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O zastosowaniu ultrafiltracji w badaniach nad roz­
mieszczeniem elektrolitów w cytoplazmie 1).

Sur rem plo i de Vu ltra filtra tio n  pou r l’étude de la ré­
p a r titio n  des electrolytes dans le cytoplasm e.

Rzecz zg ło szo na  dn. 15. I. 1927.

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

En conséquence, la nécessité s’est imposée d’éclaircir en 
premier lieu le comportement des electrolytes anorganiques 
dans le cytoplasme dilué à divers degrés. Nous nous som­
mes servi, comme matériel d’expérience, du cytoplasme d’oeufs 
de divers animaux (surtout Gallus domesticus L., Salmo 
fontinalis L., Labrax lupus Cuv. et Torpedo ocellata Raf.). Pour 
la dilution de l’ooplasme, des solutions isosmotiques des sels neu­
tres (Li2SO i, LiNOz, NaNOf)  ont été employées, ou bien, dans 
des cas exceptionnels (Torpedo Labrax), de l'eau distillée.

’) Komunikat przed sta w io ny  na pos iedzen iu  III Wydz. Tow. Nauk.  
W arsz. w dniu 3 marca 1927 r.
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2 K. B iałaszew icz . No 57.

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

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

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

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

9  D’après le s  m éthodes m icroanalytiques,  décrites dans notre précé' 
dent travail  ('26).
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différement. Ils forment avec la phase disperse de la cellule des 
liaisons moins stables et, en conséquence, dans les mélanges plus 
dilués, ils passent en grandes quantités dans le liquide intermicél- 
laire.

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

Nous avons donc évalué la concentration des electrolytes 
dans le liquide intermicéllaire du cytoplasme non dilué (u0), en 
nous basant sur les données suivantes: la valeur moyenne de la 
concentration globale des composés minéraux dans le cytoplasme, 
qui ont été dosés dans les cendres (c0); la valeur des quotients 
o0, calculés d’après la répartition de ces composés dans les mé­
langes du cytoplasme dilué; le volume de la phase aqueuse du cyto­
plasme (d0), déterminé d’après le degré de dilution des mélan­
ges (n) et d’après la concentration, dans les ultrafiltrats, du corn 
posé non adsorbable.

# **•

Ns 57. Ultrafiltracja cytoplazmy. 3

T r e ś ć :  1) Uwagi wstępne. 2) Materjał, technika doświadczeń i metody  
m ikroanalityczne. 3) »Przestrzeń rozpuszczająca* cytoplazm y.  
4) Rozm ieszczenie  e lektro litów  w cytoplazmie. 5) Stężenie  e lek­
trolitów w obu fazach cy top lazm y.  6) S treszczen ie  wyników.

1. Uwagi wstępne.

Badanie lat ostatnich, przeprowadzone z pomocą ultrafil- 
tracji i dializy kompensacyjnej, w znacznym stopniu przyczy­
niły się do wyświetlenia stosunku elektrolitów do substancyj ko­
loidalnych w cieczach ciała. Prace odnośne1) stwierdziły, że

q Literatura zagadnien ia  j e s t  podana w sposób wyczerpujący w re­
ferac ie  A u ń b e r g e r a  ('25).
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4 K. B ia łaszew icz . Ns 5 7 .

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

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

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

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

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

’) Por. artykuł A r  o n a  i G r a l k i  ('24).
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Ns 57. Ultrafiltracja cytoplazmy. 5

2. Materja!, technika doświadczeń i metody mikroanalityczne.

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

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

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

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

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

Jedna z porcyj ooplazmy służyła do pomiarów o b j ę t o ­
ś c i  w ł a ś c i w e j ,  które wykonywano przy pomocy piknometru.

http://rcin.org.pl



6 K. B ia łaszew icz . 57.

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

Do r o z c i e ń c z a n i a  miazgi używano bądź wody de­
stylowanej (w doświadczeniach nad jajami Torpedo i Labrax), 
bądź też — co miało miejsce w większości przypadków — 
roztworów wodnych (obojętnych na lakmus) Li2SOv  LiNO3 
i N aN O % o stężeniu, izosmotycznem w stosunku do jaj badanych. 
Najodpowiedniejszą cieczą okazał się, jak wynika z odnośnych 
doświadczeń, roztwór azotanu litu. Mieszaniny o znanem stop­
niu rozcieńczenia sporządzano przez dodanie do określonej ilości 
ooplazmy ściśle odmierzonych objętości odpowiednich roztworów, 
Po dokładnem wymieszaniu przystępowano niezwłocznie do 
sączenia.

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

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

*) „Vereinigung Göttinger Werke*
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stężenia składników, które oznaczano metodami mikroanali- 
tycznemi.

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

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

3. „Przestrzeń rozpuszczająca“ cytoplazmy.

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

Znaczenie tego faktu dla zjawisk, związanych z rozmiesz­
czeniem i wymianą elektrolitów w cieczach ciała, było brane 
w rachubę w pracach późniejszych autorów, którzy zajmowali 
się sprawą stosunku składników nieorganicznych do substancyj 
koloidalnych ( H a m b u r g e r  '02, R o n a  '10, R o n a  i G y ó r g y  
'13, S o r e n s e n  '15, F r i d e r i c i a  '20, C o l l i p  '20, P o l a n y  i 
'20, E g e  '20, '21, W a r b u r g  '22, A u s b e r g e r  '25, v a n  
S 1 y k e '22, '23, W l a d i m i r o f f  '26, L i^n d s g a r d  i H o l b ö l l  
'26). Na szczególną pod tym względem uwagę zasługują prace 
P o l a n y i ’e g o  ('20) i A u s b e r g e r a  ('25), w których znajdu­
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8 K. B ia łaszew icz . Ns 57.

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

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

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

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

u0d0 =  uxdxnx . . . =  Ux dx nx , (1)

w których symbole d0, dx . . .  . dx oznaczają objętość ośrodka dys­
persyjnego („przestrzeni rozpuszczającej“, fazy wodnej) w 1 cm3 
cytoplazmy, wzgl. szeregu mieszanin o wzrastającem stopniu 
rozcieńczenia, w0, ux . . . . ux — zawartość jakiegoś ciała w 1 cm3 
ośrodka dyspersyjnego cytoplazmy i mieszanin, zaś nx. . .  nx — 
stopień rozcieńczenia cytoplazmy w danej mieszaninie, t. j. sto­
sunek objętości mieszaniny (vx. . .  v x) do objętości zawartej w niej 
cytoplazmy (px. . .  p x), czyli

«1  =  V j P û  nx =  Vx/ px

Z równań tych wynika, że obchodzącą nas tutaj wartość 
d0 można obliczyć, znając stężenie ośrodka dyspersyjnego przy­
najmniej w dwu mieszaninach, oraz stopień ich rozcieńczenia i war­
tości liczbowe przestrzeni rozpuszczającej w 1 cm3 mieszanin (dx . . .  
dx). Zależność tych ostatnich wartości od wielkości przestrzeni 
rozpuszczającej w cytoplazmie (</n) i od stopnia jej rozcieńczenia 
(nx. . .  nx) możemjr wyrazić za pomocą równań:
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d0 +  nx —  1
d ' =    (2)

, d0 nx 1
d* =  ü.   W

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

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

Ns 5 7 .  Ultrafiltracja cytoplazmy. 9

dn = (nx — 1) ux
"o — ux ’ (4)

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

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

uxdxnx — ux dx fix

otrzymujemy wzór

d =  (n, -  1) « , • - ( « ,  -  l ) j ^
«, — v '

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

Jak wynika z powyższych rozważań, wzory (4) i (5) mogą 
być stosowane jedynie wtedy, jeżeli równania (1), (2) i (3) są 
słuszne, t. j. jeżeli ilość bezwzględna ciał, rozpuszczonych 
w ośrodku dyspersyjnym cytoplazmy, i objętość fazy roz­
drobnionej nie zmieniają się pod wpływem rozcieńczania. Tym­
czasem nie jest zgóry wyłączone, że zmiana własności ośrodka
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10 K. B ia łasżew icz . N? 57.

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

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

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

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

Tak np. w jednem z doświadczeń, szczegółowo omawianych 
poniżej (tab. III), użyto, jako materjału wyjściowego, żółtka jaja 
kurzego (obj. właściwa =  09), rozcieńczając go 0'7% roztworem 
Li2SOA. Z pięciu mieszanin żółtka o różnem stopniu rozcień­
czenia (od n =  2'08 do n =  10.4) sporządzono takąż ilość ultra- 
przesączów, w któr3rch oznaczono stężenie chloru miareczkową 
metodą W h i t  eh  o r  n a  ('21). Z analiz chloru (tab. I) wynika, 
że stężenie tego anjonu w przesączach zmniejsza się w stopniu 
większym, niż należałoby się tego spodziewać ze stopnia roz­
cieńczenia ooplazmy.

Różnica ta daje możność, jak już wiemy, obliczenia objętości 
ośrodka dyspersyjnego cytoplazmy: znajdując jej wartość ze wzoru
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(5). otrzymujemy (tabl. I, kolumna ostatnia) liczby, które nie 
ujawniają wyraźnej zależności od n, t. j. od stopnia rozcieńczenia, 
i które są — z wyjątkiem ostatniej — dosyć z sobą zgodne. Z ta­
beli tej wynika, że średnia wielkość przestrzeni rozpuszczającej 
w 1 cms żółtka jaja kurzego wynosi w danym przypadku za­
ledwie 0'549 cm3, czyli prawie 45°ó objętości ooplazmy wypeł­
niają substancje koloidalne oraz zawiesiny grubo-ziarniste o cha­
rakterze deutoplazmatycznym.

T a b e l a  I.
Pomiary przestrzeni rozpuszczającej w żółtku jaj Gallus domesticus L. Objętość właściwa

żółtka =  0’9.
Détermination du volume du liquide intermicéllaire dans le jaune d'oeuf de Gallus do­

mesticus L. Volume spécifique du jaune d'oeuf — 0-9.

0  b j ę t o Ś ć 
V o l u m e

Stopień roz­
cieńczenia

Stężenie 
chloru w

Obliczona objętość 
przestrzeni rozpusz­

c* 5?
c  «
2 ^  
V

żółtka

du jaune  
d'oeuf

0'7% roz­
tworu 
Lig SO4 

de la solu­
tion 0’7 X de 

Li2 SOą

mieszaniny 
po rozcień­

czeniu 
du liquide 
après la 
dilution

żółtka
Degré de d i­

lution du 
jaune d'oeuf

V

1 cm8 ultra- 
przesączu 
Concentra­
tion du chlo­
re dans 1 cm3 
de l'ultrafi l-

czającej w 1 cm8 żółtka 
Volume calculé du liqui­
de intermicéllaire dans 
1 cm3 du jaune d'oeuf 

do —

(n x- i ) u x - ( n - i ) u 1

% %
P v-p V P u Il\ -  Ux

cm3 cm3 cm3 me cm8

l 4-8 5 2 10 2 08 1 0 8 0
2 4 8 15 2 20 4 17 0 -472 0-541
3 4-8 2 5 2 3 0 6 25 0-306 0 56 9
4 4-8 3 5 ’2 4 0 8 33 0-222 0-537
5 4-8 4 5 2 50 10 4 0 -195 (0-754)

0-549

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

Dalsze próby wykazały ponadto, że poszczególne jony 
wspomnianych soli litu (Li', SO"i ,NO \)  nie są pod tym wzglę­
dem specyficzne i nie wywierają widocznego wpływu na obli­
czoną wielkość przestrzeni rozpuszczającej. Dowodzą tego do­
świadczenia, w których do rozcieńczania używano jednakowo
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stężonych roztworów różnych soli obojętnych. W jednem z takich 
doświadczeń, przeprowadzonych na dojrzałych jajach pstrąga 
(Salmo fontinalis , tab. V), ooplazmę, uwolnioną z błon jajowych, 
czterokrotnie rozcieńczono 0*7% roztworami Li2SOi , L iN 0 3 
i N aN O z\ analizy ultraprzesączów wykazały prawie jednakowe 
stężenia chloru, które odpowiednio wynosiły 0*619, 0'608 i 0 619 
mg w 1 cm3 cieczy.

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

T a b e l a  II.
Pom iary przestrzen i rozpuszczającej  w żółtku jaj Torpedo ocellata  Raf. Objętość w łaśc iw a

żółtka  — 0 ’897.

Détermination du volume du liquide intermicéllaire dans le jaune d'oeuf de Torpedo oce llata  Raf. 
Volume spécifique du jaune d ’oeuf =  0’898.

■Ns 
m

ie
sz

an
in

y 
M 

du 
m

él
an

ge

O b j ę 
V 0 l

t 0 ś ć 
u m e

Stopień
rozcieńczenia

żółtka

Degré de dilu­
tion du jaune 

d'oeuf

Vn = ---
P

Obniżenie 
punktu zamar­

zania mieszanin

Abaissement du 
poin t de congé­
lation des mé­

langes
u

Obliczona objętość 
przestrzeni rozpu­
szczającej w 1 cm3 

żółtka 
Volume calculé du 
liquide intermicél­
laire dans 1 cm8 du 

jaune d 'oeu f

d  _  Ou—-0«1
' «o — «1

żółtka

du jaune d'oeuf 

P

dodanej wody 
destylowanej

de l'eau distillée  
additionnée

v —p
cm8 cm8 C° cm8

1 8 0 0 0 1 0 0 2-204°
9 8 2 3 4-58 1*56 0-987° 0 -453
3 8 22 9-16 ‘2 1 1 0-657° 0 471
4 7 92 13-24 2 6 7 0 4 7 3 ° 0 45 6
5 7 9 0 2 2 0 2 3-79 0-346° 0-519
6 5 9 7 33-25 6 5 7 0-185° 0 '510

Podobnie jak w doświadczeniach poprzednio omawianych, 
w których stężenie wolnego ośrodka dyspersyjnego mierzono za­
wartością chloru, również i tutaj notujemy niewspółmierne z roz­
cieńczeniem żółtka zmniejszanie się świadczące o dużej za­
wartości substancyj koloidalnych. W samej rzeczy, obliczona 
według wzoru (4) objętość ośrodka dyspersyjnego wynosi średnio 
zaledwie 0 482 cm3 w 1 cm3 żółtka, wahając się w poszczegól­
nych obliczeniach w granicach od 0 453 do 0 519 cm3. Znacz­

http://rcin.org.pl



Ns 57. Ultrafiltracja cytoplazm y. 13

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

4. Rozmieszczenie e lektro litów  w  cytoplazmie.

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

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

w którem c przedstawia średnie stężenie ciała badanego w pełnej 
mieszaninie (w mg na 1 cm3), u — stężenie jego w wolnym 
ośrodku dyspersyjnym, t. j. w ultraprzesączu (również w mg na 
1 cm3 cieczy), d—wielkość przestrzeni rozpuszczającej (w cm3) w 1 
cm3 mieszaniny, zaś 8 będziemy nazywali ilorazem rozmieszczenia.

Równanie (6) w zupełności charakteryzuje rozmieszczenie 
ciała badanego w danej mieszaninie, ponieważ pozwala wyzna­
czyć zarówno podział jego pomiędzy ośrodkiem dyspersyjnym 
[ud/c] a fazę rozdrobnioną [(c — ud)\c], jak i właściwe stęże­
nie tego ciała w obu fazach mieszaniny [odpowiednio — c8/d  
i c ( \ - 8 ) / ( l - d ) ] .

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

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

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

Doświadczenia prowadzono w ten sposób, że przedewszyst­
kiem przygotowywano z ooplazmy szereg mieszanin o różnym 
stopniu rozcieńczenia, dodając do niej, podobnie jak w po­
miarach przestrzeni rozpuszczającej, roztworów następujących 
trzech soli obojętnych: Li2SO± (dośw. XII, tab. I ll i dośw. XIV, 
tab. V), Li N 0 2 (dośw. XIII, tab. IV i dośw. XIV, tab. V) i N a N 0 2 
(dośw. XIV, tab. V). Następnie—z mieszaniny najmniej (zwykle 
dwukrotnie) rozcieńczonej odmierzano dwie próbki, z których 
jedna była przeznaczona do oznaczenia chloru całkowitego, drugą 
zaś spopielano (w celu oznaczenia reszty składników mineral­
nych) na drodze mokrej w obecności stężonego H N O v  Wyniki 
tych analiz służyły do wyznaczania średnich stężeń składników 
w mieszaninie badanej (q) i w mieszaninach bardziej rozcień­
czonych (c2, c3. . .  cx ) 1). Natychmiast po wzięciu próbek, 
przystępowano do sporządzenia odpowiedniej liczby i ilości ul- 
traprzesączów, w których oznaczano zawartość tych samych 
co w popiele składników. W ten sposób otrzymywano war­
tości stężeń (ux, u2. .. ux)  tych składników w wolnym ośrodku 
dyspersyjnym dla szeregu mieszanin o wzrastającym stopniu roz­
cieńczenia. Wreszcie z analiz chloru w przesączach obliczano

') W tablicach te ostatn io  wym ienione wartości  znajdują się w nawiasach.
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według równania (5) objętość przestrzeni rozpuszczającej w cytopla- 
zmie (d0), względnie w szeregu badanych mieszanin (dv d2. .. dx)  1).

Wyniki trzech doświadczeń tego typu, zostały zestawio­
ne w tabelach III ciej, IV-1ej i V-ej w ten sposób, że kolumny

T a b e l a  III .
W pływ rozcień czen ia  na ro zm ieszczen ie  e lektro li tów w żółtku jaj Gallus domesticus L. 
D o św ia dczen ie  XII. Ciecz rozcieńczająca — 0 7% Li2SOt . Objętość właściw a cytop lazm y =  0'9. 
Znaczenie sym bolów: p  — objętość cytop la zm y (cms); v  — objętość cy to p lazm y rozcieńczo­
nej (cm 8); n — stopień rozcieńczen ia  cytop lazmy; (/ — objętość przestrzeni rozpuszczającej  
w 1 cm3 m ie szaniny  (cm 3); c — średnie  s tężen ie  składników analizowanych  w m ie sz aninach  
(m g/ l  cni8); u — stężenie  ich w ultraprzesączach  (m g / l  cm3); £ ud/c— iloraz rozmieszczen ia .

.Ni? mieszaniny 
Mb du mélange

1 2 3 4 5

P 6 1 8 4-8 4-8 4-8 4 8

V 128-8 2 0 0 3 0 0 40 .0 50-0

a II

“a 
I «

a

2 0 8 4 17 6 2 5 8 33 10*41

1-
d  =  1 — —-  do 

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

K
c
u
8

1-080
0 8 6 9
0 6 2 9

(0 -540)
0-356
0-588

(0-360)  
0-235  
0 606

(0-270)
0 1 8 0
0-631

(0 -216)  
0-134  
0 593

Na
c
u
0

0-120  
0  116  
095 3

---

—
E

Ca
c
u
5

0 645  
0-144  
0 1 7 4

(0-322)
0-088
0 2 4 4

(0 -215)  
0-0 8 8  
0 379

(0 -161)
0-069
0-405

(0  129)  
0-068  
0 504

M g
c
a
Ô

0-102  
0 07 0  
0 537

( 0 0 5 1 )  
0 0 28  
0 4 9 3

( 0 0 3 4 )  
0 0 2 6  
0 709

(0-025)  
0 0 1 9  
0 719

P
c
n
0

2-058
0 0 7 9
0 0 3 0

(1 -029)
0-044
0 0 3 8

(0 -686 )  
0 03 2  
0 013

—
(0 -413 )
0 0 1 7
0-089

Cl
c
a 1 0 8 0 0 4 72 0-306 0-222

—

0 — — — — —
Influence de la dilution sur la répartition des electrolytes dans le jaune d'oeuf de Gallus  
dom esticus  I.. Expérience Mb XU. Liquide diluant — 0'7% I.i2S 0 4. Volume spécifique ~ 0 '9 .  
Symboles: p  — volum e du cytoplasm e (cm3); v  — volume du cytoplasm e dilué (cm8); n — degré 
de dilution du cytoplasm e; d  — volum e du liquide intermice’llaire dans 1 crrfi de mélange 
(cm3)-, c — concentration moyenne des composés analysés dans les mélanges (m g r .jl  cm3); 
u — leur concentration dans les ultrafiltrats (m gr.jl cm3); g — udjc — quotient de la répartition.

') Z równania

w którem d  oznacza obję tość  przestrzeni rozpuszczającej w 1 cm 3, zaś n 
— stopień rozc ieńczenia  danej m iesza n in y  (por. równ. 2 i 3).
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pionowe zawierają wyniki, dotyczące oddzielnych mieszanin. 
W kolumnach tych znajdują się przedewszystkiem rezultaty po­
miarów objętości ooplazmy (p), którą wzięto do rozcieńczenia, 
oraz jej objętości po dodaniu cieczy rozcieńczającej (v); następ­
nie — obliczony stopień rozcieńczenia mieszaniny (n) i objętość 
przestrzeni rozpuszczającej (d); wreszcie — w szeregach dolnych 
odnośnych kolumn — zestawiono dla każdego z sześciu składni­
ków analizowanych wyniki oznaczeń ich stężenia w mieszaninie 
(c) i w przesączu (u), oraz podano obliczone według wzoru (6) war­
tości ilorazu o.

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

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

Widzimy prócz tego, że p o t a  s w r a z  z c h 1 o r e m (którego 
analizy w przesączach służyły do obliczania przestrzeni rozpuszcza­
jącej) należą do rzędu składników, ujawniających najmniejsze pod 
tym względem zmiany. W ynika to zgodnie ze wszystkich trzech do­
świadczeń, w których wartości 8 dla potasu zmieniają się w grani­
cach 0-629—0-593 (tab. III), 0-710—0 674 (tab. IV) i 0*896 — 
0-911 (tab. V). Liczby te prócz tego dowodzą, że przeważna 
część potasu znajduje się w ooplazmie tych zwierząt w stanie 
wolnym, nie związanym w fazę koloidalną.

Inaczej natomiast zachowują się inne dwa katjony, t. j. wapń 
i magnez, oraz fosfor. Różnią się one od potasu (i ewentualnie—od 
sodu) nie tylko co do stopnia wiązania się z fazą rozdrobnioną,

http://rcin.org.pl



N? 57. Ultrafiltracja cytoplazmy. 17

z którą tworzą połączenia koloidalne w znacznie większej ilości, 
ale również co do kierunku i wielkości zmian ilorazu 8, zachodzą­
cych pod wpływem rozcieńczania.

T a b e l a  IV.
W p ływ  rozcieńczen ia  na rozm ieszczen ie  e lektro li tó w  w żółtku  jaj Gallus domesticus L. 
D ośw ia d czen ie  XIII. Ciecz ro zc ień czająca—0 '7% LHVO3 Objętość właściwa cytop lazm y =  0'9. 

Znaczenie sy m bo ló w  jak w tab. III.
Influence de la dilution sur la répartition des electrolytes dans le jaune d ’oeuf de Gallus  
dom est icu s  L. Expérience Mb XIII. Liquide diluant — 0w% Li N 0 3. Volume spécifique du 

cytoplasm e — 0.9. Sym boles comme dans le tableau III.

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

X« m ie szan iny  
Mq du mélange

1 2 3 4

P 5 5 5 5
V 10 20 30 50

n =
V 2 4 0 10

— d0d =  1 - 0-645 0-822 0-882 0929
n

c 0-790 (0-395) (0-263) —
K u 0-870 0-327 0 201 —

5 0 710 0 080 0 0 7 4 —

c 0-100 — — —
Na u 0146 — — —

Ô 0 94*2 — — —
c 0861 (0-430) (0-287) (0-172)

Ca u 0 152 0-088 0-061 0-048
S 0 114 0 108 0 187 0 259

c 0-108 (0054) (0036) —
Mg II 0-058 0-029 0 023 —

5 0-340 0 4 4 2 0 5 0 3 —
c 1-885 (0-942) (0 628) (0-377)

P u 0-078 0-034 0 0-23 0013
5 0-027 0 030 0 032 0 0 3 2

c 1-422 (0-711) (0-477) (0-284)
Cl u 1-225 0-493 0-296 0-165

8 0 5 5 6 0-570 0 543 0 539
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niniejszej widzimy, że w granicach rozcieńczenia od n =  2 do 
n =  8 stosunek w a p n i a  wolnego do wapnia całkowitego wzra­
sta; ô obliczona z analiz żółtka kurzego zwiększa się z 0* 174 
do 0-405 (tab. III), t. j. 2*3 razy, i z 0-114 do 0-223 (tab. IV, 
ostatnia wartość — interpolowana), czyli T 9  razy; w jajach

T a b e l a  V.
W pływ rozcieńczen ia  roztworami Z./2.S04, Li NOa i Na X 0 3 na ro zm ieszczen ie  elektroli tów  
w cy top la zm ie  jaj Salm o fontinalis  L. D o św ia d czen ie  XIV, Objętość w łaściw a cytop laz-

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

Influence de la dilution avec les solutions de Lia S 0 4, Li N 0 3 et Na NC3 sur la répartition des
ilectrolytes dans le jaune d'oeuf de Salmo font in a li s  L. Expérience Na XIII. Volume spécifique 

du cytoplasm e  =  0-921. Sym boles comme dans le tableau III.

/fi m ie szan iny 1 9 3 4 5
Ns du mélange

Roztwór rozcień czają cy
Solution diluante Li NOs Li2 SO\ Li NOa Na N 0 9 Li N 0 3

( 0 -7%)

n — V

P
2 4 4 4 8

d — 1 — 1 — d0 
n

0-896 (0 -948) 0-948 ( 0 9 4 8 ) 0  974

C 1-424 (0 -7 1 2 ) ( 0 7 1 2 ) (0 -712 ) (0  3 5 6 )
K U 1-436 0-692 0-686 0 .6 8 0 0-333

8 0 8 9 6 092 1 09 1 3 0 905 09 1 1
c 0  345 — _ _ _

Na u 0 -196 — — — —
8 0 5 0 9 — — —

c 0  27 5 (0 -137) ( 0 1 3 7 ) (0 -137) (0 -0 6 8 )
Ca u 0 0 9 5 0 0 7 0 0 0 5 5 0 0 5 3 0-036

0 0 309 0 4 8 4 0381 0-367 0*515
c 0 -390 (0 -1 9 5 ) — ( 0 1 9 5 ) (0 -0 9 7 )

M g u 0-142 0 0 8 9 — 0 0 7 9 0-042
8 0-326 0 4 3 3 — 0 8 8 4 04 2 2
c 1-674 ( 0 8 3 7 ) (0-837) (0 -8 3 7 ) ( 0 4 1 8 )

P u 0-194 0-111 0-098 0 1 0 7 0-052
8 0 1 0 4 0 125 011 1 0 1 2 1 012 1
c 1-136 (0 -5 6 8 ) (0-568) (0 -568 ) (0-284)

Cl u 1-290 0-619 0-608 0 61 9 0-298
0 1*02 1 0 3 101 1 0 3 1 02

pstrąga wartość ta zmienia się od 0-309 do 0-515 (tab. V), t. z. 
wzrasta 1 - 7 razy. W podobny sposób zachowuje się również 
m a g n e z ,  którego 8 w tych samych rozcieńczeniach zwiększa się 
odpowiednio 1*3, 1*9 i 1*3 razy. Dla f o s f o r u  odnośne liczby 
wynoszą 1 *4, 1 '2 i 1*2.

Co do wpływu poszczególnych soli, znajdujących się w cie­
czach rozcieńczających, na stopień rozszczepiania połączeń koloi­
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dalnych obu metali ziem alkalicznych, to należy stwierdzić, że 
najsilniej działa w tym kierunku siarczan litu. Wpływ ten szcze­
gólnie wybitnie zaznacza się na wapniu, jak to wynika z po-

Wykres, przedstawia jący za leżność  między^ sto pniem rozcieńczenia  (ri) żół tka jaj Gallus do­
mesticus L. a il oczynem  rozm ieszczen ia  Ô sodu, potasu , wapnia, m agn ezu, fosforu , i chloru  

w m ie szaninach.  Według danych d o św ia dczen ia  XIII.

Diagramme représentant le rapport entre le degré de dilution (ri) du jaune d'oeuf  de Gallus  
dom est icu s  (l'expérience XIII) e t le quotient de répartition  (0) du sodium , potassium , calcium, 

magnesium, phosphore et chlore dans les mélanges de l'ooplasm e.

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

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

Jeżeli w dalszym ciągu przyjmiemy, że taka sama zależ­
ność istnieje również i w obrębie rozcieńczeń małych x), zbliża­
jących się do jedności, to wartości wyjściowe ilorazów ô możemy 
uważać jako punkty przecięcia odnośnych krzywych z rzędną, 
przy «0 = 1 .

Ekstrapolację tych wartości początkowych (S0), charaktery­
zujących rozmieszczenie elektrolitów w cytoplazmie, przeprowa­
dzaliśmy albo graficznie, lub też (w razie posiadania większej
liczby punktów doświadczalnych) rachunkowo, wyprowadzając o0 
z równania dla linji prostej:

n x —  1 _  n.x_  —  nA

°i «„ ox

l) W jednym  tylko przypadku m ie l i śm y  możność sporządzenia  ul- 
traprzesączów z n ierozc ieńczonej  m iazg i  jaj. Doświadczenie  to zosta ło  
przeprowadzone na znajdujących się  w początkow ych  stadjacli brózdko-  
wania ja ja ch  morskiej ryby  kostnoszk ie le towej — L a b ra x  lupus  Cuv.  
Przytoczone  wartości 8 dla wapnia i magnezu w ooplazm ie (n0 =  1) i w m ie ­
szan in ie  podwójnie  rozc ieńczonej ooplazm y («, =  2):

n0 =  l «, =  2
00 Oj

Ca  0 1 6 9  0-216  
M g  0 -380 0-422  

dowodzą, że i w obrębie  m a ły ch  rozc ieńczeń  oop la zm y  w ystępuje  ten 
sam  charakter zmian w rozm ieszczen iu  elektrolitów.
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skąd, przekształcając odpowiednio to równanie, otrzymujemy

W zór ten pozwala na podstawie znalezionych wartości ilo­
razów rozmieszczenia jakiegoś ciała w mieszaninach mniei (V) 
i więcej (8X) rozcieńczonych, oraz — wiadomych rozcieńczeń 
tych mieszanin (/z1 i nx ), obliczyć (ewent. jako średnią z sze­
regu mieszanin) wartości d0, t. j. stosunek liczbowy między ilo­
ścią tego ciała, rozpuszczoną w ośrodku dyspersyjnym, a całko­
witą jego zawartością w cytoplazmie.

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

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

5. Stężenie e lek tro litów  w  obu fazach cytoplazmy.

W rozdziałach poprzednich uzasadniliśmy sposób postępo­
wania doświadczalnego, dającego możność wymierzenia dwu wa­
żnych wielkości, charakteryzujących stan rozmieszczenia elek­
trolitów w cytoplazmie, a mianowicie: objętości przestrzeni roz­
puszczającej (d0) i wartości ilorazu rozmieszczenia (o0). Znajo­
mość tych dwu parametrów pozwala obliczyć stężenie ciał ba­
danych w obu fazach, jeżeli ponadto jest wiadome średnie stę­
żenie tych ciał w cytoplazmie, ustalone na podstawie analiz po­
piołu (c0 =  cx nx).

W tedy — stężenie w fazie wodnej cytoplazmy (//0) wypro­
wadzamy ze wzoru

, ,    C0 0̂ /Q\«0   — 7 » (o )u0

O,'o
(nx — 1) Ol — (nx —  1) 8X 

nx — ( 7 )

K  . . .  . 0-722 M g  . . .  . 0-295
Na. . . . 0-942 Cl . . . .  0*555
Ca . . .  0*093 P   0*0250*025
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zaś stężenie w fazie rozdrobnionej (k0) możemy obliczyć 
z równania

*. =  (9)

wyrażając u0, k0 i c0 w miligramach w 1 cm3 fazy lub cieczy, 
oraz d0 — w ułamkach centymetra sześciennego.

T a b e l a  VI.
Stężen ie  e lektroli tów w ośrodku d y sp ersy jn ym  żółtka  jaj Gallus domesticus L. Znaczenie  
symbolów: c0 — średnie  s tężen ie  składników  w oop la zm ie  ( m g / l  cm8); § — iloraz ich roz­

mie sz czen ia ;  uQ — stężen ie  w  ośrodku d y sp ersy jn y m  oopla zm y (m g / l  cm3).

Concentration des ilectrolytes dans le liquide intermicêllaire (uD) du jaune d ’oeuf de Gallus  
dom est icu s  L. Sym boles: ct — concentration moyenne des composés dans l’ooplasm e (m grll cm3); 

g — quotient de la répartition des electrolytes dans l'ooplasm e (m grjl cnfi).

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

Ns d o św ia dczen ia XII XIII

d0 0'549 cm8 0-289 cm8

0) 50 «0 Co 5o - ń o

mg mg mg mg

K 2246 0-637 260(5 1-580 0-722 3047
Na 0-249 0-953 0 4 3 2 0 - 2 0 0 0942 0 055
Ca 1 342 0131 0 320 1-722 0093 0.554
M g 0 212 0-519 0 201 0-216 0295 02 2 0
C l — — — 2-844 0'555 5"461
P 4-281 0 027 0 2 1 2 3-770 0-025 033 1

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

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

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

W ypływa to z dwu następujących szeregów liczb

JV® 57. Utrafiltracja cytoplazmy. 23

K  Na Ca M g P Cl
XII 100 16 12 8 8 —

XIII 100 17 14 6 8 138

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

Jak widzimy, zgodność tych liczb jest wystarczająca.

6. S treszczenie wyników.

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

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

W tym celu przeprowadziliśmy szereg doświadczeń, w któ­
rych oznaczaliśmy stężenie niektórych katjonów i anjonów (K, 
Na, Ca, Mg, Cl, P) w ultraprzesączach i w popiele mieszanin, 
sporządzonych przez rozcieńczanie ooplazmy kilku gatunków 
zwierząt izosmotycznemi roztworami soli obojętnych (LiNO ,, 
Li2SOv N a N 0 3).

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

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

TRAVAUX DE L’INSTITUT N E N C K I

Tom  IV, Z 6 8 Z .  2.

Z  Z a k ła d u  F iz jo lo g ji

A. W O J T C Z A K .

Badania nad przepuszczalnością mięśni dla elektro­
litów w stanie pracy i spoczynku.

Recherches su r la perm éabilité (les m uscles p o u r  les 
electrolytes p en dan t le tra va il et le repos.

Ces recherches ont pour objet l’étude de la perméabilité 
des muscles pour les électrolytes sous l’influence de l’état phy­
siologique du tissu, notamment: du repos avant le travail, du 
travail et du repos après le travail. On a, en outre, étudié 
l’influence du glucose sur l’intensité de l’échange des électrolytes 
entre les muscles et le milieu ambiant. Il était à prévoir, que 
cet échange varierait avec les conditions physiologiques mention­
nées.

Les expériences furent exécutées sur la grenouille (Rana 
esculenta); après décapitation de l’animal on préparait les muscles 
du mollet (musc, gastrocnemii). Les muscles soigneusement 
lavés et pesés, étaient placés dans un récipient (fig. 1, page 5) 
qu’on remplissait d’une solution voulue. Cette solution avait 
généralement la composition suivante: pour 1 litre de solution— 
6.5 gr. de NaCl, 100 mgr. de KCl, 200 mgr. de CaCl2 sic., 20 
mgr. de MgCl2 sic., 200 mgr. de NaHCO% et 5 cm3 du mélange 
composé de 100 cm3 de 1/s mol. N a2HPOi, 15 cm3 de V3 mol. 
N aH 2POx et 135 cm8 d’eau distillée. Dans certains cas on ajou­
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tait 0,2% de glucose ou de fructose. En été, on changeait la 
composition de la solution en prenant 7 gr. de NaCl, 50 mgr. 
de KCl et 250 mgr de CaCl2.

On faisait passer, à travers la solution, un vif courant 
d’oxygène.

Après 15 à 60 minutes on changeait la solution et on abor­
dait l’expérience qui comprenait trois phases: repos avant le tra­
vail, travail et repos après le travail du muscle. Pendant la phase 
de travail on excitait les muscles par un courant d’induction 
toutes les 5 à 30 secondes, de manière à ne pas fatiguer les 
muscles. On changeait la solution au commencement de chaque 
phase de l’expérience. L’expérience terminée, on pesait les 
muscles et, après avoir constaté leur vitalité, on analysait les so­
lutions dans lesquelles les muscles avaient été immergés durant 
l’expérience, ainsi que la solution initiale. Les analyses étaient 
effectuées d’après les méthodes suivantes: de K r a m e r  e t  Ti s -  
d a l l  ('21) pour le sodium, potassium, calcium et magnesium, de 
de W a a r d  ('19) pour le calcium, de B r i g g s  ('22) pour le phos­
phore et de W h i t e h o r n  ('24) pour le chlore.

Les résultats des premières analyses ont démontré la dif­
ficulté de déterminer les changements de la teneur en magne­
sium à cause de sa petite quantité dans la solution, et ont aussi 
prouvé qu’il fallait négliger la détermination du sodium et du 
chlore, la quantité de ces ions changeant durant les expériences 
d’une façon extrêmement faible (tab. I). Dans les expériences sui­
vantes on n’a donc analysé que le potassium, le calcium et le 
phosphore.

1. L’influence du travail sur la perméabilité fut l’objet de 
deux séries d’expériences, l’une exécutée dans une solution à 
glucose, l’autre sans glucose. Voici les résultats de ces expé­
riences (tab. II):

a) l e s  m u s c l e s ,  i m m e r g é s  d a n s  la. s o l u t i o n  p h y ­
s i o l o g i q u e  d e  R i n g e r  s a n s  g l u c o s e ,  p e r d e n t  d u  p o ­
t a s s i u m  à l’é t a t  de  r e p o s  e t  à ce lui de  t r a v a i l ,  m a i s  
l’i n t e n s i t é  d e s  p e r t e s  e s t  c o n s i d é r a b l e m e n t  a ug-  
m e n t é e p e n d a n t  l e s  p é r i o d e s  de  t r a v a i l ;

b) les muscles absorbent du calcium et éliminent du 
phosphore;
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c) on n’a pas constaté l’influence secondaire du travail 
sur la période de repos y succédant.

2. Les expériences sur l’influence du su c re .o n t été exé­
cutées de deux manières: pour l’étude de l’échange durant l’état 
de repos, un plus grand nombre de muscles était employé; 
pour l’étude de l’échange à l’état de travail, on employait deux 
muscles du même animal. Les muscles étaient d’abord placés 
dans une solution sans sucre et après un certain temps ils étaient 
transportés dans une solution additionnée de glucose ou de fruc­
tose (tab. III et IV, V et VI).

Ces expériences ont démontré que l’i n t e n s i t é d e  l’é c h a n- 
g e  d e s  e l e c t r o l y t e s  d i m i n u e  e n  p r é s e n c e  d u  g l u ­
c o s e ,  d u r a n t  l e s  p é r i o d e s  de  r e p o s  a i n s i  q u e  d u ­
r a n t  c e l l e s  de  t r a v a i l .

*
* *

Wiadomo, że tkanka mięśniowa różni się znacznie od cie­
czy ciała zwierzęcia pod względem zawartości składników 
mineralnych. W środowisku zewnętrznem przeważa sód i chlor, 
we włóknach mięśniowych natomiast dominuje potas i fosfor. 
Podług badań K a t z a  ('96) skład mineralny mięśni żaby prze­
dstawia się następująco: 0,3% potasu, 0,12% fosforu, 0,05% sodu 
i żelaza, 0,02% wapnia i magnezu oraz 0,04% chloru.

Pomimo tej różnicy organizm żywy zachowuje sobie wła­
ściwy skład mineralny tkanek. Zachowanie tej równowagi przy­
pisywane jest własnościom regulacyjnym otoczki plazmatycznej 
komórki mięśniowej.

Badania nad mięśniami stwierdziły, że są one w znacznym 
stopniu przepuszczalne dla elektrolitów. Przez warstwę gra­
niczną włókien mięśniowych może odbywać się wymiana skład­
ników mineralnych, zawartych w mięśniach i w cieczy zewnętrz­
nej, t. j. w cieczy ciała lub w roztworze zastępczym. Stan 
czynnościowy mięśni oraz zmiana normalnych warunków ze­
wnętrznych sprowadzić mogą naruszenie równowagi fizjologicz­
nej, co ujawnia się w zmianie przepuszczalności.

Znaczenie różnych soli dla mięśni oraz przepuszczalność 
tkanki dla tych soli były tematem licznych badań doświad­
czalnych, w których poruszano też sprawę zależności natężę-
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nia procesów wymiany od stanu fizjologicznego mięśnia. Em  hi­
d e  n i A d l e r  ('22) stwierdzili, że mięśnie żaby, znajdujące 
się w roztworze R i n g e r a, wydalają znaczne ilości fo­
sforu oraz, że wydalanie to jest intensywniejsze w przypadku 
kiedy mięśnie są drażnione i wykonywują pracę. Pozatem 
E m b d e n  i L a n g e  ('23) wykazali, że istnieje zależność po­
między wydalaniem jonów fosforu i pobieraniem równocześnie 
jonów Cl. A b d e r h a l d e n  i G e l l h o r n  ('22) przeprowadzili 
badania nad przepuszczalnością mięśni dla wapnia i stwierdzili, 
że pobierają one wapń z roztworu, przyczem pobranie tego 
składnika w okresie skurczu jest intensywniejsze. M i t c h e l  
i W i l s o n  ('22), analizując mięśnie, które uprzednio przemywali 
przez aortę bezpotasowym roztworem R i n g e r  a, wykazali, że 
tracą one 8 do 15% pierwotnej zawartości potasu, przyczem mię­
śnie drażnione i zmęczone wydalały większe ilości tego skład­
nika. N e u s c h l o s z  i T r e l l e s  ('24) w doświadczeniach nad 
mięśniami królika i ropuchy znaleźli, że część potasu z łatwo­
ścią dyfunduje z mięśni do cieczy zewnętrznej, podczas gdy po­
została ilość związana jest koloidalnie. Rość tego związanego 
potasu i jego dyfuzja zależy od zachowania łączności z ośrod­
kiem nerwowym, który wpływa na dyfuzję hamująco. Lokalny 
tężec jednej z kończyn ropuchy wywoływał zwiększenie się za­
wartości „związanego“ potasu w porównaniu z ilością K, zna­
lezioną w mięśniu kończyny, pozostawionej w spoczynku.

Badania powyższe dowodzą zatem, że skurcz mięśni wy­
wiera wpływ na własności warstwy granicznej włókien, czyniąc 
ją  bardziej przepuszczalną dla składników mineralnych mięśni. 
Brak tlenu w otoczeniu mięśnia wywiera wpływ podobny do 
tego jaki wywołuje zmęczenie. Zaznaczają to w badaniach swo­
ich L o c k  ('00) oraz S i m o n  ('22); ostatni stwierdził, że w atmo 
sferze wodoru przepuszczalność warstwy granicznej włókien 
jest większa, niż w atmosferze tlenu. Wreszcie prace L o c k a  
('00) oraz L o c k a  i R o s e n h e i m a  ('07/08) wykazały, że wy­
bitny wpływ na działalność mięśnia sercowego wywiera obec­
ność glukozy w roztworze R i n g e r a. Obecność w roztworze 
potasu i wapnia zwiększa intensywność pobierania glukozy.

Wspomniane wyżej badania nie uwzględniają jednak dosta­
tecznie zagadnienia wpływu pracy na wymianę elektrolitów. Za­
daniem poszukiwań niniejszych było zbadanie natężenia wymiany
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niektórych składników mineralnyah w różnych stanach fizjolo­
gicznych mięśnia oraz wyświetlenia wpływu, jaki na te procesy 
wywiera obecność glukozy w cieczy zastępczej.

1. Metodyka.
Doświadczenia opisane poniżej 

przeprowadzono na świeżo odprepa- 
rowanych mięśniach żab wodnych (Ra­
na esculenta L.), trzymanych przez 
pewien czas po schwytaniu w base­
nie. Używano wyłącznie mięśni łyd­
ko wy cli ( mus c ,  g a s t r o c n e m i i )  ze 
względu na ich wielkość i łatwość od- 
preparowania bez uszkodzeń.

Bieg doświadczeń był  następ ujący:  
duże zwierzę zabijano przez ucięcie g łow y  
i z n iszczen ie  rdzenia pacierzowego. Z koń­
czyn  ty lnych śc iągano skórę  i m ożliw ie  
szybk o  bez uszkodzeń  odpreparowywano  
oba mięśnie łydkowe, przenosząc  j e  n ie ­
zwłocznie  do roztworu zastęp czego .  Oba 
m ięśn ie  łączono n ic ią  jedwabną. N astęp ­
nie przez śc ięg n a  A ch il le sa  przec iągan o  
haczyki platynowe (patrz rys.  1 E), za po ­
m ocą których zawieszano m ięśnie  na elek­
trodach, również p latynowych , w s p e c ja ln e m  
naczyńku, które zaraz napełn iano roztworem  
zastępczym . Przez roztwór przepuszczano  
szy b k i  strumień tlenu. Załączony  obok r y ­
sunek uwidacznia  budowę na czy ń k a  i sp o ­
sób  um ieszczen ia  w nim mięśni.  N a czy ń k o  
to, ja k  widać, j e s t  zw yk łą  m ałą  chłodnicą  
z w lutow aną rurką wewnętrzną. P o jem ­
n o ść  tej rurki wynosi  około 35 c m 3. Od 
dołu zam yka ją korek gum ow y, przez który
przechodzą  dwie kapilary szklane .  W  jedną z nich, um ieszczoną  pośrodku  
(D), w top ion y  j e s t  drut platynow y, k tóry  wewnątrz na czy ń k a  je s  p o łą ­
czony  z jednym  końcem z łą czo n y ch  m ięśn i (E), nazew nątrz  zaś ł ą c z y  s ię  
z b iegunem  cewki indukcyjnej. Druga kapilara o średnicy w ew nętrz­
nej 0,1 do 0,2 mm (C) doprowadza tlen, który r ozp y la  s ię  w c ieczy  
Górny kon iec  m ięśni  by ł  p o łą czo n y  z m iografem  izometrycznyin za p o ­
mocą drucika, który pe łnił  j e d n o c z eśn ie  rolę drugiego b ieguna cewki in­
dukcyjnej. Przez  um ieszczony  na dole tuż nad korkiem wylot  (G) można

Rys. 1. A — mięśnie, B — fermo 
metr, C — kapilara, doprowadza­
jąca tlen, D i E — elektrody pla­
tynowe, F — nitka, odchodząca do 
miografu,G—rurka, odprowadzająca 

ciecz.
Fig. I. A — muscles, B  — ther­
momètre, C — tube capillaire af- 
férant pour l'oxygène, D  et E  — 
électrodes en platine, F — f il  con­
duisant du my o graphe, G — tube pour 

v ider le récipient.

http://rcin.org.pl



6 A. Wojtczak. Na 58.

było w każdej ch w i l i  usunąć z naczyńka roztwór zastępczy .  W cza s ie  
doświadczenia  przez ch łodn icę  sta le  p rzep ły w a ł  prąd zimnej wody, utrzy­
m ując temperaturę w granicach 10 — 15° C. Chłodzenie i nasycanie  c ie ­
c z y  tlenem miało na celu opóźnien ie  procesów gnilnych,  które w mięśniu  
izo lowanym  zachodzą dość szybko.

Mięśnie pozostaw ały  w roztworze od 15 do 60 minut. Miało to 
na celu danie tkance m ożnośc i  w ypoczynku po zabiegach o p era cy j­
nych i w yłączen ie  wp ływ u tych ostatnich na bieg i wyniki dośw iad­
czeń. Po tym okresie  zm ieniano w naczyńku roztwór i p rz y s tę ­
powano do w ła śc iw y c h  doświadczeń. N a le ży  wyróżnić  w nich trzy okre­
sy: 1) okres spoczynku mięśni,  2) okres pracy, po którym następow ał  
— 3) okres wypoczynku. W końcu każdego okresu i przed rozpo­
częc iem  nowego zm ieniano roztwór zastęp czy ,  zachowując  c iecz  zebraną  
do analiz. Pracę m ięśni  wyw oływ ano przez drażnienie ich prądem induk­
cyjnym . Drażnienia odbywały  się  au tom atyczn ie ,  pojedyńczemi podnie­
tami prądu otwarcia  w odstępach czasu od 5 do 30 sek. W dośw iadcze­
niach tych starano się o to, aby mięśni nie doprowadzić  do zupe łnego  
zm ęczen ia  i utrzym ać  wysokość ,  skurczów na jednakowym  poziom ie  przy  
m ożliwie  niezm iennem  natężen iu  podniety. W ychylen ia ,  odpowiadające skur­
czom mięśni, notowane były przez chorągiewkę iniografu na zakopconym  
papierze, um ieszczonym  na walcu kimografu. W yłączanie  autom a­
tyczne  działania prądu zam knięc ia  oraz autom atyzm  drażnień os iągn ię to  
zapom ocą „w yłączn ika“, wstawionego w obwód. Czas trwania doświad­
czeń  był  różny  nietylko dla po szc z eg ó ln y c h  doświadczeń, ale  nawet dla 
okresów. W ynosił  on dla ca łego  doświadczenia od 12 do 60 godzin, a dla 
p ojedyńczego  okresu sp o czy nk u  lub pracy od 3 do 30 godzin. (S z c z e g ó ły  
są  bliżej omówione w odnośnych rozdzia łach).

Po  zakończeniu doświadczeń sprawdzano żyw otność  m ięśni,  pod­
dając je drażnieniom słabego prądu e lek trycznego ,  osuszano je bibułą  
i powtórnie ważono. Uw zględniano ty lko  te doświadczenia,  w których  
m ięśnie  zachowały  pobudliwość.

Od schem atu p o w y ższeg o  odb iegały  dośw iadczen ia  m asow e,  prowa­
dzone na większej i lo śc i  m ięśni,  których szczeg ó ło w y  opis  podany je s t  
w odpowiedniem miejscu .

Roztwory zastęp cze ,  zebrane z różnych okresów czy n no śc i  f iz jo lo ­
gicznej m ięśni oraz roztwór w y jśc io w y  analizowano na zawartość  sk ła d ­
ników m ineralnych. Z awsze przeprowadzano przynajmniej dwa równo­
leg łe  oznaczenia .  W ten sposób z różnic w zawartości  elektrolitów  
w c ieczy  przed i po doświadczeniu można było  wnioskow ać o zmianie  
przepuszcza lnośc i  włókien m ięśniowych.  W specja lnej  serji  doświadczeń  
przekonano się, że obecność  b ia łka  nie wp ływ a  na wynik  analiz.

W ana l izach  pos łu g iw ano  s ię  metodami następującem i: chlor ozna­
czono m otodą W h i t e h o r n a  ('21), fosfór  — B r i g g s  a ('22), sód i po­
tas — K r a m e r a  ('20) oraz K r a m e r a  i T i s d a l l a  ('21) w apń i m ag­
n e z — K r a m e r a  i T i s d a l l a  ('21) i wapń — d e W a a r  d a  ('19). 
Cukier oznaczano m etodą M i c h a e l i s a  ('14), a s tężen ie  jo n ó w  w odo­
row ych  metodą elektrom otoryczną.
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Pozostaje  je sz c z e  do omówienia roztwór zastępczy ,  s to so w a ny  w do­
św iad czen iach .  U ży w a n o  roztworu R i n g e r  a o sk ładzie  podanym  przez  
rL w a a r d e m a k e r a ('18). Skład tego roztworu uzupełn iono przez do- 
■danie chlorku m agnezu i fosforanów, w czem  wzorowano się  na w ska­
zów kach ,  podanych w pracy B a r k a n  a, B r o e m s e r a  i H a  h n a ('22). 
W pew n ych  przypadkach dodawano jeszcze  cukru, opierając  s ię  na pra­
c a c h  L o c k a ('00) oraz L o c k a  i R o s e n h e i m a  ('07/08).

Roztwór zastęp czy ,  s tosow any  w doświadczeniach, miał wobec tego  
sk ład  następujący:

na 1 litr  roztworu 6,5 g  NaCl 
100 mg KCl 
200 mg CaCl2 sie.

20 m g MgCl2 sie.
200 m g N aH C 03,

do tego dodawano 5 cm 3 m ieszaniny ,  przygotow anej z następ ujących  roz­
tworów: 100 c m 3 V3 mol. N a 2H P O K, 15 c m 3 >/3 mol. NaH.2P ( j 4 i 135 cm 3 
wody destylowanej i wreszcie  2 gram y g luk ozy  lub fruktozy; w lecie  skład 
roztworu ulegał  zm ian ie  w ten sposób, że brano 7 g NaCl, 50 m g KCl 
i 250 m g CaCl2 ( Z w a a r d e m a k e r  ('18). W  sporządzonej w sposób  opi­
sa n y  c ieczy  stosunek poszczegó lnych  katjonów przedstawia ł  się  jak  n a ­
stępuje:

N a : K  : Ca : M g  =  100 : 2 : 2,8 : 0,2.

Jak w yk a za ły  pomiary bezpośrednie, obniżenie punktu zamarzania  
teg o  roztworu A =  0.425, a p H  =  7,5.

O fizjo log icznej  wartości  c ie cz y  można było  wnioskow ać z dośw iad­
czeń ,  w których um ieszczone  w niej m ięśn ie  z a ch o w y w a ły  pobudliwość  
naw et przez cztery doby.

2. Przepuszczalność mięśni dla elektrolitów.

Przed przystąpieniem do właściwych badań, starałem się 
bliżej ustalić warunki, w jakich należało prowadzić doświadcze­
nia: w szczególności zaś ważnem było zorjentowanie się w wiel­
kości zmian, jakie pod wpływem mięśnia zachodzą w składzie 
cieczy zastępczej. W tym celu przeprowadzono szereg doświad­
czeń nad mięśniami w stanie pracy. Użyte były oba mięśnie 
łydkowe, których ciężar w poszczególnych doświadczeniach nie­
raz znacznie się różnił: najmniej wynosił 1,22 g, najwyżej 2,10 g. 
Po zastosowaniu wszystkich wstępnych zabiegów, opisanych 
w części metodycznej, mięśnie umieszczano w naczyńku, które 
niezwłocznie wypełniano roztworem R i n g e r  a, nie zawierają­
cym cukru; ilość użytej cieczy w poszczególnych przypadkach 
wynosiła 23,25 i 30 cm3. Czas trwania doświadczeń był różny:
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Ns 58. Przepuszczalność  mięśni. 9

od 7-miu do 27-miu godzin. Skurcz mięśni wywoływano przez 
drażnienie pojedyńczemi podnietami prądu indukcyjnego z czę­
stością około 30 sek.

Roztwory wyjściowy i zebrany po zakończeniu doświad­
czenia analizowałem jednocześnie. W yniki ty^ch analiz, zesta­
wione w tabeli I, pozwalają na ustalenie faktów następujących:

Przedewszystkiem stwierdzono, że wielkości zmian stęże­
nia niektórych składników w cieczy znajdują się w granicach 
błędu analizy. Do kategorji tych składników zaliczyć należy 
w pierwszym rzędzie magnez, znajdujący się w bardzo nieznacz­
nych ilościach. Pozatem chlor i sód, które znajdują się w cie­
czy w bardzo dużych ilościach: największe nawet zmiany ich 
zawartości leżą w granicach błędu analizy. Zmiany te wyrażają 
się w liczbach następujących: dla c h l o r u  — 1.1, — 1.4, — 1.9
—2.0 i 4- 0.7 dla s o d u —2.6, +9.0, — 1.2 i + 0  w procentach 
ich zawartości początkowej. (Znak — oznacza zmniejszenie 
się, +  zwiększenie się zawartości w roztworze po doświadczeniu).

Co się tyczy składników pozostałych to, jak  widać z ta ­
beli I, analizjr w a p n i a ,  wykonane metodą K r a m e r a  i T i s- 
d a l l a ,  dały wyniki bardzo rozbieżne; w trzech przypadkach 
otrzymano zmniejszenie się zawartości Ca w cieczy o 0.5, 2.6 
i 23.5%; w dwóch — zwiększenie o 10.7 i 12.3% zawartości po­
czątkowej; w jednej zaś nie stwierdzono żadnych zmian. W y­
raźne natomiast zmiany znaleziono w zawartości f o s f o r u ,  a szcze­
gólnie p o t a s u .  Analizy porównawcze, przeprowadzone w pię­
ciu doświadczeniach wykazały w czterech przypadkach zwięk­
szenie się fosforu o 25, 7, 23 i 37%, w jednym tylko zmniejsze­
nie się jego zawartości o 5%.

Co do potasu to we wszystkich roztworach po doświadcze­
niu znaleziono go więcej, niż było w roztworze kontrolnym; przy­
rost ilości tego składnika w oddzielnych doświadczeniach wyno­
sił 128, 106, 58, 71 i 72% ilości początkowej.

Z powyższego wynika, że w warunkach przeprowadzonych 
doświadczeń jedynie analizy p o t a s u ,  f o s f o r u  i w a p n i a  
mogą dać wyniki, dokładnie charakteiyzujące natężenie wymiany 
elektrolitów w mięśniach.
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3. Wpływ pracy na wymianę elek tro li tów  w mięśniach, umie­
szczonych w  roztw orze zastępczym, nie zawierającym glukozy.

Punktem wyjścia moich doświadczeń nad wpływem pracy na 
przepuszczalność włókien mięśniowych dla elektrolitów były wspo­
mniane już prace E m b d e n a  i jego współpracowników ('22 
i '23), dotyczące wymiany jonów fosforu, A b d e r h a l d e n a  
i G e l l h o r n a  ('22), nad zachowaniem się tkanki mięśniowej 
w roztworach kombinowanych chlorku wapnia oraz M i t c h e 1 a 
i W i l s o n a  ('22), a także N e u s c h l o s z a  i T r e l l e s a  ('23, 
'24 i '25) o potasie w mięśniu.

W doświadczeniach, podanych niżej, mięśnie umieszczano 
w roztworze R i n g e r a (o składzie podanym na str. 7), nie za­
wierającym jednak glukozy. Przeprowadzono je na samcach 
i samicach w różnych porach roku. W  kaźdem doświadczeniu 
uwzględniono przynajmniej dwa okresy: spoczynek i pracę, lub 
pracę i wypoczynek; w większości przypadków mięśnie badane 
były we wszystkich trzech okresach czynności fizjolologicznej 
t. j. w stanie spoczynku, pracy i wypoczynku. Objętość cieczy 
w różnych doświadczeniach była różna, lecz jednakowa w każ­
dym okresie tego samego doświadczenia. Doświadczenia prowa­
dzone były przez 12 do 40 godz., ale czas trwania poszczegól­
nych okresów w tem samem doświadczeniu był jednakowy. W okre­
sie pracy starano się stosować zawsze tę samą częstość i natę­
żenie podniet.

Analizy wszystkich roztworów z każdego doświadczenia 
przeprowadzono jednocześnie po zakończeniu ostatniego okresu. 
Dla wykazania wpływu pracy porównywano ze sobą wyniki ana­
liz z okresów pracy i spoczynku lub wypoczynku, co dawało 
możność zorjentowania się w zmianach, zachodzących podczas 
skurczu i w czasie spoczynku.

Wyniki znacznej większości analiz zgodne są co do kie­
runku wymiany i natężenia w poszczególnych okresach czyn­
ności fizjologicznej. Ilustruje to tabela II.

Rozpatrzmy natężenie wymiany elektrolitów w okresie pracy 
i spoczynku. Dla przykładu weźmy doświadczenie JMs 10. Poszcze­
gólne okresy w tem doświadczeniu trwały po 7 godzin, ciężar 
mięśni wynosił 1.93 g. Mięśnie straciły, wydalając do cieczy, 
0.452 mg p o t a s u  w stanie spoczynku, oraz 0.642 mg podczas

10 A. Wojtczak. N° 58.

http://rcin.org.pl



No 58. Przepuszczalność  mięśni 11

T
ab

el
a 

II
.

W
ym

ia
na

 
el

ek
tr

ol
it

ów
 

w 
m

ię
śn

ia
ch

, 
zn

aj
du

ją
cy

ch
 

się
 

w 
ro

zt
w

or
ze

 
za

st
ęp

cz
ym

 
R

in
g

e
r

 
a 

be
z 

gl
uk

oz
y,

 
w 

ró
żn

yc
h 

st
an

ac
h 

fi
zj

ol
og

ic
zn

yc
h.

 

Éc
ha

ng
e 

de
s 

el
ec

tr
ol

yt
es

 
da

ns
 

les
 

m
us

cl
es

, 
pl

ac
és

 
da

ns
 

un
e 

so
lu

tio
n 

de 
Ri

ng
er

 
sa

ns
 

gl
uc

os
e,

 p
en

da
nt

 
le 

tr
av

ai
l 

et 
le 

re
po

s. a
ü

ic
i 

p
o

I 
w

y
p

o
-

 
' 

c
z

y
n

k
u

: 
te

ne
ur

 
de de 

re
po

s 
ap

rè
s 

le
 

tr
av

ai
l

OX)
E

-
0

.
3

3
7

+
0

.
0

7
7

—
0

.1
5

5

0

—
0

.0
0

7

—
0

.1
6

7

-
0

.
2

7
0

0

—
0

.1
6

5
 

- 
0

.2
7

3

ia
 

z
a

w
a

r
to

i 

o
k

r
e

s
ie

1 
p

r
a

c
y

em
en

t 
de 

la
 

'rè
s 

ia 
pé

ri
o

de 
tr

av
ai

l

OX)
E

IO  OO CO — ' 0 0  1 - 0  <NCT> 
H n H X  o o ^ r  <M<M~ 
o  c o  o  o  0  >«*• i q  io ]  o  r - j  c o  

Ö Ö Ö Ö  o d o  ©  ©

1 +  1 1 I I I  I I

Z
m

ia
i

s
p

o
­

c
z

y
n

k
u

C h
an

gt
 

ap
de 

re
po

s 
av

an
t 

le
 

tr
av

ai
l

bx
E

o  î o  N ' i t c t o œ t -  
c o  c o  H t - r t t n o c f )

I O  I O ]  0  O  H  N  h  O  H

1 ö  1 ö  d d o ' d d c

+  1 1 1 1 l +  l

ÜJ Ud dJDfflUl
uoijnjos üj dp jridUdj 

l u a i u a z D p B i M S o p  p a z j d
aZJOAYJZOJ AY pSOJJBAVBZ

m
g 0 0 5 X h i O O C O O ( M ( M I >  

c o ^ o o o 5 c o o ł q c o c o o * H  
N  c i  N  CQ W  H  H  d  d  h  r i

0,

ic
i 

p
o

I 
w

y
p

o
-

 
1 

c
z

y
n

k
u

te
ne

ur
de de 

re
po

s 
ap

rè
s 

le
 

tr
av

ai
l

m
g

+
0

.0
5

8

+
0

.0
4

3

—1— 
0.

05
8 

+
0

.0
4

0
 

0
+

0
.0

3
0

+
0

.0
4

5
+

0
.0

4
5

+
0

.0
1

5

ia
 

z
a

w
a

r
to

i 

o
k

r
e

s
ie

p
r

a
c

y

em
en

t 
de 

la
 

rè s
 

la 
pé

ri
o

de 
tr

av
ai

l

0X1
E

m e o i o o o o o c o i o i o i o o o

O M O r - 1 00

d d d d d d d d d d o  

1 + + + + ^ + + + + +

Z
m

ia
i

s
p

o
­

c
z

y
n

k
u

 
j

C
ha

ng
,

ap
de 

re
po

s 
av

an
t 

le
 

tr
av

ai
l

oxi
E

CO ICI O  <M O  O  O  O  O  
o !  i M i o o c J c o œ x a i  

| r - <  l o o i - j i - n o o r - j o

<j Ud BJVIflW
uoijtijos V/ dp uududj  ̂

l u a i u a z D p e i M S o p  p s z j d  
9ZJ0A YJ Z0 J AY DSOJJBAYBZ

OX)
E

' f l - O O t - Û O O i O O i Q O  
o o m i O i o c c H x t - i o t -  
c ^ c o c o i a > o c ^ ( N c ą c Q o ą o a  
o d o ö ö ö ö  ö ö ö ö

k

ic
i 

p
o

I 
w

y
p

o
-

 
1 

c
z

y
n

k
u

te
ne

ur
<d

e de 
re

po
s 

ap
rè

s 
le

 
tr

av
ai

l

0«
£

+
0

.7
8

5

+
0

.3
2

4
+

0
.4

4
9

+
0

.5
0

7
+

0
.0

7
4

+
0

.0
3

9
+

0
.2

4
3

+
0

.4
8

0
+

0
.1

6
0

îa 
z

a
w

a
r

to
ś

 

o
k

r
e

s
ie

p
r

a
c

y

?m
en

t 
de 

la
 

’rè
s 

la 
pé

ri
o

de 
tr

av
ai

l

m
g

N P Ï C - O O C J H i O O M H O
c o i o c o < M - c * c ^ a i c o i o c o c c >  
t>« ©  p  im o  ( M  ü  o  h  

o ^ o o o o o o ö o o

Z
m

ia
r

s
p

o
­

c
z

y
n

k
u

Ch
an

ge ap

de 
re

po
s 

av
an

t 
le

 
tr

av
ai

l

OX!
E

œ i M H H M M C i î O  
i o  i O  IO  O l  00  t - t O  t - ^  

1 P  1

H" + ^ "  +  + ^  +  +  0 "

yi ud djDijiui
UOIfTJJOS DJ dp JTldUd 1 

u i d i u d Z D p e i M S o p  p a z j d  
3 Z J 0 M J Z 0 J  AY DSOJJBAYBZ

0X1
E

- ^ C O O t - i O C D C O C - U O O i O O
• ^ O i t - c O ü O t - O O O - ^ i O N
« q q œ x m o w o i o o œ

d o d d c o H H o d d

33U3U?dX3J dp dp
-oijçd  dnbvqo Anod uaSuRj 
3p uoi/njos n;  ap aiunjoA 

• p e i M s o p  a j s a j ą o  i u X p ? e ą  av 

BJa S i i i y  n j O A V j z o j  p s o ) 5 f q o

E m  o  m  i o  o  t -  i o  o  i o  i o  i o
I M M I N M I M H H H n H H

33113)330X3 J 3p
spouęd  anhoqa sp  3?Ali(] 

B i u a z o p B t M s o p  n s a j ą o
o à a p ? B 5 {  B l U B A U J  S B Z 3

— 

—A

o o a o c ^ r ^ i C 5 - * * * - ^ i o i o

S3J3SÎ1W S3p SpiOrf
j u s è i i u  j B ? à i [ )

OX
o o o o t o M i n - H c o i ^ H t c
l > t O H ( N O ) < D C J O O ) ' . +  H  
•—1 ■—1 ( N  I—1 1—1 H  1-i — i - i  r-H o l

33U3U»dX3,7 dp 3)VQ 
BIUaZOpB.lMSOp BJB Q 19

25
 

16
-1

7.
 V

I
18

-1
9.

V
I 

24
-2

5.
V

I  
15

-1
6.

V
II

19
-2

0.
V

II
 

22
.I

X
 

25
.I

X
 

16
.X

 
21

.X
 

28
.X

 
30

.X

33U3jj?dx3j ap oiąuinyi I 
BiuazopBiMsop j a m n j q  | i-H rH 1-H H  t-H t-H ( N

+ 
oz

na
cz

a 
zw

ię
ks

ze
ni

e 
za

w
ar

to
śc

i,
 

— 
zm

n
ie

js
ze

n
ie

 

+ 
in

di
qu

e 
l'a

ug
m

en
ta

tio
n 

de 
la 

te
ne

ur
 

en 
el

ec
tr

ol
yt

es
, 

— 
sa 

di
m

in
ut

io
n

http://rcin.org.pl



12 A. Wojtczak. N° 58.

skurczu. Widać, że w okresie pracy tkanka straciła o 0.190 mg 
potasu więcej, niż w okresie spoczynku. Innemi słowy, straty 
potasu podczas pracy wyrażają się liczbą 142% strat zachodzą­
cych w stanie spoczynku. W  innych doświadczeniach straty po­
tasu w czasie drażnienia mięśni wynosiły od 115 do 180% strat 
spoczynkowych. W  dwóch przypadkach (p. dośw. JSs 19 i 20) 
stwierdzono, że w okresie pracy wydalanie było mniej inten­
sywne, niż w okresie spoczynku i równało się 67 i 73% strat 
spoczynkowych. Z powyższego wynika, że w o b y d w ó c h  ba­
danych s t a n a c h  f i z j o l o g i c z n y c h  m i ę ś n i e  w y d a l a j ą  
p o t a s  i ż e  w z n a c z n e j  w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  
p o d c z a s  p r a c y  w z m a g a  s i ę  i n t e n s y w n o ś ć  w y m i a n y  
t e g o  s k ł a d n i k a .  Zawartość f o s f o r u po doświadczeniu ulega 
również dalego idącym zmianom. W  przytoczonem powyżej 
doświadczeniu 10-tem mięśnie traciły fosfor w ilościach 0.050 mg 
w stanie spoczynku i 0,218 mg w stanie skurczu. Naogół, po­
mijając doświadczenie 3, w którem znaleziono pobranie fo­
sforu, oraz okres wypoczynkowy w dośw. Ns 12, gdzie zmian 
w zawartości nie było, stwierdzono, że f o s f o r  j e s t  w y d a ­
l a n y  do r o z t w o r u  z a s t ę p c z e g o  t a k  w s t a n i e  p r a c y ,  
j a k  i w s t a n i e  s p o c z y n k u ,  p r z y c z e m  w w i ę k s z o ś c i  
d o ś w i a d c z e ń  w o k r e s i e  s k u r c z u  w y m i a n a  j e s t  i n ­
t e n s y w n i e j s z a ,  n i ż  w o k r e s i e  s p o c z y n k u  i wynosi od 
125 do 532% wymiany spoczynkowej. Jednak w trzech przy­
padkach (p. dośw. Ns 12, 16 i 19) straty w czasie pracy były 
mniejsze — od 25 do 87% strat spoczynkowych. Wreszcie co 
do w a p n i a ,  to opierając się na wynikach większości analiz, na­
leży sądzić, że j e s t  on p r z e z  m i ę ś n i e  p o b i e r a n y  w oby­
dwóch stanach fizjologicznych, ale nie można twierdzić, aby wy­
niki otrzymane dawały możność wnioskowania o większej inten­
sywności wymiany w jednym z tych stanów.

Jeżeli porównać okres wypoczynku z okresem pracy, to 
okazuje się, że wydalanie potasu i fosforu, zachodzące w okresie 
pracy, jest i w tym przypadku większe, straty K  wynoszą 100 — 587%, 
P  105 — 2000% wartości wypoczynkowych (pomijając dośw, JSIs 12 
i 16 dla fosforuj. Porównywując zaś okres wypoczynku z okre­
sem spoczynku, widać, że wymiana wypoczynkowa jest mniej 
intensywna i wynosi dla potasu 21 do 112%, dla fosforu od 0 do
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Ne 58. Przepuszczalność  mięśni. 13

116% wymiany spoczynkowej. W apń w okresie wypoczynku 
ies pobierany przez mięśnie, jak w okresach poprzednich.

Zestawiając wyniki podane wyżej, można powiedzieć, że 
izolowane mięśnie żaby, umieszczone w roztworze fizjologicz­
nym R i n g  e ra , o kompletnym składzie mineralnym, ale nie za­
wierającym cukru, wydalają pewną ilość potasu i fosforu do śro­
dowiska zewnętrznego. W okresie pracy, wywołanej przez draż­
nienie mięśni pojedyńczemi podnietami prądu indukcyjnego, 
w większości doświadczeń straty tych składników są intensyw­
niejsze, niż w okresie spoczynku lub wypoczynku. W  więk­
szości również przypadków stwierdzono pobieranie wapnia przez 
tkankę, lecz natężenia tego procesu w zależności od stanu czyn­
ności fizjologicznej ustalić nie zdołano. Wreszcie, biorąc pod 
uwagę czas trwania poszczególnych okresów doświadczenia oraz 
ciężar mięśni w poszczególnych doświadczeniach, nie stwierdzono, 
aby istniała zależność między intensywnością wymiąny składni­
ków mineralnych a czasem twania doświadczenia i ciężarem 
mięśni.

Wyniki powyższe potwierdzają rezultaty, otrzymane przez 
innych autorów, zwłaszcza wyniki prac E m b d e n a ('22 i '23) 
i współpracowników, stwierdzające wymianę fosforu, oraz ba­
dania A b d e r h a l d e n a  i G e l l h o r n a  ('22), dotyczące zacho­
wania się mięśni w stosunku do wapnia. Go do potasu to wy­
niki opisanych wyżej doświadczeń różnią się znacznie od wy­
ników, otrzymanych przez M it c h e l a  i W i l s o n a  ('22), którzy 
stwierdzili, że tylko mięśnie zmęczone tracą pewną ilość po­
tasu; normalna praca mięśni nie wywołuje Wydalania tego skład­
nika, przeciwnie, przypuszczają oni, że skurcz nawet sprzyja 
pobieraniu potasu. Zaznaczyć jednak należy, że M i t c h e 1 
i W i l s o n  przeprowadzili badania na mięśniach nieizolo- 
wanych, w których zachowane zostało połączenie z ośrodkiem 
nerwowym. Możnaby przypuszczać, że straty elektrolitów 
przez mięśnie w warunkach moich doświadczeń powstawały bądź 
wskutek przerwania połączeń z ośrodkiem nerwowym, co było 
nieuniknione przy izolowaniu mięśni z organizmu, bądź też dzięki 
temu, że mięśnie znajdowały się w cieczy, która zawierała tylko 
sole nieorganiczne, a więc znacznie różniła się od naturalnej 
cieczy ciała zwierzęcia.
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14 A. Wojtczak. N? 58.

4. Wpływ glukozy na in tensyw ność wymiany elektrolitów.

Nasuwało się więc przypuszczenie, że jedną z przyczyn 
dyfuzji potasu i fosforu z tkanki do cieczy R i n g e r  a jest skład 
chemiczny roztworu, mianowicie — brak w nim substancyj or­
ganicznych. Już L o c k  ('00), badając działalność serca królika, 
przez które przepuszczał roztwór R i n g e r a ,  stwierdził, że do­
danie do tego roztworu pewnej ilości glukozy może znacznie 
przedłużyć okres działalności serca. Podobny skutek, aczkolwiek 
w stopniu mniejszym, wywiera fruktoza. Lo c k  i R o s e n h e i m  
('07/08) wykazali pozatem, że glukoza ma znaczenie odżywcze 
i jest przez mięsień sercowy pobierana. Można stąd przypusz­
czać, że dodanie glukozy do stosowanego w moich doświadcze­
niach roztworu zastępczego, może podnieść jego wartość fizjo­
logiczną. Gdyby to okazało się słusznem, należałoby oczekiwać, 
że, skutkiem^ uzupełnienia cieczy cukrem, nastąpi znaczne ogra­
niczenie dyfuzji składników nieorganicznych w kierunku od 
mięśnia do środowiska otaczającego. Doświadczenia, mające na 
celu sprawdzenie powyższego przypuszczenia, przeprowadziłem 
na mięśniach, znajdujących się w stanie spoczynku oraz pracy. 
Mięśnie umieszczano w pierwszym okresie doświadczenia w roz­
tworze R i n g e r a ,  nie zawierającym cukru; w drugim okresie do­
świadczenia przenoszono je do roztworu, zawierającego glukozę 
lub fruktozę. Ciecz analizowano równocześnie ze wszystkich 
okresów tego samego doświadczenia na zawartość potasu, fo­
sforu i wapnia, przeprowadzając wyliczenia w sposób już opisany.

A. Wymiana elektrolitów w  mięśniach w stanie spoczynku.

Doświadczenia tej serji zostały przeprowadzone na większej 
liczbie mięśni, odpreparowanych z kilku zwierząt. Zabiegi ope­
racyjne, ważenie i przemywanie stosowane były jak poprzed­
nio, z tą jednak różnicą, że wszystkie mięśnie umieszczano 
w małych zlewkach (zamiast w chłodniczce). Zlewki te ^ s t a ­
wiano do słoja, przez który przepływał stale strumień zim­
nej wody. Tlen doprowadzano bezpośrednio przez kapilary 
szklane, zanurzone w roztworze, wypełniającym zlewki. W y­
niki doświadczeń są podane w tabeli III. Doświadczenia te trwały 
od 8 do 20 godzin tak, że każdy okres liczył od 4 do 10 go-
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16 A. Wojtczak. Ns 58.

dzin. Ogólny ciężar mięśni wziętych do doświadczenia był 
znacznie większy, niż w doświadczeniach, opisanych w roz­
dziale poprzednim, wynosił bowiem od 2.9 do 5.0 g.

Zmiany zawartości składników mineralnych, obliczone z ana­
liz roztworów po obydwóch okresach doświadczenia, przedsta­
wiają się w sposób następujący:

W  r o z t  w o r z e  z g l u k o z ą  mięśnie t r a c ą  z n a c z n i e  
mn i e j s z e  ilości potasu, niż podczas przebywania w roztworze, 
pozbawionym glukozy. W  pierwszym przypadku ilość wydala­
nego K  wynosi 14—85% ilości tego składnika, wydalanego w dru­
gim przypadku. Są to dane z dużej większości doświadczeń. W jed­
nym przypadku (p. dośw. N  33) stwierdzono nawet bardzo nie­
znaczne pobranie potasu. Tylko w dwóch doświadczeniach (p. 
N» 34 i 38) analizy wykazały pobranie A’ i to w ilościach więk­
szych przez mięśnie, umieszczone w roztworze bez glukozy, 
wreszcie w jednem doświadczeniu (p. N° 35) znaleziono w}unianę 
intensywniejszą w środowisku, zawierającem glukozę. Zawartość 
fosforu ulega zmianie podobnej, w większości bowiem doświad­
czeń straty fosforu zmniejszają się w okresie przebywania w śro­
dowisku, zawierającem glukozę, i wynoszą od 6 do 84% strat, 
znalezionych w okresie przebywania w cieczy bez glukozj^. 
W trzech przypadkach otrzymano wynik, który dowodziłby zu­
pełnego ograniczenia strat (p. dośw. Ne 29, 30 i 31). W trzech 
doświadczeniach (Ne 35, 36 i 37) znaleziono jednak w roztworze 
z glukozą zwiększenie intensywności wymiany od 100 do 250% 
strat w roztworze bez glukozy. A więc, w znacznej większości 
przypadków w r o z t w o r z e ,  z a w i e r a j ą c y m  g l u k o z ę ,  t k a n ­
ka  m i ę ś n i o w a  o g r a n i c z a  l ub  z n o s i  w y d a l a n i e  f o s f o r u  
do środowiska. Natomiast analizy roztworów na zawartość 
w a p n i a  dały bardzo rozbieżne rezultaty; naogół powiedzieć 
można tylko tyle, że wykazują one pobieranie Ca przez mięsień.

Ponieważ, jak zaznaczono wyżej, L o c k  ('00) stwierdził, 
że fruktoza wywiera działanie podobne do glukozy, przedłuża­
jąc działalność serca w roztworze R i n g e r  a, przeto usiłowałem 
sprawdzić, jaki wpływ może wywierać fruktoza na intensywność 
wymiany elektrolitów. W tym celu w pewnej ilości wyżej opi­
sanych doświadczeń przeprowadzono następujące zmiany: mię­
śnie z prawych i z lewych kończyn żaby umieszczano w dwóch
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18 A. Wojtczak. Ne 58.

oddzielnych zlewkach, w roztworze bez cukru, a po pewnym 
czasie przenoszono je do innych zlewek z roztworem, który za­
wierał w jednej dodatek glukozy, w drugiej dodatek fruktozy. 
Wyniki analiz tej serji doświadczeń, zebrane w tab. IV, w więk­
szości przypadków stwierdziły, że obecność fruktozy w roztwo­
rze zastępczym zmniejsza intensywność wymiany potasu i fo­
sforu.

Wypada również wspomnieć o jednem doświadczeniu, 
które wykonane zostało na mięśniach nieizolowanych, bez uszko­
dzenia systemu nerwowego i krwiobiegu. Po 6 godzinach, prze­
bywania, obnażonych tylnych kończyn żaby, jednej w cieczy 
R i n g e r a  z glukozą, drugiej w cieczy bez glukozy, stwierdzono, 
że w środowisku, zawierającem cukier mięśnie tracą mniejsze 
ilości potasu.

B. Wymiana elektrolitów w mięśniach drażnionych.

Doświadczenia na mięśniach drażnionych miały na celu 
sprawdzenie wyników, otrzymanych w stanie spoczynku, a oprócz 
tego wykazanie zmian przepuszczalności mięśni w okresie po 
usunięciu działania glukozy. Oba mięśnie tego samego zwie­
rzęcia umieszczano w chłodnicy (Rys. 1) i przez cały czas trw a­
nia doświadczenia drażniono z częstością co 5 sekund. W każ- 
dem doświadczeniu uwzględniano trzy po sobie następujące okresy 
czynności: w roztworze bez glukozy, w roztworze, zawierającym 
0,2% glukozy, i powtórnie — w roztworze, pozbawionym cukru.

Poniżej podane są wyniki z okresów pracy mięśni w roz­
tworze nie zawierającym cukru i po przeniesieniu ich do roz­
tworu z glukozą (Tab. V). Oba okresy trwały po 4 godziny. 
Okazało się, że glukoza wywiera wpływ w tym samym kierun­
ku, co w okresie spoczynkowym, mianowicie straty p o t a s u  
w okresie przebywania w cieczy z cukrem wynosiły od 45 do 
73°0 strat, zachodzących w okresie przebywania w środowisku 
bez cukru; w jednym przypadku (p. dośw. N°22) znaleziono w obu 
okresach pobranie K  i to intensywniejsze w środowisku z cukrem. 
Straty f o s f o r u  w okresie przebywania w roztworze z cu­
krem wynosiły od 60 do 89% strat, ujawnionych w okresie bez 
glukozy lub, jak w dośw. Ns 22 i 25, wymiana była zupełnie 
ograniczona. Wyniki dotyczące w a p n i a  otrzymano i w tej 
serji zmienne.
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G. Wpływ następczy g lukozy na intensywność wymiany.

W  serji doświadczeń, których wyniki ilustruje tab. VI, sta­
rano się zbadać, czy glukoza wywiera działanie tylko bez- 
pośrenie, czy też oddziały wuje jeszcze na mięsień po przeniesieniu 
go do środowiska nie zawierającego cukru. Doświadczenia prze­
prowadzono na mięśniach drażnionych, umieszczonych w roz­
tworach: a) bez glukozy, b) z glukozą i c) powtórnie przeniesio­
nych do roztworu bez glukozy. Porównano w tym przypadku 
analizy roztworów z okresów „au i „cu.

Z większości doświadczeń wynika, że intensywność wyda­
lania p o t a s u  zmniejsza się, a nawet wydalanie zupełnie ustaje 
(p. dośw. Ne 25) i wynosi od 0 do 67% strat w pierwszym okre­
sie przebywania w roztworze bez glukozy (wyjątek stanowi 
dośw. Ne 22); intensywność strat f o s f o r u  zmniejsza się od 
0 do 75%, a nawet jedna analiza wykazuje pobranie fosforu 
(p. dośw. N» 22). Z powyższego wynika, że g l u k o z a  w y ­
w i e r a  r ó w n i e ż  d z i a ł a n i e  w o k r e s i e  p ó ź n i e j s z y m ,  
z m n i e j s z a j ą c  i n t e n s y w n o ś ć  s t r a t  p o t a s u  i f o s f o r u  
przez pewien czas po przeniesieniu mięśnia do roztworu R i n- 
g e r a ,  pozbawionego cukru.

5. S t r e s z c z e n i e .

Doświadczenia przeprowadzone na izolowanych mięśniach 
żaby, mające na celu zbadanie przepuszczalności włókien mię­
śniowych dla elektrolitów w zależności od stanu fizjologicznego 
mięśni (spoczynek lub wypoczynek i praca) oraz składu che­
micznego roztworu zastępczego R i n g e r a ,  wykazały, że w roz­
tworze zastępczym o składzie chemicznym podanym na str. 7, 
nie zawierającym glukozy, mięśnie tracą potas i fosfór we wszyst­
kich badanych stanach fizjologicznych, t. j. w stanie spoczynku, 
pracy i wypoczynku. W okresie skurczu składniki te przenikają 
z mięśnia do środowiska w ilościach większych, niż w okresie 
spoczynku i wypoczynku. Większa część doświadczeń przema­
wia za tem, że wapń jest przez mięśnie pobierany. Dodatek 
glukozy do roztworu zastępczego w znacznym stopniu zmniej­
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22 A. W ojtczak. Ns 58 .

sza strat}7 potasu i fosforu, aczkolwiek nie ogranicza ich cał­
kowicie, przyczem glukoza wywiera wpływ następczy, trwający 
jeszcze przez pewien czas po przeniesieniu mięśni do środowiska, 
pozbawionego cukru.
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Ne 59. 1927.
PRACE INSTYTUTU im. NENCKIEGO. 
TRAVAUX DE L’INSTITUT NENCKI.

Tom  IV, zesz. 2.

Z  Z ak ładu  F iz jo lo g ji.

H. TARGOŃSKI.

O przemianie azotowej zarodków ptaków.

Contribution à Vétude du métabolisme azoté des 
em bryons des oiseaux.

Rzecz  zg łoszona  dn. 15.111.1927.

Les produits du métabolisme azoté des oiseaux ont été 
étudiés par F r i d e r  i ci  a (’12), S z n  e r  ô w n  a (’21) et N e e d ­
h a m  (’26). F r i  d e r  i c i  a (T2) le premier a déterminé la quan­
tité totale d’acide urique produite pendant le développement 
embryonnaire. Il analysait les liquides de l’amnios et de l’al­
lantoïde réunis et employait plusieurs embryons pour ses ana­
lyses. En se basant sur les résultats obtenus, il a établi la quan­
tité d’acide urique produite par les embryons à divers stades de 
leur développement. N e e d h a m  (’26) a dosé l’ammoniaque, 
l’urée et l’acide urique dans les embryons avec leurs membra­
nes et les liquides qu’elles contiennent. Dans le travail de 
S z n e r ó w n a  (’21) nous trouvons pour la première fois des don­
nées sur la quantité d’azote excrété par l’embryon et accumulé 
dans l’allantoïde.

Notre travail a pour objet l’étude du caractère et de l’inten­
sité du métabolisme azoté, pendant le développement embryon­
naire du poulet. Nous avons analysé séparément les liquides 
de l’amnios et de l’allantoïde à diverses périodes du dévelop­
pement.

Dans le liquide de l’amnios nous avons dosé l’azote total, et 
pendant les périodes plus avancées du développement, l’azote 
protéique et non protéique. Quant au liquide de l’allantoïde, on
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déterminait, dans un volume donné du liquide, la quantité 
d’acide urique, d’urée, d’acides aminés, de phosphore et de souf­
re. On calculait ensuite le rapport entre l’azote de ces com­
posés et l’azote total du liquide. Pour le dosage de l’acide uri­
que et du phosphore on recueillait le contenu de 1 allantoHe 
d ’un seul embryon, pour les autres analyses celui de plusieurs 
embryons.

Les analyses ont été exécutées d’après les méthodes des 
auteurs suivants: le dosage du phosphore d’après B r i g g s  (’22), 
du soufre d’après R a i z i s s  et D u b i n  (’14), des acides ami­
nés d’après V a n  S l y k e  (T2), des purines — d’après K r ü g e r  
e t  S c h m i d  (’05): l’urée a été dosée par la méthode uréa- 
sique.

Le rapport entre la quantité de phosphore et de soufre et 
la quantité d’azote total dans le liquide de l’allantoïde, nous per­
met de tirer quelques conclusions sur la nature des composés 
organiques désassimilés pendant le développement. R résulte de 
nos analyses, que le quotient P/N (tab. II, fig. 1) diminue pen­
dant le développement: il comporte 0.43 le 10-ème jour et 0.12 
le 18-ème, mais demeure néanmoins toujours supérieur au rap­
port de ces principes dans la vitelline (0.057). Par contre le quo­
tient S/N augmente de 0.068 le 14-ième jour jusqu’à 0.11 le
17-ème. On peut conclure en conséquence, qu’outre la vitelline, 
des composés riches en phosphore (probablement des phosphati- 
des) sont désassimilés au cours du développement. Dans les sta­
des plus avancés de l’incubation, la désassimilation de composés 
azotés riches en soufre devient plus intense.

Les analyses du liquide de l’amnios ont donné les résultats 
suivants. Entre le 8-ème et le 12-ème jour du développement, 
les produits de la désassimilation protéique, parmis lesquels on 
a décelé l’ammoniaque s’amassent dans l’amnios. Gomme il ré­
sulte des données numériques de la tab. III— entre le 14:ème et 
le 16-ème jour, la quantité totale de l’azote dans l’amnios est 
centuplée. En même temps de grandes quantités de protéines 
apparaissent dans le liquide de l’amnios: le 16-ème jour l’azote 
protéique comporte 96.5% de l’azote total.

Le rapport de l’azote de l’amnios à l’azote assimilé par 
l ’embryon, d’une part, et l’azote de l’allantoïde — d’autre part,
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change en conséquence complètement, comme nous le prouvent 
les données numériques de IV-ème tableau et le diagramme JVs 2.

L’analyse du liquide de l’allantoïde a donné les résultats 
suivants. Le 8-ème jour du développement l’azote de l’acide 
urique comporte 26.9% de l’azote total et sa teneur augmente 
progressivement pour atteindre 68.1% le 16-ème jour, après quoi 
elle baisse de nouveau jusqu’à 38.6% le 18-ème jour (tab. VI).

L’azote de l’urée comporte en moyenne 7.4% l’azote des 
acides aminés 8% de l’azote total de l’allantoïde du 14-ème au
18-ème jour du développement (tab. VII). Ces données nous 
apprennent que pendant la période du développement étudié, 
l’azote de l’acide urique (26.9 à 68.1%) et l’azote des acides 
aminés et de l’urée (environ 15%) comportent ensemble 41.3% 
à 83.1% de l’azote total de l’allantoïde. Une partie notable de 
l’azote de l’allantoïde (58.% à 16.9%) appartient donc à des composés 
azotés inconnus.

D’après S c h a l a g a i  et K r i w u s c h a  (’14) chez l’animal 
adulte, l’azote des composés non déterminés comporte 7.4% de 
l’azote total.

Dans un intéressant travail Le  B r e t o n  et  S c h a e f f e r  
(’23) ont constaté, que le taux des constituants du noyau de la 
cellule — les nucleoprotéides — est très élevé dans l’embryon 
pendant les premiers stades et baisse progressivement durant le 
développement.

Pour se rendre compte des relations entre les processus 
d’assimilation et de désassimilation, il est intéressant de calcu­
ler le rapport de l’azote des purines assimilées à l’azote de 
l’acide urique dans l’allantoïde. Nous nous sommes basés dans 
ces calculs sur nos propres données et sur les données de S z n e ­
r o w n  a (’21) relatives à l’azote total excrété, que nous trou­
vons dans l’allantoïde (tab. VI). On voit que ce rapport varie 
fort peu pendant le développement — le 16-ème jour excepté — 
il comporte environ 2 (tab. VIII). Cela prouverait, que sur la 
quantité totale des purines formées par l’embryon au cours du 
développement 30% environ sont oxydées jusqu’à l’acide urique.

* **

Wśród badań nad przemianą azotową zarodków ptaków 
najwięcej prac poświęcono procesom anabolicznym. Literatura,
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dotycząca syntezy związków azotowych w czasie rozwoju, jest 
dość wyczerpująca.

M e n d e l  i L e w e n w o r t h  (’08) badali przebieg powsta­
wania puryn i stwierdzili przyrost tych związków w miarę roz­
woju. Z badań F r i d e r i c i a  (’12) wynika, że przyrost puryn 
w zarodkach kur ma miejsce tylko do 16 dnia: w dalszym okresie 
rozwoju ilość puryn, przypadająca na jeden zarodek, jest stała 
(około 16 mg. azotu).

Pozatem sprawą zasad purynowych'zajmowali się L e  B r e ­
t o n  i S c h a e f f e r  (’23), lecz z zupełnie innego punktu wi­
dzenia, niż ich poprzednicy. Autorowie ci doszli do wniosku, 
że miarą procesów metabolicznych rozwijającego się organizmu 
jest „czynna masa protoplazmatyczna“, której fizjologicznym od­
powiednikiem jest stosunek azotu purynowego do azotu pozo­
stałego. Stosunek ten oznaczyli oni mianem „ s t o s u n k u  nu-  
kl  e o p 1 a z m a t  y cz n e g o“. Z badań ich wynika, że iloraz ten 
maleje w miarę rozwoju, czyli, że im zarodek jest młodszy, tem 
bardziej zasobny w substancje jądrowe — n u k l e o p r o t e i d y .  
M e l l a m b y  (’07) badał powstawanie kreatyny i na podstawie 
otrzymanych wyników twierdzi, że poczynając od 12 dnia ro­
zwoju przyrost tego związku odbywa się prawie równolegle 
do przyrostu wagi zarodka. Sprawę nietylko syntezy ale i roz­
padu związków azotowych poruszyła S z n e r ó w n a  (’21): wy­
kazała ona poraź pierwszy, że stosunek azotu przyswojonego 
do azotu rozpadowego jest stały poczynając od 10 dnia życia 
zarodka i równy jest około 17. Drugim ciekawym wynikiem jej 
pracy jest stwierdzenie faktu, że procesy rozpadu białka odby­
wają się głównie kosztem dwóch frakcyj azotowych: kwasów je- 
dnoaminowych i amonjaku.

Znacznie mniej danych posiadam}7 odnośnie przemiany ka- 
tabolicznej zarodków ptaków. Od chwili ogłoszenia cytowanej 
już pracy F r i d e r i c i a  (’12), który uważał za fakt nie ulega­
jący wątpliwości, że kwas moczowy (około 90% całkowitego azotu) 
i mocznik (nieznaczne ilości) są jedynemi produktami przemiany 
białkowej, sprawę tę uważano za roztrzygniętą całkowicie. Do­
piero w ostatnich czasach kwestję tę poruszył znowu N e e d h a m  
(’26). Oznaczał on produkty metabolizmu białkowego u zarod­
ków kur w okresie od 4 do 21 dni. Otrzymane wyniki skło­
niły go do postawienia t. z w. t e o r j i  r e k a p i t u l a c j i ,
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w myśl której w stadjach początkowych rozwoju embrjonalnego 
przeważają procesy charakterystyczne dla zwierząt niższych. 
W  zastosowaniu do metabolizmu białkowego oznacza to, że 
w stadjach początkowych wśród produktów rozpadu azotowego 
przeważają związki o budowie najprostszej — amonjak: w miarę 
rozwoju przeważają kolejno związki o budowie coraz bardziej 
skomplikowanej — mocznik i kwas moczowy. Wymieniony au­
tor stwierdził, że do 4 dnia najważniejszym ilościowo produk­
tem przemiany azotowej jest amonjak, potem do 9 dnia mocznik 
i wreszcie w ostatnim okresie rozwoju kwas moczowy (90 93%).

Jednakże zarówno wyniki F r i d e r i c i a  (’12), jak i N e e d ­
h a m  a (’26) nastręczają wątpliwości, a to z następujących po­
wodów. F r i d e r i c i a  (’12) nie analizował oddzielnie cieczy 
owodni i omoczni, ponadto przy oznaczeniach kwasu moczowego 
posługiwał się metodą S a l k o w s k i e g o  (’13). Ponieważ metoda 
ta do oznaczeń kwasu moczowego, szczególnie w małych iloś­
ciach, zupełnie się nie nadaje (podług L e  B r e t o n  i S c h a e f ­
f e r a  (’23) błąd przy oznaczeniu tą metodą dochodzi do kil­
kudziesięciu procentów), przeto i wnioski dotyczące ilości kwasu 
moczowego są wątpliwe. Również i w stosunku do niektórych 
wniosków N e e d h a m  a (’26) możemy mieć pewne zastrzeżenia. 
Przypuszczenie jego, że kwas moczowy, mocznik i amonjak są 
jedynemi produktami rozpadu białka, nie jest odpowiednio ugrun­
towane. Oznaczał on bowiem tylko wymienione produkty roz­
padu białka w zarodku wraz z błonami i cieczą w nich zawartą, 
a innych związków nie poszukiwał. Tymczasem nie jest wy­
kluczone, że wśród produktów przemiany białkowej zarodków 
kur w znacznej nawet ilości występują inne związki. Według 
S c h a l a g a i  i K r i w u s c h a  (’14) związki azotowe nieznanego 
pochodzenia w moczu kur dorosłych stanowią 7.4% całkowitego 
azotu rozpadowego.

To krótkie zestawienie literatury dostatecznie uwypukla 
trudności, nastręczające się przy wysnuwaniu wniosków ogólniej­
szych o przemianie azotowej. Przyczyną tych trudności jest 
nieznajomość materjału wyjściowego przemiany azotowej oraz 
niedostateczna znajomość produktów tej przemiany.

Praca niniejsza została podjęta celem zbadania charakteru 
i intensywności procesów przemiany azotowej w czasie rozwoju 
embrjonalnego.
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1. Metodyka.

Praca n in iejsza  oparta  jest na an a liza ch  c ieczy  owodni i om oczni, 
zb ieranych  z zarodków kur w k o le jn y ch  stadjach rozwoju. A n alizy  c ieczy  
ow odni i oinoczni przeprow adzałem  od d zie ln ie . O trzym yw anie w ym ien io ­
nych  c ieczy  odbyw ało s ię  w n astęp u ją cy  sp osób . Po p rzecięciu  om oczn i 
w m iejscu jaknajm niej un aczynion em , w suuTałem  do otworu p ip etę  zg ię tą  
łukow ato na końcu i szybko w ciąga łem  taką ilo ść  p łyn u , jak ą  dało s ię  
u zysk ać  bez dom ieszk i krwi, są czą ce j s ię  z przeciętych  naczyń . Zakrzy­
w ien ie końca p ip ety  okaza ło  s ię  celow e, gdyż u n iem ożliw ia  ono zatkanie  
je j  otworu przez śc ia n ę  om oczn i. A b y otrzym ać c iecz  owodni, usuw ałem  
naprzód om oczn ię  i, po opłukaniu  śc ia n y  owodni wodą destylow aną, prze­
cin a łem  tę b łonę, z lew a ją c  n a stęp n ie  jej zaw artość  przez lejek  do n a czy ­
nia. W c ie cz y  owodni pojedyń czych  zarodków oznacza łem  azot ca łk ow ity  
oraz w okresie końcow ym  rozwoju (16 dni) azot b ia łkow y i n ieb ia ł-  
kowy, po zadaniu kw asem  tró jch lorooctow ym .

W celu zorjen tow an ia  s ię  w p rzy b liżen iu , ja k ie  zw iązk i azotow e  
(oprócz kw asu m oczow ego) znajdu ją  się  w c ie cz y  oinoczni, zadaw ałem  ją  
kw asem  fosforo-w olfram ow ym  i oznaczałem  azot w osad zie  i w p rzesączu  
oraz azot ca łk ow ity . A zot osadu oraz przesączu  o b licza łem  w procentach  
azotu  ca łkow itego. A n a liz y  te b y ły  w ykonyw ane (w c ieczy  om oczn i) p o ­
czy n a ją c  od 12-go dnia rozw oju , w ok resie  w cześn iejszym  bow iem  c iecz  
ta  zaw iera zb yt m ało azotu, aby tego  rodzaju analizy  m ogły  być w yk o­
nane. W c ie cz y  om oczni o zn acza łem  prócz tego fosfor, siarkę, kw as m o­
czo w y , m ocznik , am inokw asy oraz dokonałem  prób jakościow ych  na 
am onjak, a llan to in ę, kreatyninę i k w a sy  ok syproteinow e. P rzytem  o b li­
c ze n ia  ilo śc i w ym ien ionych  zw iązk ów  b y ły  przeprow adzone w odn iesien iu  
do azotu ca łk ow itego  om oczni.

Za p om ocą prób w stęp n ych  przekonałem  się , że analizy  ilo śc io w e  
kw asu m oczow ego m ożna w ykonać (m etod ą  podaną n iżej) n ie w cześn iej, 
niż w ósm ym  dniu rozw oju. O becność kw asu m oczow ego  stw ierd ziłem  
już w 6 -ym dniu w ylęgu , a w ięc w ó w czas, kiedy w ątroba je s t  już o rg a ­
nem  dobrze rozw in iętym  i om oczn ia  obrasta  owodnię. D zień  18-ty je s t  
o sta tn im , w którym  je s t  je sz c z e  m o ż liw a  analiza  c ie c z y  błon płodow ych . 
W  następ nym  dniu ilo ść  p łynu w owodni i om oczni je s t  bardzo n ie ­
zn aczn a .

P on iew aż do ca łk ow itej a n a liz y  na azot i kw as m oczow y potrzeba  
około  5-ciu cm 3 c ie cz y , a w om oczni p o jed yn czego  zarodka w stadjach  
p oczątkow ych  (8 do 10 dni) znajduje  s ię  ty lk o  ‘2 — 3 cm 3, p rzeto  należa ło  
-do każdej a n a lizy  brać c iecz  z 2—4 zarodków. W stadjach  p ó źn ie jszy ch  
każde oznaczen ie  było w ykonyw ane w c ieczy , w ziętej z jednego  zarodka. Ilość  
płynu potrzebna do p o jed yń czej ana lizy  na kw as m oczow y zm n iejsza  s ię  
m niejw ięcej dw ukrotnie w dw udniow ych odstęp ach  czasu: np. w 8 -ym  
dniu potrzeb a  około  2.0 cm 3 c ieczy , w 10 ym  dniu 1— 0.5 cm 3, a w 16 -ym  
dniu za led w ie  0.1 cm3. To też w m iarę rozwoju należa ło  c iecz  tę odpo­
w iedn io  r o zc ień cza ć .
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Kwas m oczow y określany  b y ł kolorym etryczną  m etodą M o r r i s a ,  
L u c i e  n a  i M a c l e o d a  (’22), która pozw ała  oznaczyć 0.1 — 0.2 mg 
tego zw iązku szybko i z dość dużą dokładnością . W ypróbowaną przed­
tem  ilo ść  c ie cz y , zaw ierającej około 0.1 —0.3 m g  kw asu m oczow ego, roz­
c ień cza łem  10 cm* wody i postęp ując nadal, jak  z a le c a  m etoda, doda­
w ałem  1.0 cmB N a2C 0 3 (10$) oraz 1.0 cm 3 Z n C f  (10$). Po w ym ieszan iu  
odd ziela łem  osad przez w irow anie w ciągu  dwóch m inut. Osad rozp u sz­
c z a  się  w 2 —3 kroplach H C l ( 1 :4 ) ,  ro zc ień cza  wodą, poczem  dodaje 5.0 
cm 3 N a C N  ( 10$) oraz 1 cm* odczyn n ik a  sporządzonego w sposób n a stęp u ­
ją cy : gotuje się  100 g  N a 2 W OA. 2 H 3 O +  125 g  A s* 0 5 +  Br w ciągu  trzech

T a b e l a  I.

JM»
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se I lość moczu  

Quantité d'urine

Dodana ilość  
kwasu m o czo ­

w ego

Quantité' 
d'acide urique 

additionnée

Ilość kwasu m oczow ego  

Quantité d'acide urique Procent
błędu

D eviationznale z io ne

trouvée
obliczone

calculée

cm8 mg mg mg V

1 ,0 — 0,49 —

0,5 0 , 2 0,43 0,445 — 3,3

1 ,0 — 0,45 —

0,5 0 , 2 0,428 0,425 +  0,7

0,4 — 0,222 ____

0,2 0,05 0,164 0,161 +  1,8

4 1 ,0 — 0,355 —

0.5 0 ,1 0,269 0,277 — 2,9

godzin , a po ostudzeniu d o p ełn ia  się  do 1 litra . C ałość uzupełn ia  się do 
50 cm 3 w kolb ie m iarowej. Roztwór ten o barw ie in ten syw n ie  n ieb iesk iej  
porów nyw ano z roztw orem  w zorcow ym , zaw ierającym  0.2 m g  kw asu m o­
czow ego  w 1.0 cm 3.

Przed przystąp ien iem  do w ła śc iw y ch  an a liz  spraw dziłem  dokładność  
w ym ienionej m etody. W tym  celu  ozn acza łem  naprzód kwas m oczow y  
w 0.5 —  1 cm3 m oczu  ludzkiego. P otem  brałem  m niejszą  ilo ść  tegoż  m o­
czu i dodaw ałem  do n iego  o k reślon ą  ilo ść  kw asu m oczow ego. Ilości ozn a ­
czon ego  w ten sp o só b  związku w y n o siły  od 0.49 do 0.16 mg. Ś c is ło ść  m etody  
ilu stru je  tab. I.

Jak w ynika z tej tabeli, dokładność m etody j e s t  w y starczająca .
Mocznik oznaczałem  m etodą u r e a z o w ą 1). A m inokw asy oznaczałem  

m etodą ob jętośc iow ą  v a n  S l y k a  (’10), pu ryny zaś w c ie le  zarodków  
m etodą K r i i g e r a  i S c h m i d  a (’05), — sto su ją c  podwójne strącan ie  
siarczanem  m iedzi.

*) Patrz F r a n k e l  ( ’21).
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Przy oznaczan iu  fosforu  zarówno ca łk ow itego  jak  i n ieorgan icznego  
po słu g iw a łem  się k o lo rym etryczn ą  m etodą B r i g g s  a ( ’22). P o leg a  ona 
na tem , że po dodaniu do badanego roztw oru, zaw ierającego  fosfor, ko­
lejn o  2.0 cm3 (NH4)2M o 0 4 oraz po 1.0 cm3 roztworu Na2S 0 3 i hydrochi­
nonu pow staje in ten syw n e n ieb iesk ie  zabarw ien ie . Roztwór ten po roz­
c ień czen iu  do 25 cm3 w kolb ie  m iarow ej porów nyw ałem  w kolorym etrze  
z roztw orem  w zorcow ym  Na2HPO4 za w ierającym  0.1 mg  fosforu  w 1.0 
c.mz. P rzy  oznaczan iu  fosforu  ca łk o w iteg o  naprzód odparow yw ałem  po­
w oli c iecz  om oczn i (1.0 — 2.0 cm3) w tyg lu  platynow ym , a potem  sp ala łem  
z m ieszan in ą  u tlen ia ją cą  (1 cz. K N 0 3 -j- 1 cz. Na2C 0 3). Po rozp u szcze­
niu stop ion ej m asy  w w odzie d esty low an ej, zakw aszonej 2— 3 kroplam i 
H N 0 3 stęż ., p ostęp ow ałem  podobnie jak z fosforem  n ieorgan icznym .

W an a liza ch  na siarkę p o słu g iw ałem  się m iareczkow ą m etodą R a i -  
z i s s a  i D u b i n a  (’14). M etoda ta  oparta je s t  na tem , że roztw ór c h lo ­
rowodorku benzydyn y  zadany roztw orem  siarczanu  w ytrąca  siarczan  b en ­
zydyny. B enzydyna zaś redukuje ilo śc io w o  KMnO4 w środow isku kwa- 
śnem . W ten sp o só b  drogą pośredn ią  z ilo śc i zużytego K M n 0 4 o b liczam y  
ilo ść  siarki. Poniew aż oznaczano ty lko siarkę ca łk ow itą , przeto n a le ­
ża ło  ją  naprzód u tlen ić , co usku teczn ian o , zadając badaną c ie cz  o d czy n ­
nikiem  B e n e d i c t a  (200 g  Cu(No3)2 -f- 50 g NaCl - f - 1 litr  wody dest.); 
p o zo sta ło ść , po odparow aniu w ty g lu  porcelanow ym , prażono przez 2 — 3 
min. Do analizy  na siarkę  potrzeba dużej i lo śc i c ieczy  om oczni, najm niej 
5.0 cm', d latego też w yk onałem  zaledw ie k ilka oznaczeń  siarki.

2. Składniki azotowe, biorące udział w przemianie materji.

Stosunek fosforu i siarki do azotu w moczu zwierząt przy 
karmieniu pokarmem jednostajnym pozostaje prawie stały i od­
powiada ilościowo stosunkowi wymienionych pierwiastków w białku. 
Oznaczając więc fosfor i siarkę i odnosząc ilości tych składników 
do azotu całkowitego w produktach przemiany zarodków, można 
w przybliżeniu wnioskować o tem, jakie związki ulegają roz­
padowi w czasie rozwoju. W tym celu właśnie oznaczałem 
w cieczy omoczni zawartość fosforu, siarki i azotu. Wyniki 
ilustruie tab. II i rys. 1.

W kolumnach 9 i 11 podane są wartości dwóch ilorazów 
P /N  i S/N. Widzimy, że stosunek fosforu całkowitego do azotu 
całkowitego maleje w miarę rozwoju zarodka; w 10 dniu wartość 
ilorazu P /N  wynosi 0.43 zaś w 18 dniu tylko 0.12. W kolumnie 
ostatniej znajduje się stosunek S/N . Wynosi on w 14 dniu 0.067 
— poczem w 18 dniu wzrasta do 0.11 czyli prawie dwukrotnie.

Ponieważ w witelinie stosunek fosforu do azotu wynosi
0.057 (w owalbuminie fosforu jest 8 razy mniej), widzimy, że
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w produktach przemiany materji stosunek ten jest znacznie 
większy: w 10 dniu — 8-mio krotnie (0.43), a w 18 dniu — 
2-u krotnie (0.12). W miarę więc rozwoju wartość tego sto-

T a b e l a  II.

Z aw artość fosforu i siarki w o d n iesien iu  do azotu ca łk ow itego  w c ie cz y
om oczni.

Le ph osph ore  e t le sou fre  d a n s le liqu ide de l ’a lla n to ïd e  e t leur ra p p o r t
à l ’a zo te  tota l.
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cm3 m g mg m g »/0 mg mg m g mg

14.9—24.9.26 1,0 0,39 0,158 0,187 84,5 0 48 0,41
30.8— 10.9.26 1,0 0,33 0,109 0,130 83,8 0,39 0,33 — —

24.8— 5.9.26 4,0 1,85 0,366 ____ ____ ___ 0,20 _
1 9 1 1 .6 -2 3 .6 .3 6 5,0 1,90 0,450 0,556 80,9 0,29 0,23 — —

11.6— 23.6.26 3,0 1,63 0,348 — — — 0,21 — —

26 6— 8.7.26 2,0 1,13 0,21 — — — 0,18 - - —

12.4—26.4.26 3,0 2,41 0.461 0,528 87,3 0,21 0,19 0,162 0,067
14 11.6—25.6.26 1,0 0,83 0,141 — — — 0,17 — —

30.9-14.10.26 1,0 0,82 0,204 0,241 84,6 0,29 0,24 — —

30.10-15.11.25 1,0 0,33 0.074 ____ ____ ____ 0,22 ___ _
1 1 .4 -2 7 .4 .2 6 5,0 4,59 0,61 — ------ — 0,13 0.363 0.078
24.4— 10.5.25 1,0 0.89 0,218 0,241 90,4 0,27 0,24 0,078 0,087

Ib 22.6— 8.7.25 1,0 1,17 0,123 0,141 87,2 0,12 0,10 0,148 0,12
2 .9 -1 8 .9 .2 5 1,0 1,09 0,122 — — 0,11 — —

2 9 - 1 8 9 .2 5 1,0 0,95 0,196 0,248 79,0 0,26 0,20 — —

1 .5 -1 9 .5 .2 6 1,0 1,56 ____ 0,422 ___ 0,27 _ 0,172 0,11
17 3 — 3.4.26 1,0 1,31 0,108 — ------ 0,08 0,138 0,10

18 2.9— 20.9.26 1,0 1,64 0.142 0,211 67,3 0,13 0,09 — —

6.3—24.3.26 3,0 3.81 0,438 — — 0,11 — —

6.3—24.3.26 5,0 7,59 0,73 0,92 79,3 0,12 0,09 — —

sunku zbliża się coraz bardziej do wartości liczbowej w wite- 
linie. Wynikałoby z tego, że w czasie rozwoju zarodków kur 
oprócz witelinu ulegają rozpadowi związki o znacznej zawartości
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10 H. Targoński. Ns 5 9 .

fosforu (prawdopodobnie fosfatydy), przyczem, jak to wynika 
z naszych analiz, te ostatnie w stadjach wcześniejszych zuży­
wane są w większej ilości, niż w stadjach późniejszych.

Rys. 1. Wyk res  ilus trujący  s tosunek  (fosforu i siarki do azotu w omoczni zarodków kur 
w różnych stadjach rozwoju.

Fig. 1. Diagrammed illustrant le rapport du soufre et du phosphore à l'azote dans I'allantoid e 
des embryons de poules à diverses périodes du développement.

Z badań P l i m m e r a  i S c o t t a  (’08) wynika, że około 
15 dnia rozwoju wskutek osyfikacji następuje głębokie przemiesz­
czenie fosforu w całej zawartości jaja, mianowicie: fosfór lipoi- 
dalny ulega czterokrotnemu zmniejszeniu, zaś ilość fosforu nieor­
ganicznego zwiększa się znacznie.

W produktach przemiany jednakże stosunek fosforu orga­
nicznego do nieorganicznego jest mniejwięcej stafy. W  kolum­
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Nï 59. Przemiana azotow a zarodków. 11

nie 7-ej znajdujemy, że fosfor nieorganiczny stanowi w okresie 
10— 18 dni od 79 do 90.4% fosforu całkowitego (w jednym tylko 
przypadku 67.3% — w 18 dniu).

Odmiennie przedstawia się stosunek siarki do azotu. Wiel­
kość ilorazu S /N  wynosi 0.067 w 14 dniu rozwoju, czyli jest 
prawie taka sama jak w witelinie (0.062). W okresie później­
szym następuje zwiększenie się tego stosunku do 0.11 w 18 dniu. 
Z tego wynika, że w okresie końcowym (około 18 dnia) ulegają 
rozpadowi związki o znacznej zawartości siarki (prawdopodobnie 
mukoid). Ponieważ w tym czasie powstaje upierzenie, więc zda­
wałoby się, że powinna się odbywać retencja siarki w ustroju. 
Tymczasem widzimy zjawisko wprost przeciwne: w miarę więk­
szego zapotrzebowania siarki przez organizm zachodzi coraz bar­
dziej intensywne wydalanie jej.

3. Produkty przemiany azotowej.

A. Ciecz owodni.

Sprawa dróg wydalania produktów przemiany materji za­
rodków ptaków nie została dotychczas całkowicie wyświetlona. 
Podczas gdy jedni autorowie (np. F r  i d e r  i c i  a) są zdania, że 
wszystkie produkty przemiany materji gromadzą się wyłącznie 
w omoczni, inni, jak A g g a z z o t t i  (’13), sądzą, że około 13— 14 
dnia część związków wydzielanych przez nerki zbiera się 
w owodni.

O ile mi wiadomo, brak dotychczas jakichkolwiek danych, 
dotyczących istnienia połączenia anatomicznego między omocz- 
nią a owodnią. Istnieje natomiast dowód fizjologiczny, który 
przemawia przeciwko przypuszczeniu A g g a z z o t t i e g o ,  mia­
nowicie: nie udało się nikomu wykazać w cieczy owodni obec­
ności kwasu moczowego, chociaż w cieczy omoczni związek ten 
występuje w okresie między 8— 18 dniem rozwoju w znacznych 
ilościach.

W doświadczeniach niniejszych poszukiwałem w cieczy 
owodni produktów przemiany azotowej oraz oznaczałem stale 
azot całkowity, a w końcowych stadjach — azot białkowy i nie- 
białkowy. W okresie 8—12 dni stwierdziłem z całą pewnością 
obecność amonjaku (próba odczynnikiem N e s  s ie  r a). Liczne

http://rcin.org.pl



12 H. Targoński. N î 59.

próby jakościowe na amonjak dawały zawsze wynik dodatni. 
Oznaczeń ilościowych tego związku zaniechałem jednak ze 
względu na bardzo nieznaczne jego ilości.

Wyniki szeregu oznaczeń azotu w owodni ilustruje tabela III.
W kolumnie czwartej znajdujemy, że w 10 dniu azot związ­

ków rozpuszczonych w cieczy owodni wynosi średnio 0.34 mg, 
poczem wzrasta stopniowo do 1.06 — 1.27 mg w 14 dniu. W 16

T a b e l a  III.
C ałkow ita ilo ść  azotu  w c ie c z y  owodni. 

A zote  to ta l dans le liquide de l'atnnios.

D
ni

 
w

yl
ęg

u

Jo
ui

 
de 

1'i
n-

 
| 

cu
ba

tio
n

Data w ylęgu

D ale de 
V incubation

Ciężar zarodka  
z błonami  
Poids de 

l'embryon avec 
membranes

Azot
ca łkow ity

A zote tota l

Azot
b ia łk owy

Azote
protéique

Azot
nieb ia łkow y

Azote non 
protéique

s mg mg mg

14.9 —  24. 9.26 ____ 0,35 — —

30.9 — 10.10.26 3,2 0,33 — —

16.6 —  28. 6.26 ____ 0,65 — —
IZ 14.9 —  26. 9.26 5,5 0,97 — —

30.9 — 14.10.26 ____ 1,06 — —

30.9 —  14.10.26 5,5 1,27 — —

24.3 — 9. 4.26 ____ 116,97 112,98 3,90
2 4 .3 —  9. 4.26 — 75,14 72,03 3,11

16 1 8 .4 — 4. 5.26 10,5 100,71 — —
2.9 —  18. 9.26 13,3 120,32 — —
2.9 — 18. 9.26 16,2 136,84 127,94 8,9

2.9 — 20. 9.26 20,2 106,36 — —

1 5  — 19. 5.26 20,7 107,54 — —

dniu następuje nagły przyrost azotu do 110 m g  (wartość średnia 
z pięciu liczb podanych w tabeli). Ilość azotu w owodni utrzy­
muje się mniejwięcej na tym poziomie do dnia 18, w którym 
wynosi 106.36— 107.59 mg. Jest to prawie całkowicie azot biał­
ka, które ulega koagulacji pod wpływem ogrzewania lub w obec­
ności kwasu octowego. Azot niebiałkowy występuje w ilościach 
nieznacznych: w 16 dniu rozwoju wynosi zaledwie 3.1—3.9 mg.

Już P r e y  e r  (’85) sądził, że gromadzący się w owodni 
płyn jest pobierany przez zarodek pod koniec życia embrjonal- 
nego jako pokarm. Niedawno U r b i t c h  (’24) dowiódł na za­
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Ns 59. P rzem iana  azotow a zarodków. 13

rodkach kur i królików, że ciecz owodni może być rezorbowana 
przez powierzchnię całego ciała. Jeśli do tego dodamy wyniki 
pracy H i r o t a  (’94), który stwierdził, że poczynając od 12 dnia 
istnieje łączność anatomiczna pomiędzy cieczą owodni a biał­
kiem jaja, to zdaje się nie ulegać wątpliwości, iż tą drogą po­
przez owodnię zarodek odżywia się w trzecim tygodniu życia 
płodowego. Stąd pochodzi to nagłe, stokrotne zwiększenie się 
ilości azotu w cieczy owodni w dniu 16 w porównaniu z dniem 
14-ym.

T a b e l a  I V .

Z aw artość azotu  w zarodku, om oczni i owodni.

Teneur en a zo te  de l ’etnbryon , de l ’a lla n to ïd e  e t de 1'amnios.

Dni
w ylęgu

Jour de 
l ’incubation

Azot w zarod­
ku w edług  

S z n e r ó w n y

Azote de Vem­
bryon d' apris 
S z n e r ó w n a

Azot w c ieczy  
om oczn i  1 za­
rodka wedłu g  
S z n e r ó w n y  

A zote  du liquide 
de ia llan to ïde  

dans un embryon 
d ’après S z n e ­

r ó w n a

Azot w c ieczy  
owodni 1 za ­
rodka, w edłu g  
moich analiz

Azote de 1’am ­
nios d'après 
nos analyses

Stosunek:
N-zarodka

Stosunek:
Al-owodni

N -owodni

Quotient: 
N-de l’embryon

AT-omoczni

Q uotient 
N -de l’amnios

N-de 1'amnios N-de l'allantoïde

mg m g mg

10 17,9 1,2 0,34 52.6 0,28
12 72,9 4.2 0,81 90,0 0,2
1-1 89,4 5,5 1,16 77,0 0,2
16 216,4 14,1 110,0 1,9 7,0
18 315,8 23,8 106,9 2,9 4,5

Na podstawie więc przytoczonych danych oraz moich wy­
ników należy przyjąć, że owodnia w czasie rozwoju zarodków kur 
odgrywa podwójną rolę. W okresie początkowym, który trwa 
do 12 dnia, zbierają się w cieczy owodni w małych ilościach 
produkty rozpadu białka (wśród których stwierdzono obecność 
amonjaku). Natomiast w stadjum późniejszem nagromadzone 
zostają znaczne ilości związków azotowych (przeważnie białka), 
które są pobierane przez zarodek jako pokarm.

Tabela IV zawiera liczby ilustrujące: po pierwsze — stosunek 
azotu cieczy owodni do azotu w płynie omoczni, oraz — po dru­
gie, stosunek azotu, znajdującego się w całym zarodku z błonami 
do azotu w owodni (azot omoczni i azot zarodka według danych 
S z n e r ó w n y).

W kolumnie czwartej znajdujemy, że do 14 dnia azot za­
symilowany w zarodku wraz z błonami przewyższa kilkadzie­
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14 H. Targoński. Ns 5 9 .

siąt razy azot nagromadzony w o wodni. Między 14 i 16 dniem 
następuje nagła zmiana tego stosunku: w 16 dniu azot zarodka 
przewyższa zaledwie dwukrotnie (1.9) azot w cieczy owodni,. 
a w 18 dniu — trzykrotnie (2.9).

Stosunek azotu owodni do azotu omoczni jest do 14 dnia pra­
wie stały i wynosi około 0.2; poczem wzrasta do 7.0 w 16 dniu,.

Rys. 2. Wykres przedstaw ia jący  zm ian y  zawartości azotu w zarodku wraz z b łonami  
(krzywa .N» 1), w c ieczy  om oczni (krzyw a 3) i w c ieczy  owodni (krzywa .N? 2).  

Krzywe 1 i 3 zosta ły  w y k r eś lo n e  w ed łu g  danych S z n e r ó w n y .

Fig. 2. Diagramme représentant la teneur en azote: Mb 1 — de l ’embryon avec ses 
membranes; Mb 2 — du liquide de I'amnios: M  3 — du liquide de l'allantoïde. Les courbes 

Mb 1 et 3 sont tracées d'après les données de S z n e r à w n a .

zmniejszając się w 18 dniu do 4.5. Z zestawienia wymienionych 
stosunków wynika, że około 16 dnia niet.ylko bezwzględny przy­
rost azotu w cieczy owodni, lecz i stosunek tegoż do azotu przy­
swojonego w zarodku wraz z błonami oraz do azotu w cieczy 
omoczni dochodzi do maximum.

Szybkość nagromadzania się azotu w zarodku oraz w owodni 
i omoczni przedstawiają krzywe na rysunku 2. Na osi rzędnych
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Ns 59. Przemiana azotow a zarodków. 15

znajdują się ilości azotu w miligramach, zaś na osi odciętych 
dni wylęgu.

Widzimy, że podczas gdy ilość azotu w zarodku (krzywa 
1) oraz w omoczni (krzywa Ne 3) wzrasta stopniowo, azot 

owodni (krzywa N ° 2) początkowo wzrasta nieznacznie, a po­
tem między 14— 16 dniem — gwałtownie.

Przebieg wymienionych krzywych wskazuje, że do 14 dnia 
przyrost azotu w owodni odbywa się prawie równolegle z przy-

T a b e l a  V.
A zot c ieczy  om oczn i, u leg a ją cy  i n ieu leg a ją cy  strącen iu  przez kw as 

fosforo-w olfram ow y.

A zo te  du liquide de l'a lla n to ïd e  précip ité  e t non p réc ip ité  p a r  l ’acide  
phospho-tun gstiqu e.

i•a
33 a

O) -*»
£ ^ 
- h ę

Data w ylęgu  

Date de l'incubation
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ć 
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zy

 
Q

ua
nt

ité
 

de
 

liq
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de

A
zo

t 
ca
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it
y 

Az
ot

e 
to

ta
l

Azot w osadz ie  k w a­
su fos foro-w olfram o-  

wego

A zote  précip ité par  
l’acide phospho- 

tungstique

Azot w przesączu po 
strąceniu  kwasem  

f o s loro -w o lf  ramowym

A zote du filtrat

cm* m g mg % mg i

12 2 4 .8 — 5.9.25 4,0 1,85 0,74 40,2 _ 59,8
14 1 8 .3 — 1.4.26 15,0 12,75 6,49 51,0 6,43 50,4
16 11.4 — 27.4.26 15.0 13,77 8,97 65,1 4,81 34,9
18 22.6 — 10.7 26 5,0 5,82 2,52 43,2 — 56,8

rostem azotu w omoczni, a między 14— 16 dniem azot cieczy 
owodni wzrasta tak szybko, jak azot przyswojony w całym za­
rodku z błonami.

B. Ciecz omoczni.

Jak to już zaznaczyłem we wstępie niniejszej pracy, dotych­
czas nie posiadamy danych, dotyczących poszczególnych pro­
duktów przemiany białkowej, nagromadzonych w cieczy omoczni 
zarodków kur. Skład chemiczny tej cieczy pozostaje dotych­
czas nieznany. Praca niniejsza jest pierwszą próbą w tym kie­
runku.

Wyniki oznaczeń azotu w osadzie i przesączu po zadaniu 
cieczy omoczni kwasem fosforó-wolframowym ilustruje tabela V.

W dwu przypadkach analizy na azot w przesączu nie udały 
się, wskutek czego obliczeń tych dokonałem z różnicy między
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azotem całkowitym i azotem osadu. W kolumnie 5-ej znajdują 
się liczby, przedstawiające zawartość azotu w osadzie, zaś w ko­
lumnie 6-ej azot w przesączu po zadaniu kwasem fosforo-wol- 
framowym.

T a b e l a  VI.
Z aw artość kwasu m oczow ego w c ie c z y  oinoczni.

Z naczen ie sym bolów : N U — azot kw asu m oczow ego, N R — a zo t resz ty ,  
N T  — azot ca łk o w ity .

Teneur du liquide de V allan to ïde en acide urique.

N T  — a zo te  to ta l, N U — azo te  de T acide urique, N R  — re ste  de l'a zo te
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NR X 100 
NT

a  -i cm8 mg mg m g % % %

8 2 7 .6 — 5.7.25 
‘2 4 .7 — 2.8.25

3,5
4,0

0,78
0,92

0,26
0,31

0,94
1,18

27,6
26,3 26,9 73,1

10
2 4 .7 — 3.8.25
2 4 .7 —  3.8.25 
18.9 — 28.9.25

4.0
4.0
4.0

2,34
1.65
1.66

0,75
0,55
0,55

1,82
1,57
1,60

41.0
35.0 
34,5

36,8 63,2

12
16.6 — ‘28.6.25
16.6 -  28.6.25 
24 8 — 5.9.25

5.0
4.0
4.0

2,62
2,29
2,59

0,87
0,73
0,84

2,40
1,75
1,85

43.3 
41,7
45.4

43,5 56,5

14 16.6 -  30.6.25
16.6 — 30 6.25

2,0
1,0

1,71
0,62

0,57
0.28

1,16
0,41

49,6
50,4 50,0 50,0

16
1 8 .4 — 4.5 25 
1 6 .6 — 2.7.25 
16 6 2.7 25

2,0
2,0
‘2,0

‘2,82
3,63
2,88

0,94
1,22
0,96

1,41
1,81
1,33

66,5
67.4
70.5

68,1 31,9

18
27.6 -  15.7. 5 
‘27.6 — 15.7.25
27.6 — 15.7 25

1,0
1,0
1,0

1,57
2,82
2.40

0,52
0,94
0,80

1,40
2,25
2,15

37,5
40,8
36,7

38,6 61,4

Widzimy, że azot osadu stanowi w 12 dniu — 40.2%, 
w 14 dniu — 51%, w 16 dniu — 65.1% a wreszcie w 18 dniu 
43.2% azotu rozpadowego.

Z tego wynika, że do 16 dnia procentowa zawartość związ­
ków azotowych, ulegających strąceniu przez kwas fosforo-wol-
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framowy, (zasady purynowe, kwasy dwuaminowe i kreatynina), 
wzrasta, potem zaś — maleje.

Celem stwierdzenia, które z wymienionych związków znaj­
dują się w osadzie kwasu fosforo-wolframowego, przeprowadziłem 
szereg oznaczeń azotu całkowitego i kwasu moczowego w omoczni. 
Wyniki tych analiz, podane w tabeli VI, dają ponadto wyświe­
tlenie sprawy produkcji kwasu moczowego w różnych stadjach 
rozwoju embrjonalnego.

W  przedostatniej kolumnie podane są ilości kwasu moczo­
wego, obliczonego w procentach całkowitego azotu rozpadowego. 
Na podstawie wyników analiz, wykonanych w poszczególnych 
stadjach rozwoju, stwierdzamy, że u zarodków 8-dniowych w jed ­
nym przypadku kwas moczowy stanowi 27.6%, w drugim 26.3%— 
odchylenie między temi oznaczeniami wynosi zaledwie 1.3%. 
U zarodków 18-dniowych kwas moczowy stanowi w jednym przy­
padku 37.5%, w drugim 40.8%, w trzecim 36.7% całkowitego azotu. 
Największa różnica między drugą i trzecią wartością wynosi 
4.1%. W tych granicach, t. j. między 1.3 — 4.1%, wahają się war­
tości pojedyńczych oznaczeń również w stadjach 16 i 14 dni. 
Największą różnicę znajdujemy między dwoma oznaczeniami 
w 10 dniu (41.0% i 34.5%) — wynosi ona 6.5%. Zgodność wy­
ników pojedyńczych analiz w każdym okresie jest dostateczna, 
szczególnie jeśli weźmiemy pod uwagę znany fakt, że różnice 
w rozwoju zarodków pochodzących z jaj, które się znajdowały 
w zupełnie identycznych warunkach, dochodzą do 2 dni.

Wkolumnie następnej podano obliczenie przeciętnej zawartości 
procentowej kwasu moczowego w poszczególnych okresach roz­
woju. Znajdujemy tam, że w stadjum 8 dni azot kwasu mo­
czowego stanowi 26.9% całkowitego azotu omoczni. W miarę 
rozwoju kwas moczowy wzrasta procentowo: w 10 dniu stanowi 
36.8%, w 12 dniu — 43.5%, w 14 dniu 50.0%, wreszcie po 1C 
dniach dochodzi do 68.1% całkowitego azotu. Potem następuje 
gwałtowne obniżenie się procentowej zawartości kwasu moczo­
wego w cieczy omoczni. W 18 dniu stanowi on już tylko 
38.6% całkowitego azotu, a więc wartość zbliżoną do stadjum 
10 dni.

Procentowy przyrost kwasu moczowego w omoczni ilustruje 
krzywa na rys. 3.
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W  produkcji kwasu moczowego zarodków kur należy za­
tem rozróżnić dwa okresy: pierwszy od 8 do 16 dnia, kiedy od­
bywa się stałe zwiększanie się procentowej zawartości azotu kwasu 
moczowego, obliczonej w stosunku do całkowitego azotu rozpa­
dowego. Przyrost ten wynosi od 26.9 do 68.1%. Następnie drugi 
-okres, między 16— 19 d n i e m ,  w którym zachodzą głębokie zmiany

Rys. 3. Krzywa zawartości procentowej azotu kwasu moczowego w cieczy omoczni 
w różnych stadjach rozwoju kurczęcia.

Fig. 3. Liquide de iallan toïde: azote de ia c id e  urique (en % de l'azote to ta l) au cours
du développem ent.

w stosunku składników cieczy omoczni. Rezultatem tych zmian 
jest obniżenie się procentowej zawartości kwasu moczowego do
38.6%.

Jeśli teraz zestawimy dane, dotyczące azotu kwasu moczo­
wego (tab. 6), z azotem, ulegającym strąceniu przez kwas fosfo- 
ro-wolframowy (tab. VI), to stwierdzimy znaczną zgodność.

N — kw asu m oczow ego N — w o sa d zie  kwasu
dzień » fosforo-w olfram ow ego %

12 43.5 40.2
14 50.0 51.0
16 68.1 65.1
18 38.6 43.2
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Z zestawienia tego wynika, że związkiem azotowym, ule­
gającym strąceniu przez kwas fosforo-wolframowy w cieczy omoczni, 
jest głównie kwas moczowy.

W celu stwierdzenia, jakie, prócz kwasu moczowego, związki 
azotowe znajdują się w cieczy omoczni, poszukiwałem związków, 
które pozostają w przesączu po zadaniu kwasem fosforo-wolfra- 
mowym. Nie zdołałem stwierdzić w płynie omoczni allantoiny 
ani kreatyny, dokonałem tylko oznaczeń ilościowych mocznika 
i aminokwasów w okresie 14— 18 dni.

T a b e l a  VII.
Z aw artość m ocznika w c ieczy  om oczni w yrażona w % azo tu  całk ow itego- 

A zo te  de l'urée en % de l ’a zo te  to ta l  da n s le liquide de l ’a llan to ïde

Dni 
wylęgu 
Jour de 

l'incubation

Data wylęgu 
D ate de 

l'incubation

Ilość cieczy  
Quantité de 

liquide

Azot całkowity  
A zote total

Azot mocznika 
A zote  de 1’uree

cm* mg mg ot

14 1 1 .6 - 2 5 .6 .2 6 5 ,0 3 ,75 0 ,2 8 7 ,7
14 1 1 .6 - 2 5 .6 .2 6 5 ,0 4 ,1 7 0 ,2 5 6 ,2
16 4 .5 — 2 0 .5 .2 6 1 0 ,0 1 0 ,73 0 ,5 6 5 .2
16 6 .5 — 2 1 .5 .2 6 5 ,0 6 ,5 6 0 ,5 5 8,4
18 9 6 — 2 7 .6 .2 6 5 .0 9 ,5 1 0 ,6 8 7,1
18 1 1 . 6 - 2 9 .6  26 5 ,0 5 ,1 0 0 ,4 3 8 ,5
18 2 2 .6 — 1 0 .7 .2 6 5 ,0 1 1 ,8 2 1 ,05 8 ,8

Jak wynika z tabeli VII, wahania między pojedyńczemi 
oznaczeniami, odnoszącemi się do jednego okresu, są dość duże: 
np. w 14 dniu azot mocznika stanowi 7.7%— 6.2% azotu całko­
witego, w 16 dniu od 5.2% do 8.4%, a w 18 dniu 7.1% — 8.8%. 
Znacznie mniejsze odchylenia otrzymamy, porównywując różne 
okresy. Wypadnie wtedy, że procentowa zawartość mocznika 
w stosunku do azotu całkowitego zmienia się nieznacznie i wynosi 
około 7.4%.

Analogiczne rezultaty otrzymałem, oznaczając aminokwasy. 
Jako średnią kilku analiz, wykonanych w tych samych stadjach 
co i mocznik, otrzymałem wartość równą około 8% całkowitego 
azotu. (W pięciu wykonanych analizach otrzymałem następujące 
liczby: 8% — w 14 dniu, 6% — w 16 dniu i w 18 dn iu— 11.7%, 
5.8%, 8.4%).

Pozatem znajdowałem w nieznacznych ilościach amonjak; 
natomiast allantoiny i kwasów oksyproteinowych nie zdołałem 
wykryć.
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Jeżeli weźmiemy pod uwagę wyniki pracy N e e d h a m a  
(’26) i porównamy z naszemi, to stwierdzimy pozorną zgodność 
liczbową (mocznik stanowi 7.4% azotu całkowitego). Jednakże 
należy pamiętać o tem, że azot całkowity w obliczeniach N e e d ­
h a m a  (’26), jak to będzie wyjaśnione poniżej, jest wartością 
hipotetyczną. Wobec tego wyniki te należy uważać tylko za 
zbliżone. Natomiast zupełnie odmiennie wypadają wnioski od­
nośnie kwasu moczowego.

Według N e e d h a m a  (’26) między 8 i 19 dniem rozwoju 
azot kwasu moczowego stanowi stale 90.7%—93.2%. Z moich zaś 
doświadczeń wynika, że wartość ta wzrasta od 26.9%, w 8 dniu 
do 68.1% w 16 dniu, wreszcie w 18 dniu spada do 38.6%. Roz­
bieżność tę możnaby, zdaniem mojem, wytłumaczyć w sposób 
następujący. Dane N e e d h a m a  (’26) dotyczą całkowitej ilości 
kwasu moczowego w zarodku, obejmują również pewną ilość tego 
związku, znajdującą się i w narządach, biorących czynny udział 
w syntezie kwasu moczowego. Pozatem obliczenia procentowe 
azotu kwasu moczowego były wykonane przez wymienionego 
autora w założeniu, że mocznik, amonjak i kwas moczowy są 
jedynemi produktami przemiany białkowej. Tymczasem, jak to 
wynika z moich analiz (tab. VI), występuje tam jeszcze reszta 
azotowa, na którą składają się oprócz amonjaku, mocznika i ami­
nokwasów nieznane związki azotowe.

Ta reszta azotowa stanowi w okresie 8— 12 dni najważ­
niejszy ilościowo składnik cieczy omoczni. Azot tej reszty w okre­
sie 8— 18 dni wynosi 73.1%—31.9% całkowitego azotu omoczni. 
Ponieważ na mocznik i aminokwasy przypada z tego w su­
mie około 15%, przeto pozostaje nadal od 16.9% do 58.1% azotu 
niewiadomego pochodzenia.

Jak wspominałem już we wstępie, w moczu kur dorosłych 
według S c h a l a g a i  i K r i w u s c h a  (T4) związki azotowe 
nieznane stanowią 7.4% azotu wydalanego. Giekawem jest, czy 
te nieznane związki u zarodków i ptaków dorosłych są iden­
tyczne?

4. S tosunek przemiany purynowej anabolicznej do katabolicznej.

Z badań S z n e r ó w n y  (’21) wynika, że intensywność 
procesów syntezy i rozpadu związków azotowych jest w okresie 
10— 18 dni stała.

2 0  H. Targoński. N: 59.
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W  stadjach wcześniejszych według N e e d h a m a  (’26) pro­
cesy pierwszego rodzaju przewyższają wielokrotnie procesy roz­
padu. Stan równowagi utrwala się około 10 dnia.

W  celu przekonania się, w jakim stosunku pozostają wzglę­
dem siebie natężenia procesów anabolicznych do rozpadowych 
w okresie rozwoju embrjonalnego, porównywałem ilości związków 
purynowych, znajdujących się w zarodku wraz z błonami, z kwa-

T a b e l a  VIII.
Stosunek  azotu puryn an a b o liczn y ch  (N P A )  i k a tab o liczn ych  (N P K ). 
R a p p o rt entre l'a zo te  des pu rin es anaboliques (N P A ) e t l ’a zo te  des p a ri-  

nés cataboliques (N P K ).
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Stosunek

NPA
N PK

R apport
NPA
NPK

g mg mg mg mg

10 1,75 1,2 0,44 0,28 0,65 2,3
12 6.18 4,2 1,83 0,29 0 69 2,4
14 6,98 5,5 2,75 0.39 0,72 1.8
16 12,32 14,1 9,60 0,78 0,77 1,0
18 20,59 23,8 9,18 0,44 0,85 1,9

sem moczowym omoczni. W tabeli VIII podana jest ilość 
azotu purynowego na 1 g  wagi żywej zarodka (wartość średnia 
2—3 analiz). Azot puryn katabolicznych, t. j. kwasu moczo­
wego, obliczałem w następujący sposób. Posiłkując się danemi pracy 
S z n e r ó w n y  (’21), która podaje bezwzględne ilości azotu w omocz­
ni, i opierając się na wynikach własnych analiz (tab. VI), oblicza­
łem azot kwasu moczowego w omoczni pojedynczego zarodka— 
poczem przeliczałem na 1 g  wagi żywej.

W kolumnie ostatniej tabeli VIII znajdujemy, że stosunek 
azotu przemiany purynowej anabolicznej do azotu kwasu mo­
czowego jest prawie stały i wynosi przeciętnie 2. Wyjątek stanowi 
znów 16 dzień, w którym wartość jego równa jest 1.
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Z tego wynika, że przeciętnie dwie trzecie powstających 
w ustroju związków purynowych zostaje zużyte na syntezę nu­
kleoproteidów, pozostała zaś jedna trzecia — ulega utlenieniu na 
kwas moczowy. Tylko w 16 dniu natężenie przemiany pury- 
nowej katabolicznej i anabolicznej jest jednakowe. Proces utle­
niania puryn na kwas moczowy osiąga maximum w 16 dniu 
rozwoju.

5. Wnioski.

1. W okresie między 10 a 18 dniem rozwoju oprócz wi- 
telinu ulegają rozpadowi związki o dużej zawartości fosforu — 
prawdopodobnie fosfatydy; w stadjach późniejszych (18 dni) zu­
żywane są związki bogate w siarkę. Wynika to z porównania 
stosunku fosforu i siarki do azotu w cieczy omoczni, analizowa­
nej w kolejnych stadjach rozwoju.

2. W stadjach początkowych (8— 12 dni) gromadzą się 
w cieczy owodni produkty rozpadu azotowego, z pośród których 
stwierdzono obecność amonjaku. W okresie późniejszym zbie­
rają się w tej cieczy znaczne ilości azotu, przeważnie białkowego. 
Zawartość azotu w płynie owodni wzrasta w 16 dniu stokrotnie 
w porównaniu z dniem 14-m.

3. Przebieg przemiany azotowej zarodków różni się znacz­
nie od tejże zwierząt dorosłych. Kwas moczowy nie jest naj­
ważniejszym ilościowo produktem metabolizmu białkowego w okre­
sie między 8 — 18 dniem rozwoju: tylko w stadjum 1 4 - 1 6  dni 
stanowi 50%—68% całkowitego azotu rozpadowego.

4. Zarówno w stadjach wcześniejszych (8—12 dni), jak 
i końcowych (18 dni), nieznana reszta azotowa stanowi 41.5% — 
58.1% azotu omoczni.

5. Amonjak w nieznacznych ilościach występuje zarówno 
w owodni jak i omoczni.

6. Mocznik oraz aminokwasy znajdują się w omoczni 
w okresie 14— 18 dni w ilościach stałych: mocznik stanowi 7.4%, 
zaś aminokwasy— około 8% całkowitego azotu.

7. Stosunek azotu puryn zsyntetyzowanych w ustroju do 
azotu kwasu moczowego w omoczni jest prawie stały i wynosi 
przeciętnie 2 (z wyjątkiem 16 dnia).
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9. Zarówno z badań F r i d e r i c i a  (’12) jak i M u r r a y  a 
(’26) wynika, że okres 16— 17 dni w charakterze przemiany azo­
towej zarodka jest krytyczny. Gwałtowny przyrost azotu w owo­
dni, procentowa zawartość kwasu moczowego w omoczni w tym 
czasie oraz stosunek przemiany purynowej anabolicznej do ka- 
tabolicznej wniosek ten potwierdzają.

Już po ukończeniu niniejszych poszukiwań i rękopisu mia­
łem możność zaznajomienia się z pracą G. F i s k e g o  [Journ. of 
biol. Chem. 70 (533) 1926], dotyczącą również przemiany azoto­
wej zarodków ptaków. Wymieniony autor oznaczał zawartość 
poszczególnych związków azotowych w cieczy omoczni oraz azot 
całkowity w owodni w stadjach od 4 do 14 dnia rozwoju.

F i s k e stwierdza również, zgodnie z mojemi wynikami, 
procentowy przyrost kwasu moczowego w stosunku do azotu 
całkowitego w cieczy omoczni (przyrost ten wynosi od 7% w 4 
dniu do 70% w 11 dniu rozwoju). W tejże cieczy wymieniony 
autor znajduje kreatyninę, której obecności nie udało nam się 
ustalić. W płynie owodni stwierdza on również znaczny przy­
rost azotu, najintensywniejszj’ w 13 dniu rozwoju.
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PRACE INSTYTUTU im. NENCKIEGO. 
TRAVAUX DE L’INSTITUT NENCKI.

Tom IV, zesz. 2.

L a b o ra to ire  de B io log ie  G énérale. Z  za k ła d u  B io log ji O gólnej.

S. R A Z W I Ł O W S K A .

Le sens et la mémoire des dimensions d’un objet chez 
les Anoures. Types du comportement individuels. 
Coexistence des plusieurs processus d’association in­
dépendant l’un de l’autre. (L ’expérience optique des 

Batraciens —  111-e mémoire).

Z m ysł i  pam ięć  ivym iarôw  przedm io tu  u żab. T y p y  
reagowania osobnicze. Uspótbytność k ilku  procesów  
skojarzeniowych niezależnych od siebie. (Doświadcze­

nie wzrokowe p łazów . Część I I I ) .
Rzecz zgłoszona dnia 23.111 1927

Une partie de mes expériences a été faite à l’aide de la 
méthode d u  c o u p l e  f i x e  d e s  f i g u r e s  (voir R. M i n ­
k i e w i c z  1913 et 1926), une autre — à l’aide d’ u n e s e u l e  
f i g u r e ,  sur laquelle l’animal était alimenté avant d’être 
essayé sur un couple des figures, dont la figure emloyée 
jusque-là faisait partie nécessaire (Fig. ‘2 et 3, page 9).

Les quatres figures employées (en bristol) mesuraient 
1 cm2, 2 V2 cm2, 4 cm2 et 9 cm2 (Fig. 1 page 8), et avaient 
été présentées aux anoures en combinaisons variées, ce qu’on 
peut voir sur le tableau synoptique I, colonnes V, VI et XII 
(page 11).
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Comme espèces d’anoures, nous avons eu Rana tem po­
raria L., R. esculenta L. et Bom binator igneus Laur. Comme 
appât et nourriture — les Blattes (Phyllodrom ia germanica).

Les expériences ont duré quinze mois, en deux séries, 
dont la première, concernart 17 individus, nous a pris janvier- 
juillet 1920, la seconde, concernant 19 spécimens, nous a pris 
septem bre—avril suivants.

Les principales conclusions que l’on peut tirer de ces 
expériences, sont les suivantes:

1. Les batraciens appartenant aux dites espèces voient 
et distinguent bien les dimensions (planimétriques) des petits 
objets inertes qui leur sont embiontiquement é trangers 
(morceaux de bristol), au moins dans les limites des diffé­
rences de surface étudiées, à savoir: 1cm2 — 9cm2,, 1cm2—4cm2, 
ztom*— 9cm2 et même 1cm2— 2 x/2 cm2 et 2V2 cm2—4cm2.

2. Dans ces limites des dimensions, les batraciens sont 
capables de contracter des aabitudes différenciées visant les 
dimensions d’objet voulues1) (les autres facteurs optiques 
éliminés, bien entendu). Ces habitudes consistent en ce que 
l’animal forme des associations durables d’une série de ses 
réactions motrices avec les dimensions d’objet déterminées. 
Parmi ces réactions motrices, les unes englobent l’appareil 
moteur du corps (approchement, sauts), les autres — les appa­
reils partiels de la fonction alimentaire (tirs de langue, mou­
vements des mâchoires) ou de la fonction visuelle (tourne- 
ment des yeux).

L’habitude différenciée une fois établie, il suffit d ’une 
fixation visuelle de l’objet des dimensions déterminées afin 
que soit déclanché toute la série précitée des actes moteurs 
de l’animal, ou au moins une partie de cette série (mouve­
ments d’yeux et de langue, ou bien de langue seule), en rap­
port direct avec les circonstances topographiques (distance

9  (On pourrait app eler  ces hab itu des —  d e s  h a b i t u d e s  m é -  
t r o t r o p i q u e s  ou bien , s i  l ’on voud rait p réc iser  ce qu’e lle s  se  rap­
p orten t aux d im en sio n s d’un  objet v u  et non pas à sa d ista n ce , d e s  
h a b i t u d e s  i k o n o m é t r o t r o p i q u e s .  Pour le s  hab itu d es i k o n o -  
t r o p i q u e s ,  v isa n t  la  form e de l ’objet, vo ir  le  tra v a il de S a l o m é  
B i e d e r  m a n ,  1927. — R. M.)

http://rcin.org.pl



N s 60 Zm ysł i pam ięć w ym ia rów  przedm iotu u żab. 3

de l’objet, position de l’animal etc.). La présence simultanée 
d’autres objets semblables, ne différant que par leurs dimen­
sions, n ’a aucune valeur provocatrice manifeste.

3. Dans les limites d’une seule espèce d’anoures, il se 
révèle des différences individuelles considérables, non seule­
ment dans la vitesse d’établissement d’une habitude différen­
ciée, mais aussi dans la marche de l’établissement (dans les 
caractéristiques du processus d’établissement), et ceci malgré 
l’identité des conditions (tables II et III, page 14).

a) En ce qui concerne ces caractéristiques, nous avous 
pu distinguer jusqu’à présent quatre (4) types d’individus 
(voir table I, colonne IX):

l e  t y p e A , où l’habitude différenciée s’établit d’emblée 
(une période des réactions positives stable, dès le commen­
cement d’essais,—graphique de la fig. 4, page 12);

l e  t y p e  B, où l’habitude se différencie peu à peu, 
après une certaine période des réactions mixtes (-{-—) (gra­
phique de la fig. 5, page 12);

l e  t y p e  C, où la période des réactions mixtes (-{----- )
ne finit jamais, et l’habitude différenciée ne se manifeste 
point (je ne dis pas, que l’association différenciée ne s’y 
aie été formée, — graphique de la fig. 6, page 13);

l e  t y p e  D, ne voulant pas réagir du tout aux essais 
(en absence de blattes), bien que mangeant constamment.

b) En ce qui concerne la vitesse d’établissement d’une 
habitude différenciée (c’est-à-dire, la faculté d’association de 
l’animal), les différences individuelles, dans les conditions 
d’expérience strictement identiques, se révèlent énormes. 
Il y a des cas, où l’habitude différenciée se trouve parfaite­
ment établie après huit ou neuf (8—9) répétitions à peine, 
espacées de l’intervalle de 24 heures (Bombinator 34). Mais, 
il y a d’autres individus, où aucune trace d’habitude ne se 
soit manifestée après 90 et même 114 jours et plus (Bom - 
binatores 14,6; Ranae esculentae 29,30. Tabi. III, page 14).

NB. Les caractéristiques du processus d’établissement 
d’une habitude différenciée ne sont nullement déterminées 
par l’appétit plus ou moins bon de l’animal, ainsi que le 
démontrent, d’une façon des plus convainquants, nos graphi­
ques des fig. 7, 8 et 9 (page 15).http://rcin.org.pl
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4. Ce qui nous semble intéressant à noter, c’est que 
d’une part, l’augmentation de l’intervalle entre les expérien­
ces successives d’alimentation (et d’essai, évidemment, aussi) 
jusqu’à trois (3) et même jusqu’ à cinq (5) jours, n ’empêche 
pas l’établissement de l’habitude et n ’augmente pas (en 
moyenne) le temps nécessaire absolu (voir Tabl. I, Bom bi- 
nateurs 9 et 20, et graphiques des fig. 14 et 15, page 20); 
d ’autre part, la diminution de l’intervalle (deux expériences 
par jour) ne semble pas diminuer sensiblement le temps né­
cessaire, à ce que le nombre trop petit d’expériences y re ­
latives nous le permet d’inférer (R. temporariae  21 et 22, 
comparées aux 24 et 25).

5. Les réactions associées une fois établies, leur dé- 
clanchement se produit d’une manière si irrésistiblement 
mécanique, qu’elles arrivent parfois à dominer les tendances 
instinctives naturelles qui leur avaient servi de point de 
départ, ce qui leur donne alors un caractère franchement 
distéléologique (l’animal se jetant, par ex., lors de l’alimen­
tation, sur la figure des dimensions associées, en dépit de la 
présence d’un blatte vivant sur l’autre figure du couple).

6. En rapport direct avec notre méthode d’éssais jour­
naliers sur un couple des figures f ix e !), la période des 
réactions positives (-{-) passe  ultérieurement, de manière
spontanée, à celle des réactions mixtes (-j----- ), ce qui semble
témoigner, apparemment, de la disparition de l’habitude dif­
férenciée. Mais ce n’est qu’apparence, la dite habitude 
pouvant y être révélée instantanément à l’aide d’une simple 
introduction d'une figure étrangère quelconque (soit plus 
grande soit plus petite soit, enfin, de forme différente) à la 
place de la figure „accessoire" du couple habituel (voir les 
graphiques de nos fig. 10 et 11, pages 17 et 19).

i)  Je dis: „d’e s sa is“, et non pas „d’a lim en ta tio n “, car entre  le s  
d eux m éth od es d’a lim en ta tion  e m p lo y ée s  (celle  sur u n e figure ch o isie  
e t  ce lle  sur un couple  des figu res) nous n ’avon s pu  co n sta ter  aucune  
d ifféren ce  ap p réc ia b le , n i qu ant au tem p s et m ode d’é ta b lissem en t d une  
h ab itu de d ifféren c iée , n i q u ant à sa s ta b ilité . (Par c e tte  a p p lica tion  
d ’e s s a i s  j o u r n a l i e r s ,  ou m êm e fa its  deux fo is par jour, le  p ré ­
se n t  trava il se  d istin gu e  de celu i de S. B i e d e r m a n, qui ne les  fa isa it, 
en  g én éra l, que de tem p s en  tem p s. — R. M.).http://rcin.org.pl
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Ce qui détermine ce phénomène de disparition apparente 
d’une habitude différenciée, c’est qu’ à côté de l’association 
voulue se forme simultanément une autre, inattendue de 
l’expérimentateur (donc parasite, de son point de vue), 
visant la figure „accessoire“ du couple et masquant, par 
conséquent, la différenciation de l’habitude.

Ces deux processus d’association coexistent dans le sy­
stème nerveux de l’anoure, s’y établissant et y subissant des 
changements chacun pour sa part, tout indépendamment l’un 
de l’autre (voir nos graphiques y relatifs, fig. 11, 12 
et 13, page 19).

7. Le nombre de ces processus associationnels coe­
xistants n ’est pas, chez les anoures, limité aux deux, à ce 
qu ’on peut conclure d ’aprés certaines de nos expériences et 
de nos observations accessoires. Et ils ne touchent pas, non 
plus, les dimensions seules, ni même les facteurs optiques 
seuls (forme des figures, l’appareil en fil de fer etc.), mais 
aussi bien d’autres facteurs' qui, accidentalement, entraient 
en jeu lors des expériences (l’attouchement de l’animal avec 
une baguette en verre, le tintement de „l’appareil“ qu’on accro­
chait à la paroi de l’aquarium etc.).

On trouvera les preuves nécessaires de toutes nos con­
clusions, en lisant attentivement nos graphiques, figures et 
tables, insérées dans le texte polonais et dont voici la 
légende:

T a b ! .  I (page 11). T ableau sy n op tiq u e  de l ’ensem ble des d o n n ées  
in d iv id u e lle s  se  rapportant aux 36 anoures. C hacune de 13 co lon n es  
v e r tic a le s  porte  son  , ,e n -tê te “ en  deux langu es, dont une française. II 
n e  m e reste  donc que d eu x  p e t ite s  e x p lic a tio n s  à ajouter: 1°, la  co lon n e  
III én u m ère  23 sp éc im en s  a lim e n té s  sur le  d em i-appareil (de la  fig. 3) 
à u n e seu le  figure en  bristo l, et 13 sp éc im en s a lim en tés sur l ’appareil 
ordinaire, à cou|Tle des figu res (fig. 2); 2°, la  co lon n e IV sp éc if ie  la fré ­
q u en ce  d’a lim en ta tio n , c ’e st-à -d ire , la  v a leu r  de l ’in terv a lle  q u i sép are  
le s  deux a lim en ta tio n s su c c e ss iv e s  (1/ 1— u n e fo is  par jour, Va— tous' les  
tro is  jours, Vs— t ° us les .cinq  jours, 2/ i— deux fo is par jour).

T a b l .  II. (page 14). U n fragm ent de la ta b le  p récéd a n te , d estin é  
à m ontrer l ’ind ép en d an ce  fo n c ière  du ty p e  réa ction n el, des co n d ition s  
ex tr in sèq u e s . En l ’esp èce: deux sp éc im en s  de Rana tem poraria réa g issa n t  
l ’un se lo n  le  ty p e  A , l ’autre se lo n  le ty p e  B, m algré l ’id en tité  des co n ­
d itio n s .
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T a b l .  III (page 14). U n autre fragm ent de la  ta b le  II, m ontrant 
la  d ifférence du résu lta t fina l, en  d é p it  de l ’id e n tité  des con d ition s.

T a b l .  IV (page 18). D isp o sitio n  de l ’e x p é r ien ce  à p lu sieu rs p é r io ­
d es des ch a n g em en ts su cc e ss ifs  de la  fig u re  a ccesso ire , correspon dant 
au graphique de la  fig . 11. La ta b le  p o r te  to u te s  le s  d o n n ées  en  deux  
langu es.

F i g .  1 (page 8). Q uatre ca rrés en  bristo l, e m p lo y és  dans la  p ré­
se n te  sér ie  d’ex p ér ien ces. G randeur natu relle : 1 cm 2, 2 l/2 cm 2, 4 cm 2, 
9 cm 2.

F i g .  2 (page 9). L’app areil ordinaire en fil de fer doux, à cro­
ch e t  flex ib le  pour l ’é lim in a tio n  du „facteur to p ografiq u e“ dans la  m éthode  
du „couple des fig u res“. F igure „ fo n d a m en ta le“ ( + )  p lu s p e tite . F igure  
„ a ccesso ire“ (— ) p lu s grande.

F i g .  3 (page  9). L’app areil sp éc ia l, pour l ’a 1 i m e n t a t i o n  s u r  
l a  f i g u r e  c h o i s i e  s e u l e .  (L es e ssa is , év id em m en t, sur un couple  
d es figures, dont la  figure ch o isie  c o n stitu era  le ch a în o n  p o sitif).

F i g .  4 (page 12). R a n a  t e m p o r a r i a  N® 21. T ype réaction -  
n e l A. D ès le  prem ier essa i, les  réa ctio n s p o s it iv e s  se u le s  (4 -). L’éch e lle  
au m ilieu  du graphique m arque l e s  i n t e r v a l l e s  e n t r e  l e s  r é a ­
c t i o n s  qui o n t eu lieu  ta n tô t  une fo is, ta n tô t  deux fo is par jour. En 
co n séq u en ce , au laps d’un  jour y  correspon d so it un  sim p le , so it un  
double fragm ent. Les nom bres à l ’in tér ieu r  des carrés in d iq u en t leu rs  
d im en sion s en  cm 2.

F i g .  5 (page 12). R a n a  t e m p o r a r i a  JV» 23. T ype réa ctio n -  
n el B. Au com m encem en t, le s  réa ctio n s m ix tes (-)------ ), e n su ite  le s  p o ­
s i t iv e s  ( + ) .  E ntre le s  p a ren th èses , sur l ’éch e lle  des in te rv a lles , un  re­
lâch e  d’e ssa is , de qu elq u es jours. Le r es te , com m e sur le  grap h iq u e  
précédant.

F i g .  6 (page 13). R a n a  t e m p o r a r i a .  T yp e réa ctio n n e l C. 
G raphique „co n d en sé“, sa n s in te rv a lle s  réels.

F i g .  7 (page  15). B o m b i n a t o r  i g n e u s  N» 19. G raphi-.
q u es p a ra llè les  de l ’a p p étit  (p o in t il lé  ) et d es réa ctio n s (tra it  u n i— )
En haut, so n t m arquées le s  réa ctio n s p o s it iv e s  ( + )  et n é g a tiv e s  (— ), 
éga lem en t. En bas, le s  zéros (0). U n seu l zéro (m anque de réaction ) 
chez l ’ind iv idu  rep résen té  qui non seu lem en t m ange toujours, m ais réa­
g it toujours. •

F i g .  8 (page 15). B o m b i n a t o r  i g n e u s  N® 6. G raphiques
p a ra llè les  de l ’a p p étit  ( ....  ) et des réa ctio n s (— ). Les e ssa is  n ’o n t é té  
com m encés qu’a p rès la  s ta b ilisa tio n  de l ’ap p étit. N éanm oins, l ’an im al ne  
m ontra nu lle  réaction , n i p o s it iv e  n i n é g a tiv e  (r ien  que des zéros).

F i g .  9. (page 15) B o m b i n a t o r  i g n e u s  JV® 1. G raphiques
p a ra llè les  de l ’a p p étit  ( ......) et des réa c tio n s  (— ). T rès in stru c tifs , en m a­
t iè r e  de l’in d ép en d an ce  du ty p e  r éa c tio n n e l de l ’a p p é tit . I-e  période:
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a p p é t it  e x ce lle n t, r éa c tio n s  in te rm itten tes , p lu tô t n u lles. I l-e  période: 
n u l a p p étit , n u lle  réa ctio n . I l l-e  période: a p p é tit  norm al, réa ctio n s  
p resq u e  n u lles .

F i g. 10 (page 17). R a n a  t e m p o r a r i a  Aś 21. G raphique  
des deux  p h a ses de l ’e x p é r ien ce . I-e  p h a s e  (tra it con tin u ) — une p é ­
r iode p o s it iv e  (-J-) e st  su iv ie  d’une p ér iod e  des réaction s m ix tes (H ):
d isp a ritio n  app arente  de l ’hab itu de  d ifféren c iée . I l - e  p h a s e  (p o in ­
t i l lé )— le  sim p le  ch a n g em en t de la  figure a ccesso ire  (— ) r é v è le  l ’h ab i­
tu d e  p rem ière  dans to u te  sa  force sta b le .

F i g .  1 1  (page  19). R a n a  t e m p o r a r i a  N» 25. G raphique
d es quatre p h a se s  de l ’ex p érien ce . I - e  p h a s e  (tra it c o n t in u ) — l’h a ­
b itu d e, un  tem p s a ssez  b ien  d ifféren c iée , c e sse  de l ’ê tre  (apparem m ent, 
au m oins). I l - e  p h a s e  (p o in tillé )  —  ch a n g em en t de la  figure a cce­
s so ire  la r é v è le  stab le . I l l - e  p h a s e  (tra it con tin u ) le  retour au 
c o u p le  prem ier n ’y  ch an ge  rien , m a is— com m e toujours dans notre m é­
th o d e  d’e ssa is  jou rn a liers— a p rès un  tem p s, un troub le  su rv ien t qui m as­
q u e l ’hab itu de d ifféren c iée  (n o u v e lle  période m ixte). I V - e  p h a s e
(p o in t il lé )— un n o u v ea u  ch a n gem en t, un  n o u veau  retour au d eu x ièm e cou­
p le  des figu res r é v è le  de n o u v ea u  l ’e x is te n c e  de l ’hab itu de prem ière.

F i g .  1 2  ( p a g e  19); R. t e m p o r a r i a  N» 25. L’a p p osition
des p h a ses  I-e  e t 111-e du graph iq ue p récéd a n t, c’est-à -d ire , des résu l­
ta ts  des e ssa is  (e t des a lim en ta tio n s) sur le  cou p le  prem ier des figures.

Fig. 13 (page 19). R. t e m p o r a r i a  A» 25. L’ap p o sitio n  des p h ases  
I l-e  e t IV -e du graph iq ue de la  fig. 11, a fin  de sou lign er  l ’ind ép en dance  
du d eu x ièm e  p rocessu s d’a sso c ia tio n  s ’a joutan t au prem ier. (R ésu lta ts  
d es e ssa is  sur le  d eu x ièm e coup le , a v e c  la  m êm e figure fond am en ta le).

F i g .  1 4  (page 20). B o m b i n a t o r  i g n e u s  A» 9. G raphique
du com portem ent de l ’an im al a l i m e n t é  t o u s  l e s  t r o i s  j o u r s .  
T y p e  réa ctio n n e l B. (Le dern ier essa i, a p rès un in terv a lle  de 25 jours).

F i g .  1 5  ( p a g e  20). B o m b i n a t o r  i g n e u s  As 20. G raphi­
que des réa ctio n s de l ’an im al a l i m e n t é  (e t e ssa y é , en  généra l) 
t o u s  l e s  c i n q  j o u r s .  T yp e réa ctio n n e l A.

I. M aterjal i metoda doświadczeń.

W doświadczeniu było 36 żab na przeciągu 15 miesięcy: 
17 żab w miesiącach styczniu—lipcu, 19 w miesiącach 
wrześniu—kwietniu. Z pośród nich 4 żaby (N°N° 28, 29, 
33 i 36) były młode, reszta były to dorosłe osobniki jednego 
z trzech gatunków, mianowicie: Bom binator igneus Laur .— 
24 osobniki, Rana esculenta L. i Rana tem poraria L. po 6 
(tablica I szereg II).
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Żaby, brane ze stawów, umieszczano w naczyniu 
szklanem zamkniętem, prostopadłościenneni, o wymiarach 
1 8 X 1 2 X 1 ^  c m > i po kilku dniach brano do doświadczeń. 
Woda w naczyniach dochodziła do wysokości najwyżej 1 cm. 
Temperatura pokojowa wahała się od 15° do 18° C. W celu usu­
nięcia ubocznych wpływów wzrokowych, naczynia zzewnątrz 
otaczano czarnym grubym papierem do wysokości 4—5 cm. 
Wszystkie zwierzęta stale trzymano w warunkach jednako­
wych. Żaby będące w doświadczeniu karmiono między go­
dziną 1 a 4 popoł. owadem Phyllodrom ia gei manica.

Aby stwierdzić zdolność odróżniania wielkości (ściślej: 
wymiarów płaszczyznowych), wytwarzano nałóg do przed­
miotu określonej wielkości, i żaba miała ten przedmiot wy­
różnić z pośród innych podobnych, o wymiarach większych

lub mniejszych. Przed­
mioty,któremi się posłu­
giwałam, były to kw a­
draty, wycięte z białego 
kartonu, o powierzchni 
różnej wielkości, miano­
wicie: 1 ein-, 2 */a cm2, 4 
cm-, 9 cm- (tablica I sze­
regi V i VI, oraz fig. 1).

U 13 żab (tablica I szereg II) otrzymałam nałóg metodą 
„pary figurek“ prof. R. M i n k i e w i c z a, przystosowaną obec­
nie do badań nad nałogami i pamięcią żab, a ogłoszoną 
przezeń w r. 1912 w pracy o rybach: „ R e c h e r c h e s  s u r  
l a  f o r m a t i o n  d e s  h a b i t u d e s  etc. c h e z  l e s  P o i s ­
s o n s .  (Patrz szczegóły nowe w pracy R. M i n k i e w i c z a  
p. t. D o ś w i a d c z e n i e  w z r o k o w e  p ł a z ó w ,  1926).

Metoda tą w mojem zastosowaniu polegała na tem, że 
karmiłam żabę raz dziennie owadem przyszytym do określonej 
„figurki“ J). Figurkę tę nazywać będę „zasadniczą”. Obok

') Z n aczen ie  term inów  patrz R. M i n k i e w i c z a :  D o ś w i a d ­
c z e n i e  w z r o k o w e  p ł a z ó w . .  I. W s t ę p  o g ó l n y  (1926 § 6). 
Tam że ry su n k i aparatu drutow ego w raz z figurkam i z br isto lu  i ow adem  
(fig . 2).

F i g .  1. Cztery figurki kwadratowe z bristolu, używane 
w tej serji doświadczeń, wielkości naturalnej: 1 cm!, 2 

cm5, 4 cm5, 9 cm!.
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tej figurki była zawsze druga, innej wielkości, bez owada, 
zwana „dodatkow ą“. Obie figurki były umieszczane w jed­
nej płaszczyźnie, na drutach zbiegających się w jednym 
punkcie (t. zw. apara t dwukolankowy). Figurki na drucie 
wstawiano do akwarjum na takiej wysokości aby żaba mu­
siała po owad skoczyć.

Aby stosunek przestrzenny tej pary figurek nie był 
czynnikiem, k tóryby mógł sam przez się utrwalać się w pa­
mięci wzrokowej, zmieniano układ wzajemny figurek w ten 
sposób, że figurka zasadnicza w kolejności przypadkowej 
była bądź po prawej, bądź po lewej stronie.

U reszty żab (tablica I szereg II) metoda wytwarzania 
nałogu (karmienia) była nieco uproszczona: p o d a w a ł a m  
n a  a p a r a c i e  j e d n o k o 1 a n k o w y m t y l k o j e d n ą  
f i g u r k ę ,  na której był owad (fig. 3). Próbę w celu 
skonstatowania nałogu wykonywałam, podając 2 figurki bez

F i g .  2. Aparat zwykły z drutu 
miękiego, z figurką „zasadni­
czą“  ( - f )  mniejszą i „dodatkową“ 

(—) większą.

F i g .  3. Aparat specjalny d o  k a r m i e ­
n i a  na  p o j e d y n c z e j  figurce (nie na 
parze!). Próby, rzecz prosta, na parze, k'ôrej 
członem pozytywnym (-)-) będzie właśnie fi­

gurka z karmienia.

http://rcin.org.pl



10 S. Razw iłowska. Ni 60

jadła: figurkę zasadniczą (na której żaba była karmiona) 
i figurkę dodatkową (którą żaba miała od figurki zasadni­
czej odróżnić). Przytem zmieniałam w kolejnych próbach 
układ przestrzenny figurek.

Pierwsze „próby“ odbywały się po 8—10 dniach k a r ­
mienia. Zależało to, oczywiście, od tego, czy żaba jadała n o r ­
malnie, czy dosyć chciwie i prędko chwytała pokarm. Opie­
szałość żaby opóźniała początek „prób”. Po każdej próbie 
karmiono żabę natychmiast jak zazwyczaj, to znaczy na parze 
lub na pojedyńczej figurce, zależnie od pierwotnej metody 
stosowanej do danej żaby. W ynik próby uważano za do­
datni (pozytywny -j-)> jeśli żaba uderzała w figurkę zasad­
niczą, za ujemny (negatywny —), jeśli uderzała w figurkę 
dodatkową.

(NB. Wyniki zerowe, gdy żaba wcale nie reagowała, 
nie zostały w moich wykresach uwzględnione).

Tak podczas karmienia, jako też przy próbach figurki 
były nieruchome, chociaż według niektórych autorów 
( H e m p e l m a n n )  żaby jakoby na przedmioty nieruchome 
nie reagują.

Należało jeszcze usunąć przypuszczenie, że samo w pro­
wadzenie obcego przedmiotu wywołuje reakcję. W ykonano 
w tym celu doświadczenia kontrolne w ten sposób, że ża­
bom, k tóre nie były jeszcze w doświadczeniu, dawano figur­
ki poruszając niemi. Reakcji w tych warunkach nie otrzy­
mano nigdy.

Sprawą zanikania śladów pamięciowych, to zn. w y­
gasania względnie amortyzacji nałogu nie zajmowałam się 
wcale.

II. Przebieg doświadczeń i wyniki.

A. Ustalenie się nałogu i typy reagowania żab.

Karmiąc żaby przez szereg dni owadem, przyszytym le­
ciutko, jednorazowem przewleczeniem krótkiej nitki do odpo­
wiedniej figurki, dochodzimy do momentu, kiedy, podając fi-

http://rcin.org.pl



T a b e l a  I.

Tableau synoptique de l ’ensemble des données individuelles. Ogół danych indywidualnych.
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1 Bombin. igneus 1 fig. 7 i A 4 □ 4 92 92 B 14.IX 25.11 __
2 » 55 71 11 55 90 90 A 55 15.11 —

3 55 7) 71 11 55 110 110 B 55 55 —

4 55 71 □  9 □  1 ' 93 98 B 55 55 —

5 » 7) 71 11 55 55 (+)
6 55 71 □  4 □  1 D 55 20.III
7 71 71 □ 2i □ 1 74 74 A 5» 19.III
8 71 U □  4 □ 1 61 61 A 55 18.III □ 9 —

9 71 7) 1”3 11 55 39 13 B 55 25.III
10 55 71 71 11 55 61 20 A 55 18.III +
11 71 71 v 3 11 55 D 26.XI 23.III —
12 55 71 7 s 11 55 49 18 B 55 55

13 » 71 v 5 11 55 49 9 B 55 21.III
14 » 7) 7 i 11 55 D 28.IX 26.1 —
15 » 71 71 11 55 49 49 B 55 15.11
16 » 71 71 11 55 35 35 B 55 >5 +
17 55 71 V 11 55 38 38 A C 55 14.111
18 55 yj 71 □ 1 □  4 68 68 B ÎO.IX 10.1 C9 C+)
19 55 71 71 55 n 61 61 B 14.IX 19.111 □ 2à
20 y> 71 V 5 55 ii 67 13 A 8 .IV 16.V1
21 Rana tempor. 71 2 7 □  1 □  4 5 10 A 55 55 □9
22 55 71 71 □  4 □  1 9 18 B 2.III 55

A4
23 55 7) ł ' i □  4 A 4 35 35 B 9.IV 23.V1
24 y> 1 + 1 71 □  4 □  1 8 8 C 6. II 3.1V A4 T
25 71 71 □  1 □  4 8 8 C 55 16. VI □9
26 Rana esculenta 7* □  4 □  1 28 56 C 24.1 17.V A4
27 55 71 7 , □  1 □  9 40 40 A 16.11 16.V —
28 55 71 11 □ 1 C 4 D 30.1 30.V juv.
29 55 71 11 55 ii 20 20 A 4.II 15.VI 55

30 n 71 11 □  1 □  9 42 42 A 55 2.V1 □ 4
31 55 71 71 □ 1 □  4 36 36 B 22.1 17. VI
32 Bombin. igneus 71 11 55 55 42 42 B 13.1V 23. VI
33 55 71 11 55 55 16 16 A 22.V 55 55

34 55 7) 91 □  1 C 9 9 9 B 55 55

35 55 71 11 □  4 □ 1 45 45 B 14.1V 55

36 y> 71 11 □ 4 ń 4 20 20 A 22.V 55 55
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+

(3 l4 14 i5 15 Ife l(> 17 '7 «  19 i? 20 20 21
•5

gurki bez jadła („próba“), otrzymujemy ruchy właściwe 
procesowi chwytania, więc podskok, wyrzucanie języka lub 
uderzanie w figurkę.

11 żab (tabli­
ca I szereg IX) da­
ły przy każdej p ró­
bie reakcję pozy­
tywną, to znaczy 
uderzały w figurkę 
zasadniczą.

Jeśli prób wy­
konanych było kil­
kanaście, to otrzy­
mujemy s z e r e g  
reakcyj pozytyw­
nych (wykres na 
rys. 4). Jes t  to t y p  
r e a g o w a n i a  A.

19 żab (tablica I szereg IX) dały również szereg reakcyj 
pozytywnych, ale dopiero po szeregu reakcyj mieszanych, gdzie 
reakcje pozytywne (-}-) i negatywne (—) były w kolejności 
przypadkowej (wykres na rys. 5). J e s t  t o t y p  r e a g o ­
w a l i  i a B.

m
F i g .  4. R a n a  t e m p o r a r i a  Ks 21. Typ reagowania A. Od 
pierwszej próby same reakcje pozytywne (-)-). Skala środkowa 
znaczy równe odstępy (interwale) między poszczególnemi reakcjami, 
wobec czego jednej dobie czasu może odpowiadać bądź krótszy 
(1 próba dziennie), bądź dłuższy (2 próby dziennie) odcinek. Licz­

by w kwadracikach wskazują wymiary tychże w cm".

F i g .  5. R a n a  t e m p o r a r i a  Ni 23. Typ reagowania B. Początek miesza­
n y  (-|_____ ), później same (+ ) .  Między klamrami na skali odstępów — kilkudniowa

przerwa w próbach. Reszta, jak na wykresie poprzednim.
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Kilka żab wreszcie (tablica I szereg IX) przez cały czas 
trwania doświadczeń (liczba prób) dawało reakcje mieszane. 
Jest to t y p  r e a g o w a n i a  C (wykres na rys. 6).

Cztery żaby 
(tablica I szereg 
IX) przez cały dłu­
gi ciąg doświad­
czeń nie dały żad­
nej reakcji, mimo 
że jadały stale: 
t y p  D.

Wszystkie te 
żaby, które ude­
rzały stale, przez 
dłuższy s z e r e g  
prób, w figurkę zasadniczą, odróżniały przez to samo tę 
figurkę od sąsiedniej dodatkowej, a ponieważ figurki różnią 
się od siebie jedynie wielkością, ż a b y  w i ę c  o d r ó ż n i a j ą  
w i e l k o ś ć  f i g u r e k .

Taki wynik jest najzupełniej oczywisty u żab typu A  i ty ­
pu B. Reakcje mieszane, u żab typu B, na początku doświad­
czenia świadczą, że nałogu zróżnicowanego w tym czasie 
jeszcze niema. Możnaby to tłumaczyć tem, że próby były 
wykonane u tych żab zawcześnie, w momencie kiedy nałóg 
do określonej wielkości przedmiotu był jeszcze nieskrysta- 
lizowany. W przypadkach typu C i D mogły, być może, ode­
grać rolę inne czynniki, o których będzie mowa niżej.

Tak więc, żaby badanych gatunków 1) zdolne są do 
wytwarzania skojarzeń, 2) odróżniają wielkość przedmiotów, 
o powierzchni badanej w granicach od 1 cm- do 9 cm-.

Pomimo faktu odróżniania wielkości przez ogół żab, ude­
rzają znaczne różnice w samym przebiegu reagowania (cztery 
typy: A, B, C i D ).

Ponieważ badane były żaby różnych gatunków, różnego 
wieku, różną metodą (dwojaką), o innej porze roku, możnaby 
przypuścić, że to różnice gatunkowe lub różnice warunków doś­
wiadczenia wywołują różnice w przebiegu reagowania. Zesta­
wimy tedy żaby tegoż gatunku, badane w warunkach jedna­
kowych.

0+

0 '
F i g .  6. R a n a  t e m p o r a r i a .  Typ reagowania C. Wykres 

„skrócony“ , bez śoisiego oznaczenia odstępów.
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T a b e l a  II .
Différence des types réactionnels m algré l'iden tité  des conditions. 

Odmienność typów reagowania wbrew tożsamości warunków.

Spécimen  

Nś żaby

Dimensions 
des figures

Wielkość figurek

Espèce

Gatunek

M éthode 
d ’alim entation

Sposób
karmienia

Date du 
commencément

Początek
doświadcz.

Tgpe
réactionnel

Typ
reagowania

21
23

1 cm2—4 cm2
55

Rana temp.
55 »

1 fig.
55

13/IV
55

A
B

Żaby N2N2 21 i 23 są w warunkach identycznych, a mimo 
to żaba N2 21 daje reakcje typu A , żaba N2 23 — reakcje 
typu B.

Te same wyniki da zestawienie żab N2N2 29 a 28, lub 
N2N2 20 a 9 (tab. I).

Różnice w przebiegu zachowania się żab nie znikają 
w warunkach jednakowych. Są od warunków doświadczenia 
niezależne.

Różnice są jeszcze wyraźniejsze, gdy rozpatrzymy czas 
potrzebny dó wytworzenia nałogu (tablica I szereg III). Jak  
widzimy z tej tablicy czas ten wahał się od 5 do 110 dni. 
W ysoka liczba dni u niektórych żab nie da się wytłumaczyć 
tem, że takie żaby rzadko reagują, a być może przez dłuższy 
czas nie pobierały wcale pokarmu. Zestawmy żaby, które 
jadają normalnie, to znaczy bez przerwy, codzień, i są w wa­
runkach jednakowych. Tu, zdawałoby się, czas potrzebny dla 
otrzymania nałogu powinien być jednakowy. Rozpatrzmy 
żaby N2N2 29 i 28.

T a b e l a  III .
Différence des résultats m algré l ’identité des conditions. 

Odmienność wyniku w jednakowych warunkach u różnych osobników.
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by D im ensions 
des figures

Wielkość figurek

Date du 
commen­
cem ent 
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doświadcz.
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Wiek
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d ’alimentation
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29 1 c m 2— 4 cm2 4.II R .escul. juv. 1 + 1  f ig . + + + + + 20
28 55 55 30.1 55 55 55 55 0 114
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Warunki identyczne, apetyt normalny, żaba N® 29 po 
20 dniach ma już nałóg, podczas gdy żaba JV® 28 po 114 dniach, 
po czasie sześciokrotnie dłuższym, jeszcze nie reaguje. Tak 
samo u żab N® 15 a N® 14 (tablica I).

Znowu więc, jak wyżej, różnice w przebiegu reagowania 
pozostają, mimo jednakowych warunków doświadczalnych. 
Są więc od nich niezależne.

Ten sam fakt podkreślają przypadki, kiedy żaby, będące 
w jednakowych warunkach badania, jedne reagują rzadko, 
inne codzień, niezależnie od apetytu (p. wykresy na rys. 7, 8 i 9).

B. Pozorny zanik nałogu i sposób jego ujawnienia z pod wtórnego 
procesu skojarzeniowego.

Łącznie jednak ze stwierdzeniem u żab zdolności two­
rzenia nałogów, skojarzonych z określoną wielkością przed­
miotu, ujawniło się coś, co komplikowało dotychczasowe wy­
niki i wymagało dalszych badań.

P i e r w s z a  s e r j a  d o ś w i a d c z e ń .

„Próby“ (to znaczy, podawanie pary figurek bez jadła) 
powtarzałam c o d z i e n n i e .

Po dłuższym czasie szereg reakcyj pozytywnych (okres 
dodatni) przechodzi w szereg reakcyj mieszanych (wykres na 
rys. 10). O ile reakcje mieszane na początku doświadczenia 
wskazują, że nałogu zróżnicowanego j e s z c z e  n i e m a ,  to 
reakcje mieszane u żab ze stwierdzonym poprzednio nałogiem 
wskazują, że zróżnicowanego nałogu j u ż  n i e m a .

W naszej metodzie prób, podawano stale żabom dwie 
figurki bez jadła do wyboru. Uderzenie w pustą tym razem 
figurkę „zasadniczą” sprowadzać musi „zawód”, osłabienie 
nałogu. Wpływ każdorazowego zawodu miało neutralizować 
w naszej metodzie natychmiastowe po próbie karmienie na 
figurce zasadniczej, tej samej, na której żaba była karmiona 
od początku. Nałóg do figurki zasadniczej był wciąż przez 
to podtrzymywany, należało więc raczej oczekiwać, że im 
dłużej żaba będzie w doświadczeniu, tym wyraźniej wystąpi 
już raz stwierdzone rozróżnianie wielkości figurek. Tymczasem,
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Ns 60 Zm ysł i pam ięć w ym iarów  przedm iotu u żab. 17

po wyraźnym okresie reakcyj pozytywnych następuje szereg 
reakcyj mieszanych (wykres na rys. 10).

F i g .  10. R a n a  t e m p o r a r i a  Ns 21. Wykres dwu^h fa : dośw.adczen a: w p i e r w s z e j
f a z i e  (lin ja ciągłe) po ckresie pozytywnym ( j ) następuje ckres reekcyj m eszanych (4 -----),
pozorny zanik zróżnicowanego nałogu; w d r u g i e j  f a z i e  (linja przerywana) wraz ze zmianą 

figurki dodatkowej (—) nałóg zróżnicowany ujawnia się jako trwały.

Nasuwa się możliwość, że to właśnie stałe wprowadza­
nie figurki dodatkowej wywołuje zaburzenie i zanik pierwot­
nego nałogu. Aby zbadać ewentualny udział figurki dodat­
kowej w zanikaniu pierwotnego nałogu, zaczęłam usuwać fi­
gurkę dodatkową, zamieniając ją na inną, dotąd obcą, więk­
szą lub niniejszą, niekiedy nawet innego kształtu (tablica I, 
szereg XII).

Okazuje się, że natychmiast po zmianie figurki dodatko­
wej na obcą występuje ponownie szereg reakcyj pozytywnych, 
to znaczy u j a w n i a  s i ę  n a ł ó g  w p i e r w o t n e j  s w e j  
f o r m i e  i s i 1 e, pomimo, że przed zmianą figurki dodatko­
wej nałogu zróżnicowanego do figurki zasadniczej nie można 
było stwierdzić. Ponieważ nałogu na nowo nie wytwarzałam, 
poprzedni więc zanik n a ł o g u  b y ł  t y l k o  p o z o r n y .

Zaburzenie w postaci okresu mieszanego wystąpiło pod 
wpływem codziennego wprowadzania stałej figurki dodatko­
wej. Czym są w istocie swej te zaburzenia, jakie jest ich 
pochodzenie i proces, to kwestja dalszych badań. Fakt, że 
zaburzenia tak łatwo dają się usunąć (wystarczyło zmienić 
figurkę dodatkową na inną dodatkową), wskazuje, że n a ł ó g  
p i e r w o t n y  d o  f i g u r k i  z a s a d n i c z e j  t r w a ł  t u  
nieuszkodzony.

Nałóg pierwotny, wytworzony przez codzienne karmie­
nie na figurce zasadniczej, ma u podstawy pewien proces 
skojarzeniowy. Pozorny zanik nałogu różniczkowego wywo­
łany równoczesnem, codziennem wprowadzaniem figurki do­
datkowej, opiera się na jakimś drugim procesie pamięciowym, 
zachodzącym w czasie na pierwszy i przykrywającym go.
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Mamy więc tu 2 równoczesne procesy: pierwotny, za­
mierzony przez nas, i jakiś proces skojarzeniowy wtórny, 
dla nas niespodziany.

D r u g a  s e r j a  d o ś w i a d c z e ń .

Zanik nałogu różniczkowego okazał się więc tylko po­
zornym. Prosty zabieg: zmiana figurki dodatkowej, pozwolił 
wykazać, że nałóg pierwotny do figurki zasadniczej trwa 
niezależnie od powikłań, wywołanych przez codzienne (w pró­
bach) wprowadzanie figurki dodatkowej. Druga serja doświad­
czeń moich miała tedy na celu: 1) dalszą analizę przebiegu
nałogu pierwotnego, 2) analizę tych powikłań, które w roz­
dziale poprzednim określiłam, jako proces skojarzeniowy 
wtórny. Wooec tego, p o  p i e r w s z e ,  w czas pewien 
po zmianie figurki dodatkowej pierwszej na drugą, powraca­
łam do figurki pierwszej (zmiana druga); p o w t ó r e  z a ś ,  
dla analizy przebiegu procesu wtórnego, zmieniałam ponow­
nie figurkę dodatkową pierwszą na figurkę drugą (zmiana 
trzecia). W ten sposób układ całego doświadczenia rozpa­
dał się na cztery okresy:

T a b e l a  I V .
D isposition  de l ’expérience, correspondant au graphique de la fig . 11. 

Układ doświadczenia, którego wyniki podaje wykres rys. 11.

Période Figure fondamentale (-{-) Figure accessoire (—)

Okres Figurka zasadnicza (-f~) Figurka dodatkowa (—)

I p re m iè re  —  pierw sza
II to u jo u rs la m êm e d eux ièm e —  druga
111 ta  sam a p re m iè re  — p ierw sza
IV d eu x ièm e  — druga

Wyniki takiego doświadczenia (R. Temporaria Nr. 25) 
przedstawia wykres na rys. 11.

Figurkę dodatkową zmieniałam w różnych momentach 
czasu: raz w okresie reakcyj mieszanych, drugim razem 
w okresie reakcyj pozytywnych, i mimo to zawsze następo­
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wał po zmianie szereg reakcyj pozytywnych, czyli nałóg 
ujawniał się wraz z wprowadzeniem tej samej figurki.

Zestawiłam w jedno okres I z III 
(wykres na rys. 12), to znaczy wynik 
doświadczenia, wykonanego w takich sa­
mych warunkach, z tą samą figurką do­
datkową; otrzymałam szereg reakcyj ty ­
pu A . Zestawienie reakcyj okresów II 
i IV (wykres na rys. 13) dało szereg re­
akcyj typu B. Stąd wniosek oczywisty: 
dwa procesy skojarzeniowe zachowały 
swą niezależność i odrębność w czasie.

Fi
g.

 
13

. 
R.

 
te

m
p

o
ra

ri
a

 
Nś

 
25

. 
Ze

st
aw

ie
ni

e 
w 

jed
no

 
faz

 
dr

ug
ie

j 
i 

cz
w

ar
te

j 
wy

kr
es

u 
z 

ry
s. 

11
, 

w 
ce

lu 
po

dk
re

śl
en

ia
 

ni
ez

al
eż

no
śc

i 
w

tó
rn

eg
o 

pr
oc

es
u 

ko
ja

rz
en

ia
, 

za
ch

od
zą

ce
go

 
na 

pi
er

w
sz

y.
 

(W
yn

ik
i 

pr
ób

 
na 

dr
ug

ie
j 

pa
rz

e,
 

z 
po

zo
st

aj
ąc

ą 
za

ws
ze

 
tąt

 
sa

mą
 

fig
ur

ką
 

za
sa

dn
ic

zą
).

C. Czynnik czasu: interwal, liczba powtarzań 
i czas absolutny.

Wspomnę o jednej jeszcze serji do­
świadczeń, chociaż wyniki jej nie są osta­
teczne.
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W arunkiem koniecznym w naszych doświadczeniach był 
pewien stan głodu, dlatego nie mogłam wprowadzać figurkę 
z owadem zbyt często. Zwykłą jednostką czasu była doba 
(interwal 24 godz.).

Zdawałoby się oczywistem, że ilość otrzymanych pobu­
dzeń skojarzeniowych stanowi o ustaleniu nałogu. Czy wpływa 
tu jednak wielkość odstępu między poszczególneini pobu­
dzeniami?

Okazało się, że żaby (tablica I szereg IV) k a r m i o n e  
r a z  d z i e n n i e  (większość), r a z  n a  3 d n i  (JNîNï 9, 10, 12) 
i r a z  n a  5 d n i  (N2N2 13 i 20) dają zróżnicowany nałóg 

. w jednakowym czasie (wykresy rys. 14 1 15).

Dały nałóg również żaby N2N2 21 i 22, karmione 2 razy 
dziennie. Czas absolutny, konieczny dla utworzenia nałogu, 
jest nieokreślony, wobec tego nie wiemy, czy zwiększona 
ilość pobudzeń w tym wypadku nie była zbyteczna.

Ciekawym jest fakt, że n a w e t  p i ę c i o d n i o w y  o d ­
s t ę p  m i ę d z y  k o l e j n e  mi  p o b u d z e n i a m i  s k o j a ­
r z e n i o w e  mi  n i e  p r z e s z k a d z a  u s t a l e n i u  s i ę  n a ­
ł o g u .  Być może, dobrą jest pewna długość odstępu, 
umożliwiająca dojrzewanie śladu pamięciowego (skojarzenio­
wego).

Nasuwa się więc wniosek: aby nałóg otrzymać, niezbędne 
jest obok pewnej minimalnej liczby powtarzań i pewne 
minimum czasu bezwzględnego, poniżej którego nałogu nie 
wytworzymy. Oznaczywszy stałą stosunku tych dwuch 
czynników: ilości powtarzań i czasu bezwzględnego, możemy

F i g .  14.  B o m b i n a t o r  i g ­
n e u s  Ns 9.  W jkres zachowania 
się zwierzęcia, k a r m i o n e g o  c o  
t r z y  d n i .  (Ostatnia próba po bar­
dzo długim odstępie czasu). Typ. B.

F i g .  15. B o m b i n a t o r  i g n e u s  
Ns 20. Wykres reakcyj zwierzęcia kar 
m i o n e g o  c o  p i ę ć  d n i .  Typ A.
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przy minimalnym nakładzie energji otrzymać pożądany re ­
zultat. Być może, stała  takiego stosunku zależeć będzie nie 
tylko od gatunku, ale od indywiduum.

Ustalenie takiej stałej miałoby zastosowanie w życiu 
praktycznem, specjalnie w pedagogice, gdzie bardzo znaczna 
zazwyczaj liczba powtarzań pobudzeń skojarzeniowych wy­
dawała się dotychczas czynnikiem koniecznym, a tak nie- 
twórczym i praktycznie trudnym. Możność sprowadzenia jej 
do minimum miałaby więc ogromną wagę społeczną.

D. Stosunek nałogu do popędu naturalnego.
Warunkiem koniecznym, na którym ma się nawiązać 

skojarzenie danego przedmiotu z pewną reakcją ruchową 
zwierzęcia, jest popęd naturalny do tego przedmiotu, przeja­
wiający się właśnie w wyzwalaniu tej reakcji ruchowej przez 
samo ukazanie się przedmiotu w polu widzenia. W danym 
wypadku, popędem naturalnym, na którym budujemy formo­
wanie się nałogu, jest poszukiwanie jadła. Objektem kon­
kretnym, wyzwalającym reakcję ruchową, jest owad Phyllo- 
dromia germanica. Współbytność wzrokowa tego owada z fi­
gurką określonej wielkości w chwilach wyzwalania reakcji 
ruchowej (rzucania się na owad) jest właśnie momentem sko­
jarzeniowym, formującym nałóg do obranej figurki.

Czy nałóg, którego punktem wyjścia jest popęd natu­
ralny, może stać się silniejszym od tego popędu pierwotnego, 
dominować nad nim, przynajmniej w pewnych momentach?

Do takiego pytania doprowadza szereg ciekawych obser- 
wacyj przypadkowych nad żabami przy wytwarzaniu u nich 
nałogu. Nieraz np. żaba, której przecie figurka z bristolu 
nigdy przedtem w życiu nie przyciągała, potrafi w okresie 
ustalonego nałogu uderzać aż do zmęczenia w figurkę, o b o k  
o w a d a  do figurki przyszytego. Owad chwyta jakgdyby 
przypadkowo dopiero, po kilkakrolnein, daremnem, niecelo- 
wem uderzaniu w figurkę.

Ściślejsze zbadanie analityczne takich objawów, wy­
świetlenie dokładne wzajemnego stosunku nałogu wytworzo­
nego doświadczalnie do popędu naturalnego, będącego pun­
ktem wyjścia dla tego nałogu, rzuciłoby nieco światła na 
zagadnienia związane z wychowaniem człowieka (opanowa­
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nie instynktów, popędów, odruchów). Ja  mogę tu tylko za­
notować takie fakty.

E. Uogólnienie nałogu na inne kategorje bodźców (nałogi uboczne).
Na dokładniejszą też analizę zasługują inne zjawiska, 

zaobserwowane przygodnie.
Żaba z nałogiem już ustalonym reaguje bardzo często 

podskokiem, wyrzucaniem języka (typowe reakcje nałogu) na 
wstawienie pałeczki szklanej, na uderzenie palcami w naczy­
nie, lub tym podobne bodźce.

Powstaje pytanie, czy reakcja żaby w tych przypadkach 
jest uogólnieniem, generalizacją reakcji na bodźce niebyłe 
w doświadczeniu (jak można przypuszczać), czy też wpływa­
ją tu jakieś inne czynniki, nieuwzględnione w toku doświad­
czeń. Odpowiedź bez dalszych badań trudna. Fakt niemniej 
jest ciekawy sam przez się.

III. Wnioski ogólne.
1. Żaby gatunków Bom binator igneus, Rana esculenta  

i R. tem poraria  rozróżniają doskonale w i e l k o ś ć  przedmio­
tów widzianych (w danym przypadku kwadracików z bristolu) 
w zakresie różnic powierzchni 1 cm2— 9 cm2, 1 cm2—4 cm2, 
cm 42—9 cm2, a nawet 1 cm2—2l/2 cm2 oraz 2V2 cm2 — 4 cm2

2. W zakresie tych różnic żaby zdolne są tworzyć 
t r w a ł e  s k o j a r z e n i a  swych reakcyj ruchowych z daną 
wielkością przedmiotu (tworzyć z r ó ż n i c o w a n e  n a ł o g i  
d o  o k r e ś l o n y c h  w y m i a r ó w  płanimetrycznych).

3. W obrębie tegoż gatunku żab ujawniają się z n a c z n e  
r ó ż n i c e  nie tylko w s z y b k o ś c i  ustalania nałogu, ale 
i w p r z e b i e g u  reakcji ustalania się.

a) Ze względu na przebieg reakcji, mogłam rozróżnić 
4 typy żab:

typ  A , gdzie odrazu ustala się nałóg zupełnie zróż­
nicowany (trwały okres reakcyj dodatnich + ) ,

typ  B, gdzie zróżnicowanie nałogu ustala się do­
piero po dłuższym [lub krótszym okresie reakcyj mie­
szanych (H— ),

typ  gdzie zróżnicowany nałóg nie występuje
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wcale (przynajmniej w formie ujawnionej bezpośrednio),
i trwa wciąż okres reakcyj mieszanych,

tijpD, nie chcący wogóle na próby bez jadła reagować.
b) Ze względu na szybkość ustalania się nałogu (zdol­

ność kojarzenia), różnice osobnicze są poprostu olbrzymie, 
w jednakowych warunkach. Nałóg może być ustalony, w naj­
lepszych przypadkach, już po kilku doświadczeniach (8—9), 
przedzielonych od siebie całą dobą. U innych wszakże oso­
bników, w tychże warunkach doświadczenia, po 90 — 100 
dniach i więcej, żadnego jeszcze śladu ujawnionego objekty- 
wnie nałogu.

4. Ciekawem jest, że z jednej strony, zdłużanie odstę­
pu (interwalu) pomiędzy poszczególnemi doświadczeniami do 
trzech (3) a nawet do pięciu (5) dni nie przeszkadza utwo­
rzeniu się trwałych skojarzeń i nie zdłuża czasu absolutnego, 
niezbędnego do ich wytworzenia się; z drugiej strony, i skraca­
nie interwalu (dwa doświadczenia dziennie) nie zdaje się sk ra ­
cać znacznie ów niezbędny czas absolutny, o ile pozwalałaby 
wnosić nazbyt w tej mierze szczupła liczba doświadczeń moich.

5. Reakcje nałogowe żab są tak  potężne, że w pewnych 
momentach mogą dominować nad popędem naturalnym, z k tó­
rego wyrosły, wręcz mijając się z celowością (chwytanie fi­
gurki z ominięciem owada).

6. W związku z metodą „prób“ na parze f igu rek1) okres 
reakcyj dodatnich (-(-) przechodzi samorzutnie z czasem w okres 
reakcyj mieszanych (+), stwarzając pozór zaniku nałogu zró­
żnicowanego. Nałóg ten może być jednak ujawniony każdej 
chwili przez wprowadzenie jakiejbądź nowej, „obcej” figurki 
„dodatkowej“ (większej, mniejszej, lub innego kształtu), na 
miejsce dotąd stale ukazywanej.

Wynika stąd, że owo zjawisko pozornego zaniku nałogu 
zróżnicowanego było spowodowane tu przez to, że obok sko­
jarzenia zamierzonego utworzyło się równocześnie inne, nieo­
czekiwane dla badacza (więc pasorzytnicze w jego rozumie­
niu), tyczące stałej figurki „dodatkowej, a przez to maskują­
ce zróżnicowanie nałogu.

') „Prób“, n ie  zaś „ k arm ień “. B ow iem  dw ie sto so w a n e  tu  przeze- 
m nie m etod y  karm ienia: na parze oraz na figurce pojedynczej, n ie  w y k a ­
z a ły  żadnych  różnic w  cza sie  i sp o so b ie  u sta la n ia  s ię  na łogu  ani jego  
trw ania . D o ty czy  to zarów no karm ien ia  w stęp n eg o , jak karm ien ia  pod­
trzym ującego, po próbach.
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Oba te procesy skojarzeniowe współbytują w systemie 
nerwowym żaby, ustalając się tam i ulegając zmianom każdy 
we właściwym sobie trybie, zgoła niezależnie jeden od dru­
giego). Pewne dane nasze mówią, że tych równoczesnych, 
współbytujących procesów skojarzeniowych, w zakresie po­
budzeń wzrokowych, może być znacznie więcej).

7. Rzecz naturalna, że powyższe wnioski moje dotyczą 
nie tylko zakresu różnic wymiarów przedmiotu, lecz także 
i kształtów, nad któremi czyniłam doświadczenia równoległe, 
jak to widać z naszej tablicy synoptycznej (tabl. I szeregi V, 
VI i XII).
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