sie mniej doktadna po przecieciu
konektywow, gdyz uszkodzone zostajg neurony 12, 13, 15. Co-
najmniej cze$¢ tych ostatnich musi przewodzi¢ podniety w Kkie-
runku od médzgu do rdzenia, w przeciwnym razie moézg bytby
tylko ,,powiadomiony* o stanie kohAczyn, ale nie mogtby braé
zadnego udzialu w reakcjach, co zaprzecza wszelkiemu doswiad-
czeniu. Stowem, jesli nie zawsze analiza daje wyczerpujaca od-
powiedz, to moze to zaleze¢ od chwilowego istnienia luk w na-
szych wiadomosciach anatomicznych, luk, ktére predzej czy pOzniej
zostang wypeinione.

Ale czy stuszna jest sama zasada tlumaczenia poszcze-
go6lnych ruchow kraba na drodze szczegdétowej anatomji uktadu
nerwowngo? Wydaje mi sie, iz postepujemy raczej droga od-
wrotng. Z ukiadu elementéw nerwowych nikt jeszcze nie zdotat
przewidzie¢ z gory, jakie bedzie zachowanie sie¢ kraba w kazdym
danym przypadku. Byé moze proby t. zw. ,tlumaczenia“ spro-
wadzajg sie do tego, iz dla kazdego zaobserwowanego ruchu sta-
ramy sie znalez¢ pewien odpoowiednik w systemie nerwowym.
Na zasadzie znanego z doswiadczenia zachowania sie zwierzecia
przeprowadzamy klasyfikacje elementéw nerwowych. Przy po-
mocy ruchoéw tlumaczymy strukture systemu nerwowego. A przecie
sam cel analizy byt wrecz odwrotny, gdyz postepowanie kraba
mieliSmy ,,in seine Elemente zerlegen“, aby z tych elementéw
syntetyzowac jakie$ sady powszechne.

Ot6z podobna analiza moze by¢ przeprowadzona na bardzo
réznych poziomach. Sprobujmy wykona¢ jg na poziomie troche
wyzszym, biorac za objekt ruchy kraba, usitujgcego $ciagnaé petle.

Musimy przewszystkiem stwierdzi¢, jaka jest istota pierw-
szego etapu domniemango refleksu, czyli zbada¢, co w przy-
padku zwigzania kornczyny jest wiasciwem podraznieniem. Po-
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wyzej wypowiedzialem juz przypuszczenie, iz podraznienie nie
polega jedynie na mechnicznym ucisku petli, ale w znacznym
stopniu na ,czuciu miesniowem* kraba. Istotnie, je$li petla jest
tak luzna, ze w potozeniu zasadniczem konczyny ucisk moze po-
chodzi¢ chyba tylko z ciezaru sznurka, krab mimo to wykonywa
swoje zwykte préby. Jakiejkolwiek proporcjonalnosci pomiedzy
stopniem zaci$niecia sznurka, a zywoscig ruchéw zwierzecia nie
zauwazytem nigdy. Rozginajgc konczyne skrepowang w stawie
tokciowym, krab wprawdzie napina petle i zwieksza ucisk sznurka,
wszakze napinanie to jest tylko jednym ze sposob6éw uwolnienia
sie. Jesli petla jest luzna, to konczyna moze przez dtugi czas
pozostawa¢ w pozycji zasadniczej, moze wracaé¢ tokie¢ ku przo-
dowi lub cofa¢ go wtyt, wcigz przyciskajagc propodit do meropo-
ditu, a jednak konczyna przeciwlegta wcigz bedzie wykonywalta
réznorodne prdéby Sciggniecia petli. JesSli niezbyt silnie prze-
wigza¢ sznurkiem sam tylko propodit, jak podano wyzej, to krab
wogdle nie robi zadnych prob i wcale nie reaguje na obecnos$¢
sznurka, choé¢ dziata nan pewien ucisk. Je$li natomiast sznurek
zaciggng¢ bardzo mocno, to Dromia prdébuje go zdjgé réznemi
sposobami, ale nie dtuzej niz w ciggu kilku minut, poczem prze-
staje nan reagowaé. Petla luzna za$, ale krepujaca ruchy, wy-
wotuje szereg prob uwolnienia, ktére mogg trwac catemi godzi-
nami. Gdyby chodzito jedynie o lokalne podraznienie powierzchni
cztonu, to dos¢ bytoby silnie zadrapa¢ propodit, aby krab roz-
poczat swe poszukiwania przedmiotu draznigcego. Przecie i tu
mamy podraznienie lokalne, intensywne i trwajace przez czas
jakis. Mimo to krab w tych warunkach nie wykonywa jakiego-
kolwiek ruchu, zblizonego do ruchéw rozwigzywania, cho¢ rea-
guje bardzo zywo, szybko poruszajgc pierwsze anteny, wykony-
wujac ruchy og6lne, uciekajac i t. p. Wobec stalego cisnienia
sznurka, intensywnos$¢ podniety powinna spada¢ z czasem;
konczyna staje sie mniej wrazliwa. A jednak krab catemi godzi-
nami probuje sie rozwigza¢ i nieraz po diugich pauzach, z za-
wieszeniem wszystkich ruchdw, z niemniejsza energja zabiera sie
do sw}Th prob. Zwazmy wreszcie, iz samorzutne napinanie petli
nie jest zadnym S$rodkiem, przeciwdziatajgcym uciskowi, bowiem
krab moze unikna¢ wszelkiego ucisku, trzymajac konczyne w po-
zycji zasadniczej, jeSli petla jest luzna. WiHasnie uporczywe silne
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napinanie petli wskazuje najlepiej, ze nie ucisk jest gtéwng przy-
czyna, wyzwalajacg ruchy uwolnienia.

Wszystkie te fakty stang sie zrozumiate, jesli przypuscimy,
ze wilasciwa podnietg dziatajacg jest skrepowanie ruchéw
konczyny. O czlowieku zwigzanym, ktéry prébuje zrzucic¢
swe wiezy nie powiedzielibySmy zapewne, iz przyczyna jego
dziatan jest ucisk sznurka na skére. SadzilibySmy raczej, ze
»,chce sie rozwigzac“. Moze i krab ,chce* tego samego?
W kazdym razie juz w swej najpierwszej fazie reakcja jest da-
leko bardziej skomplikowana, niz moznaby sadzic.

Trzecig faza refleksu jest reakcja motoryczna. Nietatwo jest
zrozumieé, w jaki spos6b 4 typy neuronéw ruchowych moga wy-
jasni¢ wszystkie szczegétly procesu. Aby wykona¢ ruch pomoc-
niczy konczyng skrepowang, polegajacy na cofnieciu tokcia w tyt
(ruch 1 poprzedniej pracy), krab uruchamia staw 1 za poS$redni-
ctwem m. abduct, coxae. Gdyby reakcja byta czysto lokalna,
moglibySmy jg uzalezni¢ wprost od neuronu 3. W rzeczywistosci
reakcja jest zawsze prawie uzgodniona z ruchem konczyny wolnej,
ktéra prébuje Sciagnaé¢ pochwycony sznurek w kierunku ku wierz-
chotkowi kleszczy konczyny zwiazanej. Gioéwny wysitek kon-
czyny wolnej pada na m. ext. basi-sternalis. Musimy wiec uciec
sie conajmniej do dwdch neuronéw ruchowych, z ktérych kazdy
pobudza inne migs$nie.

Rzecz staje sie daleko bardziej zawita, jesSli poddamy bliz-
szej analizie ruchy kohAczyny wolnej. Dla przykiadu rozpatrzymy
ruch 5 (konczjma wolna chwyta sznurek i pocigga go wprost ku
goérze, jesli krab lezy na grzbiecie), czesto wystepujacy u kraba
0 przecietych konektywach.

Zaczynamy od pozycji zasadniczej konczyny. Krab rozgina
konczyne w stawie tokciowym (dziata niewielki skurcz m. ext.
mero-carpalis), skierowujgc kleszcze uko$nie naprzdéd. Nastepnie
zostaje lekko zgiety staw 2 (dziata m. flex, basi-sternalis) i kleszcze
zblizajg sie do petli, przechodzgcej przez Srodek propoditu kon-
czyny zwigzanej. Ale ruch ten jest tylko przyblizeniem i aby
petle znalez¢, krab musi wykonaé szereg ruchéw poszukiwania,
w ktérych biorg udziat kolejne lub jednoczesne kilkakrotne zgiecia
lrozgiecia stawléw 2, 51 6 (dziatajg mm. flex, et ext. basi-sternales,
mero-carpaies et pro-carpales). Ten proces poszukiwania petli
sam w sobie jest czem$ bardziej skomplikowanem. Nie jest tale,
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aby neuron czy neurony motoryczne uruchomity poprostu kon-
czyne i ta wj*konata szereg ruchdw, z gory zakre$lonych i za-
wartych potencjalnie w jednem pobudzeniu nerwowem. To
sie nie da pomys$le¢. Raczej ruchy s plastyczne i zalezne od
okolicznosci, przedewszystkiem od potozenia sznurka. Gdyby
krab zakreslat wierzchotkiem kleszczy kota w przestrzeni, mogli-
bys§my mowi¢ o jednorazowem uruchomieniu pewnego mecha-
nizmu, ale woéweczas kleszcze prawdopodobnie nie znalaztyby petli.
To wiadnie jest ciekawe, ze konczyna nie wykonywa ruchow
Slepych, ani tez nie skierowuje sie do petli z absolutng doktad-
noscig, tylko szuka i znajduje. Pomimo znacznej naogo6t pe-
wnosci ruchéw kraba, wskazuje uwazna obserwacja, ze ruchy
konczyny sg ustawicznie korygowane, jej biad staje sie coraz
mniejszy. Proces szukania, oparty najednoczesnych i kolejnych
skurczach wielokrotnych conajmniej 6 grup miesni (zginacze
i rozginacze stawow 2, 5 i 6), skurczach coraz to innej inten-
sywnosci, absolutnie nie moze by¢ z gory przewidziany w jed
nej podniecie. Z daleko wiekszg stusznoscig moglibySmy mowic
0 ustawicznym pradzie roéznorodnych podniet, przynoszonych
przez rdézne neurony ruchowe.

Nalezy jeszcze uwzglednié, iz podraznienie konczyny skre-
powanej nie jest jednostkag stala, tylko sie zmienia z kazdg se-
kunda, na co wptywajg ruchy tej koAczyny, wcigz zmieniajace
jej potozenie, wielkos¢ ucisku petli i wielko$¢ oporu. Wiec przez
neurony czuciowe wptywa do osrodkéw caty szereg szybko po
sobie nastepujacych podniet i to musi w jaki$ sposéb sie odbié
na ruchach konczyny wolnej.

W ciagu swoich poszukiwain koriczyna wolna wcigz odbiera
1 powoduje bardzo r6znorodne wrazenia, ptynace czesSciowo
z r6znego napiecia poszczeg6lnj-ch miesni, czeSciowo za$ z cze-
stego stykania sie konczyny z réznemi punktami powierzchni
ciala. Bardzo czesto np. krab szczypie koniec swego odwioku,
potem przenosi kleszcze na maxillipedes i t. d. Podraznienie
odwitoku, odbite w osrodkach nerwowych, nakaze kohczynie sie
cofngé. Podobnych ,nakazéw* otrzymuje konczyna bardzo
wiele i kazdy, z nich jest catkowitym normalnym refleksem. Ale
i whasne wrazenia konczyny szukajacej wptywajg na jej ruchy.
Gdy sznurek trafi pomiedzy cztony szeroko otwartych kleszczy,
te sie zamykaja i sznurek zostaje pociggniety. To znowuz jest



N? 42. O zachowaniu sie kraba. 27

catkowitym refleksem, spowodowanym przez podraznienie wioskow
czuciowych, potozonych na wewnetrznej powierzchni obu cztondw
kleszczy. Skoro jednak konczyna inaczej sie zachowuje, gdy
natrafia na sznurek, niz gdy natrafia na przeciwlegly tokiec,
mozna przypuscié, iz i jej wiasne wrazenia wptywaja na jej
ruchy.

Jesli wolny koniec sznurka jest dtugi i po chwyceniu go
kleszczami oraz rozgieciu stawu tokciowego konczyna nie zdota
go napig¢, to krab Kilkakrotnie prébuje zgig¢ i rozgig¢ konczyne,
poczem sznurek wypuszcza. Po rzuceniu sznurka, kleszcze znowuz
zaczynajg swe poszukiwania i po chwili chwytajg sznurek po-
nownie, ale tym razem juz blizej wezta. Zatem ten drugi szereg
ruchéw czem$ sie rozni od pierwszego, skoro prowadzi do innego
wyniku. Musiata zajs¢ jaka$ zmiana w udziale poszczeg6lnych
neurondw ruchowych. Gdy sznurek zostat pochwycony tak, ze
moze by¢ napiety, konczyna napina go catym wysitkiem m. ext.
mero-carpalis, trwajagcym przez kilka sekund. Ot6z, czy sznurek
moze czy nie moze by¢ napiety, zacisSniecie g6 w obu przypad-
kach jednakowo podraznia wioski kleszczy. A jednak w pierw-
szym przypadku dziata m. ext. mero-carpilis tacznie z m. ad-
ductor chelae, w drugim za$ dziata m. abductor chelae. Reakcja
jest zupetnie inna, skad wniosek, iz nie jest ona wywotywana
przez jakie$ jedno podraznienie lokalne, tylko przez szereg po-
draznien konczyny dziatajgcej, w ktérych opor (,,czucie mieSniowe*)
gra role pierwszorzedna.

Wocigz idziemy droga, ktérg wskazat Szymanski w przy-
toczonej cytacie i staramy sie odnalez¢ ,elementy“ zachowania
sie kraba. Jak dotad rozwazyliSmy dopiero Jeden z najprostszych
ruchébw rozwigzywania, ktory wystepuje pospolicie i u kraba ope-
rowanego, a zatem dla wytlumaczenia ktérego powinny wystar-
czy¢ same tylko neurony rdzenia. Wynik nasz tymczasowy jest
jeden tylko. Ruch 5 konczyn}' wolnej nie jest jednolitym odru-
chem, ani prostym ani ztozonym. Najwyzej mozna moéwi¢ o bar-
dzo wielkiej liczbie réznorodnych odruchéw, szybko po sobie na-
stepujacych i wywotanych nieustannie zmienng sytuacjg. Jesli
kazdy sktadowy refleks elementarny moze polega¢ na okreslonym
niezmiennym mechanizmie, to catos¢ zjawiska jest w wysokim
stopniu plastyczna i zmienna.

Oczywiscie opisane poprzednio 4 typy neuronéw ruchowych
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stanowig tylko bardzo gruby schemat, ktéry sam w sobie niewiele
wyjasnia. Neurony kazdego typu sg bardzo liczne i funkcje ich
moga by¢ jaknajrozmaitsze. Mozna je poroéwnaé z klawiaturg
fortepianu, ktérej kombinacje tondéw, po uwzglednieniu wahan in-
tensywnos$ci moga by¢ nieskoficzenie rézne. Kazdy klawisz sta-
nowi okre$lony mechanizm, ale wszystkie razem tworzg podtoze,
na ktérem sie rozwineta cata niemal historja muzyki. Analiza
utworu muzycznego przez podanie go w formie szeregu kombi-
nacyj tonalnych z oznaczeniem liczbowem intensywnos$ci kazdega
poszczegblnego tonu bytaby istotnie podaniem ,elementéow“
utworu, ale elementéw, jak sie kazdy zgodzi, niewtasSciwych.
Bowiem istniejg jednostki innego rzedu, ktére pozwalajg utwoér
opisa¢ i zrozumiec.

Sadze tez, iz analizowanie ruchéw kraba przez sprowadza-
nie kazdego poruszenia do skurczu okreslonego miesnia i udziatu
okreslonych neuronéw jest zadaniem nadmiernie trudnem, a co
gorzej jatowem. W wyniku otrzymaliby$my skomplikowane nudne
wzory, ktére szczeg6towo przedstawityby ,elementy”, pozostawia-
jac cato$¢ zjawiska na uboczu. Problematy koordynacji ruchow,
wspotpracy konczyn, celowosci reakcji, pamieci, zdolnosci uczenia
sig, plastycznos$ci i zmiennosci w zachowaniu sie zwierzecia nie
mogg by¢ rozwigzane na drodze analizowania uktadu neurondéw
i mieéni. Problematy te wcale nie sg natury mechanicznej. Jesli
zalozymy, iz system nerwowy kraba skiada sie li tylko z tukéw
odruchowych, z ktorych kazdy jest niezmiennym i nieplastycz-
nym mechanizmem, to plastyczno$¢ zachowania sie zwierzecia
bedziemy musieli ttumaczy¢ z pominieciem systemu nerwowego.
Zmienno$¢ mozemy”~yttumaczyé przypadkowg zmiennos$cig bodz-
cow i warunkdw, ale nie mozemy w ten sposéb ttumaczy¢ zdol-
nosci kraba celowo reagowa¢ na te zmienne bodzce. Jesli, jak
tego chce Bethe, wszelki mechanizm nerwowy jest predesty-
nowany z gory i jednakowy u wszystkich osobnikéw, to w takim
razie musi istnie¢ co$, poza systemem nerwowym, czemu mogli-
bysmy przypisa¢ role aktywno-tworczg. Przecie plastyczno$¢ za-
chowania sie kraba jest prostym faktem doswiadczalnym.

Rozwazenie $Srodkowej fazy refleksu najlepiej uwydatni, iz
anatomja systemu nerwowego hie moze wyttumaczy¢ ruchdéw
kraba. Rola-neuronéw asocjacyjnych moze byé zbadana w przy-
padku kraba o przecietych konektywach. Mozemy tu wylgczyc



XI5 42. O zachowaniu sie kraba. 29

neurony 12, 13, 15 i 16, jako zwigzane z moézgiem. Podobniez
wytgczamy neuron 9, ktdry taczy neuropile zwojow jednej tylko
strony rdzenia, gdy w naszym przypadku podraznienie koAczyny
wyzwala ruchy koAczyny przeciwlegtej. Zatem pozostajg dwa
tylko neurony, 10 i 11, ktdre majg wyttumaczy¢ cate zachowanie
sie kraba! A przecie neurony te moéwig nam tyle tylko, ze neu-
ropile wszystkich zwojéw obu stron sg ze sobg potaczone. Neu-
rony asocjacyjne stanowig jedynie ,drogi publiczne“, problemat
za$ lezy w tem, co wiasciwie po tych drogach krazy. W tym
przypadku, jak i we wszystkich innych, stykamy sie zawsze
z tym samym wnioskiem: niema zadnej proporcjonal-
nosci pomiedzy nieskofnczonem bogactwem mozli-
wych ruchdéw kraba, a prostotg budowy systemu
nerwowego.

Dwie mozliwosci mamy przed sobg. Jesli stuszna jest teorja
morfologicznej ciaggtosci tuku odruchowego, to caly ciezar spada
na morfologje, ktéra powinna przedstawié szczeg6towy przebieg
wszystkich wiékienek pierwotnych na catym obszarze systemu.
Praktycznie jest to zadanie nieosiggalne. Gzy jednak warto go
osiggac? Gdyby teorja byta stuszna, kazdy witosek czuciowy bytby
potaczony z okreslonem widkienkiem motorycznem, stanowigc
zamkniety w sobie tuk. Zachowanie sie kraba byloby wynikiem
dziatalnosci kolosalnej liczby nieplastycznych elementéw, ktore
musiatyby zawieraé w sobie z gdéry wszystkie mozliwe ruchy.
Liczba tych elementow, jakkolwiek wielka, musiataby by¢ skon-
czona, i jesli kazdy z nich odpowiada jednej tylko niezmiennej
reakcji, to teorja nie godzi sie z doSwiadczeniem. Bowiem liczba
mozliwych ruchéw jest bezgraniczna. Teorja nie ttumaczytaby
najwazniejszych problematdw zachowania sie. Klawiatura forte-
pianu staje sie plastyczna w reku wirtuoza, kt6z jest jednak tym
wirtuozem, ktéry przetwarza mechanizmy widkienek w celowg
reakcje?

Jesli stuszna jest teorja neuronéw, to cata trudno$é spada
na neuropil i jego role transformacyjng. Odnoszac wszystkie
szczegbly zachowania sie zwierzecia do systemu nerwowego, mu-
sielibySmy wnioskowa¢, iz kardynalng cechg o$rodkéw nerwo-
wych jest przedewszystkiem ich plastycznos¢, umiejetnosé celo-
wego reagowania na bodzce S$wiata zewnetrznego. Tylko taki
whniosek ttumaczytby fakty. Bytaby to witasnie ,vom mechanischen
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Gesichtspunkt unhaltbare Anschauung®, nie mniej poglad jedynie
mozliwy. Nie mam bynajmniej zamiaru dyskutowaé tych trud-
nych kwestyj. Chcialem tylko wskazaé, iz swojem zachowaniem
sie krab musiat nas do nich doprowadzi¢.

Raz jeszcze na chwile powr6ce do ruchéw kraba operowa-
nego. Rdzen zwierzecia otrzymuje teraz nieréwnie mniej podniet,
gdyz przeciecie konektywdéw wytgcza caty szereg neurondow:
przypominam, iz conajmniej 19 typow neuronéw mozgowych ma
potaczenie z rdzeniem. Wyzwolone z pod wplywéw mébzgu,
ruchy staja sie niedotezne, znacznie mnie] réznorodne, mniej
plastyczne i brak im gtebszej koordynacji. Jednak zasadnicze
cechy systemu nerwowego kraba zostajg zachowane i w rdzeniu
izolowanym. Niektore ruchy rozwigzywania i ruchy obronne
zachowujg swa ceche plastycznosci. Jordan wykazal, iz mézg
oddziatywa na rdzen nie samg swojg obecnoscia, tylko posytajac
impulsy, ktére mozna naSladowa¢ sztucznie (doSwiadczenia na
Astacus i Cancer pagurus). Jesli przecia¢ jeden konektyw, to
chéd staje sie anormalny i zwierze zakreca na strone nieopero-
wang. Jesli jednak zwigzany z rdzeniem odcinek przecietego
konektywu podraznia¢ pragdem, to krab idzie naprzdd i ruchy
koriczyn obu stron stajg sie systematyczne. Podobniez krab, kto-
remu przecieto oba konektywy i ktory pozostaje nieruchomy,
opierajgc sie na anomalnie zgietych konczynach, w ten sam sposéb
moze by¢ pobudzony do wyprostowania koficzyn i zrobienia kilku
krokow naprzdd. Otéz nalezy uwzgledni¢, iz w znacznym stopniu
chodzi tu o ruchy zautomatyzowane. Gdyby po podraznieniu ko-
nektywow pradem, krab w celowy sposob zaczat sie rozwigzywac
mogliby$my moéwi¢ o sztucznem zastapieniu roli moézgu. Aby
otrzymac ten efektf nalezaloby jednak podraznia¢ nie konektyw,
tylko okreSlone jego widkna i w okreslonym porzadku. Nikt nie
watpi, iz moézg nie produkuje zadnej specyficznej ,energji méz-
gowej“ i pod tym wzgledem fatwo go nasladowaé. Ale nie mo-
zemy nasladowac¢ plastycznosci moézgu, jego zdolnosci produkowa-
nia owych powszechnie znanych energij w takiej chwili i w takim
punkcie, aby w kazdym danym przypadku reakcja byta celowg
odpowiedzig na podraznienie.

Bethe i Jordan wspominajg parokrotnie, iz krab obu-
stronnie operowany z biegiem czasu zmienia swe zachowanie sig,
do pewnego stopnia powracajgc do normy. Moge to potwierdzié
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dla Dromia, cho¢ posiadam pod tym wzgledem szczupty mate-
rjiat. Widziatem pare razy, iz w kilka dni po operacji krab po-
siada ruchy znacznie bardziej skoordynowane, niz przedtem. Krab
potrafi wykona¢ kilka krokéw naprzod, ruchy obronne sa zywsze
i bardziej celowe, nawet niekiedy moze sie odwréci¢. Poniewaz
potagczenie z moézgiem zostato przerwane, mowig niektérzy, wiec
cala pozorna celowo$¢ ruchdéw w rzeczywistoSci jest tylko sze-
regiem odruchéw. Pomijajgc mozliwo$¢ regeneracji nerwow,
mozliwe jest jednak przypuszczenie ciekawsze i naukowo bardziej
ptodne. Mozna mianowicie przypuscié, ze i rdzeh izolowany nie
tylko potrafi reagowaé celowo, ale ponadto potrafi sie uczyc!
Sprawa jest godna specjalnych doswiadczen.

W koncu pytanie, jak mamy nazwac¢ wszystkie opisane
ruchy rozwigzywania Dromia? Nazwac je refleksami nie sposob,
gdyz nie uwzglednilibySmy ich cechy najbardziej istotnej: ich
plastycznosci. Z tego samego powodu zachowanie sie kraba nie
pokrywa sie z definicjg instynktu. Nie mamy zadnych podstaw
do twierdzenia, iz krab posiada intelekt...

Moze najprosciej bedzie poniecha¢ wszelkich sporéw o nazwe
Gzy nazwiemy postepki ludzkie refleksami, czy przypiszemy kra-
bowi rozum, w obu przypadkach bedziemy sie spierali o nazwe
tylko. Problematem za$ pozostanie wielkie zasadnicze podobien-
stwo zachowania sig, pomimo najwiekszych rdéznic w budowie
systemu nerwowego. Zdaniem morfologéw, system nerwowy roz-
gwiazdy stoi na bardzo niskim szczeblu rozwoju. Mimo to wy-
kazat Prey er iz rozgwiazdy w ten sam plastyczny i bardzo
réznorodny sposob uwalniajg sie z wiezow, jak i nasze kraby.
Niektérzy wnioskuja: zatem, ruchy kraba sg tylko refleksami.
Inni znowuz mowia, ze miarodajne sg fakty konkretnego zacho-
wania sie, ktore mozemy objektywnie opisywac i zestawiac ze
sobg, dgzac do ustalenia prawa powszechnego, iz zachowanie sie
substancji zywej wszedzie podlega tym samym zalezno$ciom
og6lnym. Na faktach, nie na spekulacjach teoretyczno -anato-
micznych prawo to winno by¢ oparte.

Z dwiema cytatami, ktére przytoczytem na poczatku roz-
dziatu, pouczajgce jest zestawi¢ wniosek fizjologa Albrechta
Bethego, gorgcego zwolennika teorji automatyzmu ruchéw zwie-
rzecych. Badacz ten w nastepujacy sposéb konczy szereg swoich
prac nad systemem nerwowym Carcinus, wynik trzech lat su-
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miennych, niezwykle precyzyjnych poszukiwan. System nerwowy
kraba okazat sie daleko bardziej skomplikowany, niz mozna byto
przypuszczac¢ i dokladne zbadanie jego anatomji jest niemal nie-
podobieAstwem. ,Dazu kam, dass das Reflexleben des Versuchs-
tieres viel verwickelten ist, als ich erwartet“. ,Sobin ich auch
jetzt, wo ich meine ganze Arbeit Uberblicke, zu dem traurigen
Befunde gekommen, dass fir die faktische Erkenntnis nichts
dadurch gewonnen ist. Fande man nicht Befriedigung in dem
Suchen nach Erkenntniss, man wiirde die H&nde verzweifelnd in
den Schoss legen und sagen: Es ist zu schwer fir uns Menschen*
(6, str. 449 i 450).

Streszczenie.

Ruchy rozwiazywania sie kraba, opisane w pracy poprzed-
niej, prébuje wyttumaczy¢ na drodze mechanizméw anatomo-fi-
zjologicznych, podajac mozliwie wszechstronnie anatomiczng pod-
stawe ruchow pierwszej pary konczyn tutowia. W szczeg6lnosci
podaje: opis cztonéw konczyny, opis stawdw, mieéni, S$ciegien,
teoretycznie mozliwych ruchéw przy maksymalnych skurczach
miesdni, oraz unerwienia konczyny, Przytaczam wyniki do$wiad-
czen nad przecinaniem konektywow okotoprzetykowych Dromia.
Krab w tych warunkach staje sie daleko bardziej niedotezny,
niz to podat Be the dla Carcinus, zachowujac jednak pewng
koordynacje ruchéw.

Szczegétowy opis jednego typowego ruchu rozwigzywania
sie wykazuje, iz ruch ten jest plastyczny i niezwykle skompli-
kowany ze stanowiska anatomji osrodkéw nerwowych. Znana
dotagd struktura systemu nerwowego jest zbyt prosta, aby mogta
wyttumaczy¢ ruchy kraba. Zadanie sprowadzenia kazdego ruchu
zwierzecia do udziatlu okreslonego elementu morfologicznego jest
niewykonalne i plastyczno$¢ oraz celowos$¢ ruchéw kraba mozemy
poja¢ jedynie, przypisujagc osrodkom nerwowym role tworcza.
Zasadnicze prawa zachowania sie sg prawdopodobnie jednakowe
dla wszystkich zwierzat, s3 w kazdym razie niezréwnanie bar-
dziej jednostajne, niz odnosne stosunki morfologiczne,

Psychologja zwierzat niema obowiazku czekaé, az fizjologja
rozwigze wszyskie problematy systemu nerwowego. Wolno jej
postugiwac sie wiasnemi jednostkami i ustala¢ swoje wiasne prawa.
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OBJASNIENIE RYSUNKOW.

Rys. 1i 2 ilustrujg budowe poszczegdlnych czton6éw lewej przedniej
konczyny Dromia. Na rys. 1 koAczyna jest widziana od wewnatrz (strony
grzbietowej), na rys. 2 — od zewnatrz.

Rys. la. Dactylopodit, csd—condylus superior dactyli, abc—s$ciegno
m. abduct, chelae, adc—s$ciegno m. adduct. chelae.

Rys. Ib. Propodit, aap i app—acetabula ant. et post, propi./ —flexor,

extensor procarpales.

Rys. le. Carpopodit, ede—obydwa cond. distales carpi, cac i epe—
cond. ant. et post, carpi, / i e—flex, et ext. mero -carpales, x—zwapniata
nasada S$ciegna.

Rys. Id. Trzyr ztagczone cztony: M—meropodit, |l—ischiopodit i BP—
basipodit, am—acet, meri, cam i cpm—cond. ant. et post, meri, emi—S$ciegno
m. ext. mero-ischiadicus, api—acet. post, ischii, cab—cond. ant. basi, / —
obydwa S$ciegna m. flex, basi-sternalis, ant—preformowane miejsce auto-
tomji konczyny.

Rys. le. Coxopodit, emex—cond. major coxae, wchodzacy w acet.
post, ischii, aacx~acet. ant. coxae dla cond. ant. basi, cp—cond. post,
coxae, / i ¢—Sciegna mm. adduct. et abduct, coxae.

Rys. 2a—2e przedstawia te same cztony od zewngtrz. Oznaczenia
dodatkowe: cid—cond. inferior dactyli, cpb (Rys. 2d) — cond. post. basi}
e tegoz rysunku — $ciegno m. ext, basi-sternalis, ca (Rys. 2e)—cond. ant.
coxae.

Rys. 3. Schemat ptaszczyzny zasadniczej. R—rostrum, St.—sternum,
cpex—obydwa cond. post, coxae, cacx—potozenie cond. ant. coxae.

Rys. 4. Schemat pola na brzusznej powierzchni pancerza kraba,
wszystkich punktéw ktérego moze dotkng¢ wierzchotek kleszczy lewej
przedniej konczynyr.

Rys. 5. Narys wszystkich $ciegien koiiczyny: adc i abc—adduct.
i abd. chelae, fpc i epc—flex, i ext. pro-carpales, fmc i emc—flex, i ext.
mero-carpales, emi—ext. mero-ischiadicus, fbs i ebs—flex, i ext. basi-ster-
nales, adex i abcx—ad—i abduct, coxae.

Wszystkie rysunki 34 wielkosci naturalnej.



ZUSAMMENFASSUN G

Es wird der Versuch unternommen die in dem vorhergehenden
Aufsatz beschriebenen Bewegungen des Abstreifens einer Schlinge
als Folge eines anatomo-physiologischen Mechanismus zu deuten,
wobei die anatomische Grundlage der Bewegungen eines Sche-
renfusses maglichst allseitig behandelt wird. Im Einzelnen werden
die Glieder des Scherenfusses, dessen Gelenke, Muskeln, Sehnen,
theoretisch madgliche Bewegungen sowie Innervation auf Grund
eigener und fremder Untersuchungen beschrieben. Nach beider-
seitiger Durchschneidung der Schlundkonnektive werden die Be-
wegungen einer Dromia weit unbeholfener, als von Bethe fir
Carcinus angegeben, obwohl dieselben nicht einer gewissen Koordi-
nation entbehren.

Die eingehende Beschreibung einer typischen Bewegung des
Abstreifens zeigt, dass die Bewegung eine ungemein komplizierte
und plastische ist. Die bisher bekannte Struktur des Nerven-
systems ist viel zu einfach, um die Bewegungen des Krebses
erklaren zu koénnen. Der Versuch jede Bewegung des Tieres auf
die Tatigkeit eines bestimmten morphologischen Elementes zuriick-
zufihren ist unausfihrbar und erst dann wird die Plastizitat
sowie die Zweckmaéssigkeit des Verhaltens einigermassen verstan-
dlich, wenn wir den Nervenzentren eine schopferische Rolle
zuschreiben. Die allgemeinen Gesetze des Verhaltens sind wahr-
scheinlich dieselben fir samtliche Tiere, trotz aller morpholo-
gischer Verschiedenheiten, sie sind jedenfalls viel weniger man-
nigfaltig, als die betreffenden Strukturen.

Die Zoopsychologie ist nicht verpflichtet zuzuwarten, bis
die Physiologie samtliche Probleme des Nervensystems aufklart.
Sie hat vielmehr das Recht von eigenen Einheiten Gebrauch zu
machen und eigene Gesetzmassigkeiten aufzustellen.

Druk. i Lit. p. f. ,J. Cotty“, w Warszawie, Kapucynska 7.
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MIECZYSLAW BOGUCKI.

O wptlywie biatka wprowadzonego otrzewnie na prze-
miane materji u ptazow.

(Influence des protéines injectées sur le métabolisme
des Amphibiens).

Badania nad wptywem, jaki wywierajg na przemiang ma-
terji w organizmie rdznorodne substancje biatkowe, wprowadzone
otrzewnie (parenteralnie), trwajg juz od potowy XIX wieku. Szly
one w kierunku rozwigzania nastepujgcych pytan: czy obce biatko
jest wmog6le trujgce dla organizmu, ewentualnie, czy stopien
szkodliwosci zalezny jest od stopnia obcosci danego biatka dla
badanego organizmu, i czy moze by¢ ono asymilowane przez or-
ganizm podobnie jak biatko pokarmowe.

Dane literatury dotychczasowej stwierdzajg, ze organizm
reaguje na wprowadzone parenteralnie ciata biatkowe niejedna-
kowo, zaleznie od rodzaju tych ciat. Jednakze zgodne wyniki
otrzymano tylko w stosunku do jednego rodzaju biatka, miano-
wicie biatka kurzego, ktére zawsze wywotuje biatkomocz, acz-
kolwiek ilosci biatka w moczu, znajdowane przez réznych autoréw
po zastrzyknieciu biatka kurzego, ulegajg szerokim wahaniom.

Daleko mniejsza zgodnos¢ wynikéw wystepuje w tych ba-
daniach, w ktorych -do ustroju wprowadzano sernik, zelatyne
syntonine lub alkalialouminaty. W wiekszosci przypadkéw i te
substancje réwniez wywotujg albuminurje.
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Jesli natomiast przejdziemy do biatek surowiczych, to ude-
rza nas jaskrawa rozbiezno$¢ otrzymanych wynikéw, wystepujaca
w poczatkowym okresie badan w tej dziedzinie. Z jednej strony
Claude Bernard (59), Creite ('69), Favoret ('82), Weiss
('97) i in. stwierdzili state wystepowanie albuminurji po zastrzyku
obcej surowicy, ktérej towarzyszy szereg objawdw patologicznych,
konczacych sie $miercig; z drugiej strony—Stok wis ('64), von
O tt ('83), Ponfick('75), Forster ('75), i in. podnoszg, Ze za-
strzyk obcej surowicy jest zupetnie nieszkodliwy dla organizmu,
nie wywotuje wcale lub prawie wecale albuminurji, i dochodza do
przekonania, ze organizm jg asymiluje.

Okres badan od poczatku biezacego stulecia odznacza sie
wiekszg zgodno$cig wynikow i potwierdza stanowisko Forstera,
Ponficka i Otta. Wynikato z prac Oppenheimera (04),
Friedmanna i lsaaca ('07), Heilnera ('08), Cramera
('08) i in., wedtug ktérych parenteralnie wprowadzone do ustroju
biatko, o ile nie jest wydalone przez nerki, zostaje przezen zuzyte.
Pacchioni i Carlini ('05) podaja jednak, ze obce biatka, jak
biatko kurze, roslinne i surowica obcego gatunku sg zatrzymy-
wane w tkankach jako takie. To samo stwierdzit Szumowski ('08)
w odniesieniu do zeiny, ktorg niezmieniong w watrobie znalaz}
w 5 godzin po zastrzyku.

Zabiegi, skierowane ku utrzymaniu ustroju w réwnowadze
azotowej przez parenteraine wprowadzanie substancji biatkowych,
zostaty uwiericzone skutkiem w doswiadczeniach Ornstei na ('12),
ktory zastrzykiwat psu surowice wotu i konia, oraz w tych do-
Swiadczeniach Rona i Michaelisa ('08), w ktérych do za-
strzyku uzyta byta surowica konia. Uzycie przez tych autoréw
kazeiny i mleka krowiego zamiast surowicy konskiej wywoty-
wato objawy patologiczne.

Zagadnienie tyczace wplywu zastrzyknietej zwierzeciu su-
rowicy wiasnego gatunku réwniez nie zostatlo dotychczas rozwig-
zane. W jednych doswiadczeniach (Rona i Michaelis '08,
Friedmann i lIsaac '07), wstrzykniecie surowicy wilasnego
gatunku wywotuje wzmozenie przemiany azotowej, w innych
nie wywiera ono zadnego wplywu (Rona i Michaelis
Lomme1l'08).

Jak z powyzszego wynika, kwestia wyzyskania przez ustroj
biatka wprowadzonego parenteralnie nie zostata do dzi§ w spo-
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s6b ostateczny rozwigzana, zwiaszcza, ze wszystkie dotychcza-
sowe badania, z wyjatkiem badan F avoreta ('82), prowadzone
byty na organizmach zwierzat cieptokrwistych.

Favoret, ktérego praca znana mi jest tylko z cytat innych
autoréw, podaje, ze u zaby po zastrzyknieciu obcego biatka
(biatko kurze, surowica konia) wystepuje albuminurja, podobnie
jak u zwierzat cieptokrwistych.

Brak dostatecznych danych co do zachowania sie ustrojow
zmiennocieplnych pod wplywem parenteralnie wprowadzonego
biatka sktonit mnie do podjecia niniejszych badan, ktére byty
przeprowadzone na organizmie zaby {Rana esculenta).

W badaniach swych pragnetem rozwigzaé nastepujace py-
tanie: czy organizm zaby wydala parenteralnie wprowadzone
biatko jako takie, i jaki jest wplyw wstrzyknietego bial-
ka na przemiane materji. Bioragc pod uwage, ze zaba moze
reagowaé w spos6b rézny na zastrzyk biatka zaleznie od stopnia
obcosci tego biatka w stosunku do jej organizmu, uzywatem do
zastrzykow trzy rodzaje biatka: 1) biatko kurze, 2) surowice konia,
3) surowice zaby. W poczatkowych doswiadczeniach biatka byty
wprowadzane do workéw limfatycznych, w pozniejszych za$
$rédotrzewnie.

llosci wydalonego CO02 i N przed i po wprowadzeniu
biatka stuzyly mi za miare zmian przemiany materji.

Wszystkie doswiadczenia dokonywane byly na zwierzetach,
gtodzonych w temperaturze stalej, wynoszgcej 24 — 25° G.

Podczas doswiadczeri zaby byly trzymane w szczelnie zam-
knietych stojach szklanych pojemnosci 2,5 litra, polgczonych
z jednej strony z pluczkami, zawierajacemi kwas siarkowy i tug
sodowy, oraz z rurg, wypetniong wapnem sodowanem, z drugiej
za$ strony z rurami Pettenkofera, zawierajagcemi n/I0 tug barowy,
i z ssagcqg pompa. Powietrze byto przepuszczane dwa razy na dobe
w ciggu ok. 2 godzin.

Doswiadczenia oddzielne trwaty przecietnie okoto 20 godzin,
a z otrzymanych w nich ilosci C02 i N byfa nastepnie obliczana
produkcja dobowa azotu i dwutlenku wegla.

Azot oznaczatem metodg Kjeldahla. Do odbiatczania mo-
czu w przypadkach biatkomoczu uzywatem plynu Sehen k&
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1 Wplyw zastrzykéw biatka kurzego.

Biatko kurze wstrzykiwane byto po rozcienczeniu ptynem
fizjologicznym (0,65% NacCl).

Z zalgczonej tabeli (I) widaé, ze reakcja organizmu zaby
na wprowadzone parenteralnie biatko kurze zalezna jest od
wielkosci dawki. Zastrzyk, wprowadzajacy niewielkg w stosunku
do wagi zwierzecia iloS¢ biatka, nie wywiera Zzadnych zmian
w przemianie azotowej, jak to ma miejsce w doswiadczeniu Nr. 1
tab. I, w ktorem ilos¢ wprowadzonego biatka (TV X 6.25) wyno-
sita 0,55%0 wagi zwierzecia. Wieksze dawki wywotujg nato-
miast bardzo wyrazng albuminurje, trwajacg szereg dni po za-
strzyku. O ile, jak to miato miejsce w doswiadczeniu 3 (tab. ),
albuminurja wystepuje samorzutnie juz przed zastrzykiem, to po
zastrzyku znacznie sie wzmaga.

Jesli ilos¢ wprowadzonego parenteralnie biatka kurzego nie
przekracza pewnego maksymum, to ilos¢ azotu niebiatkowego
W moczu utrzymuje sie po zastrzyku na tym samym poziomie,
co przed zastrzykiem (patrz tab. I Nr. 1, 2, 3). W razie prze-
kroczenia tego maksymum, co mialo miejsce w doswiadczeniu 4
(tab. 1), ilos¢ azotu niebiatkowego w moczu znacznie wzmaga sie.

Préba stwierdzenia, czy pojawiajace sie po zastrzyku biatko
w moczu jest biatkiem kurzem, data wynik negatywny (metoda
precypitynowa). Wynik podobny otrzymali Gramer ('08) — na
krolikach, oraz Friedmann i Isaac ('07) — na psach.

Porownywujac iloSci wprowadzonego biatka kurzego do
ilosci biatka wydalonego w moczu, stwierdzamy, ze w ciggu
pierwszych kilku dni ilo$¢ wydalonego biatka nie dosiegta ilosci
wprowadzonego. W doswiadczeniu 2 naprz. w ciggu 4 dni po
zastrzyku ilos¢ azotu biatkowego w moczu wyniosta 12,9 mg,
wprowadzono za$ 154 mg N, czyli pozostalto w organizmie
25mgV, tj. 16,2%- W doswiadczeniu 4-em po 4-odniowej albu-
minurji, pozostato w organizmie 6, 32 mg N, t.j. 13% z 48 mg N
wprowadzonego.

Gzy ta retencja byta trwata — na to doswiadczenia przy-
toczone nie dajg odpowiedzi. W 4 dni po zastrzyku doswiad-
czenia musiaty by¢ przerwane, gdyz na konczynach zwierzat
zaczety tworzy¢ sie ranki.
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W tabeli l-a zestawitem liczby, tyczace przemian ener-
gietycznych w okresie przed i po zastrzyku; liczby te wypro-
wadzitem z obliczen, opartych na iloSci azotu w moczu, oraz
ilosci wydalonego C02 Przy obliczeniach tych zakladatem, ze
azot w moczu wystepuje w postaci mocznika, i ze wegiel ciat
niebiatkowych pochodzi ze spalania weglowodanoéw i tluszczéw
w réwnych ilosciach (Librachdéwna '22).

TABELA la

Produkcja cieplna po zastrzyku biatka kurzego.
(Production de la chaleur aprés I’injection du blanc d’oeuf).

M doswiadczenia 3 4
(Né de I’experience)
W ciagu 2 dni W ciggu 3 dni
(Pendant 2 jours) (Pendant 3 jours)
przedkizee::trzy- po zastrzyku PrZEdkiZeér‘nS”ZY' po zastrzyku .
injec- (apres injec- (apres
(avar;itoln)mjec Tinjectionl (avant'golnl)njec I’injection)
N w mg
(azote en mgr) 38.2 47.2 322 66.2
C niebi[a}kowy w mg 37 41 42.3 — 33
(C protéique en mgr.)
Gramo-kalorje ciat niebiat-
k h
e 414 463 522 -

(Gr-calories des substances
non protéiques)

Gramo-kalorje ciat biatko-
wych

(Gr-calories des substances 979 1209 825 1698
protéiques)

Suma g-kaloryj

(Totale) 1393 1672 1347 —

W doswiadczeniu 3 iem ilos¢ azotu biatkowego, wydalona
w ciggu pierwszych 2 dni po zastrzyknieciu 23, 8 mg N biatka
kurzego, wynosi 38,2 mg. W ciggu takiego samego czasu, po-
przedzajacego zastrzyk, ilos¢ azotu biatkowego w moczu wyniosta
9,65 mg. W przypadku tym nadwyzka azotu biatkowego w moczu
po zastrzyku, wynoszaca 38,2 — 9,65 = 28,55 mg, przewyz-
sza ilo$¢ azotu biatka zastrzyknietego (= 23,8 mg). Poniewaz
i w ciggu trzeciej doby po zastrzyku pojawita sie w moczu ilos¢
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biatka wyzsza, niz to mialo miejsce przed zastrzykiem, przeto
mozna sadzi¢, o ile sie przyjmuje, ze nadwyzka biatka w moczu
pochodzi z wydalanego przez nerke biatka kurzego, iz organizm
wydala catkowitg ilos¢ biatka wprowadzonego.

Uwidoczniony w tabeli I-a (Nr. 3) wzrost produkcji ciepl-
nej po zastrzyku wynosi 279 g-kal.,, z czego na biatka przy-
pada 230 g-kal. i na weglowodany i tluszcze — 49 g-kal. Nad-
wyzka ta wskazywataby, ze wzmozone potrzeby energietyczne
po zastrzyku nie sg pokrywane kosztem wprowadzonego biatka,
lecz jesli nie wylgcznie, to przewaznie kosztem biatka organizmu
zaby.

W doswiadczeniu Nr. 4 (tab. l-a) wzmozenie sie azotu
W moczu po zastrzyku jest wybitnie duze. Dane tabeli I-a
wskazujg nam, ze dla wegla ciat niebiatkowych i jego odpo-
wiednika kalorycznego w okresie po zastrzyku wypadajg war-
tosci ujemne. Zwiekszeniu sie N w moczu po zastrzyku nie
odpowiada wzrost produkcji CO02 ktérego nalezatoby spodzie-
waé sie przy catkowitym rozpadzie drobiny biatkowej. Nalezy
zatem przypuszczaé, ze w danym przypadku azot, wystepujacy
w moczu, wchodzi w skiad drobiny daleko bogatszej w wegiel,
niz mocznik, innemi stowy mielibySmy tu do czynienia z nie-
kompletnym rozpadem biatka.

Z doswiadczen przytoczonych wynika, Ze organizm zaby
reaguje na wprowadzone parenteralnie biatko kurze podob-
nie, jak organizmy zwierzat cieptostatych (kroliki wg. Cl. Ber-
narda '59, Cramera '08, Oppenheimera, Munka
i Lewandowskyego '99, psy wg. Friedmanna i Isaaca
'05, Forstera '75, koza i ciele wg. Henriquesa i Ander-
sena '14).

Wszyscy wspomniani autorowie stwierdzili wystepowanie
albuminurji po zastrzyku, przyczem jednak wydalone w moczu
biatko nie przekraczato zazwyczaj ilosci zastrzyknietego biatka.
Retencja wprowadzonego biatka byta zmienna, stanowigc 27—=88°/0
dawki. U zaby retencja jest mniejsza: po uptywie 4 dni
wynosi 16, wzgl. 13%.

Na podstawie zauwazonej retencji biatka wiekszo$¢ auto-
row wyprowadza wniosek, ze zatrzymane biatko zostaje zuzyte
przez ustroj. Whniosek taki oparty wytgcznie na bilansowaniu
azotu, co miato miejsce we wszystkich doswiadczeniach na zwie-
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rzetach cieptokrwistych, moze budzi¢ powazne watpliwosci. Bytby
on czeSciowo usprawiedliwiony, gdybysSmy wiedzieli, ze wydalone
w moczu biatko jest biatkiem Kkury.

Jednakze reakcja precypitynowa wykazata, ze wydalane
w moczu biatko nie jest identyczne z biatkiem kury. Waobec
tego faktu, stwierdzonego rowniez dla zwierzat statocieplnych,
okres$lanie retencji biatka na podstawie iloSci biatka wprowadzo-
nego i wydalonego w moczu jest iluzoryczne. Byé moze, iz
biatko w moczu jest rzeczywiscie biatkiem kurzem, ktére w or-
ganizmie badanym zatracito tylko swoj charakter specyficzny,
z drugiei jednak strony nie mamy zadnej pewnos$ci, czy nie jest
ono biatkiem badanego zwierzecia.

Jakkolwiekbadz sprawa ta bedzie roztrzygnieta w przy-
sztosci, nalezy podkresli¢, ze parenteralne wprowadzenie biatka
kurzego do organizmu zaréwno pojkilo- jak homojotermicznego
burzy normalng przemiane materji, wprowadza organizm w stan
patologiczny. Obserwowana retencja biatka przez organizm nie
moze objasni¢ zmian jakie obserwujemy w przemianie materji
i energji po zastrzyku, a przeto watpi¢ nalezy, aby organizm
mogt zuzytkowac parenteralnie wprowadzone biatko kurze w réw-
nym stopniu, jak po wprowadzeniu go per os,

Wzmozenie sie przemiany energji po zastrzyku moze by¢
objasnione zwiekszong pracg serca (Hari '12) i nerek i ewen-
tualnie procesami chemicznemi, zmieniajgcemi specyficzny cha-
rakter wstrzyknietego biatka.

2. Wplyw zastrzykéw surowicy zabiej.

Rozpatrujac wpltyw, jaki wywiera na przemiane gtodowg
zaby parenteralnie wprowadzona surowica zaby tego samego
gatunku, nalezy podkreslié, ze jest on niejednakowy w zalez-
nosci od obecnosci w surowicy hemoglobiny. O ile zastrzyk-
nieta surowica bjda zhemolizowana, jak to mialo miejsce w do-
Swiadczeniu 6 i 10 (tabela II), to zwierzeta reagowaly wyraznag
albuminurjg. Brunatno-czerwone zabarwienie moczu wskazywato,
ze hemoglobina byta wydalona przez nerki.

Nalezy sadzi¢, ze wystgpienie albuminarji w przytoczonych
przypadkach jest spowodowane obecnosciag hemoglobiny w za-
strzyknietej surowicy. W tych bowiem przypadkach, w ktd-
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rych surowica uzyta do zastrzyku nie zawierata hemoglobiny,
nie zauwazytem wystepowania albuminurji.

Przemiana energji po zastrzyku zhemolizowanej surowicy,
obliczona z danych doswiadczenia 6-go (tabela Il-ga), przedsta-
wia sie podobnie jak w dosSwiadczeniach, w ktérych zastrzyki-
wane byto biatko kurze. | tu i tam wystepuje po zastrzyku
wzmozenie przemiany energji przewaznie kosztem ciat bial-
kowych.

TABELA lla

Produkcja cieplna po zastrzyku surowicy zabiej, zawierajgcej hemoglobine.

(Production de la chaleur apres I’injection du serum de grenouille conte-
nant de I’hémoglohine).

Jté doswiadczenia

(Je de l'expérience) 6
W ciggu 3 dni
(Pendant 3 jours)
przed zastrzykiem po zastrzyku
(avant l'injection (apres I’injection)
N W mg
(azote en mgr) 28.61 3472
C ciat niebialkowych w mg
(C des substances non protéiques) 50.2 47.1

Gr-kalorje ciat niebiatkowych
(Gr-calories des substances non 562 527
protéiques)

Gr-kalorje biatkowe
(Gr-calories des substances pro- 733 890
téiques)

Suma gr-kaloryj
(Totale) 1295 1417

Inaczej zupetnie przebiegaja te procesy, gdy uzyje sie do
zastrzyku surowicy zabiej, nie zawierajgcej hemoglobiny.

Zastrzyk surowicy zabiej nie wywotuje albuminurji (tabela
). Jesli zas wystepuja po zastrzyku $lady biatka w moczu,
to tylko w tych przypadkach, gdy pojawialy sie one juz przed
zastrzykiem (dosw. 18, 19 tab. III).

Wszystkie doswiadczenia tej serji wskazuja, ze wprowa-
dzenie do ustroju zaby surowicy wiasnego gatunku nie wywiera
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wplywu na wzmozenie sie przemiany materji. Mozna przeto
przypuszcza¢, ze wstrzykniete biatko nie jest spalane w orga-
nizmie.

TABELA llia.

Produkcja cieplna po zastrzyku surowicy zabiej, nie zawierajagcej hemo-
globiny.
(Production de la chaleur apres I’injection du serum de grenouille ne con-
tenant pas de I’hémoglobine).

Ns do$wiaczenia
(te de 17 18 19

I’expérience)

W ciggu 2 dni W ciagu 3 dni W ciggu 3 dni
(Pendant 2 jours) (Pendant 3 jours) (Pendant 3 jours)
przed po przed po przed po

zastrzykiem zastrzyku zastrzykiem zastrzyku zastrzykiem zastrzyku
(avant (apres (avant (apres (avant (apres

I'injection) I’injection) I’injection) I’injection) [I'injection) I’injection)

(azo’ﬁewen’“ggr.) 22.95 16.03 28.8 29.2 28.5 26.45
C—niebiatkowy

C —des substan-
e etans 1141 113.9 159.3 119.2 1305 109.3

en mgr)
Gr - kalorje ciat
niebiatkowych
(Gr - calories’ des 1278 1176 1785 1335 1462 1224
substances
non protéiques)
Gr - kalorje

(Grcalonestssup. 588 39t 738 748 730 678
stances protéiques)

Suma gr-kaloryj] 1866 1570 2523 2083 2192 1902
(Totale)

Dane tabeli Ill-ciej wskazujg na pewien spadek produkcji
cieplnej po zastrzyku, wynikajacy gtéwnie ze zmniejszonego zu-
zycia ciat bezazotowych. Przyczyna tego zjawiska trudna jest
do ustalenia. Byé moze stoi ono w zwiazku ze zmianami ruch-
liwosci badanych zwierzat. Zazwyczaj w warunkach, w ktorych
badania moje byly prowadzone, zaby zachowywaty sie zupetnie
spokojnie, poruszajac sie rzadko i powoli. Niekt6re jednak osob-
niki zdradzajg wigkszg ruchliwos$¢, niz inne, a poszczeg6lny
osobnik w czasie doswiadczenia nie zawsze zachowywat sie je-
dnakowo spokojnie. Czynnika ruchliwos$oi nie udato mi sie wye-
liminowa¢ z moich do$wiadczen.
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Z powyzszych doswiadczen wynika wiec, ze zarbwno prze-
miana materji jak i przemiany energietyczne w organizmie zaby
nie ulegajg wzmozeniu pod wpltywem zastrzyknietej surowicy
wiasnego gatunku.

Analogiczne badania, przeprowadzone na organizmach ho-
mojotermicznych, daty wyniki rozbiezne.

Wedtug Friedmanna i Isaaca (‘'07) po zastrzyknieciu
psu surowicy psiej azot w moczu zwieksza sie. Z doswiadcze-
nia Lommela ('08) nad psem wynika, ze zastrzykniecie psu
surowicy wiasnego gatunku nie wywotuje zadnego wplywu na
przemiane azotowg zwierzecia. Rona i Michaelis ('08) wresz-
cie mieli w swych doswiadczeniach psy, z ktérych jedne po za-
strzyknieciu surowicy psiej zwiekszaty wyraznie ilo$¢ azotu
w moczu, podczas gdy inne zachowywatly wysoko$¢ przemiany
azotowej na tym samym poziomie, co przed zastrzyknieciem.

Henriques i Andersen ('14) zdotali utrzymac¢ pozy-
tywny bilans N w ciggu 13 dni u cielecia, ktéremu, po wyia-
czeniu przewodu pokarmowego, wprowadzano dozylnie miesza-
nine pokarmowa, zawierajgcg surowice cieleca, jako skiadnik
azotowy.

Ta uderzajgca rozbiezno$¢ wynikow wzbudzita u Rona
i Mich ae lisa watpliwos¢ co do wartosci stosowanej przez nich
metody bilansowania azotu.

Rozbiezno$¢ powyzszych wynikow stoi byé moze w zwigzku
z pewnemi wiasciwosciami krwi zwierzat homojotermicznych,
jakie ujawnione zostaly w badaniach Landsteinera (01),
Dungerna i Hirszfelda ('10) i in. Mam tu na mysli zja-
wiska izoaglutynacji. JeSli zastrzykna¢ zwierzeciu krew innego
osobnika tego samego gatunku, to krew tego zwierzecia zyskuje
wiasnos¢ aglutynowania ciatek krwi innych osobnikow, ale nie
wszystkich. Fakt ten postuzyt Dungernowi i Hirszfel-
dowi za punkt wyjscia do blizszej analizy wiasciwosci krwi
pod tym wzgledem i odroznienia 4 grup krwi w obrebie
gatunku ludzkiego. Istnienie grup stwierdzone zostato réwniez
u barana (Biatosuknia i Kagczkowski '24) i u konia
(Hirszfeld i Przesmycki, Przesmycki "23). Powsta-
nie izoaglutynin jest mozliwe tylko w tym przypadku, gdy da-
nemu osobnikowi, nalezagcemu do grupy A zastrzykniemy krew
osobnika nalezagcego do grupy B. Jesli za§ do zastrzyku uzy-
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jemy krwi osobnika tej samej grupy A, to izoaglutyniny w ba-
danym organizmie nie powstaja.

Mozliwem jest wiec, ze i zwiekszanie sie przemiany azo-
towej po zastrzyku surowicy wiasnego gatunku zalezy od tego,
czy surowica ta pochodzi od osobnika, nalezagcego do tej samej
serologicznej grupy, czy tez do innej. W pierwszym przy-
padku, analogizujgc do wynikdw serologji, przemiana azotowa
nie ulegataby zmianie, w drugim wystepowatoby wzmozenie
przemiany azotowej, podobnie jak po zastrzyknieciu surowicy
obcego gatunku.

Gdyby hypoteza powyzsza okazata sie w przysztosci stusz-
ng, to praca niniejsza wskazywataby na prawdopodobienstwo,
ze w gatunku Rana esculenta grupy serologiczne nie istniejg *).
Do zastrzykéw bowiem uzywatem zawsze surowicy, pochodza-
cej z kilku lub kilkunastu osobnikow, a jednak w zadnym ze
zbadanych przypadkéw nie zauwazytem wzmozenia przemiany
azotowej. Bytby to wiec szczeg6lny zbieg okolicznosci, ze z kil-
kunastu osobnikéw, dajacych surowice, wszystkie nalezatyby do
jednej grupy i wiasnie do tej samej, do ktdrej nalezat osobnik,
ktéremu surowica byta zastrzyknieta.

3. Wptyw zastrzykow surowicy konia.

W tabeli IV podane sg liczby, tyczagce przemiany materji
zaby przed i po zastrzyknieciu surowicy konia. Pomimo ze
biatko surowicy konskiej z filogenetycznego punktu widzenia jest
rébwnie obce dla organizmu Zzaby, jak biatko kurze, to jednak
zaba zupelnie inaczej reaguje na zastrzyk surowicy konskiej,
niz na zastrzyk kurzego biatka.

Nie mamy tutaj wcale albuminurji aczkolwiek dawki suro-
wiczego biatka byty znaczne, dochodzgce do 7°/00 wagi ciata
zaby. Surowica konia, wedlug tych danych, bylaby dla orga-
nizmu zaby mniej obca, niz biatko kurze i hemoglobina krwi
zabiej.

'y Po wykonczeniu pracy niniejszej miatem mozno$¢ zapoznania
sie z wynikami badan p. M. Skarzynskiej, referowanemi na posiedzeniu
Polskiego Towarzystwa Biologicznego. Wedtug tej autorki krew zaby
nie posiada zdolnosci wytwarzania izoaglutynin.
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Liczby tabeli IV wskazujg ponadto, ze parenteralnie wpro-
wadzona surowica konia, nie wywotujac objawow patologicznych,
oddzialywa przeciez wyraznie na przemiane materji organizmu
zaby. We wszystkich doswiadczeniach widzimy po zastrzyku
wyrazny wzrost przemiany azotowe;j.

TABELA IVa.

Produkcja cieplna po zastrzyku surowicy konia.
(Production de la chaleur aprés I’injection du serum de cheval).

N° doswiadczenia

(N° de I’expérience) 8 15 16
W ciagu 4 dni W ciggu 2 dni W ciggu 3 dni
(Pendant 4 jours) (Pendant 2 jours) (Pendant 3 jours)
przed za- po za- przed za- po za- przed za- po za-
strzykiem strzyku strzykiem strzyku strzykiem strzyku
(avant I’in- (aprés I’in- (avantI’in- (aprés I’in- (avantl’in- (apres I'in-
jection) Jection) jection) Jection) jection) jection)
W me 1 32.1
(azote en mg) 61.6 80.2 14.8 22.2 25.6 .
C niebiatkowy w mg
C des substances 32.8 27.3 13.7 — 2.3 99.4 87
non protéiques en
mgr)
Gr-kalorje ciat nie-
biatkowych
(Gr - calories des 367 305 154 _ 1114 985
des substances
non protéiques)
Gr-kalorje biatkowe
(Gr - calories des 1571 2045 377 566 653 819
substances pro-
téiques)
Suma gr-kaloryj
X v 1938 2350 531 566 1767 1804

(Totale)

Z procesem tym idzie w parze wzmozenie produkcji ciepl-
nej (tabela IV-a), przyczem przyrostowi kaloryj biatkowych to-
warzyszy pewien spadek kaloryj ciat bezazotowych.

Zachowanie sie organizmu zaby po zastrzyku surowicy
wiasnego gatunku jest, jak widzimy, zupetnie inne, niz po za-
strzyku surowicy konia. Surowica wiasnego gatunku (rys. 1) nie wy-
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wotuje uchwytnych zmian w przemianie materji, podczas gdy
zastrzyk surowicy konskiej wyraznie oddziatywa na natezenie
proceséw przemiany.

Rys. 1. Wykres produkcji C02i N po zastrzyku surowicy zabiej (dosw. 18).
Cztery podziatki pionowe odpowiadajg 0,1 g dla krzywej dwutlenku wegla,
i 1 mg dla krzywej azotu. X — moment castrzyku.

(Fig. 1. Production de C02 i de N aprés I'injection du serum de grenouille

(expér. 18). Sur l'abscisse: i marques de la graduation correspondent a 24

heures. Sur l'ordonné: 4 marques —a 1 mg pour la courbe d’azote et 0,1 g.
pour la courbe d’acide carbonique. X — moment de I’injection).

Gzy wzmozenie przemiany azotowej po zastrzyku surowicy
konskiej odbywa sie kosztem wprowadzonego biatka, czy tez
jest wynikiem spotegowanego rozpadu biatka organizmu, odpo-
wiedzi kategorycznej wyzej przytoczone doswiadczenia daé nie
moga. Jednakze wobec tego, ze objawy patologiczne w postaci
albuminurji po zastrzyku nie wystepuja, mozna przypuszczaé,
ze nadwyzka azotu w moczu jest wynikiem spalania sie wstrzy-
knietego biatka, podobnie jak to ma miejsce po wprowadzeniu
biatka dotrzewnie (per 0s).
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Zwierzeta cieptokrwiste, wedtug szeregu autoréw, zdolne
sa, podobnie do organizmu zaby, zatrzymywaé biatko surowicze
obcego gatunku, wprowadzone parenteralnie. Gramer ('08),
Oppenheimer ('04), Heilner ('08), stwierdzili to na krolikach,
zastrzykujac surowice wotu, badz surowice konia. Na psach
analogiczne rezultaty otrzymali Friedmann i Isaac ('07),
Ornstein ('12,) Forster ('75), von Ott ('03), Ponfick ('75),
Lomme1l(08), Rona i Michaelis ('08). Fakt ten pomimo od-
miennych wynikow niektérych dawniejszych autoréw jak Cl. Ber-
nard ('59), ktéry zastrzyknat krélikowi surowice psa, lub Weiss
('97), wedtug ktorego surowica obcego gatunku wywotuje zawsze
ciezkie zaburzenie w organizmie, zdaje sie nie ulega¢ dzisiaj wat-
pliwosci.

Badania moje pozwalajg na uogdlnienie szersze: organizm
zatrzymuje wprowadzong parenteralnie surowice obcego gatunku
niezaleznie od stopnia pokrewienstwa miedzy organizmem daja-
cym i otrzymujacym surowice i, prawdopodobnie, zdolny jest
wyzyska¢ jg na swe potrzeby w podobny sposéb, jak biatko po-
karmowe.

Oczywiscie wyjatek stanowi¢ tu bedg surowice pewnych
gatunkéw zwierzecych, odznaczajgc sie wiasciwoscig hemolizo-
wania krwi innych gatunkéw zwierzecych, jak np. surowica kozy
lub psa w stosunku do krwi morskiej Swinki, a zwiaszcza
surowica wegorza. Naturalnie pod wplywem zastrzykniecia takiej
surowicy wystgpi albuminurja i hemoglobinurja. Przez wspomniane
tu wyjatki teza o zdolnosci organizmdw do retencji surowicy obcych
gatunkéw ulega ograniczeniu. Odnosi sie ona tylko do tych
wszystkich przypadkéw, gdy wprowadzana surowica nie hemo-
lizuje krwinek badanego organizmu.

4. Wprowadzenie biatka per os.

Dla poréwnania przytaczam ponizej dane, tyczace prze-
miany materji zab glodzonych, ktére nastepnie zostaly jednora-
zowo nakarmione biatkiem. W doswiadczeniu 5-em (tabela V)
zaba otrzymata Sciete biatko kurze, zas w 9 i 13 — Scietg suro-
wice konia.

We wszystkich tych doswiadczeniach widoczne jest wzmo-
zenie sie przemiany materji po nakarmieniu. Przebieg tego pro-
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cesu ma w doswiadczeniu 5-em inny charakter, niz w dwu
drugich (9 i 13). Gdy w tych ostatnich wzmozona produkcja
C02 i zwyzka azotu w moczu obejmuje tylko pierwszg dobe po
nakarmieniu, w doswiadczeniu 5-tem wzmozenie przemiany trwa
przez 3 doby, przyczem ukazujg sie¢ w moczu przelotnie S$lady
biatka. Czem zostata uwarunkowana ta roéznica, czy odgrywa
tu role specyficzny charakter biatka kurzego, czy inne czynniki
trudno jest rozstrzygnac.

TABELA Va
Produkcja cieplna po nakarmieniu biatkiem.
(Production de la chaleur aprés l’ingestion de protéines).

N doSwiadczenia

(N> de I’expérience) 9 B
W ciggu 3 dni W ciggu 1 dnia W ciagu 2 dni
(Pendant 3 jours) (Pendant 1jours) (Pendant 2 jours)

przed na- po nakar- przed na- po nakar- przed na- po nakar-

karmieniem mieniu karmieniem mieniu karmieniem mieniu
(avant (aprés (avant (apres (avant (apres

I'ingestion) l'ingestion) l’ingestion) I'ingestion) I’ingestion) I’ingestion)

N w mg 25.7 36.4 9.1 10.86 18.3 24 3
(azote en mgr)

C niebiatkowy w
mg

(C des substances 50.1 437 22 58 25 8
non protéiques en
mgr)

Gr-kalorje ciat nie-
biatkowych

(Gr - calories des 561 490 246 649 277 89
substances non
protéiques)

Gr-kalorje biatko-

we

(Gr - calories des 655 928 232 277 467 620
substances pro-
téiques)

Suma gr-kaloryj

(Totale) 1216 1418 478 926 744 709

Jezeli pominiemy odmienny przebieg przemiany u zaby
Ne 5 to mozemy przyja¢ na podstawie zgodnych doswiadczen
9 i 13, ze zachowanie sie gtodzonych zab po doraznem nakar-
mieniu jest takie same, jak i zwierzat cieptokrwistych — wy-
zyskanie podanego pokarmu nastepuje w ciggu pierwszej doby,
poczem nastepuje powr6t do obnizonej przemiany gtodowej. Ta-
kie same zachowanie sie zab stwierdzit Elsas (T3), badajgc zu-
zycie tlenu u zwierzat gtodzonych i karmionych biatkiem.
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Dane tej serji moich doswiadczen catkowicie zgodne sg
z doswiadczeniem Heilnera ('08) nad krolikami.

Rys. 2. Wykres produkcji C02 i N po doraznem nakarmieniu biatkiem
(dosw. 13). Cztery podziatki pionowe odpowiadajg 0.1 g dla krzywej
dwutlenku wegla, i 1 mg dla krzywej azotu. X — moment nakarmienia.

(Fig. 2. Production de CO02 et d'N aprés I’ingestion de protéines. Sur

I’abscisse: 4 marques de la graduation correspondent a 24 h. Sur I'ordonné:

4 marques — 1 mgr. pour la courbe d’azote, et 0,1 gr — pour la courbe d’acide
carbonique. X — moment de I’ingestion).

Jedli zestawi¢ przebieg przemiany materji po nakarmieniu
i po zastrzyknieciu surowicy konskiej, to nalezy podnies$¢, 1-o ze
w jednym i drugim przypadku wzmaga sie ona; 2-0 ze w obu
przypadkach potrzeby energietyczne zwierzecia pokrywane sgw wie-

kszym stopniu przez ciata biatkowe, niz to ma miejsce w poprze-
dzajacym okresie gtodu.
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Roznica wystepuje w diugotrwatosci natezenia przemiany
materji, ktorg ilustrujg zatgczone krzywe. Rysunek 2 przedstawia
przemiane azotowg i produkuje CO02 zaby nakarmionej (dosw. 13
tab. V), rysunek 3 przedstawia te procesy u zaby, ktdrej zastrzy-
knieto surowice koriskg (dosw. 15, tab. 1V). Wprowadzenie biatka
do organizmu glodzonej zaby per os, jak wynika z zalgczonych
tabel i krzywych, wywotuje jednodniowg zwyzke przemiany ma-
terji, gdy po zastrzyknieciu surowicy konskiej zwyzka ta jest
trwalsza.

Rys. 3. Wykres produkcji C021i N po zastrzyknieciu surowicy konAskiej.
Cztery podziatki pionowe odpowiadajg 0.1 g dla krzywej C02i 1 mg dla
krzywej N. X — inomet zastrzyku.

Fig. 3. Production de CO02 et dW aprés I’injection du serum de cheval
(expér. 15). Sur l’abscisse: 4 marques de la graduation correspondent
a 24 h. Sur I’ordonné: 4 marques a 1 mgr pour la courbe d’azote et a 0.1
gr pour la courbe d’acide carbonique. X — moment de I’iujection).

Rdéznica polegataby wiec tutaj na tempie wyzyskania wpro-
wadzonego do organizmu biatka, podobnie jak to obserwowat
u krélika Heilner.
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5. Natezenie przemiany gtodowej u zaby.

Sprawa glodowej przemiany materji u ptazéw byta poru-
szona przez Librachdéwne ('22) za$ przemiana energji u zab
byta badana przez Hi 11a ('11). Wyniki niniejszej pracy, tyczace
przemiany materji w czasie gtodu, pozwalajg nam poréwnaé zdo-
byte w sposéb réznorodny dane odnoszace sie do metabolizmu
zaby.

Librachdwna, badajgc przemiane azotowg ptazéw,
stwierdzita, ze biatka stanowig 85°/0substancyj organicznych, jakie
ustroj traci w czasie gtodu. W obliczeniach swych autorka ta
uwzgledniata catoksztatt strat biatkowych: biatko spalone, ozna-
czone na podstawie ilosci azotu w moczu, oraz biatko wydalane
w postaci $luzu i w wylinkach.

Poniewaz te dwie ostatnie kategorje wydalin stanowig wedtug
niej 25°/0 ogblnych strat biatkowych, przeto na biatko spalane

w ustroju przypada 85 — = 64°/0 substancyj organicznych,

stanowigc 81°/0 substancyj, ulegajacych rozpadowi.

Przyjmujac, ze reszta, t. j. 19°/0< sktada sie w rédwnych
czesciach z tluszczéw i weglowodanéw, mozemy zestawié bilans
energietyczny przemiany gtodowej zaby: na 332,1 g-kal. biatko-
wych przypada na ttuszcze 89,3 g*kal. i na weglowodany 38,95,
czyli ze biatka pokrywajag okoto 72°/0 potrzeb energietycznych.

Obliczenia, oparte na ilosciach wydalonego C02 i N, zna
lezionych w moich dosSwiadczeniach, dajg obraz nastepujgcy:

L udziat biatka o udziat biatka
JE dosvx_nad- w produkcji N dosm_nad- w produkgcji
czenla cieplnej w °/0 czenia cieplnej w °/0

3 70 13 63

4 64 15 71

5 54 16 37

6 57 17 32

8 81 18 29

19 33

$rednia udziatu biatka w produkcji kalorycznej zaby ze wszyst-
kich tych doswiadczeA wynosi ca 54°/0. Roznica w stosunku do
analogicznej liczby otrzymanej z obliczenia danych Libra-
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chowny (72°/0), jest zrozumiata, jesli sie uwzgledni duze wa-
hania indywidualne w przemianie materji zaby.

Liczby te, nie majac wartosci bezwzglednej, wskazujg prze-
ciez wyraznie, ze metabolizm zaby ma charakter wybitnie biat-
kowy, podobnie jak szereg innych organizméw zmiennocieplnych.
Posrednie potwierdzenie powyzszego charakteru metabolizmu pta-
zo6w znajdujemy w zestawieniu danych Hilla, tyczacych pro-
dukcji cieplnej ustroju zaby, a otrzymanych metodg bezposred-
nich pomiardw kalorymetrycznych, z obliczeniami produkcji
cieplnej, opartemi na znalezionych przezemnie ilosciach wyda-
lonego N i C02

Wedtug danych Hilla, zaby gtodzone w temp. 18.2°C
produkujg 0.317 g-kal. na 1 g X godzine (Srednia wyprowa-
dzona przezemnie z 16 pomiaréw Hilla w ciggu miesiecznego
okresu gtodzenia).

Interpolujac te wartos¢ wedtug wzoru dla zaleznosci szyb-
koSci proces6w chemicznych od temperatury, znalaztem, ze dla
temperatury 24°C, w ktérej wykonane byly moje doswiadczenia,
wynosi ona 0,526 g-kal na 1 g X godzine.

Ilo$¢ ciepta produkowana przez 1 g w ciggu godziny
w moich dosSwiadczeniach przedstawia sie jak nastepuje:

Ns doswiad- ilos¢ ciepta na N doswiad- ilo$¢ ciepta na
czenia 1g godzine w g-kal. czenia 1g godzine w g-kal.

3 0,26 13 0,47
4 0,35 15 0,30
5 0,33 16 0,68
6 0,42 17 0,31
8 0,45 18 0,49

19 0,43

$rednia z tych doswiadczen wynosi 0,408 g-kal. na 1 g godzine.

Jak wida¢ z powyzszego, liczby Hilla i moje, aczkolwiek
odmiennemi otrzymane drogami, bardzo sg do siebie zblizone,
potwierdzajagc tem samem podkreslony wyzej charakter metabo-
lizmu zaby, wiasciwy wielu organizmom bezkregowym (Biata-
szewicz '19, '24).

6. Streszczenie wynikow.
Wyniki oméwionych wyzej doSwiadczen dadzg sie strescic
w sposéb nastepujacy:
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1 Zaba reaguje na zastrzykniecie jej biatka réznorodnie
w zaleznosci od rodzaju uzytego do zastrzyku biatka.

2. Zastrzykniecie surowicy wiasnego gatunku nie wywiera
zadnego wpltywu na przemiane materji.

3. Po zastrzyknieciu biatka kurzego wystepuje przewlekia
albuminurja, w ciggu ktérej wydalane sg w moczu ilosci biatka
zblizone do ilosci biatka wprowadzonego. Zatrzymane biatko
wynosi niewielki odsetek wprowadzonego biatka (13— 16°/Q).

4. Wydalone w moczu biatko nie jest identyczne z bial-
kiem kury.

5. Zastrzykniecie surowicy wiasnego gatunku, zawiera-
jacej hemoglobine, wywotuje te same objawy, co zastrzykniecie
biatka kurzego.

6. Wprowadzenie parenteralne surowicy obcego gatunku
(konia), nie wywotujgc zadnych dostrzegalnych zaburzen, wzmaga
natezenie metabolizmu Zaby. Natezenie to trwa w ciggu dni
kilku po zastrzyku w przeciwienstwie do jednodniowego nate-
zenia, wystepujacego po doraznem nakarmieniu biatkiem.

7. Zastrzykniete biatko surowicze obcego gatunku jest
prawdopodobnie wyzyskane przez ustréj na pokrycie jego potrzeb
podobnie, jak biatko pokarmowe, tylko w powolniejszem tempie.

8. Zestawienie danych, osiagnietych odmiennemi metodami
w pracach Hill a, Librachdédwny i mojej potwierdza wybit-
n e biatkowy charakter metabolizmu ptazéw, spotykany u licz-
nych zwierzat bezkregowych (Biataszewicz '19, '24).
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RESUME .

L’auteur s’est proposé d’étudier I'influence que les substan-
ces protéiques injectées a l’animal exercent sur son métabolisme.
Les expériences ont été faites sur la grenouille verte (Rana
esculenta).

Vu que différentes substances protéiques injectées peuvent
influencer le métabolisme d’une facon différente suivant le degré
de leur hétérogenéité par rapport a l'organisme de la grenouille,
I'auteur a employé pour les injections 3 substances: |-o le blanc
d’oeuf, 2-0 le serum de cheval, 3-0 le serum de grenouille.

Les recherches furent exécutées sur des grenouilles pri-
vées de nourriture.

On a dosé les quantités d’azote et d’acide carbonique
éliminées par l'organisme avant et apres l'injection. Dans ce
but chaque grenouille était mise dans un récipient de 2,5 litres
de volume contenant 25—30 cm3 d’eau. Le récipient commu-
niquait dun cété avec deux flacons remplis respectivement de
HoSOi et de NaOH, de l'autre cdté avec un tube de Pettenkoffer
rempli d’eau de baryte décinormale et avec une pompe aspirante.
On faisait fonctionner celle-ci deux fois par jour pendant 2—3
heures de suite. La durée moyenne de chaque expérience était
d’environ 20 heures.

L’azote était dosé par la méthode de Kjeldahl. En
cas d’albuminurie on employait le liquide de Schenk pour isoler
les substances protéiques de l’urine.

Les résultats obtenus par l’auteur sont les suivants:

1 L’organisme de la grenouille réagit aprés I’injection des
substances protéiques d’une facon différente suivant l'origine des
substances injectées.

2. L’injection du serum de grenouille (ne contenant pas
d’hémoglobine) ne change en rien le metabolisme de I’animal
(voir le tableau Il et Ha).

3. Le blanc d’oeuf injecté provoque dans lorganisme de
la grenouille une albuminurie prolongée durant laquelle I’organisme
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élimine la presque totalité de protéines injectées. La rétention
de ce genre de protéines aprés 4 jours d’observation com-
portait 16— 13 pour cent de la quantité des protéines injectées.

4. Les protéines éliminées au cours de I’albuminurie con-
sécutive a I’injection du blanc d’oeuf n’étaient pas identiques
aux protéines injectées. Ce fait a été établi par la méthode des
précipitines.

5. L’injection du serum de grenouille contenant de I'hé-
moglobine produit le méme effet que [Iinjection du blanc
d’oeuf.

Il est donc probable que les protéines telles que le blanc
d’oeuf ou I’hémoglobine de grenouille injectées a cet animal ne
peuvent étre assimilées par celui-ci.

6. Par contre le serum d’une espéce étrangere (cheval)
injecté a la grenouille produit une augmentation de lintensité
du métabolisme sans provoquer toutefois, les phénoménes patho-
logiques observés a la suite d’une injection du blanc d’oeuf.

Cette augmentation de [I’intensité du métabolisme aprés
I'injection du serum de cheval a une durée plus considérable que
le méme phénoméne observé aprés I’introduction du méme se-
rum per os. Dans le dernier cas notamment l'augmentation ne
s’observe qu’au cours des premiéres 24*heures, dans le premier—
elle dure de 3 a 4 jours.

L’auteur admet comme trés probable que les protéines du
serum de cheval injectées peuvent étre utilisées par I’organisme
de la grenouille d’une facon analogue aux protéines de la nour-
riture. Il y aurait une différence seulement en ce qui concerne
la vitesse de l’utilisation dans les deux cas.

7. “u que: 1) les protéines injectées provenant d’animaux
aussi éloignés au point de vue phylogénétique que la poule (le
blanc d’oeuf) et la grenouille (I'hnémoglobine) produisent un effet
identique (albuminurie), 2) le serum de cheval injecté quoique
provenant d’un animal phylogénétiquement aussi étranger a la
grenouille que la poule (blanc d’oeuf) non seulement ne provo-
que pas d’altérations dans le métabolisme, mais peut méme,
vraisemblablement, étre utilisé par I'organisme, on peut conclure
que la parenté phylogénétique des animaux donneurs et rece-
veurs n’influe pas sur les réactions par lesquelles la grenouille
répond a I’injection des substances protéiques.
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8. La comparaison des données de Hill '08 (production
calorique), de Librach '22 (pertes des substances organiques)
et des miennes (production d’azote et d’acide carbonique) con-
cernant le métabolisme d’inanition de la grenouille, confirme
plainement le caractére éminemment protéique du métabolisme
des amphibiens, constaté aussi pour nombreux organismes parmi
les invertébrés (Bialaszewicz '19, '24).

Drukarnia i Litografja p. f. ,JAN COTTY* w Warszawie, Kapucynska 7.
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Studja nad ruchami czutkbw wewnetrznych (antenul)

kraba Dromia vulgaris M. E.!).

(Studies on the reactions of internal antenna in the crayfisch Dromia

TRESC.

vulgaris M. E.).

Wstep. 1L Ogélny charakter ruchéw. 2 Ruchy ude-
rzania: A. Metodyka. B. Rejestracja ruchow anten. 3. Ruchy
skurczu: A. Metodyka. B. Zapisy. C. Analiza krzywych. 4. Ana-
liza pobudzen Swietlnych: A. Ruch przedmiotu draznig-
cego; B. Wielkos$¢; C. Ksztatt; D. Barwa; E. Pauzy i rytm po-
draznien; P. Uczulanie. 5 Interpretacja wynikow: A. Zme-
czenie mies$ni anten; B. Zmeczenie oka; C. Pamie¢; D. Teleologja
ruchéw. 6. Zakonczenie i wnioski.

Anteny wewnetrzne (antennulae) kraba, stanowigce wedtug
autoréw narzad zmystu chemicznego oraz narzad réwnowagi, sg
rownoczes$nie nadzwyczaj czutym przyrzadem, reagujagcym na naj-
rozmaitsze podraznienia zewnetrzne. W pracy Bethe’go nad
systemem nerwowym Carcinus (str. 493—496) znalaztam troche
szczeg6tow co do ich skomplikowanych i réznorodnych ruchéw.
W stanie spoczynku drugi czton anteny jest skierowany naprzéd
i troche wbok, czton za$ trzeci skierowany jest ku gdrze pod
prostym katem do drugiego. (Pierwszy czton, zawierajagcy narzad
rownowagi, zawsze pozostaje niewidoczny).

9

Praca wykonana z zapomogi Wydziatu Nauki M W R. i O. P.

na stacji zoologicznej w, Villefranehe sur mer.
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Anteny rzadko sg nieruchome, zwykle uderzajg (klapig)
kolejno lub jednocze$nie. Lekkie dotkniecie bocznych okolic
czotowej czesSci pancerza (zasiag nervus tegumentarius) powo-
duje schowanie odpowiedniej anteny; po podraznieniu silniejszem
chowajg sie obie. Obydwie kurczg sie po podraznieniu czotowej
czesci pancerza wzdtuz linji Srodkowej. Stabe dotkniecie oka
powoduje skurcz anteny tej samej strony, silniejsze draznienie
skurcz obu. Gdy oswietlic nagle oczy kraba albo przesungc
ciemny przedmiot nad powierzchnig wody, to chowajg sie obie
anteny. Natomiast, gdy zblizy¢ przedmiot zboku tak, by widziato
go jedno tylko oko kraba, to chowa sie tylko antena tej
samej strony. Go do wiekszych przedmiotéw, to nawet powolny
ich ruch nad powierzchnig wody wywotuje reakcje anten. Im
mniejszy jest natomiast przedmiot, tem ruch jego musi byé szyb-
szy aby wywotaé reakcje. ,,Bei langsamer Bewegung des Gegen-
standes und geringem Unterschied in der Schattirung gegen die
Umgebung tritt keine Reaction ein“ (str. 495). Dotkniecie samej
anteny zawsze powoduje jej szybki skurcz; najczesciej nawet,
nastepuje on przed dotknieciem, prawdopodobnie z powodu po-
draznienia anteny przez ruch wody. Wreszcie, skurcz moze byé
wywotany przez dotkniecie tutowia.

Wedtug moich obserwacyj, ruchy anten wewnetrznych
Dromji sa znacznie bardziej skomplikowane, niz moznaby sadzié
z podanego streszczenia. Doktadne wystudjowanie wszystkich
tych ruchéw w zwigzku z warunkami, w ktérych zachodza, wy-
magatoby bardzo obszernych badan. Praca niniejsza stanowi tylko
przyczynek do poznania niektérych z nich. Dostarcza jednak az
nadto danych do twierdzenia, ze ruchy anten sg wyra-
zem stanu wewnetrznego zwierzecia, ze stanowia
swoisty ,jezyk® kraba, zrozumienie ktérego moze
odegra¢ wazng rolew sprawie zrozumienia catego
zachowania sie tej grupy zwierzatl.

) Zaznaczy¢ musze, ze w swych wyktadach z ,,Zagadnien Zoopsy-
chologji“, R. Minkiewicz moéwit nieraz o antenatach rakéw (Pragurus,
Maja, Dromia), jako o doskonatym wskazniku, pozwalajagcym badaczowi,
wedtug wychylenia sie ich wprawo lub wlewo, poznawaé zawczasu,
w ktérg strone krab, siedzacy na pograniczu dwuch tropijnych ptaszczyzn,
skieruje sie za chwile.
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1 Ogdlny charakter ruchow.

W potozeniu spoczynkowem kraba anteny jego pozostajg
nieruchome i prawie catkowicie schowane. Stan taki nietatwo
jest jednak obserwowaé, gdyz kazda najmniejsza podnieta, Swietlna
czy mechaniczna, natychmiast powoduje wysuniecie anten i ude-
rzanie niemi wody. Obserwacja udaje sie tylko przy mozliwie
zupetnej izolacji optycznej zwierzecia.

Prostokatne naczynie szklane (17 X 17 cm, przy 23 cm.
wysokosci), owijatam ze wszystkich stron grubym, brunatnym,
prawie nieprzezroczystym papierem. Od strony Swiatta w papie-
rze bylo wyciete okienko, wielkosci potowy szklanki; okienko
byto zalepione biatym papierem woskowym. Od géry papier po-
siadat okragte niewielkie wyciecie, przykryte kawatkiem tego
samego papieru. Zblizajagc oko do samego otworu i ostroznie wy-
ciggajac przykrywajacy go papier, mozna byto obserwowac kraba,
nie draznigc go. Naczynie bylo napetnione woda do potowy; za
podtoze stuzyto czyste szkio.

Nawet w tych warunkach rzadko tylko mozna byto widzieé
anteny nieruchome. Dosy¢ bylo przesungé reke przed pa-
pierem woskowym, albo zbyt szybko wyciggna¢ papier przykry-
wajacy otwor (nie méwigc juz o wstrzgsnieniach), azeby natych-
miast anteny zaczely sie porusza¢. Czuto$C reakcji jest bardzo
znaczna. Mysle tez, ze w przyrodzie antennalae Dromji moga
pozostawaé w stanie spoczynkowym chyba tylko w nocy, gdy
bardzo sie zmniejsza ilos¢ mozliwych podraznien. W dziehA kazde
poruszenie wody, kazdy cien muszg wywotac¢ reakcje.

Anteny mogg pozostawa¢ nieruchome nie tylko w stanie
skurczu. Niekiedy, prawie wyprostowane nie wykonywujg zad-
nych ruchéw, ale stan taki trwa bardzo krotko.

Z ruchdw najbardziej charakterystyczny i najczesciej wyste-
pujacy jest ruch uderzania wody. Ruch taki moze zachodzié
w bardzo rdznych potozeniach anten, najczesciej jednak daje sie
zaobserwowaé przy antenach nawpdt skurczonych, gdy czton
trzeci jest skierowany ukos$nie w goére i naprzdd. Antena wtedy
bardzo szybko sie rozgina w stawie pomiedzy drugim i trzecim
cztonem o bardzo maty kat, potem nagle sie zatrzymuje, znacz-
nie wolniej powracajgc do potozenia poprzedniego. Caty ten
proces sprawia wrazenie- uderzaniarcwody w kierunku zgéry
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na dot, albo troche ukosnie, zzewnatrz ku wewnatrz. Ruchy
uderzania sg wykonywane przez obie anteny, nie zauwazytam
jednak nigdy w nich jakiegokolwiek rytmu. Kierunek uderzen
moze by¢ nie tylko ukos$ny, ale niekiedy zupeinie asymetryczny,
gdy obie anteny uderzajg wprawo albo w lewo. Moze to miec
miejsce przy bodZcach asymetrycznych wzgledem ciata kraba
(por. odnos$nik na 2 str.), czasami jednak bez zadnej widocznej
przyczyny.

Jeszcze jedna modyfikacja uderzen daje sie czesto obserwo-
wacé. Obie anteny, ktérych trzecie cztony zwykle stojg pod katem
do strzatkowej ptaszczyzny ciata, moga sie catkowicie wy-
prostowa¢ i skierowa¢ naprzod, stajac sie roéwnolegte. Trzeci
czton nasady anteny stanowi wtedy przedtuzenie drugiego. Na-
stepnie obie anteny, wcigz pozostajac wyprostowane, nachylaja
sie silnie wdot, chowajac sie zupetnie pod rostrum. W tem poto-
zeniu oba trzecie cztony z ich narzadami kofcowemi wykonywuja
bardzo szybko po sobie nastepujgce, wielokrotne uderzenia zgéry
na dot, poczem anteny powoli sie zginajg i powracajg do pozycji
poprzedniej. Galy ten proces trwa od 3 do 6 sekund. Ruch po-
dobny wystepuje dosy¢ czesto u kraba podraznionego, zwilaszcza
gdy draznienie trwa przez czas dtuzszy. Przy opisanych ponizei
prébach draznienia wielokrotnego przy pomocy czarnego przed-
miotu, krab zwykle zawiesza od czasu do czasu swélj zwykty
spos6b reagowania, azeby wykona¢ wspomniany przed chwilg
ruch. Charakterystyczne jest tez, ze w potozeniu wyprostowanem
i zgieta wdot antena przestaje by¢é wrazliwa na bodzce $wietlne
i nawet na stabe podniety mechaniczne, we wszystkich innych
warunkach wywotujace natychmiastowe schowanie sie obu anten.

U osobnikéw niepodraznionych zadnemi specjalnemi bodz-
cami wystepuje inny jeszcze typ ruchow anten. Ruchy te od-
znaczajg sie swojg tagodnoscig. Niema zadnych uderzen, stopien
rozgiecia anten pozostaje bez zmiany i tylko narzady koncowe
zwracajg sie powoli raz nazewnatrz, raz na wewnatrz. Jakgdyby
krab probowat, z ktérej strony do niego dochodzi jaki$ bardzo
staby bodziec. Przy izolacji optycznej zwierzecia, ruch ten wy-
stepuje dosy¢ czesto. Moze on nawet zachodzi¢ i przy antenach
wyprostowanych.

Trzeba wreszcie wspomnie¢ ruchy czyszczenia. Dotyczg one
zawsze tylko jednej anteny. naraz, Antena zostaje wyprostowana,
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skierowana naprzod i silnie zgieta wdot. Glaszczki trzeciej pary
szczekondzek chwytaja jg pomiedzy siebie i kilka razy pociggaja
po jej powierzchni zgo6ry nadét. | w tym tez przypadku antena
pozostaje niewrazliwa na bodZce S$wietlne.

Ruch zupeinego kurczenia sie anten wraz z jego modyfi-
kacjami opisuje ponizej. Zaznacze tylko, Ze zgodnie z obserwa-
cjami Bethe’go, skurcz moze zachodzi¢ na skutek wielu roz-
maitych bodZzcow, mechanicznych i Swietlnych. Jako regute
mozna powiedzie¢ og6lnie, ze asymetryczne podraznienie stabe
powoduje skurcz jednej anteny, silniejsze za$, oraz bodzce syme-
tryczne dajg skurcz obu.

2. Ruchy uderzania w zwigzku z podraznieniem ogdlnem.

Bezposrednie pomiary wykazujg, jak bardzo sie zmienia
rytm ruchdw anten przy podraznieniu zwierzecia. Na kilku osob-
nikach Dromia probowatam rejestrowa¢ ruchy anten. W tym
celu oznaczatam oléwkiem kazde uderzenie na przewijajgcej sie
wstedze papieru. Uderzenia czesto tak szybko zachodzg jedno
po drugiem, ze jeden badacz moze zapisywaé tylko ruchy jednej
anteny naraz. Aby zbadaé kwestje korelacji ruchéw obu anten i ich
synchronizmu, trzeba notowa¢ je we dwuch. Dla kontroli, pare
razy prébowalismy zapisywa¢ ruchy jednej i tej samej anteny.
Zawsze zgodno$¢ obu zapiséw byta bardzo znaczna, w kazdym
razie zupeilnie wystarczajaca dla celéw opisu.

Rys. 1. Punkty oznaczajg pojedyncze uderzenia. 1. Uderzenia lewej

(gérna linja) i prawej anten kraba w ,spoczynku“. 2. To samo po sil-

nem ,podraznieniu“ mechanicznem. 3. Uderzenia prawej anteny w ,,Spo-
czynku“. 4. To samo po podraznieniu. Linja sec. oznacza sekundy.
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Przytaczam (str. 5) pare probek tego rodzaju zapiséw. Oznacze-
nie stanu kraba, jako ,,spoczynek“jest w danym przypadku wzgle-
dne, bo w rzeczywistym spoczynku anteny sg nieruchome. Mam tu
na widoku zwierze w takim stanie, w jakim sie je zwykle obser-
wuje, siedzagce w zwykiem nieowinietem akwarjum na podtozu
ze zwiru. Zwierze jest niewatpliwie zlekka podraznione widokiem
obserwatora i jego ruchami.

Jak widaé z zapiséw, trudno méwié o jakimkolwiek regu-
larnym rytmie uderzen. Czestotliwo$¢ uderzern obu anten jest
mniej wiecej ta sama, niezaleznie od podraznienia. Uderzenia
moga nastepowac¢ po sobie nawet po 10 sekundach, jak to czesto
ma miejsce u kraba niepodraznionego specjalnie, jesli jednak
zwierze w jakikolwiekbadz sposob podraznié¢, to odstepy pomie-
dzy uderzeniami spadajg czesto do drobnego utamka sekundy.
W tym drugim przypadku wystepujg bardzo charakterystyczne
uderzenia wielokrotne, najczesciej dwukrotne. Ruchy te tak sa
swoiste, ze juz na pierwszy rzut oka mozna rozpozna¢ kraba
podraznionego.

Jednak, jak to wida¢ szczegdlnie na zapisie 1, nawet
w przypadku zwierzecia niedraznionego specjalnie, anteny majg
dazno$¢ do wykonywania uderzen podwdjnych, ale uderzenia
wtedy nastepujg po sobie w odstepach okoto 1/2sekundy i wiek-
szych. Czasem okres ten wydluza sie jeszcze bardziej i uderzenia
stajg sie mniej lub wiecej réwnomierne, jak na zapisie 3.

Na zapisie 1 wystepuje wyraznie, ze anteny nigdy nie ude-
rzajg obie jednoczes$nie, chociaz przerwa pomiedzy uderzeniami
jednej i drugiej anteny moze by¢ minimalna.

Gdy kraba podrazni¢ mechanicznie, np. chwytajagc go pin-
cetkg za konczyne, to czestotliwo$¢ uderzen obu anten bardzo
znacznie sie wzmaga. Nie tylko wzrasta ogolna liczba uderzen
W ciggu tego samego czasu, ale wzrasta proporcjonalnie liczba
uderzen wielokrotnych, zwilaszcza podwoéjnych (zap. 2 i 4). Pra-
wdopodobnie i w tym przypadku uderzenia obu anten nigdy nie
sg jednoczesne. Stwierdzi¢ to mozna bytoby tylko przy pomocy
przyrzaddw subtelniejszych, niz te, ktéremi rozporzadzatam.

Jesli synchronizm uderzen, o ktdrym wspomina Be the,
nie dat sie wykaza¢, to istnienie ogdlnej korelacji, w znaczeniu
proporcjonalnej zmiany czastotliwosci uderzen obu anten, jest
niewatpliwe. llustrujg to dwie. podane, tabelki. Tasme zapisu po-
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dzielitam na odcinki, odpowiadajace 10 sekundom kazdy, i w obre-
bie kazdego zliczytam ilos¢ uderzen.

TABELA I

0-10” 100" 20-30” 300" 10-50" 50—60" Suma

Spoczynek 6 2 5 3 0 1 17
Podraznienie 22 17 22 21 16 25 123
TABELA I

0—10" 100" 20—30” 30-10” 10-50" 50—60"  Suma

Lewa 4 4 7 7 3 4 29
Spoczynek

Prawa 2 6 5 12 3 3 31

Lewa 23 18 23 19 13 14 110
Podraznienie

Prawa 20 25 19 19 13 20 116

Obie tabelki zawierajg wiec liczbe uderzen, wykonanych
w ciggu jednej minuty. Tabelka | podaje ruchy lewej anteny tego
samego kraba, tabelka Il podaje ruchy obu. Wynik ten jest
bardzo typowy. Podraznienie silnie wzmaga czestotliwo$¢ ude-
rzen i zmiany te dla obu anten sg proporcjonalne. Wptyw pod-
raznienia nie trwa diugo, w kazdym razie jednak krab potrze-
buje kilku do kilkunastu minut czasu, azeby ruchy jego anten
odpowiadaty gérnym zapisom obu tabelek.

Gzy charakter uderzen nie zalezy od jakosci bodZca, tego
na razie rozstrzygng¢ nie moge. Wydaje mi sige, ze zaleznos$¢
taka istnieje. Wspomniany poprzednio krab, ktoéry pozostawat
stale w naczyniu owinietem papierem, w wiekszosci przypad-
kéw wykonywat rzadkie uderzenia antenami, w odstepach 5- 10
sekund. Nie bylo jednak sklonnosci do zdwajania uderzen.
Oprocz tego w przerwach pomiedzy dwoma uderzeniami anteny
wykazywaty powolne zwroty albo bardzo nieznacznie zginaty
sie i rozginaty. Dosy¢é byto lekko traci¢ naczynie, aby natych-
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miast wzrosta znacznie czestotliwo$¢ uderzen i wystgpity charak-
terystyczne uderzenia podwdjne.

Niewatpliwie, podobna rejestracja ruchéw anten, wykonana
bardziej precyzyjnemi $rodkami, mogtaby znalez¢ szersze zasto-
sowanie. Trzeba sie spodziewaé, ze blizsza analiza zapiséw wy-
kaze istnienie okreslonych prawidtowosci w ruchach i pozwoli
zaobserwowac subtelne roznice, zalezne od jakosci bodZcow.

3. Ruchy skurczu.

Z wielu bodzcow, ktére powodujg czesciowe lub catkowite
schowanie sie anten wewnetrznych w ich dotkach, zbadatam
blizej bodZzce Swietlne. Wiecej niz jakiekolwiek inne nadajg sie
one do eksperymentu, bo nie uszkadzajg kraba i dajg sie ta-
twiej regulowac.

Badanie wptywu podniet optycznynych na kraba wymaga
specjalnych warunkéw obserwacji, poniewaz w zwykilych wa-
runkach laboratoryjnych krab widzi zbyt wiele rzeczy jedno-
cze$nie, i podnieta badana w rzeczywistosSci stanowi tylko drobng
czes¢ podniet Swietlnych, jednocze$nie oddziatywujacych na zwie-
rze Jak to uwzglednitam dalej, sprawa ta ma duze znaczenie
metodyczne, poniewaz podraznienie Swietlne kraba w warunkach
zwyktych daje zupetnie inne wyniki.

Izolacja optyczna kraba jest dosy¢ trudnem zadaniem. Je-
§li owing¢ naczynie nieprzezroczystym papierem, to przedmiot,
ktorego widok ma kraba podrazniaé, trzeba wprowadza¢ do wody%
Stanowi to niepozadana komplikacje warunkéw, bo niemozliwe
jest uniknaé nieznacznych ruchéw wody, ktére same wystarczaja,
azeby podrazni¢ anteny. Przedmiot wiec musi sie znajdowac¢ naze-
wnatrz akwarjum. Jesli owijajacy papier znajduje sie w pewnej
odlegtosci od Scianki, to przedmiot mozna wprowadzaé pomie-
dzy papier i szkto. Jednak i wtedy istnieje jedno dodatkowe
zrodto podraznien, zwykle niebrane pod uwage. Jest to odbicie
postaci kraba w $ciance akwarjum, wdodatku, jezeli chodzi
0 naczynie walcowate, odbicie powiekszone. Mogtam wiele razy
sie przekona¢, ze stanowi to pewne Zrodto btedow dosSwiadczal-
nych i bardzo czesto krab probuje walczy¢ z domniemanym prze-
ciwnikiem, zywo poruszajac antenami.

Unikng¢ tego mozna, je$li zmatowi¢ zewnetrzng S$cianke na-
czynia, pozostawiajgc przezroczyste okienko dla pokazywania
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przedmiotu draznigcego. Ale krab ucieka od tego okienka, przez
zmatowiong za$ Scianke nie moze widzie¢ jasno przedmiotu.
Musiatam uzyé troche zmodyfikowanej metody. Kraba umiesz-
czatam w zwykiem naczyniu walcowatem (8X8” cm). Naczy-
nie to wstawiatam do akwarjum troche wiekszego (13X8 cm),
zewnetrzna $cianka ktorego byta zmatowiona. Przestrzen po-
miedzy $ciankami obu naczyn napetniatam wodg morska. Po-
niewaz spotczynniki zatlamania dla wody morskiej i dla szkia
sg bliskie sobie, krab przy tym uktadzie doswiadczenia nie
moze widzie¢ wiasnego odbicia. Widzi natomiast réwnomier-
nie oswietlong jasng powierzchnige, od ktérej ciemny przed-
miot draznigcy, wprowadzony pomiedzy $cianki obu naczyr do
wody, odbija bardzo wyraznie. Od géry naczynie pozostawato
otwarte i to stanowi gtowny zarzut metodyki, poniewaz krab
mogt widzie¢ obserwatora. W niektérych doSwiadczeniach przy-
krywatam naczynie wewnetrzne ptytka matowg, w Srodku kto-
rej bjdo male okienko przezroczyste. Ale wmbec tego, ze krab
czesto zmienia miejsce, ptytka utrudnia obserwacje. Wygodniej
jest naczynia nie przykrywaé, ale obserwowaé zwierze nieco
zboku. Wtedy catkowite odbicie wewnetrzne w duzym stopniu
zmniejsza niebezpieczenstwo, szczegOlnie jezeli obserwator nie
porusza sie.

Jako przedmiotu draznigcego uzywatam kwadratow z czar-
nego papieru o powierzchni od 4 do ¥8 cm2 Kwadraty przykle-
jatam balsamem kanadyjskim do szkietek przedmiotowych. W okre-
§lonych odstepach czasu, najczesciej co 10 sekund, wstawiatam
szkietko z kwadratem, mozliwie wolno i réwnomiernie, po ob-
serwacji za$ reakcji réwniez wolno i réwnomiernie je wyjmowa-
tam. Jesli krab w czasie doswiadczenia zmieniat miejsce, to
i figurke wstawiatlam w innem miejscu, starajac sie zeby uka-
zywata sie zawsze nawprost oczu kraba. W doswiadczeniach
tych interesowata mnie zwlaszcza sprawa przyzwyczajania sie
kraba do bodzcow wielokrotnych.

Ruch skurczu anten moze zachodzi¢é w bardzo r6znym
stopniu, od zaledwie dostrzegalnego drgniecia do zupetnego ich
schowania sie. Dla ulatwienia rejestracji odroznitam pieC stopni
skurczu, ktére oznaczam odpowiedniemi numerami.

Reakcja O. Anteny nie zmieniajg swego potozenia i swo-
ich ruchéw przy ukazaniu kwadratu. Reakcja zerowa oznacza
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tylko brak reakcji specjalnie na nasz bodziec Swietlny, jednak
w chwili podraznienia widokiem figurki anteny moga reagowac
na jakiekolwiek bodZce uboczne, niedostrzegalne dla obserwatora,
wogole moga nie by¢ w stanie zupetnego spoczynku. Potozenie,
jakie wowczas anteny zajmuja, jest rzecza przypadku i moze by¢
bardzo rozmaite. JeSli anteny juz sg zupetnie skurczone, to nie
mozna naturalnie méwi¢ o reakcji zerowej, bo nie maja
one moznosci wykonania ruchu skurczu. Potozenie to moze by¢
potozeniem spoczynku, moze by¢ jednak chwilowem przedtuze-
niem skurczu na skutek poprzedniego podraznienia bodZzcem
Swietlnym. Jesli w chwili ustawienia figurki anteny wykony-
wujg ruch czyszczenia, albo tez sg skierowane naprzod i wdot,
to nie reagujg one na widok kwadratu. Jednak i w tym przy-
padku nie mozna méwi¢ o reakcji zerowej, poniewaz w jakiem-
kolwiek innem potozeniu anteny mogtyby wykonaé ruch skur-
czu. To tez reakcja zerowa oznacza tylko (oprdcz potozenia zu-
petnego skurczu i czyszczenia) brak jakiejkolwiek zmiany w za-
chowaniu sie anten, ktére, niezaleznie od pobudzenia oka, miato
miejsce w tej wiasnie chwili.

Reakcja 1 Zjawienie sie czarnego kwadratu w polu
widzenia kraba powoduje ledwie dostrzegalne drgniecie narzadéw
koncowych. Ruch jest tak nieznaczny, ze czesto zachodzi wat-
pliwos¢, czy wogole jakikolwiek ruch miat miegjsce.

Reakcja 2. Anteny nie tylkodrgaja, ale zginajg sie lekko
w stawie pomiedzy cztonami 2 i 3.

Narzady koricowe widziane zgoéry, nie sa jednak przykryte
przez rostrum.

Reakcja 3. Zgiecie silniejsze, anteny prawie sie cho-
wajg i tylko ich flagella wewnetrzne sg widoczne zgory.

Reakcja 4. Skurcz maksymalny, anteny szczelnie przy-
legajg do pancerza i zgdry nie widacich wcale.

Zaznaczam odrazu, ze liczby te majg znaczenie konwen-
cjonalne i w zadnym razie nie mozna powiedzieé, ze naprzyktad
reakcja 4 jest cztery razy intensywniejsza od reakcji 1 Oprécz
tego, uwzgledniajagc pewng dowolno$¢ w zakwalifikowaniu kaz-
dej reakcji do tej lub innej kategorji, podkreslam, ze metoda
moja nie jest wcale metodg ilosciowa. Chodzi jedynie o skro-
cony zapis kolejnych reakcyj, i jesli, jak ponizej, uciekam sie do
sumowania liczb, to jednak, wartoSci otrzymane majg tylko przy-
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blizone znaczenie. Tem znaczniejszy jest jednak spa-
dek reakcji, ktory za chwile opisze, bo spadek
od 4 do 1oznacza nie czterokrotne a nieporéowna-
nie wieksze zmniejszenie.

W niektorych, zresztg dosy¢ rzadkich przypadkach, reje-
stracja jest utrudniona przez to, ze pomiedzy reakcjami krab
trzyma anteny prawie skurczone. W czasie reakcji wida¢ ich
drgniecie, ale trudno bardzo okresli¢, jaki rodzaj reakcji miat
miejsce. Wiekszo$¢ krabow data jednak wyniki wyrazne.

Jako wynik zasadniczy wszystkich moich prob moge po-
stawi¢ twierdzenie, ze kazdy osobnik Dromia po pew-
nej liczbie jednakowych podraznien Swietlnych
przestaje na nie reagowac.

Przytaczam typowy przypadek. Krab A? 5 podrazniany
co 10 sekund widokiem czarnego kwadratu o powierzchni 4 cm2
dat nastepujace reakcje kolejne:

4. 44 444 4 4.4 4 4 4 4 4 4 4.3 3. 3. 4. 4
4 44 3.4 220 3 44 3 2.0 12 13121 32
1 21. 1.1 0.0.0.0. 0.0.1 12 2.0.10.0. 0.2.2. 3.0.

0. 21 10 0420 33 1200 2 1itd

Z poczatku, w ciggu kilkunastu pierwszych podraznien, nie
tylko obie anteny wewnetrzne kurczg sie zupeinie, ale na ten bo-
dziec Swietlny reaguje caty krab. Anteny drugiej pary przyciskaja
sie do ciata, ustajg ruchy oddechowe, szczekondOzki trzeciej pary,
normalnie w gérnej swojej czesci nie przylegajace do pancerza
brzusznego, teraz szczelnie do niego przywierajg, przykrywajgc
wszystkie czesci paszczowe, oczy sie chowaja, wreszcie kurczg sie
wszystkie koAczyny, réwniez przylegajac do ciata, dzieki czemu
krab przykuca do dna. Jak wiadomo, Dromia przy pomocy zmo-
dyfikowanej pigtej pary odnozy dzwiga na grzbiecie gabke.
Szczelne przycisniecie tych odnozy do grzbietu réwnatoby sie
wiec nasunieciu gabki na czoto, gdyby w moich doswiadczeniach
gabka nie byla zdjeta. Taka reakcja og6lna, w miare powtdrzen
podraznienia, zanika stopniowo i pOzZniej reaguja same tylko
pierwsze anteny. Reakcja tych ostatnich stopniowo tez i dosjm
nieregularnie stabnie, spadajac do poziomu reakcji 2 albo 1, na-
przemian z czesto wowczas wystepujacg reakcjg zerowsg. Utrzy-
ma¢ jednak w ciggu diuzszego czasu zupelny brak jakiejkolwiek
reakcji nie udaje sie. Zawsze wystepujg sporadyczne reakcje
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1i 2, rzadziej 3. W jednym przypadku krab, drazniony w ciggu
przeszto 3 godzin w odstepach 15-sekundowych, w kohAcowych
fazach doswiadczenia 48 razy z rzedu, to znaczy w ciggu 12 minut
dawat wyrazng reakcje zerowa, pézniej jednak powrdcity rzadkie
reakcje 1 i 2, niekiedy 3 (str. 11) .Wplywa na to kilka okolicz-
nosci. Najwazniejsza z nich jest nadzwyczajna wrazliwos¢ anten,,
ktére reagujg na wszelka prawie zmiane bodzca. Ze dopiero pa
bardzo dtugiem draznieniu udaje sie otrzymal wiekszg liczbe
kolejnych reakcyj zerowych, moze czesSciowo zaleze¢ od ekspery-
mentatora, ktérego ruchy przy wstawianiu kwadratu stajg sie
automatyczne i bardziej jednostajne. Przedewszystkiem za$ nie-
mozliwe jest uchowaé przez czas dtuzszy zwierze od podraznien
postronnych. Jak wykaze ponizej, wszelkie podraznienia postronne
natychmiast i bardzo znacznie wzmagajg wrazliwo$¢ anten na
bodzce Swietlne.

Ze wzgledu na oszczedno$¢ miejsca nie przytaczam catko-
witych szeregow reakcyj poszczegolnych, tylko kolejne sumy
tych reakcyj po 6, co przy draznieniu kraba w odstepach 10-
sekundowych odpowiada za kazdym razem okresowi 1 minuty.
Podaje takie szeregi dla czterech osobnikdw:

1) 24, 22.13. 22. 19. 20. 17. 19. 21. 18. 15. 16. 17. 15. 16.
14. 19. 15. 11.1513. 11. 14. 12, 13. 19. 14. 13. 11. 14. 13. 13.
16. 12.12. 10.10.11. 10. 12. 10. 3. 6. 6. 9. 5 6. 6. 10. 6. 5.
4.5 0. 10

2) 24.17. 13 11. 4. 5. 7. 3. 10. 11. 8 4. 7.

5. 5.0 81 43 7.4 2 1L 0 2 3 7. 4.5 6
0.0. 1L

3) 24.24.22. 23. 14. 14. 11. 10. 2. 4. 5. 7. 9. 8.

4) 24.24.20. 19. 21. 14. 13. 10. 7. 8. 8. 2. 4. 6. 16. 15.
23. 17. 9. 6.

Zapisy te sg typowe i ich cechy gtéwne powtarzajg sie dla
kazdego osobnika. Jak wida¢ z odnosnych krzywych (str. 13), zawsze
intensywno$¢ reakcji dosyé szybko spada do pewnej wielko$ci mini-
malnej (liczba na str. 12 znaczona odmiennie), pdzniej za$ wzrasta,
chwilami nawet, jak na zapisie 1lub 4, prawie do natezenia reakcji
poczatkowej. Dopiero potem rozpoczyna sie nieregularny i czasem
bardzo powolny spadek, doprowadzajacy ostatecznie do statej
mniej wiecej wielkosci przecietnej, nie przekraczajgcej reakcji 1
Zaznaczytam juz przedtem, ze liczby te majg wzgledng wartos$¢
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i, wykreSlone we wihasciwej skali, krzywe wykazatyby spadek
daleko wiecej raptowny.

Bardzo charakterystyczne jest wahniecie na poczatku krzy-
wych. Wystepuje ono tak stale, Ze, pomimo bardzo znacznych
réznic indywidualnych, moze by¢ wyraznie odnalezione nawet
W szeregu sumarycznym, otrzymanym z Kkilku zapiséw razem.

Rys. 2. Krzywe do przytoczonych czterech szeregéw reakcyj. Numery

krzywych odpowiadajg numerom szeregéw. Na osi rzednych—natezenie

reakcji, wyrazone przez sume 6-ciu kolejnych reakcyj poszczegdlnych.
Na osi odcietych — minuty.

O pewnej regularnosci spadku mozna moéwi¢ tylko na po-
czatku kazdej krzywej, kiedy krab reaguje jeszcze intensywnie.
PozZniejsze oscylacje zachodza dookota pewnej wielkosci, znacznie
mniejszej od poczatkowej. Bodziec $Swietlny nie dominuje wtedy
tak nad sumg innych bodzcow, niewatpliwie wcigz oddziatywa-
jacych na kraba, i dlatego tez te bodzce uboczne moga chwilami
wzmaga¢ wrazliwo$é zwierzecia, czem sie ttumacza oscylacje. Na
pierwszy okres krzywej przypadajg reakcje catkowite, potgczone
ze skurczem wszystkich wystajgcych czesci kraba. Zanik reakcyj
catkowitych, jak wida¢ ze zmiany charakteru krzywych, oznacza
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radykalng zmiane pobudliwosci kraba. W kazdej krzywej mozna
wiec odrozni¢ dwie czesci: 1) szybki spadek poczatkowy z na-
stepnem wzniesieniem i 2) diugotrwate nieregularne oscylacje
przy stopniowym spadku krzywej.

Jedli jednak wahania zachodzg teraz dookota wielkosci nie-
znacznej, to krzywa wykazuje mniej albo wiecej regularng og6lng
tendencje spadkows, jak widzimy zwilaszcza z zapisu pierwszego.
Ostatecznie, reakcja moze w ciggu catych godzin pozostawac na
poziomie bardzo niskim, czego przyktad przytocze dalej.

Z zapisow i krzywych wynika niewatpliwie, ze po pewnej
liczbie podraznien, stosunkowo niewielkiej, krab zmienia charakter
reagowania na ten sam bodziec. Biorgc przecietnie, juz po 40
podraznieniach reakcja poszczeg6lna zaledwie przekracza 1(z dwu-
nastu przypadkéw otrzymatam przecietng 1,15).

4. Analiza pobudzern $wietinych.

Zastosowane podraznienie S$wietlne samo w sobie jest zto-
zone; mozna w niem wyr6zni¢ przynajmniej trzy czesci sktadowe.
Przedewszystkiem krab przy kazdej indywidualnej prébie widzi
nie tylko czarng figurke na jasnem tle, ale widzi jej ruch. Zanik
reakcji moze by¢ przystosowaniem wiadnie do tego czynnika.
Po drugie, figurka moze oddziatywa¢ na kraba przez swoje
wtasnosci, jak ksztatt, barwa, wielko$¢, stopien kontrastu
z otoczeniem. Po trzecie, krab moze sie przystosowac do statego
rytmu podraznien. Kazdemu z tych elementéw bodZca posSwie-
citam troche uwagi.

a) Czynnik ruchu nie tak fatwo nalezycie uwzglednic.
W moich doswiadczeniach staratam sie wstawia¢ figurki papie-
rowe mozliwie wolno i réwnomiernie. Dla doktadnych préb nale-
zatoby zastosowaé odpowiedni mechanizm. Mate zmiany w szyb-
kosci ruchu przedmiotu draznigcego same moga by¢ Zzrodiem
podraznien, i krab, ktéry juz przestat reagowa¢ na widok wolno
poruszajagcego sie kwadratu, odrazu daje pelng reakcje, jesli
kwadrat wstawi¢ szybko. W ten sposob stopieh reakcji moze
by¢ w kazdej chwili dowolnie wzmozony. Uwazam za prawdo-
podobne, iz krzywa przyzwyczajania sie kraba przebiegataby row-
niej, gdyby figurka byta wstawiana mechanicznie. Stanowi to
w kazdym razie pewng niedoktadno$¢ metodyki, cho¢ z drugiej
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strony wykonanie wielu tysiecy prob w znacznym stopniu gwa-
rantuje ich jednakowosc.

b) Wielkos$¢ figurki draznigcej odgrywa wazng
Jesli kraba przyzwyczai¢ do widoku kwadratu o powierzchni
1 cm2i zaraz potem pokaza¢ mu kwadrat 4 cm2 to natychmiast
reakcja sie wzmaga do maximum, wkrotce jednak spada.
Naprzyktad, krab po dtugiem draznieniu co 15 sekund widokiem
kwadratu 1 cm2 dat reakcje koncowe (kazda liczba jest suma
czterech reakcyj): 11. 7. 2. Kiedy zmienitam figurke na kwadrat
4 cm2, reakcje byly: 16. 16. 12. 9. 9. 7. 4. 3. 5. 2. Od reakcji
bardzo nieznacznej mamy tu odrazu skok do maximum, ale teraz
proces przyzwyczajania sie do kwadratu wiekszego jest daleko
szybszy, niz na poczatku. Ciekawe jest, ze wielko$¢ figurki
w pewnych granicach nie wplywa na szybko$¢ przyzwyczaja-
nia sie. W podanej ponizej tabelce zestawiam 6 przypadkdéw
podraznienia kwadratem o powierzchni 4 cm2i 6 przypadkéw
kwadratem 1 cm2 Natezenie reakcji poczatkowej wyrazam w po-
staci sumy pierwszych 20 reakcyj poszczegblnych. Szybkosé
przyzwyczajania sie mozna wyrazi¢ jako stosunek np. sumy
dziesieciu reakcyj od 60-ej do 70-ej, do sumy dziesieciu reakcyj
poczatkowych.

TABELA I

Suma pierwszych 20 reakcyj Stosunek sumy ?S;(Z())/—jej do sumy 1—10
Kwadrat 4 cm2 Kwadrat 1 cm2 Kwadrat 4 cm2 Kwadrat 1 cm2

67 71 0.65 0.23

77 50 0.25 0.32

65 69 0.71 0.11

58 64 0.44 0.46

36 75 0.11 0.60

80 80 0.68 0.93

Przecietnie 63 68 0.41 0.44

W obu przypadkach wielkoSci przecietne pozostajg nie-
mal te same. Wiec w granicach 1 — 4 cm2 stopien reago-
wania i szybkos$¢ przyzwyczajania sie do widoku figurki nie
zalezg od jej powierzchni. Oczywiscie w pewnych tylko granicach,

role.



16 W. S. Dembowska. N: 44.

bo duza powierzchnia wywotuje reakcje wiecej dtugotrwatg, a na
kwadrat % cm2 krab wogoble reaguje stabo i wkrotce przestaje
reagowac zupetnie. To tez nagte wzmozenie reakcji przy zmianie
figurki mniejszej na wiekszg jest reakcjg na kontrast, na
zmiane warunkow, do ktérych krab sie przystosowat. Jednak
zmiana odwrotna, kwadratu wiekszego na mniejszy niema tego
efektu. Jesli krab sie przystosowal do draznienia kwadratem
4 cm2, to widok 1 cm2 nie robi na nim wrazenia. W ten sposéb
czas przystosowania sie da sie skroci¢, bo zanim krab przestat
reagowa¢ na kwadrat wiekszy, staje sie on juz niewrazliwy na
widok mniejszego. Stopien kontrastu ma tu duze znaczenie
Jesli stopniowo zwieksza¢ powierzchnie figurki, to reakcja nie
daje zadnych zakldcen, przebiega wogéle tak, jak gdyby podraz-
nienie pozostawato statem, aczkolwiek powierzchnia figurki mogta
wzrosngé kilkakrotnie. Charakterystyczne jest rowniez, ze rap-
towne zwiekszenie kwadratu wzmaga reakcje tylko na krotki
czas i w ogolnej krzywej przystosowania sie skok ten nie wptywa
na jej charakter.

c) Obserwacja skurczu anten daje mozno$¢ zbadania, czy
ksztatt figurki draznigcej moze byé rozpoznany przez kraba.
Poniewaz krab, przystosowany juz do pewnego uktadu doswiad-
czenia, odrazu reaguje na wszelka zmiane, trzeba sie spodziewaé
wzmozenia reakcji przy zmianie ksztattu przedmiotu draznigcego.
Skoro krab przestat reagowa¢ na widok figurki kwadratowej,
wtedy bez zadnej pauzy, w tym samym rytmie wstawiatam mu
figurke trojkatng o tej samej powierzchni (metodg, opisang w r.
1912 przez R. Minkiewicza w badaniach nad pamiecig wzrokowa
ryb i stosowang od lat wielu w jego pracowni w badaniach nad
zmystem wzroku zab). W dosSwiadczeniach moich uzywatam
figurek o powierzchni 1 cm2 podrazniajac kraba co 15 sekund.
Kazda z przytoczonych liczb jest sumg czterech reakcyj, jest
wiec odpowiednikiem jednej minuty. Cztery doswiadczenia daty
wynik nastepujacy:

1 Kwadrat: 16. 14.14. 15 15 7. 6. 5.3. 11. 11. 9.13.
10.4. Zmieniono na trdjkat: 12. 12. 8. 6. 3. i t.d.

2. Kwadrat: 16, 16.11. 138 7. 5 Tréjkat: 4. 8 5.
10 13. 8 it d

3. Kwadrat: 9.7 596. 7.8 15 2 3 1 0 Tréjkat:
0. 732 2. 0. 1Lit d
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4 Trojkat: 16. 16, 13 10. 13 8 5 7. 2. 10. 10. 4. O
5. 3.2 0. 0. Kwadrat: 6. 4. 7. 6. 2. 3. it d

Wynik jest bardzo niewyraznie dodatni. Przecietna reak-
cja z czterech doswiadczen bezposrednio przed zmiang figurki
wynosi 2. 3, bezposrednio po zmianie 5. 5, jest wiec przeszio
dwukrotna. W innych trzech do$wiadczeniach stosunek ten wy-
nosit 3:6, 3:4 i 8:11. Czyli przecietnie dla wszystkich 7 préb
stosunek byt 3. 3:6. 1

Interpretacja tych doswiadczen jest dosy¢ trudna, bo reak-
cje poszczegOlne nie wykazywaty tej prawidtowej przewagi na-
tezenia po zmianie, w stosunku do ostatniej reakcji przed zmiang
figurki. W kazdym razie rozstrzygniecie kwestji rozrdézniania
ksztattow wymagatoby specjalnej metodyki. Niektére obserwa-
cje wykazuja, ze trzeba spodziewa¢ sie wyniku dodatniego. Je-
$li przyzwyczaié kraba do widoku kwadratu, okazywanego zaw-
sze w ten sam sposob, nastepnie za$ okazaé go w innem miej-
scu, to reakcja odrazu i niezawodnie wzrasta do maximum. Je-
dnak dla osiggniecia tego wyniku kwadrat winien byé przesu-
niety o dosy¢ znaczny kat, prawdopodobnie nie mniejszy od 30°.
Zdolno$¢ rozpoznania potozenia przedmiotu draznigcego moze
by¢ podstawg rozrézniania ksztattow, poniewaz roznica pomiedzy
ksztattami tez polega na zmianie potozenia punktéw draznigcych.
Wynikatoby stad, ze zdolno$¢ ta u kraba jest dosyé stabo roz-
winieta, jednak przy zastosowaniu odpowiedniej metody, polega-
jacej na uzyciu figur duzych, o znacznych réznicach w rozmie-
szczeniu czesci, oraz na unieruchomieniu kraba, zdolno$¢ ta mo-
gtaby by¢ zbadana.

d) Specjalnej tez metodyki wymaga kwestia rozrézniania
barw. Posiadam pod tym wzgledem tylko niewiele obserwacyj,
wynik ktdrych jest naogdt dodatni. W moim ukiadzie do$wiad-
czenia, précz barw chodzito jeszcze o stopien kontrastu figurki
z réwnomiernie oswietlonem jasnem otoczeniem. Kontrast ten
byt najwiekszy dla barwy czarnej i dlatego dawata ta barwa
najwiekszg reakcje. Przyzwyczajajac kraba do widoku kwadratu
okreslonej barwy i wstawiajac potem figurki inaczej zabarwione,
mogtam sie przekona¢, ze dziatanie stopnia kontrastu nie jest
wytgczne, bo nie zawsze zmiana figurki barwnej na czarng
daje znaczne wzmozenie reakcji anten. Rowniez, jesli krab byt
przyzwyczajony do widoku figurki czarnej, kwadraty innej barwy,

2
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zwilaszcza czerwonej, chociaz mniej kontrastujgce z otoczeniem,
mogty dawaC wyrazne zwiekszenie reakcji. DoSwiadczenia te
byty jednak nie do$¢ liczne, abym mogta oprze¢ na nich jakie-
kolwiek uogo6lnienia. W kazdym razie, podana metoda badania
ruchow anten moze sie bardzo dobrze nadaé do analizy zdol-
nosci widzenia barwnego kraba. (Samo widzenie barwne krabdw,
zwhaszcza po pracach R. Minkiewicza nad Maja, Pagurus
i Hippolyte nie ulega chyba dzi§ kwestji).

e) Znaczenie rytmu podraznieA musi by¢é rozpatrywane
tacznie ze znaczeniem przerw w draznieniu. JeSli po pewnej
liczbie jednakowych podraznien, kiedy krab przestat juz na nie
reagowaé, zrobi¢ krdtka przerwe i potem jeszcze raz podraznié
zwierze w ten sam sposéb, to reakcja zawsze znacznie sie wzmaga,
ale potem dosy¢ szybko spada do wielkoSci poprzedniej albo i
mniejszej. Bardzo wyrazny efekt dajg juz pauzy jednominutowe.
Przytaczam trzy przykiady, w ktorych liczby oznaczajg sumy
6 reakcyj. Podaje tylko sumy koncowe:

5. 4.5 0. 1 Pauza 1 minuta: 10. 7. 2. 4. 1
18. 14. 19. 16. 11. 11. 6. Pauza 1 minuta: 23. 12. 17. 16. 12.

4.5 7.9 8 6. Pauza 5 minut: 24. 24. 22. 19.
Charakterystyczne jest, ze stopien wzmozenia reakcji zalezy od
dtugosci przerwy. Np. jeden krab byt drazniony co 10” az do
zaniku reakcji. Potem zrobiona pauza 1-minutowa, po Kktérej
tym samym bodzcem znowu doprowadzono kraba do reakcji
prawie zerowej. Teraz zrobiona pauza 5-minutowa i znowu re-
akcja doprowadzona do zera. W ten sposéb postepowatam dalej,
stosujagc naprzemian przerwy 1 i 5 minut. Po kazdej przerwie
doprowadzenie reakcji do zera udawato sie juz po Kilkunastu
podraznieniach. Skok reakcji po pauzie ilustruje podaniem sum
reakcyj po 4, dla kraba U¢ 22.

Na poczatku proby krab dat reakcje 16, t. j. cztery razy
reakcje catkowita.

Na koricu pierwszej préby, ostatnie cztery reakcje byty
zerowe.

Sumy po pauzach 1-minutowych: 9. 11. 9. 4. 3. 1 2. 6. 2
2. 1 1 Przecietnie 4. 3.

Sumy po pauzach 5-minut.: 13. 10. 14. 9. 4. 4. 4. 5. 8. 3.
1. 2. Przecietnie 6. 4.
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Zalezno$¢ ta wystepuje stale. Dla kilkunastu osobnikéw
Dromia podaje przecietne wielkoSci sum po 4 reakcje, na po-
czatku dosSwiadczenia, bezposrednio przed pierwszg pauza, po
pauzach 1, 5 minutowych oraz powyzej 10 minut:

TABELA 1V

Suma pierw-

Suma pierw- S_Uma 4 re.ak— Suma 4 reakcyj  Suma 4 reakcyj  szych 4 reakcyj
szych 4' re- cyj przed pierw- po pauzie 1' po pauzie 5' po pauzach od
akeyj sz3 pauza 10— 60
51, 1s 5 3 & 8 11. 5

Nie moze byé mowy o proporcjonalnosci, ale liczby wska-
zuja wyraznie, ze skok w stopniu reagowania jest tem wiekszy,
im pauza jest diuzsza. Rzadko jednak, i to tylko po pauzach bar-
dzo dhugich, natezenie reakcji moze wzrosna¢ do wielkosci po-
czatkowej. Nie moge wustali¢, jaka jest najwyzsza przerwa,
po uptywie ktérej krab reaguje dokladnie tak samo jak na po-
czatku. Jesli doswiadczenie trwa kilka dni na jednym i tym
samym osobniku, to btedy doswiadczalne, zalezne zwitaszcza od
niestatosci warunkéw, wzrastajg bardzo znacznie i wnioski staja
sie niepewne. Po zestawieniu catego mego materjatu doswiad-
czalnego miatam wrazenie, ze kraby z wczesniejszych okresow,
na ktérych juz kilkakrotnie eksperymentowatam, dawaty reakcje
stabszg. Ale mogto tu tez chodzi¢ o zmieniajacy wptyw warun-
kéw dtuzszej hodowli. Zwracam jeszcze uwage, ze po kazdej
pauzie krab byt podrazniany najmniej 8 razy z rzedu, czasami
za$ znacznie wiecej. Podraznienia wiec stanowig nie tylko proby
tego, czy natezenie reakcji spadto, ale stuzg do dalszego utrwa-
lania tego spadku. Rzeczywiscie, oba szeregi liczb dla kraba
Ne 22, wyrazajgce sumy 4 reakcyj po pauzach 1 i 5-minutowych,
sg to szeregi zmniejszajgce sie (str. 18). Nie stanowi to jednak
zarzutu, bo pauzy 1 i 5-minutowe byty robione w regularnej
kolejnosci, a wiec reakcje po nich nastepujace mogty byé ze
sobg poréwnywane.

Zwracam sie teraz do sprawy rytmiki. Poniewaz podra-
znienie powtarzato sie zawsze w ciggu dtugiego czasu i w re-
gularnych odstepach, mozliwe jest, ze krab przystosowuje sie do
rytmu podraznien, t. zn. staje sie niewrazliwy tylko w okreslo-
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nych momentach. Liczne doswiadczenia kontrolne polegaty na
tem, ze po przystosowaniu sie kraba do okre$lonego rytmu po-
draznien, czyli po zupeinym prawie zaniku reakcji, rytm zmie-
niano. Np. krab byt przystosowany do podraznien co 10 sekund.
Skoro reakcja spadta do zera, zaczetam go podraznia¢ kolejno:
6 razy co 15 sekund, 6 razy co 10 sekund. Sumy tych reakcyj
po 6 byty:

Go 10sekund: 6. 0. 3. 1 1.0. 1. 2. b5.Przecietnie 2. 1

Go  15sekund: 4. 5. 0. 1L 4 3.3. 1 4 ” 2. 8.

Na innym osobniku, po przystosowaniu do rytmu 15 sekun-
dowego, w ten sam sposdb zastosowatam kolejnos¢ pauz 9 i 15
sekundowych:

Go 15sekund: 3. 4. 10. 17. 3. 2Przecietnie 6. 5.

Go 9sekund: 7. 6. 9. 15. 5. 2. ” 7. 3.

Jesliby chodzito o wptyw absolutnego rytmu, to po bar-
dzo wielkiej liczbie powtoérzen krab powinien bytby zachowaé
rytmicznos¢ swej reakcji pomimo zmienionego rytmu bodzZca.
Jesli krab jest przystosowany do pauz 10-sekundowych i rytm
zmieniono na 15, to co drugie podraznienie krab musiatby rea-
gowaé inaczej, bo podraznienie trafiatoby poniekad na punkty
weztowe, zgodne z rytmem poprzednim. W zapisach moich nie
znajduje jednak zadnych wskazéwek, by rytm sam w sobie
miat jakie$ znaczenie. Je$li pauzy znacznie skréci¢, naprzyktad
z 10 do 5 sekund, to rzeczywiscie reakcja chwilami sie wzmaga,
jednak tak nieznacznie i nieregularnie, ze waham sie cokolwiek
stad wnioskowac.

Z rytmika podraznien wigze sie bezposrednio t. zw. czyn-
nik czasu. W pracy swej nad rozréznianiem wymiaréw przed-
miotu i tworzeniem sie do nich natogu u zab (ktéra niebawem
ukaze sie w wydawnictwach Instytutu) wypowiedziata p. Raz-
witowska ciekawe przypuszczenie, ze szybko$¢ przystoso-
wania sie zwierzecia do pewnego bodzca zalezy nie tyle od
liczby podraznieA ile od pewnej ilosci czasu, w ciggu ktérego
natdég sie nabywa. Prébowatam przyzwyczaja¢ kraby do bodzcéw
powtarzanych w réznych rytmach, od 5 do 60 sekund, i moge
twierdzi¢, ze zanik reakcji jest u kraba tem szybszy, im czestszy
jest rytm podraznien. W interpretacji wynikéw na str. 24 po-
daje szereg reakcyj przy doswiadczeniach co 1 minuta. Nie
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rézni sie on od szeregébw poprzednich, o ile chodzi o liczbe po-
draznied. Jednak ciekawe jest, ze charakterystyczne wahniecie
krzywej zaszto tu po 36 podraznieniach, co odpowiada wielkosci
przecietnej dla innych krzywych. Ale w danym przypadku
oznacza to okres 36 minut, liczba za$ poprzednia dotyczyta
okresu sze$¢ razy krétszego. Miarodajna wiec jest raczej liczba
kolejnych podraznien, niz ilos¢ czasu. Mozliwe, ze bezkre-
gowce zachowujg sie pod tym wzgledem inaczej, niz kregowce.
Wynik ujemny zgadza sie z faktem nagtego wzmozenia reakcji
nawet po krotkotrwatej pauzie. Skoro jedna minuta wystarcza
juz, aby reakcja ulegta zmianie, to, oczywiscie, im czestszy jest
rytm podraznien, tem mniej jest wzmagania reakcji, a zatem
tem szybsze jest przystosowanie.

Jeden jeszcze szczegdt reakcji kurczenia anten pod wpty-
wem bodzcéw sSwietlnych chce poruszyc.

Wspominatam juz, ze wszelkie podraznienie uboczne wzmaga
wrazliwo$¢ anten na bodzZzce optyczne. Wzmozenie to jest do-
sy¢ znaczne. W czasie diugotrwatych prob bardzo czesto zdarza
sie, ze krab powoli odwraca sie i zmienia miejsce, jakby chciat
unikng¢ widoku przedmiotu draznigcego. JesSli w tym czasie
reakcja anten spadta juz do minimum, to bardzo czesto natych-
miast po poruszeniu sie kraba natezenie reakcji znacznie wzra-
sta, najczesciej do 3 albo 4. Nie zawsze jednak, bo niektére
poruszenia nie wptywaja na reakcje. JeSli w czasie prob prze-
sung¢ reka nad akwarjum, to napewno przy najblizszem podraz-
nieniu normalnem reakcja znacznie sie zwiekszy. Jeszcze znacz-
niejsze wzmozenie wywotujg podniety mechaniczne, naprzyktad
dotkniecie grzbietu kraba. Oczywiscie, podraznienie dodatkowe
wywotuje ze swojej strony reakcje anten. Dla przykiadu przy-
tocze szereg reakcyj poszczeg6lnych (nie sum!) kraba, ktéry juz
sie przystosowat do regularnego bodzca.

0.1 0.0. 0. 0. 0. 0. Rekaprzesunietanad woda: 4 1 1
1 1 0.0. 0.0. Reka przesunieta: 2. 3. 0. 0. 1.0.1 0. 0.0. 1
0. 0. Podrazniony grzbiet: 3. 3. 3. 3. 3.2 3 3.1 1 32 2
0. 0. 0.0. 0.it d

Dodatkowa podnieta optyczna dziata bardzo krétko i tylko
pare razy, pozniej krab reaguje na niag daleko stabiej. Ciekawe,
ze jesli normalne podraznienie rytmiczne padnie na chwile, kiedy
krab sie poruszat, to reakcji niema, lub tez zachodzi minimalna,
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jednak nastepnym razem, czyli po 10—15 sekundach, odrazu re-
akcja jest wzmozona.

5. Interpretacja wynikow.

Niektore z opisanych faktéw mozna wytlumaczy¢ zmecze-
niem kraba. Od zmeczenia moze zaleze¢ ogdlne ostabienie albo
zanik reakcji, jej wzmozenie po przerwie, proporcjonalno$¢ po-
miedzy dtugoscig prerwy w podraznieniu a stopniem wzmozenia
reakcji i t. d. Jednak zmeczenie nie jest w danym przypadku
pojeciem jednolitem, bo moze tu chodzi¢ o zmeczenie mie$ni an-
ten, zmeczenie oka, osrodkéw czuciowych albo osrodkéw rucho-
wych.

Ttumaczenie zmian w charakterze ruchdéw anten zmecze-
niem ich mie$ni wydaje misie bardzo mato prawdopodobne. An-
teny wewnetrzne sg najbardziej wrazliwym narzagdem kraba,
mozna prawie powiedzie¢, ze w ciagu calego zycia zwierzecia
znajdujg sie one w ciggtym ruchu. Ich zupeiny spoczynek moze
by¢ osiggniety prawdopodobnie tylko w specjalnych warunkach
eksperymentu. Prawda, ze krab pozostawiony samemu sobie
rzadko tylko anteny kurczy, w naszym za$ przypadku chodzi
gtownie o ruch skurczu. Ale skurcz moze zachodzi¢ w réznym
stopniu. Juz po stosunkowo niewielu reakcjach ruch skurczu
spada do poziomu zaledwie dostrzegalnego drgniecia, wykony-
wanego raz na 10 lub nawet 15 sekund, co w zadnym razie
nie moze kraba zmeczy¢. Wzmiankowane przedtem proby draz-
nienia byty dos¢ krdtkotrwate. Przytaczam teraz reakcje kraba,
obserwowanego w ciggu diuzszego czasu. Krab byt podrazniany
widokiem kwadratu o 4 cm2 powierzchni, w odstepach co 15
sekund. Liczby nastepujgce oznaczajg kolejne  sumy reakcyj
po 6:

24. 18. 22. 16. 19. 15 15. 9. 9. 8. 6. 1. 0. 2. 4 7. 4 7.
7. 7.7.9.8 112 10. 6.4 3 2.2 4 7 11. 9. 1 2. 17. 8.
2. 12. 6. 2 434 4 1094 0743 121 63 1
0. 00 0. L 701 1 2 10.0 3 443 021 23 1
1 74 1 1017 1 0000 000 10 40 14 3
1 02 0 1 482 4 0304 003 40 6 10

Zapis ten ogarnia 786 kolejnychposzczeg6lnych reakcyj
kraba w ciggu 3 godzin 16£ minut.
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Jak zwykle, reakcja dosy¢ szybko spada, tym razem do
zera, potem wzrasta i spada znowu do natezenia minimalnego.
Koncowe fazy doswiadczenia wykazujg nieregularne oscylacje,
jednak juz zaczynajagc od drugiej potowy zapisu nigdzie suma
szesciu reakcyj poszczegélnych nie przekracza 8. Nieprawidtowe
skoki wzwyz w wiekszosci przypadkéw zaleza od poruszen sa-
mego kraba, ktére wzmagajg wrazliwosé anten. Przytem wzrost
krzywej nigdy nie zalezy od tego by krab przez diuzszy czas
reagowat silniej, tylko najczesSciej od jednorazowych reakcyj 3
lub 4, nastepujacych bezposrednio po poruszeniu sie i po kto-
rych odrazu zachodzi kilkakrotna reakcja zerowa. W koncu tego
wiasnie szeregu wykonatam przytoczone juz proby draznienia
postronnego, po ktérem natezenie reakcji zawsze wzrastato.

W stosunku do sprawy zmeczenia, szereg ten pozwala na
pewne wnioski. Szybki spadek reakcji do zera mdgt zaleze¢ od
zmeczenia anten, za$ po 6 poszczeg6lnych reakcjach zerowych
(odpowiadato 14 minucie) anteny mogty odpoczaé i dlatego reak-
cja wzrosta. Reakcja zawsze wzrasta po przerwie. Jednak oko
nie miato sposobnosci odpocza¢, poniewaz, niezaleznie od stopnia
skurcu anten, byto regularnie podrazniane co 15 sekund. Zwiek-
szenie wiec stopnia skurczu po wahnieciu zerowem bedziemy
musieli przypisaé odpoczynkowi anten. Ale ustaliliSmy poprzed-
nio istnienie pewnej proporcjonalnosci pomiedzy dtugoscig przer-
wy, a stopniem wzmozenia ruchu skurczu. Na danym zapisie
niema takiej odpowiedniosci. Po czterech kolejnych zerach (od-
powiadaja 24 podraznieniom w ciggu 6 minut) widzimy sume
1, dalej za$ ta sama suma 1, czyli jedno ledwie dostrzegalne
drgniecie anten na szes¢ reakcyj poszczegOlnych, wystepuje po
siedmiu zerach, odpowiadajgcych odpoczynkowi mie$ni anten
w ciggu 104 minut. Oczywiscie, 0 zmeczeniu migéni nie moze
by¢ mowy. Jesli po 786 podraznieniach kolejnych miesnie jesz-
cze nie sg zmeczone, skoro na mate podraznienie postronne ten
sam krab odrazu dawat reakcje maksymalng, to trudno przy-
pusci¢, aby brak reakcji po 84 podraznieniach, jak na ostatnim
zapisie (str. 22), mdgt zaleze¢ od zmeczenia miesni.

Na poczatku doswiadczenia, krab co najwyzej pierwsze
kilkanascie razy daje reakcje maksymalng. Dla poréwnania pro-
bowatam wywotywaé ten sam maksymalny skurcz anten, podraz-
niajagc mechanicznie antene drugiej pary. W odstepach 3-sekun-
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dowych dotykatam jej igtg szklana, i 400 razy z rzedu nastgpit
szybki i catkowity skurcz anteny wewnetrznej. Zaraz potem
200 razy z kolei dotknetam czotowej czesci pancerza, i zupetnie
podobnie po kazdem dotknieciu reakcja byta maksymalna, nie
wykazujac jakiegokolwiek ostabienia. Na tem doswiadczenie
przerwatam W kazdym razie, zmeczenie mie$ni anteny, jako
przyczyne ostabienia reakcji przy podraznieniach $wietlnych mo-
zemy, zdaje mi sie, wytgczyc.

Zmeczenie oka tez nie wydaje mi sie przyczyng prawdo-
podobng. Krab drazniony w odstepach 1-minutowych daje zu-
petnie podobny obraz przystosowania sie. Otrzymatam naprz.
nastepujace reakcje poszczegdlne:

4.4 4. 4 4 4.4 33 4 4 4 3. 4 20 43 4 4.3 2
4. 3. 3343 4 32 342 2 3.0 1 4 33 4 4.4 4
4. 4. 4.4 3. 2. 4 4.4 4 4.3, 4 4 4. 4. 4 4.2 4 4.2 3
2. 2. 2.2

223 1 20 10t d
W moich doswiadczeniach oko nie stracito swej wrazliwo-
§ci i swej zdolnosci widzenia, bo po zupeinym zaniku reakcji
mozna jg ponownie otrzymaé, stosujac jakikolwiek bodziec po-
stronny. Dosy¢ jest traci¢ zlekka stot, na ktérym stoi naczynie
z krabem, albo zrobi¢ pare krokéw po pokoju azeby reakcja
natychmiast znacznie cho¢ krotkotrwale sie wzmogta. Mimo
to bodziec Swietlny pozostat ten sam, i niemozliwa, by wstrza-
$nienie lub dotkniecie grzbietu kraba bezposrednio oddziatato na
jakiekolwiek procesy, zachodzace w oku.

Spadek intensywnos$ci reakcji z pewnos$cig posiada swojg
przyczyne w funkcjonowaniu osrodkdéw nerwowych. | w tym
tez przypadku hypoteza zmeczenia nie odpowiada faktom, bo
wrazliwos¢ kraba na te same bodzce Swietlne nie doznata
zmniejszenia.

Musimy wiec uwzgledni¢ inne mozliwosci. Ruch skurczu
anten mozna nazwa¢ odruchem. Nie jest to jednak odruch pro-
sty, bo jak wskazuje doswiadczenie, natezenie jego zmniejsza
sie przy powtorzeniach bodzca. Raczej wiec nalezy przypuscié,
ze rytmiczne podraznienia Swietlne powodujg nietylko ruch skur-
czu, ale jeszcze wyzwalajg jakie$ procesy, ktére wplywajg na
skurcz hamujaco. Procesy te powinny zachodzi¢ gdzie$ na dro-
dze nerwowej, pomiedzy okiem i anteng. Be the wnioskuje ze
swoich doswiadczen, ze moézg kraba jest wtasnie osrodkiem, ha-
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mujagcym odruchy. Carcinus, ktdremu przerwano komunikacje
pomiedzy masg osrodkéw gtowowych a masg os$rodkéw brzusz-
nych, wykonywa w ciggu bardzo diugiego czasu mnéstwo wcigz
powtarzajacych sie bezcelowych poruszen. Wiec, pod wptywem
rytmicznych podraznien oka co$ sie zmienia w mdzgu kraba, po-
draznienie, przyniesione przez nerw wzrokowy, zostawia w mozgu
jakis $lad, ktéry ma pewne trwanie. Fakt sensybilizacji kraba
przez podraznienie postronne wskazuje, ze Slad ten nie powstaje
ani w osrodkach czuciowych oka, ani w ruchomych anten. Po-
mimo licznych powt6rzerh bodzca powr6t reakcji moze byé wy-
wotany dotknieciem naprzyktad konczyny, ktdra nie posiada bez-
posredniego zwigzku nerwowego ani z os$rodkiem czuciowym
oka, ani z ruchomym anten. Gdziekolwiekbadz jednak pod wpty-
wem bodzca wielokrotnego zaszta w oS$rodkach nerwowych
zmiana, posiadajgca okreslone trwanie i wplywajgca na jakos$c
reakcji, w kazdym razie nalezy przypisa¢ krabowi pierwotng zdol-
no$¢ pamieciowa.

Trzeba uwzgledni¢ jeszcze jednag okoliczno$¢. Oko kraba
jest okiem ztozonem i kazde podraznienie $wietlne lokalne oddzia-
tywa tylko na okre$long grupe oczek elementarnych. Kazde
ommatidium moze chwyta¢ tylko bardzo waski peczek promieni,
dzieki czemu grupa ta posiada granice dosy¢ wyraznie zakre$lone.
Jesli krab pozostaje w pozycji niezmiennej i jesli w regularnych
odstepach czasu widzi w jednem i tem samem miejscu jedng i te
samg figurke, to za kazdym razem zostaje podrazniona ta sama
grupa ommatidiow, a wiec okre$lona jako$¢ pobudzenia zostaje
skierowana do moézgu. Krab przyzwyczaja sie wiasnie do takiej
niezmiennej, naturalnie w pewnych granicach; jakosci. Jednak
kazda zmiana w uktadzie oczek elementarnych, przekraczajaca
pewne minimum, dziata jako pobudzenie nowe i reakcja zostaje
wzmozona. Za tem przemawia duzo faktéw. Jesli przyzwyczaic
kraba do widoku duzego kwadratu, potem za$ pokazywaé mu
mniejszy, to anteny nie reagujg wcale, bo maty kwadrat podra-
znia tylko czes¢ tych ommatidiow, ktoérych pobudzenie juz nie
wywotuje reakcji. Ale jesli postapi¢ odwrotnie, zastepujac
maty kwadrat przez wiekszy, to reakcja odrazu wzrasta, bo po-
budzone zostaly nowe oczka elementarne. Jesli krab porusza
sie i zajmuje inne potozenie w naczyniu niz przedtem, to bar
dzo trudno tak ustawi¢ kwadrat, by podrazni¢ dokiadnie te
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same oczka. | w rezultacie mamy wzmozenie reakcji. Kiedy krab
przestat juz reagowa¢ na widok figurki, okazanie jej w innem
miejscu niz zwykle odrazu wywotuje reakcje maksymalng. Kiedy
figurka znajdzie sie blizej oka kraba, pobudza ona wiekszg liczbe
ommatididw i reakcja staje sie silniejsza.

Ze wszystkiego tego mozna bytoby sadzi¢, ze uczulanie kraba
przez podraznienie postronne zawsze jest skutkiem zmiany potoze-
nia oka wzgledem przedmiotu draznigcego. Jednak zaprzecza temu
jeden ciekawy fakt. Je$li podraznienie Swietlne przypada wtasnie na
chwile poruszenia sie zwierzecia, to anteny nie reagujg skurczem,
cho¢ moga wykonywa¢ energiczne ruchy. Zachodzi jaka$ inter-
ferencja nie pomiedzy ruchami anten a konhczyn, tylko pomiedzy
ruchami konczyn a pobudliwoscig anten przez bodzce S$wietlne.
Skurcz anten nastepuje dopiero wtedy, kiedy ustaty inne ruchy,
Krab przytem moze nie zmieni¢ swego potozenia
w naczyniu, a swojg drogg natezenie reakcji anten nagle
wzrasta. Wiec sensybilizacja polega wtasnie na dziataniu bodzca
ubocznego i wznowienie reakcji nie przypada na chwile tego
dziatania, tylko wystepuje poOznie;j.

Go sie tyczy kwestji celowosci réznorodnych ruchéw anten
wewnetrznych, to jest ona zupetnie niejasna. Trudno zrozumiec,
dlaczego narzad zmystu chemicznego lub réwnowagi ma reago-
wac¢ na bodzce Swietlne. Go do skurczu moznaby przypusci¢, ze
stanowi on reakcje ochronng. Anteny s narzadem delikatnym,
ktory krab broni przed uszkodzeniem. Jednak, jesli bardzo silnie
podraznia¢ kraba miechanicznie, chwytajac go kilkakrotnie za
konczyny, przewracajagc na grzhiet i t. d., to anteny pozostaja
w ciggtym bardzo energicznym ruchu i krab ich wcale nie chowa.
Podobniez podczas walk, jakie kraby czesto ze sobg tocza, anteny
sg wysuniete i uderzajg wode w czestym rytmie. Nie moze
wiec by¢ mowy o ich ochranianiu.

Ale jest jeszcze jedna mozliwos¢. Na poczatku kazdego
doswiadczenia z podraznieniem kraba bodzcami $wietlnemi, zwie-
rze kilka lub kilkanascie razy wykonywa reakcje o0gélna,
w ktérej nie trudno jest rozpoznaé reakcje ,udawania niezy-
wego“. W przyrodzie Dromia w ten sposéb czesto moze uniknaé
niebezpieczenstwa, zwiaszcza jesli dzwiga na sobie wiekszg gabke.
Skurcz anten moze by¢ skorelowany z chowaniem wog6le wszyst-
kich czesci wystajacych. Dzieki powtérzeniom zmniejsza sie na-
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tezenie reakcji ogélnej, ktora stopniowo i kolejno traci swe czesci
sktadowe, pozostawiajac tylko ruch anten. Analogicznie, wszelkie
intensywne podraznienie moze wywota¢ jakgkolwiek reakcje ru-
chowg kraba, a jej towarzyszg okreSlone ruchy anten. Jesli
podraznienie jest stabe, to reagujg same tylko anteny, ale przez
analogje mozna przypusci¢, ze ruchy ich nie sg reakcjg odosob-
niona, lecz ze jednocze$nie zachodzg w systemie nerwowym inne
procesy, chociazby te procesy nie ujawnialy sie nazewnatrz.
W tym przypadku wszelkie ruchy anten bytyby wskaznikiem
stanu wewnetrznego kraba. Je$li sie uda wszechstronnie wystud-
jowaé te ruchy w Scistej zaleznosci od jakosci i natezenia réz-
norodnych bodzcéw, to moze sie to bardzo przyczyni¢ do zrozu-
mienia catego zachowania sie zwierzecia.

Reakcja ogdlna Dromji jest niewatpliwie celowa reakcja
ochronng. Szybki zanik jej prz}* podraznieniu wielokrotnem sta-
nowi fakt bardzo ciekawy. Reagujac na widok kwadratu, krab
wykonywa to samo, co bardzo wiele juz razy wykonywat
w przyrodzie na widok jakiego$ przedmiotu obcego. Przedmiot
ten mdgt przedstawia¢ jakie$ niebezpieczenstwo. O ile jednak
podraznienie sie powtarza, nie pociagajac za sobg zadnych konsek-
wencyj ani zadnych podraznien dodatkowych, reakcja stopniowo
zostaje zahamowana. Dilugotrwate ruchy anten dowodza, ze wi-
dok kwadratu wcigz oddziatywa na zwierze, jednak reakcja
0g0lna zostaje powstrzymana. Najtrudniej jest powstrzymac ruchy
samych anten, jako narzadu najtatwiej reagujacego, ale osta-
tecznie i to nastepuje. Podraznienie postronne moze dlatego
wihasnie wzmaga reakcje (czesto nawet przywraca reakcje og6lng
na jaki$ czas), ze kojarzy sie ono z widokiem kwadratu, stano-
wigc poniekad konsekwencje tego ostatniego. Jesli stuszna
jest ta interpretacja, to fakt uczulania kraba przez bodzZce uboczne
raz jeszcze przemawia za tem, ze w zachowaniu kraba znaczng
role odgrywa pamiec.

Zakonczenie i wnioski.

Praca niniejsza nie stanowiac zakoriczonej i réwnomiernie
rozwinietej catosci, wykazuje jednak wyraznie mozno$¢ wy-
korzystania réznorodnych reakcyj jednego itego samego narzgdu
kraba (antennulae) w celu analizy bardzo rozmaitych stanow
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nerwowych. W pewnych sprawach, jak np. w kwestji widzenia
barwnego i ksztattéw, préby moje nad Dromjg nie daty wyraz-
nych wynikéw. Mam jednak wrazenie, ze systematycznie posta-
wione doswiadczenia pozwolg i tutaj zastosowa¢ mojg metode
z powodzeniem. Fakt bowiem widzenia barwnego skorupiakdw,
nawet nizszych, zostat ustalony przez wielu autorow. Nowsze
prace Fris cha, Ko eh lera i in. wykazaly, iz Daphnia dosj*¢
dobrze rozréznia barwy. Dla kraboéw fakt ten byt analitycznie
ustalony juz w roku 1907 przez badania. R Minkiewicza
nad Brachyura Oxyrhyncha (Maja); w roku 1908 przez tegoz
dla Anomura (Pagurus) i dla Macrura (Hippolyte). Zdolnosci
widzenia barwnego uzyt Mikhail off ku stwierdzeniu odru-
chéw warunkowych i pamieci asocjacyjnej u Pagurus striatus.
Istnienie pamieci u krabdéw i zdolnoSci korzystania z wiasnego
doswiadczenia wykazat juz Yerkes dla Carcinus granulatus.
W prostym labiryncie krab nauczyt sie znajdowaé najkrotsza
droge do pokarmu. Jednak inne dos$wiadczenia tegoz autora
wykazaly, ze proces nauczania sie zachodzi u skorupiakéw nad-
zwyczaj powoli. Dopiero po 450-ciu doswiadczeniach udato sie
otrzyma¢ dodatni wynik z matym odsetkiem biedéw. Nic tez
dziwnego, ze Be them u nie udato sie wywota¢ powstania sko-
jarzenia u Carcinus po 6-ciu tylko prébach. Wyniki Yerkesa
potwierdzit niedawno van der Heyde natym samym objekcie
i fakt istnienia pamieci skojarzeniowej u Carcinus nie ulega
watpliwosci. A dawniej jeszcze Spaulding stwierdzita istnienie
pamieci skojarzeniowej u Eupagurus longicarpus. Dodatnio hel-
jotropijny krab ten nauczyt sie szuka¢ pokarmu w ciemnej czesci
akwarjum. Stosujgc bodzce rytmiczne, otrzymala Ada Yerkes
na robaku Hydroides Dianthus reakcje bardzo przypominajace
moje wyniki. Przy powtarzaniu bodZca S$wietlnego Hydroides
z poczatku odpowiada skurczem, ale wkrétce przestaje reagowac.
Przy dtuzszych przerwach pomiedzy podraznieniami zwierze
reaguje przez dluzszy czas. Autorka wyklucza role zmeczenia,
poniewaz przy silniejszem podraznieniu Hydroides nanowo kur-
czy sie kilka razy z rzedu. Stosujac kolejno bodZce Swietlne
i mechaniczne, Ada Yerkes otrzymata reakcje znaczniejsze
i zywsze, analogicznie do moich doswiadczen, w ktérych pod-
raznienia mechaniczne wzmagaty reakcje na bodziec Swietlny.



Ni 44. Ruchy czutkéw kraba. 29

A.  Wnioski tyczace ruchdw pierwszych anten wogédle:

1 Ruchy pierwszych, wewnetrznych anten (antenul) Dro-
mji sg bardzo skomplikowane i réznorodne, gdyz zachodzg na
skutek bardzo wielu réznorakich pobudzen.

2. Ruchy uderzania sg silnie wzmagane przez draznienie
mechaniczne kraba. Wystepuja woéwczas charakterystyczne ude-
rzenia podwdjne anten.

3. Dwie anteny nigdy nie uderzajg jednoczesnie. Uderze-
nia nie wykazujg zadnego okre$lonego rytmu, ich czestotliwosé
dla obu anten jest skorelowana.

4. Ruchy pierwszych anten nie ujawniajg specjalnej celo-
wosci, natomiast sg wyrazem (i wskaznikiem) stanu wewnetrznego
kraba.

B. Whnioski w sprawie reakcji na bodzce Swietlne:

5. Kazdy osobnik Dromji po pewnej liczbie jednakowych
podraznien Swietlnych przestaje na nie reagowac.

6. Na poczatku doswiadczenia krab wykonywa reakcje
catkowita, chowajac wszystkie odnoza. Reakcja ta jednak szybko
zanika i pézniej reagujg juz tylko pierwsze anteny.

7. Wielko$¢ przedmiotu draznigcego, w granicach 1—4 cm2
nie wptywa na szybkos$¢ zanikania reakcji. Jednak i w tych
granicach krab reaguje na ,kontrast“, przy zmianie przedmiotu
mniejszego na wiekszy, ale nie odwrotnie.

8. Rytmika podraznierh niema wigkszego znaczenia. Szyb-
ko$¢ zaniku reakcji zalezy od liczby podraznien, nie jest jednak
funkcja czasu.

9. Reakcja, ktora juz zanikia pod wptywem bodZca wielo-
krotnego, moze by¢ przywrécona dziataniem jakiegokolwiek
bodzca postronnego.

10. Fakty zanikania reakcji anten nie zaleza od zmeczenia
zZwierzecia.

11.  Zanik reakcji skurczu anten zalezy od tego, ze w zio-
zonem oku kraba niezmienny bodziec podraznia tylko okreslong
grupe ommatidiow.

12. W zachowaniu sie Dromji znaczng role zdaje sie odgry-
waé pamieé.
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RESUME.

The movements of internal antenna of the crayfish Dromia
proved to be most complicated and varied. At the rest of the
animal, that can be attained only by means of a complete optical
isolation, both internal antenna are nearly entirely contracted
and quiet. Every stimulus, even a weak one, causes an imme-
diate protruding of the antenna, which begin to stroke the water
in their characteristic way. Stronger stimuli, especially mecha-
nical ones, cause a considerable acceleration of the rhytm of
strokes. In this case double and multiple strokes of each an-
tenna are frequently to be observed (fig. I.p. 5). The strokes of
both antenna are never synchronic, but there exists a marked
correlation, concerning the activity of the right and the left
antenna.

The movement of contraction as caused by optical stimuli
was investigated with some care. Under a complete optical iso-
lation the animal was stimulated by the sight of little black
squares (1—4 cm2, shown inregular short intervals (5 to 15").
Every individual of Dromia, after a certain number of stimu-
lations, be comes ,,accustomed” to them and ceases the reactions
of antenna. At the beginning the crayfish shows a full reaction,
as contracting its limbs, maxillipedes, eyes and second antenna,
but after a few stimulations there remains only the reaction of
internal antenna, which ceases the last. To a certain extent has
the size of the square no influence on the rapidity of being ac-
customed. Nevertheless the crayfish shows a marked increase
in reacting, if the size of the square suddenly increases. The
rhytm of stimulation has no influence, the result being caused
rallier by a certain absolute number of repeated stimuli. If ac-
customed to a rhytmic optical stimulus, Dromia shows a full
reaction after being stimulated in some different way, especially
a mechanical one.
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As proved by several facts, the cessation of the reaction
to optical stimuli cannot be explained by fatigue, though the
repeated stimulus acts always on a definite group of ommatidia.

The movements of internal antenna have no special teleo-
logy. They are rather an expression of the internal state of the

animal. Memory seems to play an important r6le in the beha-
vior of Dromia.

Druk. i Lit. p. f. ,J. Cotty“, w Warszawie, Kapucynska 7.
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Badania doswiadczalne nad zachowaniem sie kraba
Dromia vulgaris M. E.

lll. O reakcji odwracania sieg.).

(Experimentelle Untersuchungen uUber das Verhalten von Dromia vul-
garis M. E.

Ill. Uber die Reaktion des Umdrehens).

Potozony na grzbiet, krab odwraca sie réznemi sposobami,
zaleznie od warunkéw. Pomimo iz ogdlna zasada reakcji odwra-
cania sie jest jednakowa dla wszystkich osobnikéw i wszystkich
warunkow, subtelniejsze szczegdty procesu sg bardzo zmienne,
stanowigc w wielu przypadkach przystosowanie do chwilowych
okolicznosci, w jakich sie zwierze znalazto.

1 Mechanizm normalnego odwracania sie.

Zasadniczo, Dromia moze si¢ odwr6ci¢ jednym z dwoch
sposobow: przez odwiok, lub przez gtowe. Sposob pierwszy wy-
stepuje czesciej.

Jesli krab lezy na zupeinie gtadkiej poziomej ptaszczyznie,
to odwrocenie sie przez odwlok nastepuje juz po kilku sekun-

') Praca wykonana na Stacji Zoologicznej w Villefranche sur mer,
z zapomogi Instytutu Rockefellera.
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dach, zaréwno w wodzie, jak i na powietrzu. Stanowi ono wow-
czas sposéb jedynie mozliwy. Mechanizm procesu jest do$¢ skom-
plikowany. Gtéwnym narzadem, obejmujacym inicjatywe, jest
pigta para konczyn tutowia, nasada ktérych lezy w tylnej czesci
grzbietu. Konczyny te przylegajg prawie szczelnie do powierz-
chni grzbietowej i stuzag do dZzwigania gagbek (rys. 1 i 2). Na

Rys. 1 Dromia od strony grzbietowej.

rys. 2a widzimy wzajemne potozenie nasad wszystkich konczyn
chodnych. Na samym poczatku procesu odwracania sig, koriczyny
piagtej pary stanowig stycznag do linji grzbietu i koAcami doty-
kajg dna. Zatem wyszty one juz troche ze swej pozycji spoczyn-
kowej. Rys. 2 jest rzutem, w rzeczywistosci konczyny piate sa
skierowane ukos$nie nazewngtrz, na rysunku wiec sg widoczne

Rys. 2. Szemat reakcji odwracania sie: a — przez odwilok, b — przez gtowe.
1—5 nasady konczyn tutowia, m —miesien.

w znacznym skrocie. Miesien konczyny, powodujacy jej odsu-
niecie sie od powierzchni grzbietowej, dla prostoty zostat wyry-
sowany nazewnatrz (litera m na rysunku). Gdyby konczyna nie
dotykata dna, skurcz tego mieénia spowodowatby tylko jej odgie-
cie od linji grzbietu, bowiem masa konAczyny w poréwnaniu
z masg catego ciala jest znikoma. Poniewaz jednak op6r dna nie
pozwala na ruch w tym Kierunku i punkt P pozostaje nieru-
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chomy, musi poruszy¢ sie ciato. W braku tarcia pomiedzy pod-
tozem, a powierzchnig grzbietu, skurcz mie$nia spowodowatby
przesuniecie catego kraba wzdtuz dna naprzéd, bez zmiany jego
potozenia wobec dna. Wszakze kornczyna jest potozona uko$nie
i tylko nieznaczna czes¢ jej wysitku mogtaby sie wyrazi¢ w po-
dobnem przesunieciu. Dlatego tez zachodzi tylko nieznaczne
kiwniecie sie ciata naprzdéd, z lekkiem podniesieniem kohca tyl-
nego, odpowiadajacego nasadzie czwartej pary odnézy. Ruch ten
moze by¢ tylko krétkotrwaty, albowiem opér w tym Kkierunku
szybko wzrasta. Wysitek miesnia uzewnetrzni sie w innym Kkie-
runku. Gdyby punkt 5*(rys. 2 a) pozostat nieruchomy, ciato mu-
siatoby podnies¢ sie nad dnem, obracajac sie dookota punktu 5,
Ale w rzeczywistosci podczas tego ruchu ciato naciska swoim cieza-
rem na punkt 5, przyciskajac go do powierzchni podioza, czyli
zachodzi obroét pigtej koriczyny dookota punktu P. W wyniku, ciato
kraba, wcigz dotykajagc dna, zajmie potozenie B, w ktdrem dna
dotykajg nasady konczyn piatej pary. Te ostatnie stajg sie teraz
bezskuteczne dla dalszego odwracania, utrzymujac tylko kraba
w potozeniu B. Gaty proces zachodzi z pewng sitg i jesli przy-
trzymac¢ kraba, naciskajac w dot przednig cze$¢ jego ciata, to
zwierze moze pokona¢ pewien opér, dodatkowy do wiasnego cie-
zaru. W potozeniu B nastepuje przerwa, trwajgca zwykle 1—2 se-
kundy, czesto znacznie krocej, ale prawie zawsze wyrazna.

Teraz role gtdwna obejmujg kohAczyny trzeciej pary. Zostaja
one skierowane w boki, prawie pod prostym katem do strzatko-
wej pitaszczyzny ciata, pazurki konczyn chwytajg dno i gdy
kohnczyny piatej pary wcigz utrzymuja kraba w pozycji B, para
trzecia stara sie popchngé odwiok wzdtuz dna w kierunku, w kto-
rym przedtem znajdowat sie przod ciata. Jesli ruch ten zostat
wykonany dos$¢ energicznie, to S$rodek ciezkosci przesuwa sie
i krab pada naprzéd, w potozeniu normalnem. W tej drugiej
fazie reakcji juz najmniejszy op6r moze nie pozwoli¢ zwierzeciu
przechyli¢ sie naprzdd.

Jako reakcja pomocnicza, nastepuje wyciaggniecie naprzod
pierwszej i czesciowo drugiej par koAczyn (por. rys. 3 str. 9),
cO W znacznym stopniu przyczynia sie do przewazenia ciata.
Ta reakcja dodatkowa nie jest niezbednym skladnikiem procesu
i doSC czesto pierwsza para konczyn tutowia pozostaje przez
caty czas szczelnie przycisnieta do sternum. Go sie tyczy kon-



4 J. Dembowski. N7 45.

czyn czwartej pary, to te sg tak krotkie, ze w potozeniu A nie
moga dosiegng¢ dna. Nie mogag one rowniez odejs¢ od powierz-
chni grzbietu w tym stopniu, co konczyny piate. Teoretycznie
w potozeniu B para czwarta mogtaby dziata¢ analogicznie do
trzeciej, pomagajgc odsuwa¢ odwiok. Jednak krab normalny naj-
czesciej wcale nie uzywa tych konczyn do odwracania ciata.

W opisanej postaci reakcja odwracania sie przez odwiok
zachodzi na podtozu ptaskiem i poziomem. Na ptytce szklanej,
pomimo $lizgania sie koriczyn, odwrdécenie sie jest dzietem kilku
sekund. Na podtozu ze zwiru zadanie kraba jest utatwione, gdyz
pazurki trzeciei pary konczyn tatwiej zyskujg punkt oparcia.

Inaczej przebiega reakcja, jesli grunt nie jest poziomy
i przéd ciata \zzy nizej od odwioku, jak na rys. 2-b. W tym
przypadku zostaje wyzyskany pierwszy ruch, o ktérym byta
mowa poprzednio: podrzucenie tylnego konca ciata w gore.
Wykonanie opisanego poprzednio ruchu obrotowego bytoby zbyt
trudne ze wzgledu na zmienione ramie dziatania. Natomiast
przechylenie ciata przednim koncem naddt teraz jest tatwiejsze.
Krab zajmuje pozycje B (rys. 2b), w ktérej pigta para odnozy
jest maksymalnie wyprostowana i bardziej niz poprzednio zbli-
zona koncami do strzatkowej ptaszczyzny ciata, wobec czego punkt
P ulega przesunieciu wzdtuz linji, prostopadtej do ptaszczyzny
rysunku. Analogicznie do poprzedniego, w potozeniu B naste-
puje pauza. Obecnie konczyny piagtej pary moga tylko utrzymy-
wac ciato w pozycji B, za$ rola aktywna przypada koAczynom
przednim. Pierwsze odnéza, zgiete w stawach ‘tokciowych
i przycisniete tu do bokOéw pancerza brzusznego, skierowujg swe
czesSci obwodowe naprzod, wdot i troche nazewnatrz, opierajac
sie kleszczami o dno. Konczyny starajg sie popchngé przdd ciala
wtyt, w kierunku, w ktéorym znajdowat sie przedtem odwiok.
Ich wysitek oddziatywa na punkt G, w ktdrym tokie¢ dotyka
ciata. Gdyby konczyna nie byta przycisnieta do boku, ten sam
wysitek oddziatatby na jej nasade (punkt 1), a zatem prawdo-
podobnie zniweczytby poprzednig prace konczyn piatej pary.
W naszym za$ przypadku otrzymujemy pare sit, rownolegtych
i skierowanych w dwie przeciwlegte strony. Obie te sity dopro-
wadzajg ostatecznie do odwrocenia ciata przez glowe. | w tym
przypadku, w drugiej fazie reakcji odwrocenie jest poniekad
bierne, zalezne od zmiany potozenia $rodka ciezkosci. Kornczyny
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drugiej i trzeciej pary réwniez wykonywujg wysitki w tym samym
kierunku, co odnéza przednie, odpychajac sie od podtoza, ale
efekt ich dziatania jest nierownie stabszy i czesto wogole zaden.

Na poditozu gtadkiem i poziomem odwrécenie sie przez
gtowe jest niemozliwe. Wszystkie opisane ruchy zachodzg u zwie-
rzat, ktorym zdjeto domki. Jesli krab lezy na grzbiecie wraz
z domkiem, to rdéwniez nie moze sie odwrdci¢ przez gtowe,
albowiem domek bytby przycisniety do gruntu na obu koncach:
piata parg konczyn i gtowa.

2. Pokonywanie przeszkaéd.

Slizganie sie koriczyn na plytce szklanej poziomej stanowi
przeszkode, ktéra uniemozliwia odwrdcenie sie przez glowe.
Nawet jesli kraba przechyli¢ naprzod i podeprze¢ odwiok kamy-
kiem, to odwrdcenie takie rzadko tylko sie udaje. Po wielu
prébach i wstrzg$nieniach ciata, krab zwykle spada z podstawio-
nego kamyka, poczem odwraca sie przez odwiok.

Jesli kraba umiesci¢ blisko Scianki akwarjum, aby dotykat
on jej odwiokiem, to stanowi to raczej ufatwienie, niz utrudnie-
nie. Konczyny piatej pary, jak zwykle, podnoszg przéd ciata
nad dnem, za$ trzecia para opiera sie 0 $cianke i silnie odpycha
odwiok. Ruch w tym przypadku jest o tyle silny, ze odwiok
odrazu zostaje odrzucony daleko od S$cianki i krab ma dosyé
miejsca, aby sie odwréci¢. Czasem, gdy przéd ciata unidst sie
nad dnem, ze Sciankg styka sie pierwsza para odnézy, wycigg-
nieta naprzéd. Wowczas kleszcze silnie opierajg sie o Scianke,
odsuwajac cate ciato wtyt i trzecia para koriczyn zwyklym spo-
sobem dokancza prace odwrdécenia.

Gdy krab w ciggu dtuzszego czasu nie moze sie odwrdcic,
co zachodzi przy roznych podanych dalej warunkach, mozna na
nim obserwowaé wyzyskanie wszelkich $rodkéw przypadkowych,
utatwiajacych odwrécenie. Mam zwiaszcza na mysli chwytanie
przedmiotow obcych, ktére sie przypadkowo w poblizu znalazty.
Podstawionej iglty preparacyjnej lub pateczki koscianej Dromia
uzywa jako punktu oparcia. Wzrok w danym przypadku nie
odgrywa zadnej wyraznej roli. Pomimo iz przedmiot, dostatecznie
duzy i dobrze widoczny, znajduje sie tuz przed oczami kraba,
nigdy nie obserwowatem aby zwierze wykonato jakie$ ruchy,
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skierowane ku pochwyceniu go. Wiadomo skadingd, ze wzrok
kraba jest do$¢ dobrze wyksztatcony i trudno przypusci¢ aby
zwierze nie widziato np. otdwka, odlegtego o pare centymetrow
od jego oczu. DosSC jest zresztg wykonac otdwkiem najmniejszy
ruch, azeby natychmiast reagowaly oczy i pierwsze anteny.
Raczej widok przedmiotu nie budzi zadnych skojarzen, zwigza-
nych ze sprawg odwracania sie.

W zaleznosci od potozenia przedmiotu, ruchy kraba, spo-
wodowane dotknieciem ktorejkolwiek z konczyn, moga by¢
rozmaite. Gdy pateczka kosSciana, ktérej uzywatem, znajdowata
sie blizko tylnego konca ciata, jedna z konczyn trzeciej pary,
wcigz wykonywujacej réznorodne ruchy, dotykata jej po chwili.
Jesli pateczka dotknie wewnetrznej powierzchni konczyn)', to
nastepuje silne zgiecie odn6za, zaczepienie jego pazurka o pa-
teczke: natychmiastowe odwrocenie ciata przez odwilok. W po-
dobny zupetnie sposdb reaguje druga para konczyn. Inaczej
postepuje krab, je$li dotknieta zostata powierzchnia zewnetrzna
konczyny. W tym przypadku konczyna sie wyprostowuje, od-
pychajac ciato od pateczki. Ruch nie jest racjonalny i nie pro-
wadzi do celu. Tylko w wyjatkowych razach krab, dotykajac
pateczki zewnetrzng powierzchnig konczyny, chwyta jg nastep-
nie i odwraca cialo. Zwykle poprzestaje na odepchnieciu sie,
poczem sie zachowuje, jak gdyby przedmiot wecale nie istniat.

Gdy pateczka dotyka pierwszej pary konczyn, ruchy moga
by¢ bardzo r6znorodne. Zaleznie od dotkniecia wewnetrznej lub
zewnetrznej powierzchni, konczyna ulega zgieciu lub rozgieciu.
Teraz jednak obydwa ruchy prowadzg do odwrdcenia ciala: zgie-
cie konczyny odwraca kraba przez gtowe, rozgiecie przez od-
wiok. Gdy kleszcze chwyca pateczke, tak samo nastepuje od-
wrdcenie ciata przez odwitok lub przez gtowe, zaleznie od po-
tozenia pateczki. Przytem wybdr kierunku odwrocenia jest na-
tychmiastowy i zawsze zgodny z kierunkiem najmniejszego wy-
sitku. Jednak ruchy konczyny w obu przypadkach sg bardzo
rézne. Nie wchodzagc w blizszy mechanizm tych ruchéw, za-
znacze tylko, iz niewielka réznica w potozeniu przedmiotu nie-
ruchomego moze spowodowaé bardzo znaczng ro6znice w jako-
§ci ruchdw, co jest zawsze celowe i dostosowane do najmniej-
szego wysitku. Charakterystyczne jest, ze w chwili gdy $rodek
ciezkosci zostat przeniesiony naprzod i odwrocenie sie jest za-
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pewnione, zwierze puszcza przedmiot, ktory przedtem mocno
trzymato.

Bardzo ciekawa jest reakcja odwracania sie, gdy krab jest
obarczony domkiem. Odwrécenie sie zachodzi zawsze przez od-
whok, opisanym poprzednio sposobem. Réznica polega jedynie
na tem, iz pigta para koAczyn opiera sie o wewnetrzng po-
xvierzchnie domku, zamiast o dno. Wynika stad, ze w pierw-
szej fazie reakcji ulega czesciowemu odwroceniu ciato kraba, do-
mek za$ lezy na dnie, przycisniety don pigtg parg konczyn.
Gdy odnéza trzeciej pary chwycity dno po bokach, nastepuje
ostateczne odwrocenie sie zwierzecia, ktére przez caly czastrzy-
ma wewnetrzng powierzchnie domku pazurkami czwartej i pia-
tej par odndzy. Dopiero teraz krab, wysitkiem konczyn, trzy-
majacych domek, narzuca go na grzbiet. WSszystkich tych ru-
chéw krab dokonywa z pewng trudno$cig, albowiem dzieki dom-
kowi $rodek ciezkosci zostat przesuniety dosyé znacznie wityt.
Dla kompensacji Dromia zawsze wycigga kleszcze i drugag pare
kohAczyn wprost naprzdd, starajac sie kilkoma bardzo nieraz wy-
raznemi wysitkami domek przewazy¢. Jak juz wspominatem,
w tych warunkach odwrocenie sie przez gtowe jest niemozliwe
i krab wcale tego nie prébuje.

Trudno$¢ odwrdcenia wzrasta ogromnie, jesli w chwili gdy
ciato kraba uniosto sie nad dnem, domek za$ lezy jeszcze na
dnie, wiozy¢ don kilka kamykdéw. Dromia odwraca sie zupetnie,
wcigz trzymajgc domek pigta, czesciej za$ tylko czwartg parg
konczyn, poczem wykonywa dtugotrwate i r6znorodne proby po-
ciggniecia nadmiernie obcigzonego domku za sobg. Préby na-
rzucenia domku na grzbiet moga trwac¢ catemi godzinami i do-
piero po diuzszym czasie krab sie decyduje na porzucenie domku.
Jesli zwierze lezy na podtozu ze zwiru, to w roznej kolejnosci
i postaci zostaje zastosowanych kilka sposobdw.

1 Po wielu bardzo prdébach przezwyciezenia ciezaru ka-
mieni i narzucenia domku na grzbiet, krab robi kilka wyraZznych
préb przechylenia domku nabok, unoszac sie troche na konhczy-
nach jednej strony. Przechylenie jest bardzo nieznaczne, jednak
w pewnych warunkach, gdy kamykow jest niewiele i domek
jest dos¢ ptaski, sposéb moze prowadzi¢ do celu, powodujgc wy-
sypanie sie czesci kamykéw. WoOwczas domek zostaje narzu-
cony na grzbiet. Pomiedzy wewnetrzng powierzchnie domku
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a grzbiet dostaje sie zwykle kilka kamykow, ktore krab pdzniej
usuwa, rozginajac czwartg i piagta pary odnézy. Pomiedzy dom-
kiem a grzbietem powstaje wowczas szpara, przez ktérg kamyki
wypadajg, Galy sposob jest wszakze mato skuteczny i stoso-
wany dosy¢ rzadko.

2. Po przechyleniu ciata naprzéd, czwarta i pigta kon-
czyny jednej strony puszczajg lezacy na dnie domek, poczem
krab probuje pociggng¢ domek za soba, trzymajac go przeciw-
legtg czwartg kofAczyng za jeden rég. | ten sposéb moze nie-
kiedy doprowadzi¢ do celu. Gdy grunt jest nieréwny, domek
czesto sie przechyla i czes¢ kamykdw wysypuje sie. Sposob
drugi jest stosowany czesciej, jesli domek jest znacznie obcig-
zony. tatwiej go ruszy¢ z miejsca ciggnac za jeden rég, niz
za dwa jednoczes$nie. JeSli czes¢ kamykow wypadta i opdr sie
zmniejszyt, krab prébuje narzuci¢ domek na grzbiet, w razie za$
niepowodzenia stosuje dalsze sposoby.

3. NajczeSciej wystepujacg reakcja sa uporczywe proby
przewazenia domku naprzéd. Gdy ciezar nie jest zbyt wielki
i domek lekko drga przy kazdej probie, krab moze pracowac
w ten sposob catemi godzinami, zwracajac sie coraz to w inng
strone. Aby mozliwie przesungé naprzod Srodek ciezkosci, Dro-
mia wycigga naprzod obie przednie pary odnézy, unoszac je
troche nad dnem. Bardzo czesto kleszcze chwytajg z dna mate
kamyki i mocno je trzymajac, skierowujg sie naprzod. Zwykle
robi to jedna tylko konczyna naraz, ale nieraz obie trzymaja po
kamyku. Po chwili kamyki zostajg odrzucone, krab zwraca sie
w inng strone, kleszcze za$ chwytajg nowe kamyki i t. d.

Podobne chwytanie przedmiotéw obcych, moznaby sadzié,
nalezy raczej interpretowaé mechanicznie, nie upatrujagc w niem
specjalnej celowosci. Istotnie, w czasie prob narzucania obcig-
zonego kamykami domku na grzbiet, kleszcze obu stron wcigz
otwierajg sie i zamykaja, cho¢ chwytajg tylko wode. Jesli chwyca
jaki$ przedmiot, to przytrzymuja go automatycznie, co moze nie
stoi w zadnym zwigzku z reakcjg odwracania ciata. Musimy
jednak wzig¢ pod uwage, ze krab inaczej sie stosuje do podsta-
wionej mu pateczki, inaczej za$ gdy kleszcze natrafiag na ka-
myk, ustepujacy pod ich naciskiem. Jesli krabowi podstawi¢ pa-
teczke od przodu, to pochwyci on ja kleszczami i zagnie kon-
czyne, zyskujac punkt oparcia, dzieki ktoremu domek wraz z ka-
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mieniami moze by¢] narzucony na grzbiet. Ale gdy kleszcze
natrafig na kamyk, to konczyna sie¢ rozgina i skierowuje na-
przéd, pomagajac przewazy¢ domek. Reakcja wiec w obu przy-
padkach jest zupeinie inna, ale zawsze skierowana ku temu sa-
memu celowi i racjonalna. POzniej podawatem krabowi Kkulke

Rys. 3. Dromia przewazajagca domek przy pomocy kulki z plasteliny.

z plasteliny (12 mm. S$rednicy), w ktdrg wbitem z kilku stron
krotkie drewienka, dla utatwienia chwytu (rys. 3). Gdy wy-
ciggniete naprzod kleszcze natrafig na kulke, natychmiast mocno
chwytajg jedno ze sterczacych drewienek i konczyna wyprosto-
wuje sie zupetnie, unoszac kulke znacznie nad dnem. W tem
potozeniu kulka moze pozostawaé nawet calg minute, w ciggu
ktérej zwierze robi kilkakrotne wyrazne i zwykle skuteczne wy-
sitki przewazenia domku naprzod. Jak poprzednio, charaktery-
styczne jest, iz natychmiast potem, gdy domek spadt juz na
grzbiet, kulka zostaje rzucona. Raz jeszcze zaznacze, iz sam widok
kulki nie powoduje zadnych wyraznych ruchoéw, skierowanych
ku jej pochwyceniu. Natomiast dotkniecie kulki wewnetrzng po-
wierzchnig konczyn 2—3 par powoduje ich zgiecie, dzieki kto-
remu kulka zostaje przyciggnieta do ciata i odrazu pochwycona
kleszczami. Jesli za$ dotknieta zostata powierzchnia zewnetrzna
tych samych kofczyn, to nastepuje ich rozgiecie i odepchniecie
kulki. Te ruchy konczyn 2 i 3 pary robig wrazenie automa-
tycznych. Jednak kleszcze zachowujg sie zupeinie inaczej i ich
ruchy zawsze sg skierowane ku odwrd6ceniu ciata.
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4. Gdy wszystkie opisane sposoby zawiodty, krab puszcza
domek zupeinie, przy pomocy skomplikowanych ruchdéw wsuwa
tyt ciata pod krawedz domku i przytrzymujac domek od dotu kon-
czynami 4 i 5 pary, zaczyna go wktada¢ na grzbiet, ale tym
razem skierowujac ku grzbietowi strone wypukig domku. Dzigki
obcigzeniu, Dromia nie moze unies¢ catego domku nad dnem,
ale unosi jego krawedZ, przylegajgcg do odwioku. Konczyny
czwartej i pigtej pary, przy pomocy trzeciej, chwytaja domek
coraz to w innem miejscu i domek, wcigz przycisniety do tylnej
czesci grzbietu swojg wypuktoscig, przechyla sie coraz bardziej,
a wreszcie staje sztorcem i kamienie sie wysypujg. Teraz krab
bez zadnej pauzy i przy pomocy bardzo zawitych ruchéw
odwraca domek i wktada go na grzbiet w potozeniu nérmalnem.
Sposdb ten zawsze prowadzi do celu i krab go stale uzywa,
cho¢ nieraz po diugotrwatych prébach w innym kierunku.

5. Dromia puszcza domek, jak poprzednio, obraca sie
przodem do niego i wsuwajac kleszcze obu stron pomiedzy
dno a krawedz domku, popycha go naprzéd i w goére. Domek
posuwa sie troche naprzod, ale jednocze$nie jego zwrdcona do
kraba krawedZ unosi sie troche nad gruntem. Kleszcze znowuz
wciskajg sie mozliwie gteboko pod domek i ruch poprzedni zo-
staje powtdérzony. Krab wykonywa swoje préby tak diugo, az
domek zostanie przewrdcony i padnie na dno swojg wklestoscig
nadét. Teraz zaczyna sie wktadanie domku, ktére samo w so-
bie jest tak ciekawe i zachodzi w tak rozmaity sposob, zaleznie
od okolicznosci, ze mogtoby postuzy¢é tematem specjalnej pracy.
W kazdym razie juz po kilku chwilach domek, uwolniony od
kamieni, zostaje wtozonj® na grzbiet kraba w pozycji normalnej.

W granicach kazdego z opisanych sposobéw mozliwe sg
najrozmaitsze modyfikacje, dostosowane do chwilowych warun-
kéw i tylko w wyjatkowych wypadkach wysitki kraba nie pro-
wadzg ostatecznie do celu. To tez, jak juz wspominatem, tylko
bardzo rzadko Dromia porzuca domek, aby don wiecej nie wré-
ci¢. Zwykle dzieje sie to wkrdtce po rozpoczeciu pierwszych
prob i poniechanie tylko co rozpoczetej pracy stoi w zwigzku
z jakiemkolwiek podraznieniem dodatkowem. Istotnie, jesli po-
drazni¢ mechanicznie kraba, zajetego wiasnie sprawa odwracania
domku, to zwykle porzuca on robote i ucieka.
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3. Amputacje konczyn.

Dla zbadania sprawy zmiennosci przystosowawczej reakcji
odwracania si¢, amputowatem konczyny w réznych kombina-
cjach. Jak zwykle, po odcieciu kawatka kofAczyny, bardzo predko
nastepowata jej zupetna autotomja.

1 Amputacja pigtej konczyny jednej strony.
Potozony na grzbiet, krab odwraca sie do$¢ szybko. Poczat-
kowo zwierze uzywa pozostatej piatej konczyny tak samo, jak
to robi normalnie, czyli konczyna zostaje skierowana uko$nie
wbok. Jej wysitek przechyla cialo na strone operowana, przez
co znacznie traci sie na sile. Jednak po Kkilku lub kilkunastu
prébach krab prawie zawsze wygina konczyne tak, ab}/ jej ko-
niec obwodowy lezat w S$rodkowej ptaszczyznie ciata i kon-
czyna dziatata symetrycznie. Wowcezas nastepuje odwrdcenie.
Widziatem w paru przypadkach, iz przy wielokrotnem powta-
rzaniu reakcji odwré6cenia, krab za kazdym razem coraz dalej
podkiadat kohnczyne pod grzbiet, nie chce jednak twierdzi¢, iz
tak sie dzieje zawsze. Natomiast w obrebie jednej reakcji po-
tozenie pozostatej konczyny piatej stale zostaje zmieniane w spo-
s6b racjonalny. Krab operowany moze réwniez odwroci¢ sie
przez gtowe.

2. Amputacja obu kohAczyn 5-¢f pary. Napoziomej
ptytce szklanej odwrocenie sie jest prawie niemozliwe. Pomimo
ciggtych wysitkow, jeden krab nie odwrdcit sie nawet po 15 go-
dzinach. Czwarta para odndzy jest zbyt krétka, aby w tem po-
tozeniu dosiegng¢ dna i nie moze ona w tym przypadku zasta-
pi¢ pigtej. Jednak na podtozu ze zwiru odwrocenie sie naste-
puje juz po paru minutach. Gtoéwna rola przypada teraz trze-
ciej parze odnézy, ktora zwyklym sposobem popycha odwiok
wtyt.  Jednocze$nie, gdy ciato zostato juz troche przechylone,
zaczyna pracowaC i czwarta para konczyn, dzialajagc w sposob
analogiczny do trzeciej. Wreszcie, aktywny udziat w reakcji
biora konnczyny przednie, maksymalnie wyciagniete naprzdd i unie-
sione nad dnem. Naog6t reakcja jest znacznie zmieniona w sto-
sunku do normalnej. Wyraza sie to w zwiekszonej energji kon-
czyn pozostatych, oraz w wybitnej aktywnosci koniczyn 11i 4
pary, ktére w przypadku kraba normalnego najczesciej pozo-
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stajg nieczynne.  Odwrdécenie sie przez gtowe jest bardzo
utrudnione lub niemozliwe.

3. Amputacja konczyn 4-e pary. Zar6éwno jedno-
stronna, jak i obustronna, nie wptywa wyraznie na przebieg
reakcji. Krab szybko odwraca sie przez odwiok i przez gtowe,
nie wykazujac zadnej specjalnej anomalji. Konczyny te stuza
wytgcznie do dzwigania gabki i w procesie odwracania sie zwie-
rzecia normalnego udzialu nie biorg.

4 Amputacja 3 konczyny jednej strony. Od-
wrocenie sie przez odwiok nastepuje dosy¢ szybko. Nieraz mozna
widzie¢, iz podczas odwracania pozostata konczyna trzecia jest
nieczynna, odwrdcenie za$ nastepuje na skutek silnego pchnie-
cia koniczyn pigtej pary i wyraznego udzialu pary czwartej.
Najcze$ciej pauza w potozeniu B (rys. 2a) jest niewyrazna. Zwy-
kle jednak pozostata konczyna trzecia w normalny sposob od-
pycha sie od dna. Kofczyna usunieta zostaje dos¢ pospolicie
zastgpiona funkcjonalnie przez drugg konczyne tej samej strony,
ktéra z przeciwlegta trzecig tworzy harmonijnie pracujaca pare.
Po usunieciu koriczyny trzeciej, druga tej samej strony ma wigk-
szg swobode ruchow i tatwiej moze dosiegnagé¢ dna. Odwrdécenie
sie przez gtowe zachodzi z tatwoscia.

5. Amputacja obu konczyn 3-e¢f pary. Odwrocenie
sie zachodzi dos¢ szybko. Efekt w znacznym stopniu zalezny jest
od wydatnego udziatu czwartej pary, ktéra pracuje w ten sam
sposob, jak para trzecia u zwierzecia nieuszkodzonego. Para
druga dziata dosy¢ stabo i czesto pozostaje wogo6le nieczynna.
Natomiast konczyny przednie zostajg regularnie wyciggniete
naprzod i podniesione nad dnem, gdy przod ciata juz uniost sie
nieco. Przez gtowe krab odwraca sie bez specjalnych trudnosci.

6. Amputacja konAczyn 2-ej pary. Jednostronna
i obustronna operacja nie wplywa na przebieg reakcji. Przez
gtowe, lub przez odwilok Dromia odwraca sie normalnie.

7. Amputacja przedniej kohczyny jednej
strony. Odwrocenie sie przez odwlok zachodzi bez zad-
nych trudnosci i normalnym sposobem. Odwr6cenie sie przez
gtowe jest troche utrudnione, jednak zawsze mozliwe. Gdy ciato
zajeto pozycje B (rys. 2b), prace obejmuje gtéwnie druga para
konczyn, energicznie popychajgca przéd ciata w strone, w ktorej
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lezat przedtem odwiok. Pozostata konczyna przednia jest mato
aktywna.

8. Amputacja obu przednich konczyn. Reakcja
prawie nie rozni sie od poprzedniego przypadku. Przez odwiok
krab odwraca sie odrazu, przez gtowe dopiero po pewnych wy-
sitkach, w ktorych, précz konczyn pigtych, biorg udziat prawie
wytacznie odnéza drugiej pary.

9. Amputacja 1 i 2-ej par konnczyn. Odwrécenie sie
przez odwiok nastepuje zwyklym sposobem i reakcja nie ulega
zadnej specjalnej modyfikacji. Natomiast zwierzeciu brak $rod-
kow, aby odwrdci¢ sie przez gtowe. To ostatnie jest mozliwe
tylko wowczas, gdy gtowa kraba lezy znacznie nizej od odwioku.
Wtedy najmniejsze pchniecie moze spowodowaé¢ odwrocenie, ale
reakcja nosi charakter poniekad przypadkowy.

10. Obustronna amputacja konczyn 1 2 i 3-€
pary. Pozostate dwie pary konczyn tylnych wystarczajg najzu-
petniej, aby szybko odwrdci¢ ciato przez odwiok. Przez glowe
odwrdcenie sie jest niemozliwe.

11, Obustronna amputacja konczyn 1,2, 3i4-g
pary. Na ptaskiej powierzchni odwrécenie sie jest niemozliwe,
w przeciwienstwie do obserwacji Bethe’go nad Carcinus, ktéry
odwracat sie nawet w tych warunkach. Prz4d ciata unosi sie
ponad dnem, ale krab najwyzej moze zaja¢ pozycje B (rys. 2a),
brak mu za$ wszelkich srodkéw do przesuniecia srodka ciezkosci
jeszcze dalej. Tylko u operowanych w ten sposéb osobnikéw
widziatem wielokrotne dos$¢ silne ruchy odwitoku, ktdry rozgina
sie i zgina. Dla sprawy odwrécenia ruchy te byty bez znaczenia.
Fakt nabiera jednak pewnej wagi, skoro sie uwzgledni, ze nie-
ktére kraby, np. Porcellana platycheles, ktérej olbrzymie stosun-
kowo ptaskie kleszcze przeszkadzajg odwrdci¢ sie zwyklym spo-
sobem, stale i skutecznie uzywa tego ruchu odwioku. Odwiok
dziata jak ptetwa, szybkie uderzenia ktérej odrzucajg tyt ciata
i przesuwajg $rodek ciezkosci naprzod.

12 Obustronna amputacja kohczyn 2, 3 i 4-€
pary. Przez odwtok krab odwréci¢ sie nie moze. W nieobec-
nosci koniczyn 3 i 4, konczyny piagte moga najwyzej utrzymywac
ciato w potozeniu B (rys. 2a). Zastuguje na podkreslenie szczegdlne
potozenie przednich koriczyn, gdy krab lezy na grzbiecie. Kon-
czyny sa do potowy zgiete w stawie tokciowym i maksymalnie
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zgiete w stawie pomiedzy coxo- i basipoditem, dzieki czemu naj-
ciezsza czes¢ konczyn, kleszcze i propodity, skierowuja sie wprost
w strone odwioku, przewazajagc troche cialo w tym kierunku.
Dla odwrdcenia sie przewazenie takie nie wystarcza. Odwrdcenie
sie przez gtowe natomiast jest mozliwe i zachodzi normalnym
sposobem, cho¢ trudniej ze wzgledu na brak konczyn drugiej
pary. Jak juz mdwitem, u osobnika nieuszkodzonego kornczyny
pierwszej i pigtej pary stanowig gtdwne narzady odwracania sie
przez gtowe.

13. Obustronna amputacja kohczyn 2, 3 i 5-¢
pary. Odwrocenie niemozliwe, gdyz na powierzchni poziomej
ani kleszcze, ani haczyki czwartej pary odnézy nie moga do-
siegng¢ dna. Jesli gtowa lezy nizej od odwtoku, to jednak czwarta
para koriczyn nie moze zastgpi¢ pigtej. Konczyny sg zbyt krotkie
i stabo tylko moga sie wyginac.

14. Obustronna amputacja konczyn 3i5-ejpary.
Z tego samego powodu, co w doswiadczeniu poprzedniem, odwré-
cenie jest utrudnione. Jednak krab sie odwraca po pewnym
czasie. Maksymalnie wyciagniete naprzdéd koriczyny pierwsze
i drugie przechylajg troche ciato w strone odwioku. Przechylenie
jest nieznaczne, moze jednak wystarczyé, aby umozliwi¢ czwartej
parze odn6zy pochwycenie dna. Wdwczas konczyny te chwytajg
dno po bokach ciata i popychaja odwiok wtyt, zupetnie tak samo,
jak to robi para trzecia u osobnika normalnego. Odwrécenie sie
przez gtowe jest jeszcze trudniejsze. Udaje sie ono, jesli kleszcze
zdotajg sie oprze¢ o jaki$ przedmiot mato ruchomy, np. o wiek-
szy kamyk.

15. Jednostronna amputacja 1,2, 3, 4 i 5-¢f konA-
czyn. Pomimo, iz zostaly usuniete wszystkie konczyny jednej
strony, krab moze sie odwr6ci¢ przez odwiok i przez glowe.
W pierwszym przypadku pozostata pigta koriczyna najczeSciej
wygina sie pod S$rodek grzbietu, jak w doswiadczeniu 1.

4. Uwagi ogolne.

Jak mozna wnioskowa¢ ze wszystkich opisanych doswiad-
czen, reakcja odwracania ciata jest zawsze szeregiem ruchow,
dostosowan}th do chwilowych przypadkowych warunkéw. Wa-
runki moga by¢ nieskoriczenie zmienne i, odpowiednio, nigdy sie
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nie zdarza, aby ruchy jednego i tego samego kraba w dwoch
przypadkach zupetnie dokladnie sie powtdrzyty. Ogdlna charak-
terystyka wszystkich modyfikacyj moze byé tylko bardzo ogol-
nikowa. Ostatecznie krab odwraca sie do potozenia normalnego,
$rodkiem za$ po temu stuza ruchy koriczyn. Niema jednak ani
jednego ruchu, ktéryby byt bezwzglednie charakterystyczny.
W przypadku kraba normalnego, odwrécenie ciata zachodzi
dzieki ruchom piatej i trzeciej par odn6zy. Ale mozna amputo-
waé obie pigte i obie trzecie konczyny, a jednak krab sie
odwroci. Uzywa on teraz ruchu konczyn przednich dla przewa-
zenia ciata, ruchu, ktory wcale nie jest charakterystyczny dla
normalnej reakcji. Koriczyny przednie nie sg potrzebne do odwro-
cenia ciala, jak wynika z doSwiadczenia 8, stajg sie one jednak
narzadem decydujacym po amputacji konczyn 3 i 5 (dosw. 14).
Brak konczyn czwartej pary nie wpltywa na przebieg reakcji
odwracania, ale te same konczyny stajg sie aktywne przy ampu-
tacjach, zastepujac koriczyny 3 i 5. Jak. dowodzg wyniki dos-
wiadczen 2, 3, 5 6 i 8, zadna z konczyn nie jest bezwzglednie
potrzebna do odwrd6cenia ciata. Ale w warunkach zmienionych
kazda para moze gra¢ role decydujacg. | nietylko sam stopieh
udziatu jakiejkolwiek pary odnézy jest zmiennjq gdyz znacznym
zmianom ulega i jako$¢ tego udziatu. W doswiadczeniach 1i 15
pigta konczyna zajmuje potozenie, jakiego nigdy nie zajmuje
u osobnika nieuszkodzonego. To samo mozna powiedzie¢ o kon-
czynach przednich w do$wiadczeniu 12.

Celowe wyzyskanie przedmiotow obcych, wielka rozmaitosc¢
sposobéw odwracania domku, wszystko to wskazuje na istnienie
bardzo subtelnej i skomplikowanej zdolnosci przystosowawczej.
W przypadku chwytania kamykéw, lub kulki plastelinowej, prze-
wazajagcych domek, mozna niemal moéwi¢ o uzywaniu przyrza-
dow! Wsrdd ruchow kraba mozna odnalez¢ i ruchy wyraznie
automatyczne. Do takich nalezy zginanie konczyn 2 i 3 pary
przy dotknieciu ich zwewnatrz i rozginanie przy dotknieciu zze-
wnatrz. Olbrzymia wiekszo$¢ ruchéw jednak nosi wybitne pietno
zmiennos$ci przystosowawczej.

Bardzo ciekawg zmienno$¢ swoistych ruchéw odwracania
sie, w zalezno$ci od przeszkoéd stawianych przez badacza, opi-

sat wr. 1909 R. Minkiewicz u amphipody Phronima seden-
taria.
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Be the, ktdry wykonatl kilka prob amputacji kornczyn
u Carcinus w zwigzku z reakcjg odwracania sie, zauwazyt réw-
niez zmienno$¢ przystosowawczg ich ruchow. Sadzi on jednak,
iz wszystkie te zmiany sg predestynowane w systemie nerwo-
wym kraba. W przyrodzie Carcinus czesto traci wtasnie kon-
czyny pigtej pary i umiejetnos¢ ich zastepowania moze byc¢
czem$ wrodzonem. W stosunku do Dromia interpretacja po-
dobna z trudnoscig da sie przeprowadzi¢. Zdolno$¢ autotomizo-
wania jest tu bardzo stabo rozwinieta. Krab nigdy nie odrzuca
kohAczyn, jesli je np. tylko przytrzymaé, jak to robig inne ga-
tunki. Ponadto, dzieki obecnosci gabki na grzbiecie, wasnie
konczyn}' 4 i 5 pary sa najlepiej zabezpieczone przed uszkodze-
niem. Ws$réd bardzo wielu osobnikéw, z ktéremi miatem do
czynienia, zadnemu nie brakto tylnych dwoch par konczyn i tylko
u dwdch osobnikéow nie byto jednego przedniego odndza.

Istnieje jednak trudno$¢ gtebsza. Bardzo znaczna rozmai-
tos¢ ruchdw przystosowawczych, ktore zawsze sg w Scistej har-
monji z chwilowemi warunkami odwracania sie, jak to juz za-
znaczytem w pracy poprzedniej, nie stoi w zadnej proporcji do
stosunkowej prostoty systemu nerwowego. JeSli wszystkie moz-
liwe ruchy koriczyn kraba, a ruchy zwigzane z odwracaniem sie
stanowig tylko drobny utamek w sumie og6lnej, sa zgo6ry prede-
stynowane w formie specyficznej struktury systemu nerwowego,
to system ten musiatby by¢ czem$ zupeinie niemozliwie zawitem.
Dopiero drobiazgowa analiza ruchow moze wykazaé, iz te same
wnioski, jakie nasuwa reakcja odwracania sie, sg stuszne i od-
nosnie bardzo wielu innych reakcyj kraba, jak np. chodzenia,
Sciggania natozonej na konczyne petli, walki, jedzenia, wktadania
domku it.d.it. d. Kazda z tych reakcyj rozporzadza nieskonczong
rozmaitoscig ruchéw i kazda jest zmienna w zaleznosci od wa-
runkéw. Jakaz olbrzymiag encyklopedja musiatby by¢ moézg
kraba, aby wszystko to bylo w nim zgdry zawarte!

Prostszy i zgodniejszy z faktami bedzie wniosek, ze in-
stynkt kraba jest plastyczny, ze zwierze aktywnie dostosowuje
swoje ruchy do kazdorazowych warunkéw. To, co krab po-
siada niezmiennego, gatunkowego, moze by¢ scharakteryzowane
tylko ogolnikowo. Ale blizsze szczego6ty sg indywidualne, i nie tylko
w stosunku do osobnika, ale przedewszystkiem w stosunku do
kazdej poszczegdlnej sytuaciji.
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Sprawa plastycznosci instynktu zostata bardzo wyraznie
zaakcentowana w wielu pracach wspoétczesnych, zaczynajac od
doswiadczalnej i teoretycznej pracy R. Minkiewicza (1907
wzgl. 1909) nad analizg instynktu. Mozna powiedzie¢, iz obec-
nie ten punkt widzenia zaczyna dominowa¢. Pozostane przy
stawonogach. Alverdes w kilku pracach wyraznie zaznacza
plastyczno$¢ instynktu. Zdaniem jego w kazdej dziatalnoSci
zwierzecia mozna wyrozni¢ szereg dziatan niezmiennych, cha-
rakteryzujgcych gatunek. Obok tego jednak zawsze jest i strona
plastyczna dziatalnosci, dostosowana do kazdorazowej sytuacji.
Van der Heyde wykazal, iz Formica rufa szybko sie uczy
znajdowaé wyjscie z labiryntu i trafiaé do gniazda. Wedtug
tego samego autora, Carcinus w podobny spobdb uczy sie wy-
chodzi¢ z labiryntu: z dnia na dziefi zmniejsza sie czas odnaj-
dywania drogi i spada liczba btedéw. Fakt ten byt znany przed-
tem dla krabdéw, zwlaszcza z badahn Yerkesa. R Minkie-
wicz udowodnit moznosci indywidualnego wychowywania wy-
boru barw u maskujacych sie krabéw (Maja). Balzer na za-
sadzie interesujagcych obserwacyj nad pajgkami (Epeira, Zilla
i Tegenaria) podnosi zmienno$¢ przystosowawczg i plastycznosé
instynktu. Autor zapowiada préby tresury. Frisch, autor obszer-
nej pracy o ,jezyku“ pszczét i ich zdolnosci porozumiewania
sie, mowi o zdumiewajgcej plastycznosci psychiki i wielkiej
tatwosci tworzenia coraz to nowych skojarzen. Wedtug Tirai a
mtode pszczoty uczg sie rozpoznawaé droge do ula przez do-
Swiadczenie indywidualne. W krétkiej notatce podaje B lees,
iz Daphnia moze sie nauczy¢ wychodzi¢ z zagietej rurki. W teo-
retycznej pracy podkresla Galant zasadnicze cechy instynktu:
instynkt jest ,plastisch und in seiner Zweckmaéssigkeit der Ver-
vollkommnung fahig“ (str. 205). W mojej pracy nad zachowa-
niem sie chroscika Molanna rowniez podkreslatem zmiennosc
i plastycznos$¢ instynktu.

By¢ moze za wcze$nie jeszcze na szersze wnioski teore-
tyczne. Staje sie jednak coraz bardziej jasne, ze Zzycie psy-
chiczne zwierzat jest daleko bardziej skomplikowane, niz moznaby
sadzi¢ z prac t. zw. szkoty ,behavioru“. Analiza ruchéw zwie-
rzecia powinna by¢ zastgpiona przez szczeg6towa, poréwnawczg ana-
lize ruchow, ktéra prowadzi do wniosku, iz rézne ,typy“ psychiki
zwierzecej sa w rzeczywistosci blisko ze sobg spokrewnione i zasad-
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nicze prawa funkcjonowania systemu nerwowego wszedzie sg te
same.

5. Streszczenie.

Krab normalny odwraca sie dwoma sposobami: przez od-
witok i przez gtowe. W pierwszym przypadku gtéwng role grajg
5 i 3 para odnoézy, w drugim — konczyny 1i 5 pary. Dromia
postuguje sie przedmiotami nieruchomemi dla odwrdcenia ciata,
chwytajgc je w rozny spos6b, zaleznie od potozenia przedmiotu,
i zginajac lub wyprostowujac konczyny. Je$li obcigzyé domek
kamykami, to krab uzywa conajmniej pieciu réznych sposobéw,
aby domek przechyli¢. Czesto chwyta kleszczami kamyki, ktore
pomagaja domek przewazy¢, albo puszcza domek, odwraca go
i potem wktada znowu na grzbiet. Amputacja konczyn w roz-
nych kombinacjach wykazuje, ze zadna z nich nie jest niezbed-
nie potrzebna dla odwrdcenia sie i kazda w pewnych warunkach,
moze graé role decydujaca. Ruchy konczyn zbyt sg skompliko-
wane i zmienne, aby mozna je bylo uwaza¢ za predestynowane
zgory. Raczej nalezy wnioskowac, jak to wynika z wielu now-
szych prac nad stawonogami, ze instynkt jest czem$ plastycznem.
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ZUSAMMENFASSUNG.

Es wird der Mechanismus normaler Umdrehungsreaktion
eingehend beschrieben. Erfolgt die Umdrehung Utber das Abdo-
men (Fig. 2a, s. 2), so sind die Beine des 5 sowie des 3 Paares
tatig; die Umdrehung Uber den Kopf (Fig. 2b, s. 2) bewirken
die Beine des 1 und 5 Paares. Das Schwingen der nach vorne
gestreckten Scheren kommt h&ufig helfend hinzu, ist aber fir
die normale Reaktion nicht charakteristisch. Die Krabbe ver-
mag verschiedene kiinstliche Schwierigkeiten zweckmassig zu
Gberwinden, wobei sie eine recht komplizierte und vollkommene
Anpassungsfahigkeit zeigt. Wird das Gehduse des Krebses mit
Steinchen belastet, se wendet das Tier verschiedene Mittel an,
um dasselbe umzudrehen und von den Steinchen zu befreien.
Oft werden dabei fremde Gegenstdande ergriffen und nach
vorne gefiihrt, wo sie den Gravitationszentrum zweckmassig zu
verschieben helfen (Fig. 3, s. 9). Zahlreiche in verschiedener
Kombination ausgefuhrte Beinamputationen haben gezeigt, dass
es keine flr die Umdrehungsreaktion unbedingt charakteristischen
Bewegung gibt. Vielmehr kann jedes Beinpaar durch eine ent-
sprechend veranderte Wirkung anderer Beine mit Erfolg ersetzt
werden. Eine starre Préadestination der Umdrehbew'egungen (B e-
the) wird verworfen, indem bei Dromia gerade das 5 Bein-
paar —Hauptorgan der Umdrehung — durch den Schwamm ge-
schitzt wird und in der Natur nur &usserst selten verloren
gehen durfte. In Ubereinstimmung mit mehreren neueren Arbei-
ten werden die Tatsachen durch die Annahme einer Plastizitat
des Instinktes erklart.

Druk. i Lit. p. f. ,JJAN COTTY"“ w Warszawie, Kapucynska 7.
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