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I. INTRODUCTORY

There has been recently published a general principle of testing
hypotheses 1

The errors in testing hypotheses can be of one of two Kinds:
1) we may sometimes reject a true hypothesis and 2) we may accept
a false one. Therefore suitable methods of testing hypotheses must
control both sources of errors. This can be done 1) in calculating
the likelihood, X of the hypothesis under consideration, which,
if very small, seems to indicate that the hypothesis is false and
2) estimating the probability, P, that in rejecting the hypothesis
having the likelihood ~ X we shall reject a true one.

It has been shown that in very frequent cases the probability P
can be estimated by an integral, I, originally introduced by K. Pear-
son and R.A.Fisher3 In all these mentioned papers the intro-
duction of the integral I and the proof that it may be used as ar.
estimate of the probability P are quite independent of any appeal
to the theory of probabilities a posteriori.

It is interesting to show that starting from a different point
of view, namely that of inverse probabilities, we get as the estimate
of the same probability P an integral, say J, which is the limit of I
when the size of the sample indefinitely increases.

This is the purpose of the present paper. It contains further
certain theorems concerning the limit of the likelihood, which allow
to test a large class of hypotheses. It ends with some examples
of testing composite hypotheses, which seem to be novel.

1 J. Neyman and E. S. Pearson: ,On the Use and Interpretation of
Certain Test Criteria for Purposes of Statistical Inference". Biometrika Vol. XX-A

2 K. Pearson, Phil. Mag. July 1900.

8 R. A. Fisher, Journ. Roy. Stat. Soc. LXXXV and LXXXVIL
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We shall start with some general considerations concerning
the probabilities a posteriori and shall give a new proof of aremar*
quable theorem which I call the Fundamental Theorem, and which
is included in a paper published by v. Mises in Mathematische Zeit-
schrift 1919 h

Il. THE USE OF PROBABILITIES A POSTERIORI

1. General Remarks.

Suppose we are interested in some constants, x, y, ...z, Speci-
fying the sampled population and that we know the a posteriori
probability law of these constants, say

I(E, XV, ...2) (1)

where E denotes the observed random sample. The meaning of the
function /(£, x,y, ...z) as | understand it, is the following. Consider
the universe of populations and samples of them which we shall
meet in practice and call this universe R. Denote further by QX
the subuniverse of cases in which the sample is identical with
a certain specified 2. The value of the function f will be equal to
the proportion of the subuniverse QS) in which the sampled popu-
lation will have the ascribed values of the constants x,y...z. As
usual we shall represent the sampled population by points in the
multidimensional space with coordinates x, y...z. |If the sample 2
is given, we can associate with every such point the value of the
likelihood, X of the hypothesis that the sampled population had its
constants equal to the coordinates of the considered point. Fix
a certain value of the likolihood, say X= X0 and consider the region Q
in our population space in which X X0. Our method of controlling
the errors of kind 2) consists in rejecting hypotheses with small
likelihoods, thus corresponding to points inside a certain region Q.
To control the errors of kind 1) we have now to estimate the pro-
bability that doing so we shall reject a true hypothesis. Call that

1 With regard to that theorem | must apologize that | overlooked it for
a very long time. Since | proved it independentely and was persuaded that it was
new, | mentioned it in my paper read before the International Mathematical Con-
gress in Bologna last year without any reference to its original Inventor. Unfortu-
nately nobody present noticed that the theorem was not new and its authorship
has been wrongly attributed.

Proving the theorem | used a method invented by E. Borel and by
S. Bernstein for the proof of a less general theorem.
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probability P. Let further p be the probability of dealing with a true
hypothesis. This will be the proportion of the subuniverse Qfv,
in which the tested hypothesis will be the true one. The probability
p is unknown and we shall only take the account of the fact that
it is <11. Now it is easy to see that

P=pjf . Jqgf(f *v,...2)dxdy...dz )

Therefore, to control the errors kind 1) we may calculate the
integral of the function /(E X,y ... 2) over the region Q in the popu-
lation space, in which the likelihood is less than a certain value X0,
the probability of rejecting a true hypothesis being less than this
integral.

The difficulty in applying this method consists obviously in the
fact that to calculate the a posteriori law of probability we must
generally have definite informations about the a priori probability
law. However we shall see below some theorems acertaining, that
in cases when the considered sample is very big\ the result of
calculating the a posteriori probability does not very much depend
upon the a priori law, provided it is known that this last is a con-
tinuous function in a certain point of the population space. Certainly
such an assumption is an arbitrary one and the main difficulty
in applying the inverse probabilities method is thus not removed
but is, as it were, reduced to a single point. In fact previous appli-
cations of this method were based upon the arbitrary assumption
that the a priori probability law is constant in the whole space.

2. The Fundamental Theorem.

We shall suppose a sample E, of N individuals falling with

frequencies
/ *
n# na,...n*; = ivj; (r?/> 0) 3

into k groups. This has been drawn at random from some popula-
tion, n, in which the corresponding group proportions are

PifPif'PKi (? P:].) A

1 See: K. Pearson, Biometrika Vol. XIlIl pp 1 — 16 and Vol. XVI
pp 190—193; E. S. Pearson, Biometrika Vol. XVII; pp 388—442,
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The p’s, or the form of the population are unknown, but the a priori
law of probability is

9 (PA P2 ...pk-i) ®)
Write A an(™ suppose that the function is: a)continuous

at the point p/= 9«and, b) that
N O9i. 92— >0 6)

Let further 6, 62,..0S be any statistical measures based on
the p's of the sampled population 11 We shall assume that the
functions 6, have at any point p,, p2.. p*-i single definite values and
that they are continuous. Then, if we fix a certain region of values
of 0's, say W, the points of the k— 1 — dimensioned space of p s
for which the values of 0’s are included in the region W, form
a certain region, say w(W). Let w denote the whole hyperspace
of p's:— oo <cp,c -f-e° (i= 12,..., k—1).

We shall now prove the following

Fundamental Theorem: Whatever is the function ¢ sati-
sfying the two conditions of being positive and continuous at the
sample point glt g2l... 9*-i, the probability a posteriori P(W), that
the functions 0 have values appertaining to the region W, differs by
less than an arbitrary positive number e from the ratio

= (e 2 dpidp2...dpk- 2Lf I*.-fj Adpx...dpk1l ©)

provided N is made sufficiently large, the ratios g, being constant,
and where

X2=N~"PnzSlI ®)
=g

The meaning of this theorem is as follows. Suppose that the sample
point remains constant, but the size of the sample increases indefi-
nitely. The probability P[W] may change and the ratio /(WO too.
It would therefore be inaccurate to say that under the conditions
mentioned the probability P (W) tends to the ratio/(W) as that ratio
itself is varying. The Fundamental Theorem only affirms that the
difference between the probability P (W) and the ratio / (W) tends

to zero when N—poo.
It is evident that in most cases this circumstance will be suffi-



cient to allow us to consider /(W) as an approximation to the pro-
bability P[W). The interesting point is that the ratio I (W) is inde-
pendent of the a priori probability law For short we shall some-
times call the ratio /(W) the limiting value of P(W).

The proof of the Fundamental Theorem is based upon the
following Lemma.

3. The Lemma. Let B denote a region in the kK — 1— dimen-
sioned space of p s satisfying the condition

2= N '2}Pir3il< AR ©)
<1l H

and B '— any region contained in RB.

Lemma: |If the a priori probability law satisfies the two condi-
tions a) and b), the probability a posteriori P(R'), that the popula-
tion point pi, p%,..pk—= lies inside B' is asymptotic to the ratio

Lx i r —x

1(Q)=j“Je 2 dpi...opk-\jj = (e 2 dpx...dpk-\ (10)
Q u
when N indefinitely increases, the ratios @, remaining constant,

and X02 being any positive number whatever. In other words:
if iV—»00, the ratios g, remaining constant, the ratio

P(Q')/7(0")-. 1 (11)
Proof,

The complete expression of the law of a posteriori probability
of Pi, P2, »+»pk—1 iS

wo, , <MPi.Pj,...p*-D)Pin,pnj...p*n* M91
N iPu P2, *--Pk-1) = --mmemeeee- ); (:fl 5\-2———X£1J P uzn
where
F+(9i»92» r/ >/t (PL.P2.ee-P*-i) Pi*P f'-- PknkdP I... dpk-i (13)

T

c being the region in the (k—1) — dimensioned space for which
k

O<P7<1 (i= 1,2,...k—1 and*V p-= 1 (14j
i—
The probability P(R;) is therefore



P{Q) =

= P21 me-pk-i)pin,P2n' ...pknkdpx...dpk-\jF,)Xqgligit..Ak-\) (15)
Q
and our purpose is to find its asymptotic value as N - » oo.

We shall use the following obvious romark. Let A be a product
of several functions of N, say, a, If a, B ...7 are respectively
asymptotic to a,b,...¢, then the product aB...y will be asymptotic
to A. To find the asymptotic value of P(Q') we shall consider it as
a product of several functions of N and findan asymptotic value
of eachofthem. We shall start by considering the expression

N P = Pi" P2 “ ‘Pkrk (16)
Writing
pi= {\ + xt)qt, @17
then
k k
togP= 2 n‘[°é 22K S"1llof + *9=

i=1 1=1

= i n log (18)
=1 i=1 1=1VvV 1 1

since whatever be Xi, we may write

log(l + «,) = X,- J X2+ 1 (A~ . 0<S,+«
k
and because 2 ni*/=0. We shall now find the upper and the

1=
lower limit of the remainder,

o)
=i )
In view of the condition (9) the values of x’s in which we are

interested will satisfy the condition
k

2 nixr< X2 (21)
1=1
and consequently

22)
Vni  VNqO
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where 90 is the smallest of the numbers Ci» C3 It follows
that ifN issufficiently large, the absolute value of x scanbe made
as smallas desired and then < 1. Hence since Xi|< 1, it follows
that

Th X? / HE X / fo f%%}
(1+x,)58 Ha-EnE < N (
and
o . @
=1 =1
k
We shall first find the maximum value of —™ n, x,3 subject to
/=i
the conditions
* k
2 ni and » HXi= 0 (25)
i=1 i=1

Differentiating the function
k k k

y 2 n&X8+ a?2 X2 N2 N

i=1 i=1 /=1
and equating the derivatives to zero, we have

ruXi2+ 2amX+ ?2nt= 0 27
Summing (27) for all values of i we have

X2 +ATR = 0, Or-P-------- A (28)

Solving (27) for x, we have
Xi— —at+t Kaa— RBR= —a+ j/ a2-j-y (29)

showing that for the maximum or minimum solution the x’s will all
take one or the other of two values corresponding to the different
signs of the square root. Multiplying (29) by n, and summing for all
values of i we have

k

AniXi= NI\W*r=p — a) - N2 -fal= 0 (30)

i=i



where NIt and N2, are the sums of ris corresponding to the two
values of the x s.
Solving (30) we find that

.=+~ L M (1)
2VN  VNtN2

Finally multiplying the equations (27) by xif and adding we have
7 1
| *0— — * £ 1 » »
i=i *

To make (32) the maximum solution we must take the posi-
| |

tive sign and give to N TR Z2-ts greatest possible value. This, it

is easily seen, is equal to
NG — 9027

The lower limit of i? in (24) is given as follows :

k k
py 1V' nixis i~ T IXi3j A
K * 3. .i(i-f-x,)8 z2 j{\-\Xi\ly~
=i i=i
? > LV 1 (331
3 0 3VNQO (1-xJVNq,,)*

It follows that, say

_______________ L<Rc< = = Msay) (34)

m
37 - 9.09.
Writing R = log (1 -j- €jv) then |b'n\  :n, where zn is the largest of
the two numbers elt—1 and elt—1 and is thus independent of the
position of the population point inside the region & and —* 0
as N —»o0. Consequently, owing to (18)

——73
P = qgl”iqgZ*.t.qk'ke 2 (1+ £a) (35)

for every set of values of p’s satisfying the condition X2~ X o02*



Consider now the other factor in the numerator of (12), na-
mely  (pi, p2, ... Pk-i) - According to our assumptions this function
is positive and continuous at the point ps= (s [s= 1,2, ... k— 1),
and therefore, whatever be the positive number we can always
find a sufficiently small positive number 8, such that if

then lp,— 1< * (36)

16(Pi, P2, s «p*-i) — £(9i, 92.. +. 9%-0 < V-K71. 92 %« 9*-j) (37)

It can however be shown that whatever is tj, the condition (36)
will be satisfied for every population for which X~ Xo» provided
that N is sufficiently large. For since

k

£
it follows that
N (P!'=3lI<x2<y2 3.

Hi
and thus

“@

Thus the numbers X0* and 8 being fixed, it is always possible to
choose N large enough to satisfy the inequalities (36) and (37) for
all populations for which X*Xo* We may therefore write

<MPi »P2i ...p*-i) = M<?i, 92, eee 9%-i) (1 + tf) (41)

where |yf|~ 7] for every system of p s satisfying the condition

X <Xo-
From (35), (41) we see that the probability a posteriori that

the population point pt, p2t...pk-1is contained in a region R' lying
within the region B for which X~ Xo* may be written

Pfth= [[eec["(Pi»P2*ee«Pk-1) dpi... dpk-1=
Q
4(9i> 9a. ...9fe-i) 9i”, 92", .-> 9fe™ x
(9i. 9a---9*-i)

ANJEFTJe 2 A C1-&7r) dpi = dp*_i 42)
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As the asymptotic value of the integral on the right-hand side is
obviously the integral

ij...f dpx ... dpk-1 (43)
»

it remains to consider the denominator

F/A(? »9s * @#* 9a—0 ==

| £..fty [p .p2,... PA-L) Pi"1P2n --«PA™ (fPl  rfp*-* (44)

which we shall show is asymptotic to
f=oHiR—93/] m)Pi"pi’ (45)

Clearly it will be sufficient to prove that for any positive value e
it is always possible to find a value NOsuch that for N * NOwe have

F\(9i >*2»... %a—d 1~4~rh 1461
F 1+ A
where [ty(C s.
Since the product P is a continuous function with a single
maximum at the point p,= 9; (i= 1,2,... k—1) namely

PO0= qI"qg2>... gkk (47)

we shall consider the hypersurfaces
P= Xx* (48)

where X is aconstant such that 0 <CX*< PO, These hypersurfaces
are closed, surrounding the point p,= <, (i= 1,2,... k 1) to which
they tend as X" is increased towards P0. Choose now a number
X", such that for all points Pi,p2,...p*-i inside the corresponding
hypersurface

P= X* (49)
we shall have

I+ (Pi»Pa»ee«P* ) —1t (91 *N2»«e*P*—f) I< N £F (9i»92*. e¢ 9= i) (50)
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This ispossible, since  the function ispositive andcontinuous at
thesamplepoint. Now let X*< XNc. PO, and call x1 that part of
the region x (defined by (14)) which lies outside the hypersurface (49),
and X2 that part of x which lies inside

P= X/ (51)
Then
*+(?u 92. 9*—) =

= ff'f$(Pi'P2t»-Pk-i)Piri esePkrk dpi dp2..c dpk=\ -f"

H-JJ"/H Pi»~» ...p*-i)Pi", ..p*"* dpidp2... dpk-i =
= [i+ /2 (say) (52)

Using (50) we may write, where [zx|<C e

M= (9i.9» 9~ U + *i)ff‘"[Pi"l ceedPk-1 (53)

We have further

-t PAT e dPi.. - >

>/ ':1fa P A 1> A n

where VL is the volume of the region x8. Since the hypersurface (51)
may be written
PiQP2T ..p*«* = X (55)

it is independent of N and therefore V2 is independent of N. Now

,p2,...pk-i)dpidpk<~\N (56)
<

It follows therefore,using (53), (54) and (56) that

FT (9% <@* 9*-0 =

= F(9i»R*. . 9%i)U + -f ff- selpin*e«Pk'kdpi...dpk-i (57)
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where

= h [t foi, Qtt ... -fpS" m"Vkr* dp,... dpk-1j <

—T,

< ()" {v.t )p (58)

All the quantities on the right-hand side of (58) except N are fixed,
and therefore if N is sufficiently large, say N >- N0, we shall have

0="z2< y e, and writing zx-\- z2= % we obtain from (57)

Ff (<?*,.. 9%-0 =

=G B=CH)F Tl R @

F=44,3:..9<)fj... fidal.. gki=

=} (9i» 2. 9%-0 (L+ %)JJ- +-|f dpj... dpk 1 (60)

T—T,

where, using (54)
Jf...fPdp, \Y A

0<7P= (61)

ff...fSPdpx...dpk-i v2\xr2/
Vj being the volume of the region ~, which equally to V2 will be
independent of A. If now we take N sufficiently large, say N > NO",
we shall have 2< e. Let NO be the greater of the numbers N<
and NO'. Then for N 7> NOwe shall have both |% |<Ce and ri3<Ce
and consequently from (59) and (60), as N —* oo

Fi [Qi, 92F"° 9*—) mll:i)_ ﬂf N (62)

Having thus found asymptotic values of all factors constituting the
probability P (&) we may turn to the formula (42) and write

Tx*
o< g2i...qk*f f ... fe 2 dp,...dpk1

P (Q)— N (63)
If-/P dpi ..dpk-1
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We notice further that

ff..J PdPI...dPi_l=n 1§y " (54f4
X

Applying Stirling's Theorem to the product

[N+ k— 1)1 Q>

n ji_nzi Lo (€8)
k- 1
we seethat itis asymptotic to [N/2x) 2 (9, q2..,qK2. As we shall
see below this expression is equal to the inverse of theintegral
2Xdptdp2... dpk-u (66)

v)

This result having been established, we shall have proved the Lemma,
namely that

(/... fe"2" dp, ... dpk !
P(Q")~ — — (67)
//...(I{e dpt ...dpk-i

For agiven order of approximation, TV depends upon thevalue
chosen for X0 and upon the variability of the function $at the
sample point Pi= qt[i= 1»2,... T—1).

4, The integral Zand the Theorem Il

We shall now proceed to calculate the integral

Z=1JJ..Je 2Ldpx... dpk-i (68)
u

and then, putting Xo *00>obtain the value of

JJ.. Je~ dpx... dpk-i (69)

V)

This integral, Z, is known to be proportional to
X 1la

ext=2 4X
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but it is necessary in the present case to obtain the exact value
of the constant. We shall carry out two transformations, the first
corresponding to a rotation of axes, the second involving the intro-
duction of generalised polar coordinates.

The first system of variables, ylt y2,...yk-\ is connected with the
p’s by the following relations:

Pl— QU 2 (i 472+ ..+ y*i)

Pr= 2~ 9iyid~D (y2+ oo+ yk-i)
Piz Qs— (A4 9 y24 (1 (pd- sed-y=i)
......................................................................... (71)
k-2
Pk-1= Qn 1— yk-2 2 4" Qk-i yt-i
which give for Pk the expression
Al

Pk = Qk — yA-i 2 (72)

Putting these values for p’s into the expression of X2it isfound that

xe= =2y m
éqs‘élg,

A= *=1- G 1,2,...a i) ~T4)

where

i+ 1

The determinant of the transformation may beexactly calcu-
lated and is found to be

3(Pi, Pa. »=P*-j) = *n /{ q\4=o0 (75)
a(yi.y2. Yt =k’
Thus
Z= S IE 2Xdy1dy2... dyk_i (76)
/=i =i
where X2 has the form (73) and isthe region in which the new

variables satisfy the condition yXx Xo2e We proceed now to the
second transformation, introducing X as a variable of integration.



Let
_i
Bi— Ai 2 (i= 1,2, ...k—1) (77)
and write
yl=Bly COS9A2cos 3. . . cos 8 cos ?2 cos ?i
y2— Bz Xcos @A2cos @*-3 ... c0s g8 cos ?2 sin @y
y3= B3x COS R 2C0Scp*3 ... COScy Sin?2
y4= BiXcos?* 2cos$£3 . . . sin<fs (78)
yk-2 = Bk- 2Xcos g 2sin ?*_3
y*—= Bk-1Xsin ¢~ 2
We see that whatever are the values of the variates ?i, ?2>
L= 7*-2
k-1
ANATy? = x2 t79)
i=i
and consequently the region is transformed into the region
limited by the inequalities
0< X X0;0C?1< 2tc;— i=12...k—2) (80)

the limits of every variable being indepedent of the values of the
other variables.

The calculation of the integral Z is now simplified. It is found
that

f-y*-D-. = y*2 nlB, n2c0s8-1? 8i)
3(X 2122 + *eT*2) 8=2
and thus

i *

*_1/ < =~ i- *
z= 21 § g8 T %08 Laed2, "X % 2 dx—

t=1\s=1 | =2 o/ w 0

—_2

=c fx~2"Ndx ...
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To calculate C we notice that

and for the remaining terms in C, we have easily

7 AL(m j 11
2n Il j'cosl-lcidri= (2rc) 2 fX e2 dx (84)
it (o
-y

Substituting (83) and (84) into (82) we have finally

L A R {X~2¢ I'dx
z-~ - jI T Ft. .. ‘85)

It follows on putting X0o—*00 that

[[e oo fe TX'dP>eeenrn- = (1L )™ 1/N 9>-9° (86)
v
—the result referred to on p.13 above. Wehave therefore establish-
ed the original Lemmaand also have shown by thetransforma-
tions that the a posteriori probability that the population proportions
satisfy the condition X~ Xo tends to

X b o —X

| @3 = »eeeee- j (87)

when N is indefinitely increased, 9i 92e¢e¢9*i» the sample pro-
portions remainingconstant. This result, which is really an easy
corollary of the Lemma may be considered as a ,,pendant” to Pearson s
well known test for goodness of fit. We may set it out as
Theorem Il. Whatever be the a priori probability law " sa-
tisfying the two conditions of being positive and continuous at the
sample point 9i, -**0*.i» the a posteriori probability that the po-
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piilation point plf p2 ...p*-i satisfies the condition y”~ y0 tends to
(87) as N —»oof the ratios g2 -*-9*-i remaining constant.

5. The Proof of the Fundamental Theorem.

We proceed now to the proof of the Fundamental Theorem. It
would follow as an immediate corollary from the Lemma if it were
known that for a sufficiently large y0 the region B contains ®(IV).
That not being so, we have a short proof to carry out. We start by
noting that it follows from the Lemma, that whatever be y0 and
the region B' contained in B, it is possible to choose a sufficiently
large number NO such, that if the size of the sample N> NO (for
constant ratios (), then the a posteriori probability P (B% of having
the population point inside the region R7 differs from the ratio I (R")
by less than an arbitrary positive number e. Since the ratio I (R")
is never larger than unity, this statement follows immediately from
the Lemma.

If as before, to denotes the complete k — 1— dimensioned space
of p’s range from — oo to -f- °°, and if R is the portion of it con-
tained within the hypersurface y—y0 and w(W), B(W) the parts
of w and R respectively, for which the values of 6s are contained
in IV, we shall write P (tolV), P (RW) etc. for the probability a po-
steriori that the population point lies respectively in region to (IV),
R (V) etc.

Choose yO0 sufficiently large to make
1—1(R)<6 (88)
Then take N so large that whatever be the region B7contained in B
IP(B) — 1(B")|<« (89)

That this is possible we know as a result from the above remark.
Clearly w (W) contains B (W), and therefore from (88)

0<I(todV)-1(BIV)<« (90)
It follows from (88) and (89) that 1— P (B) < 2e and therefore
0<P(tolV) —P(RW)<I —P(B)< = (91)
Further as a special case of (89) we have

—e<P(BIV)— I(fIW)<5 (92)
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From inequalities (90), (91) and (92) we have the result
—2s< PWW) —I1(@W)< 3s 93)

and as s is arbitrarily small, we see that the Fundamental Theorem
is proved. We proceed now to the Theorem Il giving the limiting
a posteriori probability law of linear functions of p’s which will be
further used for testing of composite hypotheses.

6. The Theorem Il

Consider the integral

7= const 2x dxx dx2-. .dxk-\ 94)
UW)
where
k-i
X2= 2%.-2 (95)
i—i

and where the region of integration includes all systems of values
of varidtes for which s < k— 1 linear functions

yt— a/i*i 4%°/2 *2 H” o+ aik 1**-j (96)

have values included in a region W. We shall suppose that none
of the y's is a linear function of others, that is to say that at least
one determinant of s-th order of the matrix

°11 al2 a18 ¢ o+ . .alfk-i
a2l @2 a2 - .a2, k—

97)
Qs( Qs2 a*s . « -Osk-1

is not equal to z< o As the order in which the variates are nume-
rated is of no impoitance, we may assume that

all al2 als
Q1 P2 s

A= (98)
asl 0%2

Consider further the square of the matrix (97) itis tosay the determinant



b\\ 712 6t.
n1 A2 &2S
8=
5i (99]
A-l
where bik Gl Okt bki
/=1

As it is known the determinant 8 is equal to the sum of squares ol
all s-th order determinants of the matrix (97) and thus, owing to (98)
is not equal to zero. Denote by 8k the minor of 8 corresponding to
the fc-th column and i-th row. We have then the following

Theorem Ill. If the functions y- satisfy the above conditions,
then
7= const X j f ... fe 2 dyldy2.. dya
w
(100)
where Xij¢ yt yk
(=1A=1

We shall start with the remark that we may suppose that for
every 1 — lthere exists at least one value of i, o< i <s, for
which the coefficient Qq=£o0.In fact if there were an Xj such that every
function y* would be independent of x/, then calculating 7 we could
integrate with regard to that Jy from — oo to -j- °° and get an inte-
gral of the form (94) in which the exponent X2 would not depend
upon xj.

Introduce a new system of variables zIf z2, . . . Zk-i connected
with x's by means of formulae:

A1
Xi— an zt -f" ati & (101)
t=1 <ezx4l
(i= 1, 2 k -\)

where a’s are to satisfy the following conditions: 1) for every

s<trk —1, s<r«0 —1andt=tr



2 =0 (102)
1=1

2) for every 1 and s < r —1
A-l
2 a*iar,i=0 (103)
-1

and, 3) for every —1
A-1
2 *aM = 1 (104)
/=1

It is always possible to find such «'s. Fix for instance «s+i,z — 0
for i > s-}-1 and then solve s equations

Clti «s+1,/ == Q/,s+l «s+1,5+1 (t=1,2,...%) (105)
1=1
where astl(S)i is for a moment undetermined. Owing to our assump-
tions concerning the determinant (98) and the coefficients ay, the solu-
tions will be proportional to asti>xsti and not all equal to zero. Now
s+1
we determine asti>xsti to have N a2+i,i= |, which is very easy to
1=1
do. We proceed further to the calculation of as+2/. Fixing «s+2/— 0
for i>s-\-2, leaving ast2H-2 for a ‘moment undetermined and sol-
ving the system of s -f-1 linear equations

*+i

2 QlLi as+2,Z = — ats+2 «s+2,t+2 (t=1\,2....1
1 106
8+1 (106)
«8r1i «82/=:0
/=1

we have the solutions for «82/ proportional to as|2s+2 and, owing
the same assumptions, not all equal to zero. We find then for «»+2, 8+2
s+2
a suitable value 10 ia/e N «»+2z= 1#
i=i
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One can easily see that the process cannot be stopped and
that it is always possible to find a's satisfying the conditions 1), 2), 3).
Now if we multiply (101) into coefficients of any of functions (96)
and add, we shall have

. 2 @2 12 QQL 4ig

s linearequations connecting y's with zIf z2 .. .zs. Thedeterminant
of thesystem  (107) is obviously 8 0.Thus these equations can be
solved with regard to z's and

Let us now calculate the expression of y2= " xr. We have

s S k—I

X2= 2 2 hizZz 2 z% {1007
1=1/=1 /=s-[-1

the very important equation which will be used below. It shows
k-i

that for fixed values of y's the minimum value of X2= " x2is
i=1

S S
/=17=1 :
In fact fixing the values of y's we fix at the same time those of
zi for i=1,2f...s, the remaining z's being quite independent of y s.

Thus the fixed values of y's determine perfectly the value of the

first term on the right-hand side of (109) and leave the other posi-
k-\

tive, at least non negative term ~ z? entirely undetermined. To
/=5+1
have the minimum va’ue of y2 we have thus to put zt = 0 for/= s-f- 1,
s -f-2,.. »k — 1.
Turning to the integral (94) we see that the introduction of z’s
will only change the constant factor, introd icing a new component



A-l
A n ar 0 equal to the determinant of (101), and influence the

i=s-|-1

exponent X2 We have thus

Y

const Xff . f e 27 S+l '~dzldz2.. .dzk-\ (111)

where the region of integration with regard to every zs+ is from
— oo to -f- oo and with regard to z, for 1~ i~ s is limited by the
condition that respective values of y s must be included in W. We
may thus integrate with regard to every z- for s< i from — ooto
-j- 0o, which will only influence the constant factor before the inte-
gral and change the expression of X2 into its minimum value (110).
Thus
_tv
Y= constX ff.f e dzxdz2.,.dzs (112)
dJ J bW

It remains to introduce y's instead of z's. We do it using (108).
The transformation will change the constant factor before the inte-
gral and the expression of XjJ. Using Euler’s theorem concerning
homogeneous functions we have

72= 12 Za4~rf = 2 y°7° ((hR)]
i=i * <=
and then, using (108)

S S

xia= j 2 2 TPeyiy’ 114
j 1:1;:1’1 yi'y (114)
Thus finally
Y= const XJ J. .J e 2 dyt dy2...dys (115)
w

Q. F. D.

I1l. Testing of Composite Hypothesesl

7. Linear case.
Consider now the composite hypothesis H, namely that s func-

1 The definition of composite hypotheses is given in the paper, already re-
ferred to, J. Neyman and E. S. Pearson: ,On the Use and Interpretation...”
Part 1l. Biometrika Vol. XX-A.



tions of p’ s ofthe form

0i= VN —9)+ M2(P2—92 + + (P*~ 9%)i (116"
i=12.s

where s aresome constant factors, have some definite values,

say 9f. To testthis hypothesis startingfrom principles exposed in

the section 2.,we have to calculate its likelihood, say “h — "o and

then to estimate the probability of rejecting a true hypothesis, cal-

culating the difference
1—P (117)

where P is the probability of having

(118)

The problem will be considerably simplified if instead of hyper-
space wof p’s we introduce that of x s, say W. Doing so we shall
use the formulae (71), (73), and (74), where we shall put

VAiyi= Xi i—1,2,...A—1 (119)

As y's are linear and hemogeneous functions of differences [Pi— @
and owingto (116) we shall have the expression of 6iin x s as follows

0i = BIXXErrrerrorrrrnn bi x2-f-..-j- bik—t Xk-i (120)

where theb's are some constants independent of N. We shall now

prove
Theorem 1IV. The likelihood of the composite hypothesis H,

that the functions 0; (4=1,2,...«) have definite values 0, tends to

(121)
e

as N —>oot where X3 is the minimum value of
k—i
i=i -Im

calculated under the conditions that

e = 07 4=1,2,...« (123)
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We must prove first the following important proposition. Let
£ be the sample point in the hyperspace of p's, and L —a straight
line passing through £. Let further r be the distance of a point A
on L from £ and X— the likelihood

x= T i\ nt (124)
«=i \Q
of the simple hypothesis represented by the point A. The proposi-
tion is: the likelihood Xis a decreasing function of r.
Let us deduce the expression of X as function of T. For that pur-

pose we shall introduce new coordinates r, R-**@*-2» using for-
mulae
Pi. 91— r COS <P*2cos @ 3.... cos qRcos It
Vi— 92= rcos ?*-2cos q@_3 cos (msin 9x= a2r
Pi —9s= rcos G 2cos qie 3 sin €2 = a,r (125)
Pk-1—9*-i = rsin Y¥*-2 —a*-ir

The expression for the difference Pk— 9* will be
k—i

Pk — = —r2 (126)

«=1
Squaring (125) and adding we have
k—
R (127)
=1

thus r is in fact the distance between A and £. The expression of
logX in r will be

| \ ( r S.V (128)
logX= 2 11 G-f-1 + i°gyi— -]
i=i
Differentiating it with regard to vy we easily have
*-i
d log X “ 1 aing <z
09 A_ i i&
129
~~dr~ N Y -qt+ rat -1 (129)
i=1

—r 12__11 a.



As O<LPt< 1, we have

O<CC/-f-7Yi/ <1 f=12... &

N 1301
O< ¢r—r1)j di= pk < 1 ¢
=1

Hence all denominators in (129) are positive. As to numerators,
they may be positive or negative. If r= 0, the derivative (129) is
zero. Suppose now that r is increased and is positive. We easily
see that the negative terms of (129) will be increased in their abso-
lute value and all positive terms will be decreased. Thus for r> 0
the derivative

dlsd r €13»

and the function Xis decreasing if r increases.

Turn now to the hypothesis H and choose Xo large enough so
that the region in which X2/=8X°2"~ 3e includes points satifying the
conditions (123). This can be easily done as to every equation (123)
there corresponds in the hyperspace of x’s a definite region indepen-
dent of N. Thus the position will not be altered as N —»o0o. Now
choose N sufficiently large for the validity of the formula (35), na-
mely i

Pi"'pf*... pk"k= qf'q2n*... gknke 2l+<vV) (132]

where |sN|<s,s being an arbitrarily smallpositivenumber — this
for every point inside Q, where x2< X2 It will be more convenient
to write the formula (132) in the form

A Pin‘= ft gire~ TW + (133)
/=1 /=i

where )&|<© for every point inside Q. The likelihood of a simple
hypothesis represented by a point with coordinates

(134)
or
p,,p2,...pA-i (135)
is
X= n (a)" (136)
i=i \qgtl



The likelihood of the composite hypothesis H being the maximum of
likelihoods of simple hypotheses included in that composite one, is
equal to the function (136) in a point, say A, satisfying the condi-
tions (123). We shall prove that the point A lies inside the region
R and that, therefore, the expression of the corresponding value of
the likelihood X0 may be written in the form (133), Owing to the
special choice of y02 there exist points say A' satisfying (123), for
which X2~ Xo2— 3£ The likelihood in these points will be

X,.>* > %" 37>

Consider now points, say A" on the hypersurface X2= X2—e lyiné
entirely in B and surrounding the points A'. The likelihood in eve-

ry such point will be

A (V _e+E) I(V-2e) (138)
2 <Ce

M= e <C"A’

If there were points satisfying (123), lying outside R and having
A> X A-( then the likelihood would not be a function monotonically
decreasing in all directions starting from the sample point. Thus all
points satisfying (123) and lying outside B have smaller likelihoods
than some of those lying inside R. Therefore the point A lies insi-
de B and its likelihood can be written in the form, say,

N= X, = e~ N+ TR 11391

where |eA|< e. We shall now prove that

where |Vj|C e and X2is the minimum value of X2—A?A/, ----- - »

calculated under the condition that 6; have the hypothetical values
% Consider a point satisfying the conditions (123) and having X2= X2

its likelihood will be

e o Y(VFQ (141)

According to (139)
ZA2-j- &AM X j2-3-Sj< X12-f-s (132)



But
V < * ag* (243]
Hence
— «<XA*—X12-|e A|<Xi#-X I*+ eA< ei< e (144)
and denoting
XA2— X12-j-£EA= %) (145)

we shall have )
|

where 1B|c e and tends to nought when N —»0o. Thus the Theo-
rem IV is proved.

8. Non-linear case.

We shall now extend that theorem to the case when the
functions 6/ are not linear with regard to the differences (Pj— qg».
Suppose that besides linear terms given in (116), the functions 6/
have some additional ones of higher order, which we shall denote
with a single letter 4, 1. Thus the expression of 6/ will be

ef= VN{2 iP—Q)+ £} =+ VNt (= 12—y5) (147)

We shall prove that also in this case the likelihood of~the hypo-
thesis, Hv that the functions 6/ have definite values 0/ tends to

e 2 as N indefinitely increases.
In fact the expressions of 6/ and 9 in X’s are

h- 1 k-\

eg= 2 h xr=y bix,+ *=i', = «+ 7 =y (148)
~1i £ Vn Vn

where the by are some constants independent of N and it —some
functions of x’s and of N, which however tend to finite limits as
N —»oo. To find the maximum likelihood under the condition that
the 6'’s have fixed definite values we have to solve the system of
k -f-s— 1 equations

dxA (do, j 1 dil\ dx
dxi o [dxt oy, dxt) odxt . VN

11491
k-1

imta...

1 5/ is independent of N.



g 1J tr. o (*49
' /= 12...s

As N—* 00 the solutions of these equations tend to the solutions o)

2 *ty*— 0
dx* v p USO)

»[=«," /I=1.2...,
which give the maximum likelihood under the condition that
»/=0/ [=1,2..* (151)

Let A denote the point in the hyperspace of x'sin which 6= 0/
(*=12... s) andhaving the maximum likelihood,say ,  further
let Ax denote the point in the same hyperspacein which 0/= 0/
and having the maximum likelihood, say The coordinates of A
satisfy the equations (150) and the coordinates of Ax—the equations
(149). From the special form of these later equations it follows
that whatever be 8> 0, we can always find a sufficiently large Nx
such that the distance between A and Alt say d [AAM will be less
than 8, provided N x.

Fix now Xo and N = N2 large enough in order that the region
2 may include both points A and Ax and in order that for every
point M inside B the value of the likelihood Xm of the respective
simple hypothesis

X«=<f4 (*2+ e«) (152)

where
)2:2 )fk E[d LA:{ <« (153)

£ being an arbitrarily small positive number. Denote by Ym2 the
value of Z2 corresponding to every point M inside the region B.
XM being a continuous function, we can always find a sufficiently
small positive number 8, such that if the distance between two po-
ints M and M1 is less than 8, then

X —yl, 1< » (154)
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Mow let NO be the larger of the two numbers Nt and N2 Then for
VA NO we shall have

d (AA) ¢ d
RV 1
XA=r /™" X+ —e~"N"+ e.
(155)
XA— x\I<*
Hence for the same values of iV>jVO0 it will be
log XA — log A= —y (Xa2— Xa® - e0— £)j)= 7 (156)

where jj|<3e. Thus we have proved the following
Theorem V. If the functions 0/ 4=1,2....«) have the form

o = 6 + UV4 (157)
6, -
where y-= is a homogeneous linear polynomial in differences

[pi— @iy, [i — 1,2,... k), with constant coefficients independent of iV, and
ii contains only terms of higher than the first order with regard to
differences (j — g,) and is also independent of N, then the likeli-
hood of the™ composite hypothesis that the functions 0/ have defi-
nite values 6/ tends to

ly?2
e (158)
as N—»oo, where XX is the minimum value of
k-\
5 .V (Pi= 202 V.o,
X*= N 2, n = 2j N (159)
«1 =1

calculated on condition that O0/= 0 (/= 1.2,...«).

The two theorems IV and V seem to be important as they
allow to estimate approximately the likelihood of composite hypo-
theses in cases when the actual value of this likelihood is hardly
obtainable.

9. The Control of Errors Kind 1

To complete the testing of composite hypotheses according to
the exposed principles, it will be necessary to estimate the proba-
bility a posteriori, P, that the sampled population satisfied the con-



dition X#:>XO0f where Xh is the likelihood of the composite hypo-
thesis under consideration in general, and XD its actual value corres-
ponding to the fixed hypothetical values of functions 0* or 0/. We
shall treat here only the case of the hypothesis H concerning the
values of s functions 6 linear with regard to differences (Pj — Q)
as described in conditions of Theorem IV.

In cases when the observed sample is sufficiently big we may
use the Fundamental Theorem and estimate P by means of the
integral

IQ= Cj f ... fe~ 2*dpx... dpk-x (160)
a(Q)

where Q means the region in the hyperspaceof 0s in which
X#;> X0 and where w (W) isthe portion of the hyperspace of x s
in which the 0's have valuesappertaining to W.

Let £ be an arbitrarily small number. According to Theorem 1V,

the likelihood

R -y (V + ed
K= e 2 (161)
where Xi 1S the minimum value of
A—1

X2- 2 x? (162)
=1

calculatedunder the condition thatO ’s have thehypothetical va-
lues Oand where |ej|C e, providedN is sufficiently large. Denote
generally by X22the minimum value of X2 calculated wunder the
condition thatthe 0’s have some definite values. Thus Xt2 will be
a special value of Xj2 corresponding to 9;=0,-. Let further

Xs2= Xi2—e» XR— Xi2 e (163)
and denote by Qi(i= 3,4) the region in the hyperspace of 0’s where
t ~ X2
As

v (164)

he region Q will contain the region Q3 and will be included in QO
Thus we shall have
1<B< 10 < 1Q
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As we shall see below, both extreme integrals I (#3 and [(QJ
tend to the same limit as N indefinitely increases, namely,

X *_*«_E jjx

P s—1 y2
/Ix v Lt
(o]

(1651

Showing this we shall prove that the integral I ($) and thus the
probability P tend to the same limit. This fact may be considered
as a sufficient reason to use the value | for the estimation of the
probability P

We shall have thus the

Theorem VI. Whatever are the independent functions 6 (that
is to say such that none of them is a linear function of others), the
probability P tends to / when N —> o0, provided the a priori proba-
bility law satisfies the two conditions a) and b) mentioned in the
Fundamental Theorem.

Owing to Theorem III, the proof consists simply in the calcu-
lation of the integral

|[QI):_]f“fe 2 dpt ... dpk-i/ ﬁ"'j € 2 dpirdpk-t  (166)

Q) u

where “ (Qi) means the region in the hyperspace ® in which the
Functions 6 have values appertaining to the region Q, (i= 3, 4).
Using the transformation (71) and then writing

MAt yt — xt — 1 (167)
we shall transform (166) into
k—
/(0.)= Cf(.../,« 24 “dxtdx2...dxi-, (168)
U@

where C is to be chosen to have 7(0 )= I» if O means the region
Q corresponding to Xi—* 00+ As to the region ™ (Q/) it is the
portion of the hyperspace of x s in which the functions 9 transformed
by means of (71) and (167) into functions of x's, have values inclu-
ded in Qi.



Owing to the established Theorem I1Il, the calculation of Z(Q)
is now reduced to that of

/(Q,) = Cfffe:l""did\.d/q (169)

where Q, means the portion of the hyperspace of 6's in which X2
But the value of / (Q/) in the form (169) is known to be

1 g! _JLz*
[ *i e 2'cPxt
I[Qt) = h — i (no)
/oX iV t¥ a
Remembering that
X8*= A2— s and X2 X+ s (171)

where e —»0 as N —>00, we see at once that both integrals /(O 3)
and /(O4) tend at the same time to /, hence the Theorem IV is
established, and thus the probability of rejecting a true hypothesis is
less than 1—/ (Q).

It is an extremely interesting fact that the same difference has
been foundas an estimate of the probability of committing an error
kind 1—this starting from a quite different point of view.

In fact there we considered the composite hypothesis that the
grojp probabilities in the population, p, follow a certain law expres-
sed by the relations

pi = fi (otj, a2, .*.®c) i= 1,2,...k 172)

a's being some parameters. Our method consisted in calculating
the likelihood of that hypothesis and then in finding the approxi-
mation of the probability, Pu that sampling from a population follo-
wing the hypothetical law (172), we should get a sample for which
the likelihood of the hypothesis under consideration is larger than
that observed. Obviously the probability of rejecting a true hypo-
thesis is < 1— Px The difference 1— P, has been considered as
suitable for the estimation of the probability of rejecting a true
hypothesis.

The interesting fact consists precisely in the circumstance that
for Pj the same expression has been found as in the present paper
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that for P, namely (165), with the only difference that meanit
previously the minimum value of

Ny FI R (173)

7:1 Pi
calculated under condition that the p's follow the hypothetical law,
and at present Xj2 means the minimum value of a different expression

k

N —. St (174)
im0

calculated under the same conditions.

However this difference is not an essential one. In fact, the
two minimums of expressions (173) and (174) are approximately (for
big N) equal to the logarithm of the likelihood X# of the composite
hypothesis under consideration and as a result of the above Theo-
rems IV and V we can affirm that

k k

Minimum A j —»Minimum (n ~ ~ ~ 2~ j (175)

as N —*o00. There exists a second difference, but this is an apparent
one. It consists in the fact that it has been previously foundl

['k ——2 ~ T

PjrCIX e 2 dx (176)
*0
while at present S 1
P~C fx‘ e > rfx 177)
0

It is easy to see however that h—c—2= 8— 1 and thus that
(for big N) the two solutions are identical.

This point seems to be very interesting. The question about
testing hypotheses is not only a mathematical one. It depends
highly upon some rather philosophical considerations. The mathe-

1 Cfr. Appendix to Part Il of the paper by J. Neyman and E. S. Pearson
,»,On the Use and Interpretation...“ Loc. cit.



matics will deduce formulae for testing hypotheses provided there
are given sufficient principles to start with. The foundation of these
principles does not belong to mathematics—they must be found as
a result of analysis of conditions in which a common mind would or
would not believe in a given hypothesis. And if a correctly proved
theorem of mathematics cannot be rejected by any mathematician
who understands the proof, the principles on which the testing of
hypotheses is based may be rejected by any person, simply because
they may seem to be wrong.

Now, if as in the present case, two different points of view on
testing hypotheses lead to the same mathematical formula, the
importance of the same is considerably increased.

Very probably Theorem VI could be extended to the case
considered in Theorem V, when the composite hypothesis H con-
cerned values of the functions 0/ not necessarily linear with regard
to the differences (p,—<?). However this has not been yet done.
Nevertheless we shall use the results exposed in Part Il of the
joint paper already referred to combining them with Theorem V and
shall give some examples of testing hypotheses, which may be
of interst.

It is easy to see that the solution of any given problem of
testing hypotheses concerning the values Tg of some functions 0,
*=1, 2,..s), will now consist in finding the minimum of the
expression

Qi

under the assumption that the sums of linear terms in 0's have the
values 0/ respectively. The application of Theorem V will then
provide the approximate value of the likelihood of the hypothesis
and the application of the theorems exposed in the Appendix to the
joint paper referred to, will give the probability of rejecting a true
hypothesis.

Now, when proving Theorem |Ill, it has been shown that the
solution of the minimum problem concerning the above expression /2
is always possible to carry out and is given by the formula (114).
So the possibility of testing aj composite hypothesis depends upon
the possibility of expressing it, ascribing some definite values to
a certain number of functions 0/ as described above. We see there-



fore that the class of hypotheses possible to test by method of like-
lihood is considerably increased, as the formerly applied method»
based on finding the minimum of

Ny
Zj Pi
i—1

could be followed only in exceptional cases. Of course the appli-
cation of both methods is possible only when the obtained sample
is big enough.

IV. The Application ol Previous Results to Testing of Some Compo-
site Hypotheses

10. The hypothesis concerning the mean and
variance.

Suppose that the grouping of the population and the sample
corresponds to different values of a character, say X, of their indi-
viduals, say

Xj, xa...xk (178)

Assume further that the x’s are measured from their mean in the
sample and thus that

2<7,*,=0 (139)
1= 1
Denote by S2 and pg- the variance and the i—th moment in the

sample about its mean.

We shall consider the composite hypothesis H that the devia-
tions of the mean, a, and of the variance, 02, of the population from

their sample values, measured in terms of have certain definite

values. Call these deviations and 6a respectively and their hypo-
thetical values

6,= &;—VNa €=\ = (02- SAVN (180)

We shall have

the



(181)
% - X (ft-2,)- [2*< (Pi- «T71
1-1 1=

According to the Theorem V the likelihood of the hypothesis H

tends 6 2 as A —>o00 where Xi2 Is lhe minimum value of

X2= #ytoz"I! (182)
i=i N

calculated under the conditions that

k
igl[Pi— Qi)=o0
\4\"(i2:i X* (pi— qh — OX (183)
=1 Pr-2/) = o

According to the results exposed n our Part Il,the probability
of rejecting atrue hypothesis is less tiicU the difference

vV °° _1-.Q v,
- Jxe 2dx= jXe 2dx= « ' 1184>
X

To find y!3 we differentiate the function

1 *p,— od2 * *
71% 12-1 vkn —a7:% (P 9 —8 2/:1< (P — H—
- f s it (ft— 2 185
i (ft—2) (185)

with regard to p, and put the derivatives to zero. We have

+ + (186)
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Pi— 9/=»9«(a-f RXi-fY*/2 (187)

Multiplying  (187) into */°, xit and x 2, and summingfori=1,2,... kt
we have
a-f- -“T& = 0
Pfi2+ T3 = « (188)

Multiplying  (186) into the difference [Pi— q) andsumming we get
owing to (183) and (180)
XI2=iVvV(Ba + T(a2-")) (189)

Solving the equations (188) with regard to B and Y and substituting
Into (189) we have finally

S*®B,— 1) az2— 277 gq (3*— s») +
X1 s*gp.- Pi— D)

N(fe-DV —27,se,e, + Vv

SMfc-P,- U (190)

where R1land R2are the very well known Pearson’s parameters. The
formula (190) is remarkable as it shows that the limiting a posteriori
probability law of population mean and population variance is a normal
one with constants equal to these given long ago by K. Pearson for the
distribution of means and variances in repeated samples.

11. The hypothesis concerning two means.

As a second example we shall consider the hypothesis concerning
means of two different characters, X and Y, in a bivariate population.
Suppose that the groups of the population form a correlation table with n
columns corresponding to different values of the character X, say

XU X2 1 oo Xn (191)
and with ?Urows corresponding to different values of thecharacter Y, say
yi*V2, ... ym (192)

The origin ofthe coordinates here andeverywhere  below will
be in respective means of the two considered characters in the
sample. Denote by put and gik the group proportions in the population
and in the sample respectively, corresponding to X = Xi and Y =yk
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and write Sx* and Sy* for the variances of X and Y in the sample.
r will be the coefficient of correlation in the sample

Hi H xtyk gtk
r= = (193)

VA& 2297, 2 yrag, Pik
Let

n m
ei= " 2 %S (Pt— 9
- - (194)

@= 7 2 y"2 (pr—QK

We shall test the hypothesis H that Ot and 02— the deviations
of population means of X and Y from their sample values, measured

in terms of have some definite values, say

61:/\*1:911 (195)

As above, the likelihood of that hypothesis and the probability
of rejecting a true hypothesis will be estimated by the same number,

e“ TXi2 (196)

where Xi2 is the minimum value of

noom
;=1 k=1 (M|
calculated under the conditions that
noom
2 & [Pik-gik) = o
n m
VnigI Xi A%[Pik— Q= a (198)
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To find X\ we differentiate the function

n m n o m
122 * « * - 2 2 * - « -
M k=\ 1 i=l *=1
n m n m
— B2 2 * (pk~ 2@ — 72 2 I*“ 9 199
2 % (¢ ) 22 P | (199

with regard to Pu, and put the derivatives to zero. We have
-Pt~ gk =a+flx,+-iyk 200
Q_kq y (200)

Pik — gik = {*-\~%Xi+ iyk) gik (201)
We shall now use the conditions (198).
Multiplying (200) into (p,* — <*® and summing we have

" (202)

Multiplying (201) into xi and summing and then multiplying the same
equation into y* and summing we get

(35,«+TrS,S,, = *0 (203)
$r SxSy-\-i Sy2= y0

the two equations, which give us the values of R and 7. Putting these
values into (202) we find the expression of

v 2 Xr *q2Sy*  2r Sx Sy xoyp -}- yp* Sx*
(l-r)yL’v - (204)
_ 0" Sy2— 2r SxSy 0! Oy -f 022Sx2
(@ - r2ss sy2

Theformula (204) is a familiar one, but it israther astonishing
that it hasajustification under so weak conditions.

It is a matter of very simple calculations that the likelihood of
the hypothesis that the difference 1Tviaxgq— y0)= WVI\T<, zN a being
a definite hypothetical value, tends to

(205)
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where
42~ s o brs s +s7. . (o)

D being the difference of two considered means in the sample. The
probability of rejecting a +*ue hypothesis will be estimated by

Za 00
1- -= fe-r? A= -L= fe~h'a (207)
van J VZ%Q
o]
12. The hypothesis concerning the coefficient

correlation.
Let r be the coefficient of correlation

2 2PikXiyk — (2 >(i2pik) (V ykY]pik
e S Q—— L — (208)
/112 */22p<a — (2 ®%2 pla)21l[2 yk2 p*— (2 yA2 pla)?]

y i A i k k i k i

of two characters X and F in a bivariate population grouped as
described in the preceeding section. Let further the sample value of r be

2 2 9« xiyk

r= S5, (@8>

It will be covenient to measure xt and yk in terms of respective
standard deviations in the sample and thus to assume

Sx= 1. Sy=1 (210)
We shall test the composite hypothesis that the deviation of r
from its sample value measured in terms of —=N has a definite va-

lue, namely
e-= ViV(r—7)=r (211)

The function 9' can be written in the form

6 KV{22 9a*yk+ 22 *yAPr—9a) — (2 */2 (Pla—9/a))x

X (2 yAZ (pa—9)} X {i-j-2**2 (Pla— %g —
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— (& Xig (Pik— qik))2} ' {1-f £ yrae [Pik — 9<)—

— gk yk £ [Pik — 9«*))2} v — VN £ £kXi y k gtk (212)
1 1

Denoting by Qthe sum of the first order Aerms in the right-hand
side of (212), we shall have

6= VN{£ £ xi yk(Pik — Qik) — \ £ *«2£ ik— q*)-f
{t tIy(l Qik) Zr\ff «k(pl q*)
+ Sy *"S(P,*— <<%} (213)

Thus the likelihood of the hypothesis underconsideration will tend

to e~y *aas N —w»oo and the probability of rejecting a true hypothe-
sis will be less than

00

-2 =fe~"dx (214
V2zJ
X,

where Xi2 is the minimum value of

215
i k Qik ( )

calculated under the conditions that 6 has the value O'. To find Xi2
we differentiate the function

i- N > - -
i Si %( Oik «z, Sk P-> «m}- B» (216)
with regard topa,. Equating the derivatives to zero we have

Pi- gk= *+ R 1 [x?2+ y»2) (217)
gik 2

As it has been done in preceeding examples we easily find
XS = VN$V (218)

Multiplying (217) into Qk and summing and multiplying (217) into

QkjXiyk— ~r [xi2+ yk2)j (219)
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and summing again, we find
a= 0

Rz IE { *i2yk2 — r (a3yk + y*8*)-f
i

+ 0iT»(* + 2ximp* -|-y*)}io = N (22
Denoting
= EE" W @)
we shall have finally
B= 6 {\N [r2—rn (rd-f- r13-j- —ru (/40+ 2722 4" roj]} 1 (222)
The expression of Xi2 will be

F
X2= r—z TTT-z <L23>
r2- ru (r8l+ r]_'s) -frn (rd-j-2 r22 f r04)
13. The hypothesis concerning the coefficien
of regression.
The last problem we shall consider consists in tesing the hy-
pothesis that 6 — the deviation of the coefficient of regression
Z Z xiykpik —(Z xi Z Pik) (ZY*Z Pik)
u= - (224)

P=— 0% (225)

measured in (errs of == has a definite value, say O\ Using the no-

tations of the preceedinV section with the exception that the x's
and y's will be measured in original units and not in terms of
their S. D., we shall have

!g(ir{i%ez *oyk gik + Zihkxi VK [pik— qik) —(iz*,Zk [pik— <€9) x

/. . X | A x n [Pik— qik] rsx, I. [pik qgfe)\2 1
J X A-yk gik
—LV-— (226)



— 46 —

Denoting again by 9the sum of first order terms in the right-hand side
of this equation we shall have

6= \B 2 x y* (P* — 9% — o2 ZA PA— 9/a)_| (227)
' J

o

Thus the likelihood of the hypothesis considered will tend to e_lé'*
as TV—»00, where X 2is the minimum value of X2 calculated under the
condition that 9= 6. Proceeding as usual we differentiate the
function

(228)
2 i k 9a Jiv
and put the derivatives to zero. We have
AN = ak plry*oph (229)
@
from which we easily get
a= o0
r22syz——=2prars* -fp2 0
F
KFSy2(r22—2ru rs: -f~i2"0) (230)
9_*S*a _ _oc12
Xl N2 —2rn r8l-f rn2ri0

The probability of rejecting a true hypothesis will be estimated
by the integral

m a1

X —
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Résumé

CONTRIBUTION A LA THEORIE DES VRAISEMBLANCES
DES HYPOTHESES

par Dr. J, Neyman (Varsovie).

Dans le mémoire de J. Neyman et E. S. Pearsonl
ont été publiés les principes pour juger si une hypothése statistique
peut étre admise ou non.

En de tels jugements on peut commettre des erreurs de deux
sortes: 1) rejeter une hypothése vraie 2) admettre une hypothése
fausse. Les principes proposés dans le travail cité donnent certains
moyens pour contrdler les deux sources d'erreurs.

On s'occupe d'abord des erreurs de la deuxiéme catégorie.
Pour les éviter on calcule ce qu'on appelle la vraisemblance de
I’hypothése (likelihood) qu'on denote par X Soit H une hypothése
donnée et xo— sa vraisemblance. Si la vraisemblance xo a été jugé
petite on a tendance a rejeter I'hypothése. Pour contrdler les erreurs
de la prem'ére sorte on détermine la probabilité P pour qu'en rejetant
une hypothése ayant x ~ x 0, on rejette une hypothése vraie. Si les
deux nombres xo et P ont été jugé petits, on rejette I'hypothése
H et inversement.

Dans le méme mémoire il est démontré que la probabilité P
peut étre déterminé par une integrale J introduite par K. Pearsonl et
R. A Fisher3 Les raisonnements qui conduisent a cette conclusion
sont tout-a-fait indépendants de la théorie des probabilités a poste-
riori.

Dans le présent mémoire je démontre que quelle que soit la loi
des probabilités a priori (sauf qu'elle soit positive et continue en un

1 J Neyman and E. S. Pearson: On the Use and Interpretationof
Certain Test Criteria for Purposes of Statistical Inference. Biometrika Vol.XX-A.
Pp 175-240 et 263-294.

2 K. Pearson. Phil. Mag. July 1900.

8 R. A. Fisher: Journ Roy. Stat. Soc LXXXV etLXXXVII.
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seul point), la probabilité a posteriori d'une hypothése ayant la vrai-
semblance Xs"X0 tend vers une limite | lorsque le nombre des
observations augmente. Le point intéressant est que | est aussi la
limite de J et que, par conséquent, si le nombre des observations
est trés grand, les deux méthodes aboutissenta des résultats pratiqguement
identiques.

Les théorémes IV et V concernent la limite de la vraisem-
blance. Si I'on convient de mesurer la vraisemblance avec la valeur
de sa limite, la méthode proposée pourrait étre appliquée a un large
groupe de problémes qui ne pouvaient étre traités auparavant a
cause des difficultés techniques qu'on rencontrait en résolvant les
équations qui y intervenaient.

Le mémoire se termine par quelques exemples de Il'application
de la méthode, aux hypotheses concernant 1) la moyenne arith-
métique et le carré de l'écart moyen quadratique 2) les deux moy-
ennes arithmétiques 3) le coefficient de corrélation et 4) le coef-
ficient de régression.



Acta Biologiae Experimentalis. Vol. IV, N 1, 1929.

[Zaktad Fizjologji Instytutu im. Nenckiego].

>1. Laskowski.

O pobieraniu tlenu przez skoére u zaby.
Uber die Sauerstoffaufnahme durch die Haut beim Frosche.

Rekopis nadestany w dniu 1. IX. 1929 r.

Der Zweck der vorliegenden Arbeit war die Faktoren der
Hautatmung in der Luft und im Wasser zu vergleichen und den
spezifischen Einfluss des Wassermilieu's auf die Sauerstoffauf-
nahme zu ermitteln.

Um individuelle Schwankungen zu vermeiden, wurden alle
vergleichende Messungen an ein und demselben Frosch ausgefiihrt.

Der Verfasser trachtete zundchst zu entscheiden, ob unter
gleichen Bedingungen (Temperatur, Sauerstoffdruck) die Intensi-
tdt der Sauerstoffaufnahme im Wasser und in der Luft verschie-
den ist. Die diesbezuglichen bis jetzt von Bohr (00) und Krogh
(’04) — zwar an einem, wie es scheint ungenligenden Material
ausgefuhrten — Untersuchungen haben diese Autoren zu zwei,
einander widersprechenden Folgerungen veranlasst. Der Verfas-
ser der vorliegenden Arbeit fiihrte seine Versuche in der Weise
aus, dass er die Intensitat der Sauerstoffaufnahme durch die
Haut, nach Ausschaltung der Lungenatmung, ebensowohl im Was-
ser, wie auch in der Luft prufte. Die Versuche im Wasser wur-
den in einem Respirationsapparate — bei durchfliessendem Was-
ser — vorgenommen (Fig. 1). Das Prinzip dieses Apparates ist
demjenigen von Ege und Krogh (’14) dhnlich. Der Sauerstoffgehalt
des Wassers wurde nach der Methode von winkler bestimmt.
Die Intensitdt der Sauerstoffaufnahme in der Luft wurde in dem
in Fig. 2 abgebildeten Apparate gemessen. Auf Grund der in
Tab. 1 angegebenen Resultate der Versuche glaubt sich der Ver-
fasser zu der Folgerung berechtigt, dass Frosche mit ausgeschal-
teter Lungenatmung bei etwa 160 mm Hg Sauerstoffpartialdruck,
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sowohl in der Luft, als auch im Wasser gleiche Mengen von
Sauerstoff aufnehmen.

Der Verfasser untersuchte ebenfalls den Einfluss des Sauer-
stoffpartialdruckes auf die Sauerstoffaufnahme. Die Intensitat der
Sauerstoffaufnahme im Wasser wurde bei 8o—250 mm Hg Sauer-
stoffpartialdruck gemessen. Wie aus Tab. II, Ill, IV und V, Fig. 3
und 4 ersichtlich, ist die Intensitat der Sauerstoffaufnahme dem
Sauerstoffdrucke proportional.

Es wurde ferner der Einfluss der Temperatur auf die In-
tensitat der Sauerstoffaufnahme durch die Haut untersucht. Die
Sauerstoffaufnahme wurde bei 4°, 14° und 24°, jedesmal bei ein-
und demselben Individuum, stets bei 160 mm Hg Sauerstoffpar-
tialdruck und in den beiden Milieux: in der Luft (Tab. VI) und
im Wasser (Tab. VII) gemessen. Der durch Steigerung der Tem-
peratur um 10° hervorgerufene Zuwachs der Sauerstoffaufnahme
durch die Haut ist von der Hohe der Temperatur unabhéngig
und in den beiden Milieux ungefahr gleich: Q 10= 1.6. Der schein-
bare Widerspruch mit den diesbezlglichen Resultaten pPatter’s
(14/17) lasst sich dadurch erkldaren, dass, im Gegensatz zu dem
genannten Autor, in der vorliegenden Arbeit die Sauerstoffauf-
nahme als Funktion einer einzigen Verdnderlichen (Temperatur,
oder Sauerstoffpartialdruck) untersucht wurde. Der vom Verfas-
ser festgestellte Koeffizient (Quo= 1.6) ist somit kleiner als der-
jenige, der fir die gleichzeitige Lungen- und Hautatmung be-
stimmt wurde (Q10> 2, Krogh T4), grésser dagegen als der von
Krogh (T9) flr die Sauerstoffdiffusion bei isolierten Geweben er-
mittelte Koeffizient (@10 = 1.1). Der Verfasser schliesst daraus,
dass ausser Verdnderungen der Diffusionsgeschwindigkeit, auch
noch spezifische Regulationen der Sauerstoffaufnahme durch die
Haut bei TemperaturWechsel angenommen werden dirfen.

Der Verfasser vergleicht ferner die Kurve des Zuwachses
der Sauerstoffaufnahme durch die Haut bei Temperatursteigerung
mit der analogen von Krogh (T4) bei normal (Lunge und Haut)
atmenden Froschen aufgezeichneten Kurve. Wie aus Fig. 5 er-
sichtlich, steigt die erstere Kurve weniger steil. Daraus schliesst
der Verfasser, dass der Anteil der Haut in der Gesammtsauer-
stoffaufnahme mit Steigerung der Temperatur abnimmt.

Zwecks Feststellung der ev. Nachwirkung des Aufenthaltes
in einem Milieu wurden Frésche von der Luft ins Wasser und
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vice versa ubertragen. Bei Uberfithrung normaler Frosche aus
der Luft ins Wasser blieb die Intensitdt der Sauerstoffaufnahme
durch die Haut, ganz ungeachtet der langen Dauer des Versu-
ches, (bis 24 Stunden) unverdndert (Tab. VIII und 1X). Die ge-
ringen Schwankungen, in den Zahlen, welche aus den Tabellen
ersichtlich sind, treten auch bei kurzdauernden Versuchen, die
ganz exact ausgefihrt werden konnten, auf (Tab. X). Wenn
hingegen ein normales Tier, welches eine Zeitlang im Wasser
verblieb, dann in die Luft Gbertragen wurde, wo es sowohl durch
die Haut als durch die Lungen atmen konnte, liess sich zuerst
eine Steigerung, und nach Erreichung eines Maximums, ein Ab-
stieg der Kurve (bis zu einem gewissen Niveau) feststellen (Tal).
Xl, Fig. 6).

Die im ersten Zeitabschnitte direkt nach Ubertragung des
Frosches aus dem Wasser in die Luft auftretende Steigerung
der Sauerstoffaufnahme erklart sich durch eine intensivere Lun-
genatmung, da ja die Hautatmung, wie vorher (Tab. 1) erwdéhnt,
keine Anderung bei Wechsel des Milieu erfihrt. Der pldtzliche
Anstieg der Kurve der Sauerstoffaufnahme nach Ubertragung
des Tieres an die Luft weist auf Sauerstoffmangel, den es im
Wasser gelitten hat.

Zwecks Bestimmung dieses Mangels und seiner Abh&ngig-
keit von der Temperatur, piiifte der Verfasser die Luft aus der
Lunge eines im Wasser befindlichen Frosches. Auf Grund dieser
Versuche konnte festgestellt werden, dass der Sauerstoffgehalt
in der Lunge bis unter \% sinkt, und ferner, dass dieser mini-
male Sauerstoffgehalt von der Temperatur nicht beeinflusst wird
(Tab. XIII). Die Geschwindigkeit, mit welcher der Prozentgehalt
des Sauerstoffes in der Lungenluft féllt, ist dagegen durch die
Temperatur beeinflusst; bei 14° ist diese Geschwindigkeit 3.5 mal
grosser als bei 4° (Tab. XII, Fig. 7).

In Ubereinstimmung mit b o1k und p ostma (27) wurde beo-
bachtet, dass der Gehalt an C03 in der Lungenluft von 0.8 bis zu
17% betrdgt und weder von der Temperatur, noch von der Dauer
des Aufenthaltes des betreffenden Tieres im Wasser abhdangt.
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Istnienie oddychania skérnego u zaby pierwszy wykazat Spallan-
zani. Pdzniejsze dosSwiadczenia W. Edwardsa ('824) potwierdzity ten fakt.

W dalszym ciggu nasuneto sie pytanie, jaka cze$¢ catej wymiany
gazowej przypada na oddychanie skérne. Regnault i Reiset (49), Berg
(’68) i Klug ('84) ') starali sie zbada¢ to zagadnienie iloSciowo, wyniki jed-
nak otrzymane przez tych autoroéw réznity sie od siebie znacznie.

Bohr (’00) pierwszy zwro6cit uwage na jako$ciowg roznice, istniejaca
pomiedzy oddychaniem ptucnem i skérnem. Stwierdzit on, ze po usunieciu
ptuc iloraz oddechowy wzrasta i przekracza jedno$¢. Usuniecie wiec ptuc
powoduje wieksze zmiany w iloSci pobieranego tlenu, niz w ilo$ci wy-
dzielanego CO02

Wyczerpujace badania Krogha ('04) wys$wietlity role, jaka odgrywa
oddychanie skdrne w catkowitej wymianie gazowej zwierzecia. Krogh pierw-
szy zwroécit uwage na zmiany, jakie zachodzg w natgzeniu oddychania w za-
leznosci od pory roku, i stwierdzit, ze intensywno$¢ pobierania tlenu przez
skore jest w ciagu catego roku stata i ze zwierze wydziela znacznie wie-
cej CO02 przez skére, niz przez ptuca. Jako gtéwny wniosek swojej pracy
autor ten podaje, ze oddychanie skérne jest niezalezne od bezposredniego
wplywu systemu nerwowego i dokonywa sie wytgcznie na podstawie praw
fizycznych (dyfuzja).

Wyniki Krogh'a, dotyczace wptywu pory roku na pobieranie tlenu
potwierdzili ostatnio Dolk i Postma ('27).

We wszystkich powyzszych pracach bardzo mato miejsca poswie-
cano analizie warunkéw oddychania skérnego. Wszystkie danp, dotyczace
tc£0 zagadnienia, sa to najcze$ciej fragmentaryczne dos$wiadczenia, wig-
zgce sie tylko posrednio z gtéwnemi zadaniami pracy. Wyniki, bezpos$red-
nio odnoszgce si¢ do interesujgcego nas zagadnienia, dadzg sie strescic
w sposéb nastepujacy.

Dissard (’93) badat wptyw wilgotnosci $rodowiska zewnetrznego na
oddychanie zaby. Autor przytacza tylko jedno do$wiadczenie, w ktorem—
po usunieciu oddychania ptucnego przez przewiazanie tetnicy ptucnej—ba-
dat wydzielanie C02 przez skor¢e w wodzie oraz w powietrzu wilgotnem
i suchem. W dosSwiadczeniu tem zaba wydzielata w wodzie 0.0605 g C02
na kg/godz., w powietrzu wilgotnem 0.051 g, w powietrzu suchem 0.049 g.
Autor na podstawie tego jednego doSwiadczenia dochodzi do wniosku, ze
zwiekszenie wilgotnos$ci $rodowiska otaczajacego powoduje zwiekszenie
iloéci wydzielanego przez skére CO02

'Y Ograniczam sie do podania tylko wazniejszych prac dla wykaza-
zania rozwoju zagadnienia. Literatura zostata wyczerpujaco oméwiona
przez WINTERSTEINA (’21).
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Bohr ('00) i Krogh (’04) badali natezenie pobierania tlenu przez skore
w $rodowisku powietrznem i wodnem. Bohr znalazi, ze przy jednoczesnem
oddychaniu ptucami i skdéra zaby pobieraty 141.1 cm3 02 na kg/godz.
Natomiast w przypadku oddychania skérnego w wodzie zuzycie wynosito
134.4 cm 02 na kg/godz. W innych do$wiadczeniach, w ktérych usuwano
ptuca i badano oddychanie skérne w powietrzu, Bohr znajdowat liczby
znacznie mniejsze. Stad wynikatoby, Ze natezenie pobierania tlenu przez
skére jest wieksze w wodzie, niz w powietrzu.

Krogh (’04) wykonat trzy dosSwiadczenia na pojedynczych zabach,
ktére znajdowaty sie w stojach z woda. Tlen oznaczat w gazie wypompo-
wanym przy pomocy pompy rteciowej. Autor ten stwierdzit, ze ilo$¢ tlenu
pobieranego przez skore w wodzie jest znacznie mniejsza, niz ilos¢ tlenu
pobieranego przez skore i ptuca w powietrzu. Postugujac sie wynikami,
otrzyinanemi na réznych osobnikach, przekonat si¢ on, ze znalezione war-
tosci pobierania tlenu przez skére w wodzie wahaja si¢ w granicach zna-
lezionych dla pobierania tlenu przez skére w powietrzu. Krogh przyszedt
wiec do wniosku, ze natezenie pobierania tlenu przez skore w powietrzu
i w wodzie jest jednakowe. Wniosek ten jest sprzeczny z wnioskiem Bohra.

Krogh ('04) wykonat réwniez jedno dos$wiadczenie, w ktérem badat
wptyw temperatury na wydzielanie C02 przez ptuca i przez skére. Z do-
Swiadczenia tego wynika, ze wraz z obnizeniem sie temperatury ilo$¢ C02
wydalanego przez ptuca zmniejsza sie bardziej, niz ilo§¢ C02 wydalanego
przez skore.

PCtter (’14, ’17) zajmowat sie badaniem wplywu ci$nienia czastko-
wego tlenu oraz temperatury na zuzycie tlenu przez zabe, oddychajaca
tylko skorg. Na podstawie swoich do$wiadczen, w ktérych mierzyt zawar-
tos¢ tlenu w wodzie metodg Winklera, Potter wywnioskowat, ze zaleznos¢
pomiedzy zuzyciem tlenu a ci$nieniem czgstkowem tlenu, panujagcem w $ro-
dowisku zewnetrznem, posiada charakter funkcji wyktadniczej.

Wplyw temperatury na zuzycie tlenu pobranego przez skdére wyraza
sig¢ wedlug Pottera w tem, ze zuzycie tlenu zwieksza sie 292 razy wraz
z podniesieniem sie¢ temperatury o 10°

W pracy Dotka i Postmy (27) znajdujemy réwniez dwa doSwiadcze-
nia, ktére miaty na celu wyjasnienie wptywu cisnienia czastkowego tlenu
w powietrzu na pobieranie tego gazu przez skdére przy zachowaniu oddy-
chania ptucnego. Autorowie ci stwierdzili, ze zmniejszenie zawartosci
tlenu w powietrzu z 20.9% na 13.8$ powoduje zmniejszenie sie ilosci po-
bieranego przez skore tlenu z 56 cm3 na 44 cm3 na kg/godz.

Jak widzimy, dane bezposrednio odnoszace sie do kwestji
wpltywu warunkéw zewnetrznych na oddychanie skdérne zaby sg
naogot dosy¢ skape; ponadto w wielu przypadkach sg one sprze-
czne, wreszcie — niezawsze metodycznie poprawne.

W pracy niniejszej zajatem sie wytgcznie sprawg pobierania
tlenu przez skére u zaby, dazac do wyjasnienia wpltywu czynni-
kéw zewnetrznych i wewnetrznych na przebieg tego zjawiska.
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W tym celu przeprowadzitem przedewszystkiem doswiad-
czenia, ktore miaty rozstrzygnaé¢, czy S$rodowisko (powietrzne
lub wodne) wywiera wplyw na intensywnos$¢ pobierania tlenu
przez powierzchnie ciata zwierzecia — zagadnienie nie pozba-
wione o0g6lno - ekologicznego znaczenia; nastepnie chodzito mi
0 ustalenie zalezno$ci miedzy zmianami cisnienia czastkowego
tlenu, rozpuszczonego w wodzie, oraz zmianami temperatury
$rodowiska zewnetrznego z jednej strony, a natezeniem pobiera-
nia tlenu przez skore — z drugiej, i wreszcie zalezato mi na
wyswietleniu, czy w warunkach uniemozliwionego oddychania
ptucnego wystepuja w organizmie zmiany, ktére mogtyby nor-
mowacé natezenie pobierania tlenu przez skore.

Metodyka.

Natezenie pobierania tlenu przez skére mierzytem u zab, ktérym
uniemozliwiatem oddychanie ptucne. W ciggu dosSwiadczenia staratem sig
zachowa¢ wszystkie warunki zewnetrzne bez zmian, zmieniajac tylko ten
czynnik, ktérego wptyw badatem. Wigkszos¢ doswiadczen wykonatem na
zabach wodnych Rana esculenta L. Dla kontroli przeprowadzitem niektére
doswiadczenia na zabach lgdowych Rana temporaria L. Dos$wiadczenia
byty wykonywane w $rodowiskach wodnem lub powietrznem.

A. Dos$wiadczenia w $§rodowisku wodnem.

Ten typ dosSwiadczen nie wymagat zabiegéw operacyjnych, gdyz
samo zanurzenie zwierzecia w wodzie uniemozliwiato oddychanie ptucne.
W celu utrzymania statej temperatury naczynie, w ktéorem miescito sig
zwierze, byto zanurzone w duzym basenie z woda pojemnosci przeszio 40
litrow, w ktérem znajdowat sie termometr z podziatkg co 0.1° C. Tempe-
rature w basenie zmieniatem w miare potrzeby, dodajgc cieptej wody lub
lodu. Dzigki duzej masie wody w basenie, temperatura jej, po doprowa-
dzeniu do wymaganej wysokos$ci, nie zmieniata sie wiecej, niz o 0.5°
w ciggu po6t godziny. Doswiadczenia byly wykonywane w temperaturach
od 4° do 24°. Utrzymywatem potrzebng wysokos$¢ temperatury, dodajac
ciepta wode lub 16d w odstepach pietnastominutowych.

Mozliwie stale cisnienie czastkowe tlenu w otoczeniu zwierzecia sta-
ratem sie osiagna¢ przez umieszczenie zwierzecia w komorze oddechowej,
przez ktéra przeptywat staty prad wody o mozliwie jednakowej zawartosci
tlenu. W celu obliczenia pobranego przez zwierze tlenu oznaczatem za-
warto$¢ tlenu w wodzie doptywajacej i wyptywajacej oraz mierzytem ilo$¢
wody, ktéra w jednostce czasu przeptywata przez aparat.

Aparat oddechowy wodny, uzywany przeze mnie, byt zblizony do
aparatu, opisanego przez Euego i Krogha (’14). Wtasciwa komora odde-
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chowa G (rys. 1) miata ksztatt czaszy, pokrytej stozkiem. W najnizszym
punkcie czaszy oraz w wierzchotku stozka byly wtopione rurki: doprowa-
dzajgca (dolna) i wyprowadzajaca wode (gérna). W jednym z bokéw ko-
mory znajdowata sie boczna szyjka, zamykana korkiem gumowym. Przez
otwdr szyjki wprowadzatem i wyjmowatem zwierze. Pojemno$¢ komory
wynosita 339 cm3.

Rys. 1. Aparat oddechowy wodny. A —zbiornik wody doptywajacej o statym

poziomie wody, B — zbiornik wody doptywajecej, zabezpieczonej parafing

ciektg, C—rurka do pobierania probek wody doptywajgcej, D—rurki wtoskowate

regulujgce szybkos$¢ przeptywu wody, E i E’—wezownice, F i F’—bezpiecz-

niki stuzace do zatrzymywania pecherzykéw gazu, G — komora oddechowa,
H i J —odbieralniki.

Fig. 1. Wasserrespirationsapparat. A — Behélter fir das zufliessende Was-

ser, welcher ein konstantes Niveau versichert. B — Behélter fur das zuflies-

sende, mit Paraffindl verschatzte Wasser, C — Réhrchen zum Entnehmen der

Proben vom zufliessenden Wasser, D — Kapillarréhrchen zur Regulierung

der Wasserleitungsgeschwindigkeit, E und E’— Spiralen, F und F’— Sicher-

heitsventile, G — Respirationskammer, H und J —Rezipienten fir das abflies-
sende Wasser.

Wode, wyptywajaca z komory, zbieratem kolejno do jednego z dwu od-
bieralnikéw H i J, o pojemnos$ci po 750 cm3 kazdy. Odbieralniki te w ksztat-
cie cylindréw byty zaopatrzone w podziatke, pozwalajgca odczyta¢ ilos¢
zebranej w nich wody z doktadnos$ciag do 3 cm3 W kazdym =z cylindréw
zbieratem wode w ciggu 15 minut, w wyjatkowych przypadkach — w ciggu
30 minut. Woda w czasie zbierania sie w odbieralniku byta stale pokryta
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gruba warstwa parafiny piynnej, ktdéra, jak wiemy (Kubie ’27), jest trudno
przepuszczalna dla gazéw.

Jako zbiornikéw wody doptywajacej uzywatem duzych flaszek po-
jemnoéci okoto 10 litréw. Je$li doswiadczenie wykonywalem, przepuszcza-
jac przez aparat wode wodociggowg, postugiwatem sie zbiornikiem A, do
ktérego woda doptywata przez rurke u. Rurka odptywowa bb’ miata na celu
utrzymanie statego poziomu wody w zbiorniku A, a tem samem utrzyma-
nie statego ci$nienia hydrostatycznego w aparacie oddechowym. W sze-
regu doswiadczen korzystatem z wody o innej zawartos$ci tlenu, niz w wo-
dzie wodociaggowej. Wode o wyzszej zawarto$ci tlenu przygotowywatem
mieszajac wode wodociggowa z woda, przez ktorg uprzednio przepuszcza-
tem strumien tlenu z bomby. Wode o nizszej zawartosci tlenu przyrza-
dzatem, wypedzajac z niej gazy przez ogrzewanie. Wode przygotowang
w powyzszy sposéb nalewatem do halonu B i powierzchnie pokrywatem
gruba warstwa ptynnej parafiny. W przypadku uzywania zbiornika B ci$-
nienie hydrostatyczne zmniejszato sie w ciggu doSwiadczenia. Nie powo-
dowato to jednak wiekszych zmian w szybko$ci przeptywu, gdyz dzieki
wielkoéci zbiornika poziom wody obnizat sie w nim bardzo powoli.

Azeby dowolnie regulowaé szybko$¢ przeptywu, rurka, prowadzgca
ze zbiornika wody doptywajacej, rozgateziata sie przy D na szereg rurek
wioskowatych, potaczonych z pniem gtdwnym rurkami gumowemi, zaopa-
trzonemi w zaciskacze. Rurki wioskowate miaty rézng dtugos¢ i rézne $red-
nice $wiatta, przedstawiaty wiec rézne opory dla strumienia wody. Szyb-
ko$¢ przeptywu wody przez aparat przy otwarciu poszczeg6lnych rurek
byta oznaczona. Otwierajac wigec jedng lub wigcej rurek, mogtem dowolnie
zmienia¢ szybko$¢ przeptywu w granicach od 90 do 600 cm315”.

Po przejsciu przez rurki wtoskowate woda wchodzita do dwu wezow-
nic EF i E'F\ zanurzonych w basenie z woda. Miaty one na celu wyrdw-
nanie temperatur pomiedzy woda doptywajacag do komory, a znajdujaca
sie w basenie. Bezpieczniki F stuzyty do zatrzymywania pecherzykéw'
gazu, ktére mogtyby powsta¢ podczas ogrzewania sie wody w basenie.
Po przejsciu przez obie spirale wioda dochodzita do komory.

Probki wody doptywajacej pobieratem przez rurke C, proébki zas
wody wyptywajgcej — przez rurki dolne odbiornikéw H i J.

Tlen rozpuszczony w wodzie oznaczatlem metodg Winklera. Do ana-
lizy bratem po 50 cm3 wody. Miareczkowatem 0.01 n roztworem Na2S20 3,
ktérego miano oznaczatem codzien. W ciggu doby zmieniato sie ono nie-
znacznie.

Po rozpoczeciu doswiadczenia wode do analizy bratem najwczes$niej
po 45 minutach, przecigtnie dopiero po godzinie od chwili wstawienia ko-
mory do basenu, gdyz tyle czasu bylo potrzeba na wyrdéwnanie sie tem-
peratur zwierzecia i otoczenia (Dolk i Postma), Oraz na ustalenie sie za-
wartosci tlenu w komorze.

Natezenie pobierania tlenu obliczatem 2z ré6znicy zaw.arto$ci tlenu
w wodzie doptywajacej i wyptywajacej, na podstawie jednej pary liczb
w tych tylko wypadkach, gdy chodzilo mi o poréwnanie intensywnosci
pobierania w réznych odstepach czasu. We wszystkich pozostatych do-
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Swiadczeniach miatem conajmniej pie¢ par oznaczen zawartoséci tlenu
w wodzie i z nich obliczatem $rednie natezenie pobierania. Do obliczania
wartosci $redniej upowaznity mnie wyniki do$wiadczen diugotrwatych (p.
wyniki), w ktérych nie stwierdzitem zadnych kierunkowych zmian w na-
tezeniu pobierania w zalezno$ci od czasu przebywania zwierzgcia w wodzie.

Cisnienie czastkowe tlenu, panujace w komorze oddechowej oblicza-

czatem ze wzoru p Warto$¢ v (ilos¢ tlenu zawarta w litrze wody)

byta to $rednia pomiedzy przecietnemi oznaczen tlenu w wodzie doptywa-
jacej i wyptywajacej. Wartos¢ at (wspotczynnik rozpuszczalno$ci tlenu
w wodzie) bratem z tablicy Winklera (Chemiker Kalender, 1927, str. 326).

B. DoSwiadczenia w $Srodowisku powietrzne m

Badajac natezenie pobierania tlenu przez skére w S$rodowisku po-
wietrznem, usuwalem oddychanie ptucne droga zabiegdw operacyjnych.
Stosowatem metody nastepujace:

1°. Sposéb Bohra — zaszycie otworu gebowego i zatamponowanie
otworéw nosowych mokrg wata; ten sposéb dawat mi najgorsze rezultaty,
gdyz tampony do$é tatwo wypadaty.

2°. Usuniecie ptuc. Operacje wykonywatem zwykle prowadzac cie-
cia wzdtuz obu bokéw zaby, za$ ptuca po podwigzaniu usuwatem. W innych
doswiadczeniach robitem ciecia od strony grzbietowej, przecinajac wyrostki
poprzeczne kregéw conajmniej po dwa z kazdej strony. Usuniecie ptuc
jest oczywiscie sposobem radykalnym, jest to jednak operacja powazna,
powoduje czesto silne krwawienia i prawdopodobnie wywotuje gitebokie
zmiany w organizmie.

3°. Spos6b Krooha polegajacy na zatamponowaniu krtani. W tym
celu uzywatem pateczki szklanej, zakonczonej dwiema oliwkami. Jedna
z oliwek wprowadzatem do wnetrza krtani, druga pozostawata nazewnatrz,
to jest w jamie gebowej. Szczeling, pozostajacg miedzy $cianami gtos$ni
a pateczka, zaszywatem. Sposob ten dawat dobre rezultaty, operacja za$
byta prawie bezkrwawa.

Wszystkie operacje wykonywalem pod narkozg, uzywajgc w tym
celu eteru lub uretanu. Do do$wiadczenn bratem zwierzeta juz obudzone.
W przypadkach, kiedy zwierze bylo narkotyzowane eterem, uzywalem je
do doswiadczen dopiero na drugi dzien po operacji.

Natezenie pobierania tlenu przez skére w $rodowisku powietrznem
mierzy.em w aparacie (przedstawionym na rysunku 2), zaopatrzonym u gory
w manometr (G) i boczng rurke zamykang kranem, i posiadajacym u dotu
rozszerzenie A, wypetnione roztworem KOH 3-5%. Cze$¢ dolna zbiornika A
byta oddzielona od cze$ci goérnej B, w Kktoérej umieszczano zwierze, przy
pomocy szklanej ptytki C, gesto podziurawionej. Szlifowany korek D za-
mykat gérnag szyjke naczynia. W korek byta wtopiona rozgateziona rurka
szklana, ktdérej jedna cze$¢ prowadzita nazewnatrz, a druga — do mano-
metru. Manometr G byt wypetniony7olejkiem gozdzikowym, ktérego gestosé
oznaczytem piknometrem. Wynosita ona 1.038. Objeto$¢ catego aparatu
wynosita 387.1 cm3
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Poniewaz CO02 byto chtonieto przez znajdujacy sie w aparacie tug,
ze zmniejszenia ci$nienia powietrza w aparacie obliczatem ilo$¢ zuzytego

tlenu.

Zwierze umieszczatem w przyrzadzie, ktory nastepnie zanurzalem
w basenie z woda. W celu wyrdwnania temperatury zwierzecia i otocze-

Rys. 2. Aparat oddechowy po-
wietrzny. A — zbiornik zawie-
rajacy tug, B — wiasciwa ko-
mora oddechowa, C — podziur-
kowana szklana ptytka, G —
manometr.

Fig. 2. Luftrespirationsapparat.
A — Behélter fir Lauge, B —
Eigentliche Respirationskammer,
C — Durchldocherte Glasplatte,
G — Manometer mit Nelkendl.

nia zamykatem przyrzad conajmniej po upty-
wie godziny od chwili umieszczenia go w basenie.

Postepowatem inaczej tylko wtedy, gdy
na tem samem zwierzeciu i w tej samej tem-
peraturze wykonywatem dwa pomiary: pierw-
szy w wodzie, drugi w powietrzu. Wodwczas,
przed ukonczeniem do$wiadczenia w $rodowisku
wodnem, zanurzatem aparat powietrzny w ba-
senie, aby doprowadzi¢ go do potrzebnej tem-
peratury. Po ukonczeniu dos$wiadczenia wod-
nego szybko przenositem zwierze z komory od-
dechowej wodnej do aparatu powietrznego. Po-
niewaz zwierze juz uprzedi io posiadato tem-
perature wymagang, zamykatem kran E po
uptywie 5 minut.

Stan manometru odczytywatem co 15 lub
co 30 minut, z doktadnos$cia do 0.02 mm stupa
cieczy manometryeznej (olejku). Przy oblicza-
niu ilosci pobranego przez zwierze tlenu wpro-
wadzatem poprawke na temperature i cis$nie-
nie barometryczne. Temperature odczytywatem
z doktadnos$cig do 0.02°, ci$nienie barometry-
czni z doktadnoscig do 0.01 mm Hg.

C. Badanie gazow ptuc.

W celu oznaczenia zmian, zachodzacych
w zawartosci tlenu w powietrzu ptucnem zaby,
przebywajacej w wodzie, wprowadzatem do ptuc
zwierzecia i zamykatem w nich pewng ilos¢
powietrza, ktére nastepnie analizowatem. Ope-
racje wykonywatem metodg Krogha, z tg tylko
réznica, ze zamiast szklanej pateczki wprowa-
dzatem do krtani podobnego ksztattu kanjule.
taczac kanjule rurkag gumowg ze strzykawka,
wprowadzatem odmierzong ilo$¢ powietrza atmo-
sferycznego do ptuc, poczem rurke gumowa
przewigzywatem szczelnie sznurkiem. Zwierze
operowane umieszczatlem w komorze oddechowej
aparatu wodnego o statej temperaturze. Co pe-

wien czas wyjmowatem zabe z aparatu i pobieratem proébki gazu, przektu-
wajac strzykawka bok zwierzecia. Analizowatem gaz w mikrotonometrze
Krogha. Robitem conajmniej trzy réwnolegte oznaczenia z kazdej prébki gazu.
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I. Wptyw S$rodowiska na pobieranie tlenu przez skore.

Jak podawatem we wstepie, Bohr i Krogh, badajagc oddy-
chanie skérne zaby w powietrzu i wodzie, przyszli do wrecz
przeciwnych wnioskéw. Nalezy jednak podkresli¢, ze materja!
doswiadczalny obu autoréw byt niedostateczny. Uwazatem wiec,
ze zagadnienie nie jest ostatecznie rozwigzane i wymaga dal-
szych badan eksperymentalnych.

Azeby unikng¢ mozliwych réznic indywidualnych, wyko-
nywatem na jednej i tej samej zabie oba t}Py doswiadczen, mo-
zliwie bezposrednio jedno po drugiem. Kolejnos¢ doswiadczen
nie byta przestrzegana.

Tabela 1 zawiera wyniki wszystkich wykonanych przeze
mnie doswiadczerr. Tylko doSwiadczenia niedokoriczone lub wad-
liwe zostaty pominiete. Jak widzimy z rubryki 15, w wiekszosci
przypadkéw natezenie pobierania tlenu w wodzie nie rézni sie
wiecej niz o 30% od natezenia pobierania tlenu w powietrzu.
Réznice te mozemy uwazaé za bigd popetniony podczas wyko-
nywania dosSwiadczen, gdyz jak wida¢ z liczh, oznaczonych
gwiazdka, dwa pomiary wykonane na tej samej zabie i w tem
samem S$rodowisku réznig sie¢ pomiedzy sobg: w powietrzu o 22.4%,
w wodzie o 165%. Tylko w trzech doSwiadczeniach [35, 36(1), 43]
natezenie pobierania tlenu w wodzie wynosi mniej, niz 70% po-
bierania w powietrzu.

W kazdym jednak z tych trzech przypadkdéw obnizenie
natezenia pobierania tlenu w wodzie mogto by¢ spowodowane
przyczynami ubocznemi. W doswiadczeniu 35 Zzaba zostata zo-
perowana miedzy doswiadczeniem w S$rodowisku wodnem a po-
.wietrznem. Pomiarow w S$rodowisku powietrznem dokonano na
drugi dzien po operacji. Operacja za$ polegata na usunieciu ptuc,
przytem zwierze byto usypiane eterem. Doswiadczenie 43 skon-
czyto sie Smiercig zaby w komorze wodnej. Warto$¢ wiec nate-
zenia oddychania w wodzie nie moze by¢ uwazana za normalng.
Réznice, wystepujace w doswiadczeniu 36 (I), nalezy przypisac
niedo$¢ dokiadnemu wyeliminowaniu oddychania ptucnego. Po
usunieciu bowiem ptuc [dosw. 36 (I1)] wartoSci pobierania tlenu
w obu $rodowiskach u tej samej zaby r6znity sie tylko o 7%

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze w doSwiadczeniach podanych
w tabeli I, ci$nienie czastkowe tlenu w wodzie nie byto zupet-
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nie state. Stwierdzamy jednak, ze wahalo sie ono od 135 do
171 mm Hg, t. j. w obie strony od warto$ci 160 mm, odpowia-
dajacej cisnieniu tlenu w powietrzu atmosferycznem.

Z podanych doswiadczeri wnioskujemy, ze zaby, ktérym
uniemozliwiono oddychanie ptucne, pobieraja przez skére w po-
wietrzu i w wodzie, przy cisnieniu czastkowem 02 réwnem okoto
160 mm Hg, jednakowe ilosci tlenu. Whniosek ten jest zgodny
z wnioskiem K rogha, w przeciwstawieniu do twierdzenia Bonhra.

Fakt ten ttumaczymy w ten sposob, ze zaba w obu $rodo-
wiskach pobiera tlen przez skére nasycong ciecza, zblizong — co
do warto$ci wspdiczynnika rozpuszczalno$ci tlenu (jak inne cie-
cze zywych organizmoéw, np. osocze krwi) — do wody. Wobec
tego zaba moze pobiera¢ z powietrza tyle tylko tlenu, ile go sie
moze przy danem cisnieniu rozpusci¢ w cieczy nasycajgcej skore,
a wiec tylez co w wodzie.

H. Wptyw cisnienia czgstkowego tlenu na pobieranie tlenu przez skore.

Doik I Postma (27) stwierdzili, ze obnizenie zawartosci
tlenu w powietrzu otaczajgcem zabe (oddychajgcag ptucami i skorg)
z 20.9% (160 mmHg) na 13.8% (105 mm Hg) powoduje zmniej-
szenie pobierania tlenu przez skore i odpowiednie zwiekszenie
pobierania przez ptuca, tak ze suma pobranego tlenu nie ulega
prawie zupetnie zmianie.

Fakt ten przypisujg autorowie rdznicy istniejagcej w gru-
bosci bton, przez ktére dyfuzja sie odbywa. W piucach btona,
rozdzielajaca S$rodowisko zewnetrzne i wewnetrzne, jest bardzo
cienka. Szybko$¢ dyfuzji jest dzieki temu duza. Krew przepty-
wajaca przez kapilary ptuc zostaje doprowadzona do stanu fi-
zjologicznego nasycenia tlenem, za$ obnizenie sie cisnienia 02
w plucach tak dtugo nie wpltywa wyraznie na pobieranie tego
gazu, dopoki to ciSnienie nie opadnie ponizej ci$nienia, odpowia-
dajgcego nasyceniu krwi tlenem.

Skéra natomiast jest znacznie grubsza od nabtonka ptuc.
Dzieki temu szybko$¢ dyfuzji tlenu przez skore jest mniejsza,
niz przez ptuca. Krew, przeplywajaca przez naczynia wiosko-
wate skorne, nie zostaje doprowadzona do stanu fizjologicznego
nasycenia tlenem. Obnizenie ci$nienia w $rodowisku zewnetrz-
nem bedzie zmniejszato juz poprzednio matg szybkos$¢ dyfuzji
tlenu przez skdre, a tem samem natezenie pobierania tego gazu.
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Nasuneto sie wiec przypuszczenie, ze przy cisnieniach tlenu
w $Srodowisku zewnetrznem niezbyt réznigcych sie od 160 mm
Hg (jak to miato miejsce w dosSwiadczeniach b o1k i PostiMy) poO-
winna istnie¢ prosta proporcjonalno$¢ pomiedzy cisnieniem tlenu
w $rodowisku zewnetrznem a pobieraniem tego gazu przez skore.

W celu sprawdzenia tego przypuszczenia wykonatem sze-
reg doswiadczen, umieszczajgc zabe w aparacie wodnym w sta-
tej temperaturze i zmieniajgc cisnienie czastkowe tlenu w prze-
ptywajacej przez aparat wodzie w granicach od 80 do 250 mm Hg.
Pragnac mozliwie doktadnie wyizolowaé¢ wptyw warunkéw' we-

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy pobieraniem tlenu przez skére a ciSnieniem czast-

kowem tlenu w wodzie. O$ odcigetych — ci$nienie czastkowe tlenu w mm Hg;

0$ rzednych —ilo$¢ tlenu pobrana przez skdére zwierzecia w cm315'. Rana

esculenta N“ 1, Q, ciezar 45.3 g. Prosta | —w temp. 14° C (tab. Il), prosta
Il —w temp. 4° C (tab. 111).

Fig. 3. Abhéngigkeit der Sauerstoffaufnahme durch die Haut von dem Sauer-
stoffpartialdruck im Wasser. Abszissen: — Sauerstoffaufnahme durch die Haut
in ccm/15'. Gerade /: — bei 140 C (Tab. Il1). Gerade Il: —4° C (Tab. I11).

wnetrznych, wykonywatem znaczng liczbe pomiaréw na tem sa-
mem zwierzeciu, przyczem zwierze znajdowato sie¢ w stanie gtodu.
Doswiadczenia byty przeprowadzone w trzech temperaturach:
4°, 14°, 24°.

Tabela Il i Ill oraz rys. 3, przedstawiaja doSwiadczenia, wy-
konane na zabie M®1w temperaturze 14°i4°. Tabele IV iV tudziez
rys. 4 ujmuja to samo zjawisko na zabie M2, w temperaturze
14° i 24°. Na rysunkach widzimy, ze charakter prostej propor-
cjonalnosci pomiedzy cisnieniem czastkowem tlenu w $Srodowisku
zewnetrznem a natezeniem pobierania tlenu przez skére rzeczy-
wiscie wystepuje, aczkolwiek dyspersja poszczeg6lnych punktow
jest bardzo duza.
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Tabela 1L

Zalezno$¢ pobierania tlenu przez skére od czastkowego ci$nienia tego gazu w wodzie w temp.
14°. Dosw. 62, zaba Ne 1, Rana esculenta L Q. Ciezar zaby 453 g. Wszystkie pomiary,
trwajace 2 —3 godzin, wykonano od 1/VI do 10/Vi. 1928.

Abhéngigkeit der Sauerstoffaufnahme durch die Haut vom Sauerstoffpartialdruck im Wasser
bei 14° C. Versuch 62, Frosch Ai I, Rana esculenta L Q . Gewicht 45.3 g. Alle, 2—3 Stunden
dauernde Messungen, sind vom 1/VI bis zum 10 VI. 1928 ausgefiihrt worden.

S g tens - Sptia Sy, S e g pobaneo
i i i wody przez ! S
As Kolejny Sauelstoff\%leaf;(;étrm 1 Liter aparat tIeg]dud\évcl?]%Tvgjrze zwierzecia tlenu
Laufende - - ?huercgzggi?xm: Durchschnittli- Mﬁngg d,is
Na der doptywajacej ~ wyptywajacej " gigkeit des Cher Sauerstoff- dggcTierlss aanuf
Messungen  zufliessendes  abfliessendes durch den Ap- Partialdruck in G20 s O
W. parai durchflies- der Respira- %
senden Was. tionskammer auerstoffes
cm" cm" cm3/15’ mm Hg cm*/15”
7 5.39 3.93 83 102 0.12
14 5.05 4.78 406 107 0.11
5 5.52 4.39 121 108 0.14
1 5.34 5.17 426 115 0.07
2 5.86 5.45 432 123 0.18
3 6.14 5.48 302 127 0.20
6 7.13 6.64 4d7 150 0.20
8 7.67 7.21 406 162 0.19
10 8.22 7.65 399 172 0.23
13 8.50 7.95 412 179 0.23
4 8.74 8.19 412 185 0.23
9 10.17 9.46 413 214 0.29
1 11.02 10.09 399 220 0.37
12 11.48 10.72 428 242 0.33

Tabela IU.

Zalezno$¢ pobierania tlenu przez skére od czastkowego ci$nienia tego gazu w wodzie,
w temp. 4°. Dosw. 60, zaba A« 1, Rana esculenta L Q, ciezar zaby 45.3 g. Wszystkie pomia-
ry, trwajace po 2—3 godzin, wykonano od 31/V do 13/VI. 1928.

Abhéngigkeit der Sauerstoffaufnahme durch die Haut vom Sauerstoffpartialdruck im Wasser
bei 4°. Vers. 60. Frosch Ns 1, Rana esculenta L C> Gewicht 453 g, Alle, 2—3 Stunden
dauernde Messungen, sind vom 31/V bis zum 13/VI. 1928 ausgefiihrt worden.

Zawarto$é tlenu w litrze wody kiggdgiriersazl}}f\?/h Srednie clis'nie— 1lo$é tlenu
. B nie czastkowe pobrana przez
. Sauerstoffgchalt in 1 Liter wody przez  tlenu w Komo- skore zwierze-
As kolejny Wasser aparat . .
pomiaru . rze oddechowej cia
Durchschnittli- -
he Geschwin- Durchschnittli- ~ Menge des

Lﬁ‘léf?e(:e doptywajacej  wyptywajacej Cdigkeit des cher Sauerstoff- durch die Haut
Messungen 2ufliessendes  abfliessendes durch den Appa partialdruck — des Tieres auf-
W W rat durchflies- in der Respira- genommenen

senden Wassers tionskammer Sauerstoffes

cm3 cm3 cmV15’ mm Hg cm315’
2 4.58 4.34 128 7 0.03
0 7.35 6.83 124 122 0.07
3 9.24 8.20 124 151 0.13
1 9.35 8.26 124 152 0.14
4 10.99 9.37 128 177 0.18



16 M. Laskowski. v, M 1

Tabela 1V.

Zalezno$¢ pobierania tlenu przez skére od czastkowego ciénienia tego gazu w wodzie
w temp. 14°. Dosw. 64, zaba W2, Rana esculenta L Q , cigzar 50.1 g. Wszystkie pomiary, trwa-
jace po 2 —3 godzin, wykonano od 14/VI do 25/VI. 1928.

Abhéangigkeit der Sauerstoffaufndhme durch die Haut vom Sauerstoffpartialdruck im Wasser
bei 14°. Vers*64. Frosch Nb 2, Rana esculental Q, Gewicht 50.1 g. Alle, 2—3 Stunden
dauernde Messungen, sind vom 14j VI bis 25/VI. 1928 ausgefiihrt worden.

Zawarto$¢ tlenu w litrze wody kiggdgirge;i))//vt\)/h Srednie t(:kis'nie— IIbos’é tlenu
: : nie czastkowe pobrana przez
) Sauerstoffgehalt in 1 Liter wody przez  fleny a komo. spkére zwiperze»
Nb kolejny Wasser aparat rze oddechowej cia
pomiaru Durchschnittli-

i Durchschnittli- Menge der
Laufende doptywajacej wyptywajacej chgig(igistcrévgsm cher Sauerstoff- durch die Haut

Nb der X R i i f 3
Messungen zufllesslendes abftle\sli.endes drl;rtcr:jgregh/}\lri)g)sa}- pagtrlaFlzdersl:)Cil;aln dgzn‘g:ﬁrrnegnggf
senden Wassers tionskammer Sauerstoffes
cm3 cm3 cm*/15° mm Hg cm315’
1 4.76 4.49 444 101 0.12
2 4.82 4.56 452 1U2 0.13
4 6.10 5.50 431 127 0.26
7 6.55 6.0n 408 137 0.22
6 7.02 6.26 387 145 0.29
5 8.24 7.36 433 170 0.38
3 8.77 7.81 408 181 0.39 .
9* 8.60 7.71 369 178 0.33
8* 9.39 8.46 417 195 0.39

* Pomiary 8 i 9 wykonano po uprzednieni zastrzyknieciu 0.25 cm3 pituitryny.
* Messungen 8 und 9 sind nach Injection von 025 c¢cm3 Pituitrin ausgefihrt worden.

Tabela WV

Zalezno$¢ pobierania tlenu przez skdére od ci$nienia czastkowego tego gazu w wodzie w temp.
24°. Do$w.N« 65. Zaba N° 2, Rana esculenta L Q, ciezar zwierzecia 50.1 g. Wszystkie po-
miary, trwajace po 2 —3 godzin, wykonano od 16/VI do 22/VI. 28.
Abhéngigkeit der Sauerstoffaufnahme durch die Haut vom Sauerstoffpartialdruck im Wasser
bei 24°Vers. Nb 65. Frosch Nb 2. Rana esculenta L Q, Gewicht 50.1 g. Alle, 2—3Stunden
dauernde Messungen, sind vom 16/V1 bis 22/VI. 28 ausgefihrt worden.

Zawarto$¢ tlenu w litrze wody kigidnirieslzyv% Srednie cisnie- 110§ tlenu
Sauerstoffgehalt in 1 Liter wodpy pPZZZ teg CZV%SE‘OWE pl?prana przez
N kolejny Wasser Y enu omo- skore zwierze-
omiaru parat rze oddechowej cia
P Durchschnittli- L
che Geschwin- Durchschnittli- Menge des
Lagf%g‘:e doptywajacej  wyplywajacej digkeit des cher'Salléjerslzo'ff- gurch die Hali‘t
: ) _ partialdruck in des Tieres auf-
Messungen zuflle\sliendes abflle\s/iendes drl;rtcf&greghﬁ?epsa_ der Respira- genommenen
' senden Wassers tionskammer Sauerstoffes
cm3 cm3 cm315’ mm Hg cm315’
1 4.57 4.00 484 113 028
0 5.69 489 4r>3 140 0.37
3 6.23 5.42 450 154 0.37
4 8.82 7.66 464 218 . 0.54

Na przytoczonych rysunkach widzimy réwniez, ze charakter
zalezno$ci pomiedzy cisnieniem tlenu a pobieraniem tego gazu
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przez skoére nie ulega zmianie pod wpltywem temperatury. Na-
tomiast natezenie pobierania jest zawsze wieksze w temperatu-
rze wyzszej. Wplyw temperatury na pobieranie omdwiony jest
w rozdziale nastepnym.

Doswiadczenia podobne zostaly wykonane przez puttera
(’14, ’17), ktory stwierdzit, ze w temp. 0° przy ci$nieniu tlenu,
wynoszagcem 90 mm Hg, w temp. za$ 10° przy ci$nieniu = 130
mm Hg zostaje osiggnieta warto$¢ graniczna zuzycia tlenu, in-
nemi stowy: przy dalszem zwiekszaniu cisnienia poza wyzej po-
dane wartosci pobieranie tlenu nie zwigksza sie. W moich nato-
miast dosSwiadczeniach powyzsza warto$¢ graniczna nie zostata
osiggnieta w temp. 4° nawet przy ci$nieniu 160 mm Hg.

Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy pobieraniem tlenu przez skére a ci$nieniem

czastkowem tlenu w wodzie. O$ odcietych —ciénienie czastkowe tlenu w mm Hg;

o$ rzednych —ilo$¢ tlenu pobrana przez skére zwierzecia w cm315’ Rana

esculenta C), Mb 2, ciezar 50.1 g. Prosta | —w temp. 14°C (tab. IV), prosta

Il —w temp 24°C (tab. V). Punkty, zaznaczone tréjkatami, odpowiadajg po-
bieraniu tlenu w temp. 14° po zastrzyku pituitryny.

Fig. 4. Abhangigkeit der Sauerstoffaufndhme durch die Haui von dem Sauer-

stoffpartialdruck im Wasser. Abszissen: — Sauerstoffpartialdruck in mm Hg.

Ordinaten: —Sauerstoffaufnahme durch die Haut in ccm/15'. MitCs bezeichnete
Punkte bedeuten Sauerstoffaufnahme bei 14° nach Pituitrininjection.

Pragnac wyjasni¢ dyspersje punktéw, oznaczajacych nateze-
nie pobierania tlenu (rys. 3 i 4), powzigtem przypuszczenie, ze po-
wodem jej moze by¢é zmiana powierzchni wymiany gazéw, wy-
wotana zwezaniem sie lub rozszerzaniem naczyn krwionosnych
skéry. Przypuszczenie to opartem na twierdzeniu K rogha (’04),
z ktérego wynika, ze oddychanie skérne moze by¢ regulowane
w waskich granicach na drodze naczynioruchowej. W celu

2
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sprawdzenia swego przypuszczenia wykonatem dwa doswiadcze-
nia, w ktérych zabie Ns 2, uprzednio kilkakrotnie badanej, za-
strzykiwatem przed kazdem do$wiadczeniem po 0.25 cm3 pituit-
ryny (preparat Parke & Davis) dla wywotania skurczu naczyn
witoskowatych skéry. Wyniki dosSwiadczeri sg oznaczone na rys. 4
tréjkatami. Stwierdzamy, ze w obu przypadkach punkty, odpo-
wiadajgce pobieraniu tlenu przez skoére po zastrzyku pituitiyny,
lezg ponizej interpolowanej przez nas prostej, aczkolwiek odchy-
lenia nie przekraczajg wahan, wystepujacych w doswiadczeniach
nad zwierzetami normalnemi (rys. 3). Na podstawie wiec tych
doswiadczen mozemy twierdzi¢ tylko, ze skurcz naczyn krwio-
nosnych moze powodowa¢ zmiany w natezeniu pobierania tlenu
przez skore, musimy jednak przyja¢, ze précz tego wchodzg tu
w gre inne jeszcze czynniki. Mozliwe, Zze jednym 2z powodéw
sg zmiany natezenia procesow oksydacyjnych, zachodzace w or-
ganizmie w miare przedtuzajgcego sie¢ gtodu.

Il. Wptyw temperatury na natezenie pobierania tlenu przez skdre.

Krogh (T9) wykonat pomiary szybkos$ci dyTuzji tlenu przez
izolowane tkanki zwierzece i znalazt, ze stata dyfuzji (t. j. ilos¢
cm3gazu, dyfundujgca w ciggu 1 minuty przez tkanke o powierz-
chni 1cm2 i grubo$ci 1l przy zachowaniu réznicy ci$nien gazu
760 mm Hg) zmienia sie w przyblizeniu o 1% swej wartosci pod-
czas zmian temperatury o 1° Innemi stowy — przyblizona war-
to§¢ wspotczynnika QI0 dla zmian szybko$ci dyfuzji tlenu przez
tkanke wynosi 1.1.

Z drugiej strony, na podstawie szeregu prac, dotyczacych
wptywu temperatury na oddychanie catego zwierzecia I, wiemy,
ze warto$S¢ wspoéiczynnika Q10 w tym ostatnim przypadku jest
znacznie wyzsza, najczesciej waha sie w granicach od 2 do 3,
dochodzac w niskich temperaturach do 5.

Powstato wiec pytanie, jak zmienia sie pod wptywem tem-
peratury szybko$¢ pobierania tlenu przez skore u zaby, pozba-
wionej oddychania ptucnego.

) Literatura, dotyczaca tego zagadnienia, jest zebrana w ksigzce
Kanitza (’15).
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Doswiadczenia, ktore mialy dostarczy¢ odpowiedzi na to
pytanie, wykonywatem w obu $rodowiskach: wodnem (tabela VI)
i powietrznem (tabela VII) w temperaturach 4°, 14° i 24°.

Tabela VI.

Wptyw temperatury na natezenie pobierania tlenu przez skére w wodzie. Rana esculenta L.
Einfluss der Temperatur auf die Intensitat der Sauerstoffaufnahme durch die Haut, im Wasser.
Rana esculenta L.

llo$¢ tlenu pobrana
Ciezar ~ Temperatu- Przez skorg zaby

doswiad- ; ; Plec zwierzecia ra basenu Menge des durch
oo Okcdes  SIEechl Gewient Temperawr die Hautdes Tieres Qo
Versuches Tieres des Tieres im Bassin Sauerstoffes
z °C cmVI5’
63 1 8 453 24 0.35 ; 1.6
«2 1 45.3 14 0.22
60 1 9 45.3 4 0.15 ;15
64 2 9 50.1 24 0.40 1
65 2 9 50.1 14 0.32 / ;_I[é

Tabela VII.

Wptyw temperatury na natezenie pobierania tlenu przez skére w powietrzu.
Einfluss der Temperatur auf die Intensitdt der Sauerstoffaufndhme durch die Haut in der Luft.

Cied Czas T llos¢ tlenu
Ns do- Plec  zwie- Mo Tatura T ere hby
swiad-  Gatunek zwie- gegep.  rzecia $wiad- basenu  Menge des
czenta rzecia lecht  Gewicht 4 czenia  Tempe- durch die Haut Qo
Mo des  Tierspezies des des  Datum  payer raturim  des Tieres
Versu- Tieres  Tieres des Ver- Bassin aufgenommenen
ches suches Sauerstoffes
z h °C cm315’
73 R. esculenta of 52.2  1Xxl1.28 2 24 0.38 .
73 R. esculenta g 52.2 27. 14 0.28 ! l‘?‘
73 R esculenta 522 2x. 2V, 4 016 11
73 R. esculenta g 52.2 17. 14 0.26 :
73 R. esculenta 52.2 . 24 0.37 114
74 R. temporaria 9 57.3  3.XI. é 4 0.19 I
74 R. temporaria 8 57.3 2 14 0.30 Pl
74 R. temporaria 57.3 2 24 0.53 118
75 R. esculenta 9 57.1  axu. 2 14 0.23 1 1.8
75  R. esculenta 9 57.1 2 24 0.41

Zwierzetom badanym w S$rodowisku powietrznem uniemoz-
liwiatem oddychanie ptucne przy pomocy pateczki szklanej, wpro-
wadzanej do krtani. Doswiadczenia w $rodowisku powietrznem
zostaty wykonane pod cisnieniem czastkowem tlenu = 160 mm
Hg. Liczby, oznaczajgce natezenie pobierania tlenu w wodzie, zo-
staty otrzymane droga interpolacji pomiaréw, oméwionych w roz-
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dziale poprzednim, i odpowiadaja pobieraniu pod ciSnieniem réw-
niez 160 mm Hg. Poréwnywatem pobieranie tlenu w réznych tem-
peraturach zawsze na tej samej zabie.

Jak widzimy z tabel VI i VII, warto$¢ wspdtczynnika Q10
obliczona dla odstepu temperatur 4°— 14°, oraz 14° —24° jest
zawsze nizsza od 2, przyczem powyzsze wartos$ci, znalezione
zarowno dla srodowiska wodnego, jak i powietrznego, wahajg
sie w jednakowych granicach. Srednia warto$¢ obliczona z obu
tabel wynosi Q10 — 1.6 ).

Rys. 5. Zalezno$¢ pobierania tlenu od temperatury. O$ odcietych—tempera-

tura w stopniach Celsjusza; o$ rzednych — ilo$¢ pobranego, tlenu w jednost-

kach dowolnych. Krzywa A, przedstawiajgca zmiany natezenia pobierania tlenu

przez skére przy uniemozliwionem oddychaniu ptucnem, zostata wykre$lona

na podstawie znalezionej przez nas wartosci Q10 Krzywa B, wzigta z pracy

Krogh’a (’14), przedstawia wplyw temperatury na natezenie pobierania tlenu
przy réwnoczesnem oddychaniu ptucami i skora.

Rys. 5. Abhangigkeit der Sauerstoffaufnahme von der Temperatur. Abszissen

Temperatur in °C. Ordinaten: — Menge des aufgenommenen Sauerstoffes in

relativen Einheiten. Kurve A stelt die Verdnderungen der Intensitat der Sauer-

stoffaufnahme durch die Haut bei ausgeschalteter Lungenatmung dar. Ge-

zeichnet auf Grund des vom Verfasser gefundenen Wertes Qur Die Kurve B —

aus Krogh's Arbeit: — sie stellt die Anderungen der Sauerstoffaufnahme durch
die beiden Atmungsoberflachen (Haut und Lungen) dar.

Korzystajac ze znalezionej przez nas warto$ci Q10 wykres-
lamy krzywga pobierania tlenu przez skére w jednostkach wzgled-
nych, przyjmujac natezenie pobierania tlenu w temperaturze 4a
za jedno$¢. Poréwnywujac otrzymang przez nas krzywa (rys. 5A)r

) Warto$¢ znaleziona przez nas nie jest poréwnywalna z warto-
§cig znaleziong przez Pottera ('14) Qi0= 2.5, albowiem ta ostatnia jest
obliczona na podstawie oznaczen zuzycia tlenu przez zwierze, znajdujace
sie pod innem w kazdej temperaturze ciSnieniem 02 w wodzie.



1V, X» 1. Pobieranie tlenu przez skére. 21

z krzywg otrzymang przez Krogha (’14) (rys. 5B), ilustrujaca
pobieranie tlenu u zaby przez obie powierzchnie wymiany, t. j.
przez piuca i skére, widzimy, ze krzywa Kk rogha Wznosi sie bar-
dziei stromo, niz krzywa, przedstawiajagca pobieranie tlenu przez
skoére. Stad wnioskujemy, ze stosunek pobierania tlenu przez skore
do pobierania tego gazu przez obie powierzchnie zmniejsza sie
wraz ze wzrostem temperatury.

Druga konsekwencja, wynikajaca z powyzszych faktow, jest
nastepujgca. Gdyby w naszych doswiadczeniach pod wplywem
temperatury zmieniata sie tylko stata dyfuzji, jak to miato miejsce
w badaniach nad szybkoscig dyfuzji tlenu przez tkanke izolo-
wang, umieszczong w srodowisku zastepczem, gdzie mozna utrzy-
mywac state ciSnienie czastkowe gazu po obu stronach btony
(K rogh) — nalezatoby oczekiwaé¢ wartosci wspotczynnika QIO blis-
kiej 1.1. Tymczasem tak nie jest. Znaleziona przez nas wartos¢
jest wyzsza. Wnioskujemy stad, ze p6d wptywem zmian tempe-
ratury wystepujg w organizmie swoiste zmiany, ktore wpltywajq
na szybko$¢ pobierania tlenu przez skére w ten sposéb, ze po-
bieranie tego gazu wzrasta wraz z temperaturg szybciej, niz
stata dyfuzji. Wydaje sie prawdopodobne, ze powodem stosun-
kowo wysokiej wartosci Q10 sg zmiany zawartosci tlenu we krwi,
uzaleznione od dysocjacji hemoglobiny.

IV. Zmiany natezenia pobierania tlenu w zaleznosci cd czasu.

Poprzednio wykazaliSmy, ze natezenie pobierania tlenu przez
skore zaby, pozbawionej moznosci odd3‘chania ptucnego, nie za-
lezy od sSrodowiska. W doswiadczeniach tych badatem jednak
zwierzeta przewaznie po uptywie doby od chwili wytaczenia od-
dychania ptucnego. Nasuneto sie wiec pytanie, jak wpltywa na
natezenie pobierania tlenu przejScie zwierzecia normalnego z jed-
nego $rodowiska do drugiego. W celu wyjasnienia tego zagad-
nienia wykonatem dwa rodzaje doSwiadczen, przenoszac zwierze
z powietrza do wody i przeciwnie —z wody do powietrza.

W pierwszym przypadku zalezato mi na wyjasnieniu kwestji,
czy po przejsciu do srodowiska wodnego natezenie pobierania tlenu
przez skdre zmienia sie w zalezno$ci od czasu przebywania zwie-
rzecia w tem nowem S$rodowisku. Mozna byto bowiem przypusz-
cza¢, ze po wytaczeniu oddychania ptucnego skora bedzie cho¢
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w czesci peinita funkcje zastepcza ptuc. Gdyby tak byto istot-
nie, natezenie pobierania tlenu przez skore wzrastatoby z bie-
giem czasu w miare wzrastajgcego zapotrzebowania tlenu.

Doswiadczenia przeprowadzitem w nastepujacy sposob. Umie-
szczatem zwierze na kilkanascie godzin w komorze oddechowej
aparatu wodnego, przepuszczajac staty prad wody wodociggowej,
i mierzytem w pewnych odstepach czasu intensywno$é pobiera-
nia 02 przez skore.

Tabele VIII i IX przedstawiajg dwa takie doswiadczenia
dtugotrwate. Stwierdzamy, ze natezenie pobierania waha sie
w pewnych granicach, ale nie wykazuje zadnych kierunkowych
zmian w zaleznosci od czasu trwania dosSwiadczenia. Niestety,
ani temperatura, ani cisSnienie czgstkowe tlenu nie byty state.
Jak wida¢ z tabel, oba te czynniki wahaty sie jednak w grani-
cach niezbyt szerokich. Dla poréwnania, jakie wahania wyste-
puja w natezeniu pobierania tlenu przez skére, przy mozliwie
Scistem ustaleniu wszystkich warunkéw zewnetrznych w doswiad-
czeniach krétkotrwatych, przytaczam tabele X. Jak widzimy,
wahania w natezeniu pobierania tlenu w do$wiadczeniach dtugo-
trwatych (tabele VIII i IX) niewiele przekraczajg wahania, ktére
stwierdzamy w doSwiadczeniu przedstawionem w tabeli X.

Whnioskujemy wiec, ze u zaby, ktorej wylaczono oddycha-
nie ptucne, natezenie pobierania tlenu przez skére nie zalezy od
czasu, w ciggu ktérego zaba oddycha tylko skora.

Nalezy zaznaczyé, ze doswiadczenia dtugotrwate w S$rodo-
wisku wodnem wykonywat pierwszy putter (T4) i przyszedt do
podobnego wniosku — oddychanie skérne nie zmienia sie z bie-
giem czasu. Jednak liczby puttera 0Oznaczajg tylko S$rednie war-
tosci zuzycia tlenu na godzine i sa obliczone z réznych doswiad-
czen, trwajacych rozne okresy czasu.

Drugi rodzaj doswiadczen byt wykonany w sposdb naste-
pujacy. Zwierze normalne, ktére przez pewien czas przebywato
pod woda, przenosiliSsmy do aparatu powietrznego, dajac moz-
no$¢ oddychania takze i ptucami. Rysunek 6 przedstawia wyniki
trzech takich dosSwiadczen 1). Czas byt mierzony od momentu wyje-
cia zwierzecia z wody. Jak widzimy, po uptywie 45 — 90 minut od

9 Liczby, ktore postuzyty dla wykre$lenia krzywej Il, przytaczam
w tabeli XI.
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Tabela VIII.
Badanie wplywu czasu przebywania zaby w wodzie na natezenie pobierania tlenu przez
skore. Dosw. N» 18, 12/XI1.27. Rana temporaria ef.

Untersuchung des Einflusses der Dauer des Aufenthaltes des Frosches im Wasser auf die In-
tensitat der Sauerstoffaufnahme durch die Haut. Vers. M>18, 12/X1l 27. Rana temporaria cf.

Zawartosé tlenu w litrze wody Sfednia szyb-

i kos$¢ przeptywu 1loé¢ tlenu
Moment wzig- Sauerstoffgehalt in 1 Liter preeby b
cia probki wod wody przez  pobrana przez
d% analizy Y Temperatu- Wasser aparat skére zaby
ra basenu Durchschnittli-  Menge des
Moment des che Geschwin- qurch die Haut

Entnehmens der 1eémperatur  doptywajacej — wyptywajacej digkeit des

Wasserprobe 1M Bassin des Tieres auf-

20T Analyse zuflle\s[\iendes abflle\?vs.endes druartd(]jl?recnhﬁl[i)eps? genommenen
senden Wassers

h °C cm3 cm* cm3//5’ cmV15’
10 « 14.2

1117 6.65 6.04 1 316 0.19
1147 6.75 6.05 ! 0.22
1317 6.83 6.37 0.16
1347 6.89 6.23 0.21
14'7 6.92 6.47 0.14
1447 6.91 6.20 0.23
lo 17 6.91 6.42 319 0.16
1547 6.93 6.50 0.14
1617 6.93 6.40 0.17
1717 6.84 6.31 0.17
1747 r 6.98 6.32 0.21
18,r 15.6 6.93 6.24 0.22

Tabela IX.

Badanie wplywu czasu przebywania zaby w wodzie na natezenie pobierania tlenu przez
skére. Dosw. M 17, Rana esculenta L.
Untersuchung des Einflusses der Dauer des Aufenthaltes des Frosches im Wasser auf die
Intensitat der Sauerstoff'aufnahme durch die Haut. Vers. Nr. 17. Rana esculenta L.

Zawlgrtos'c’ tleanu kS[gdnia sz‘yb- i
Moment wzie- w litrze wody 0$¢ przeptywu  1lo§¢ tlenu
cia probki Wo?jy Sauerstoffgehalt in 1~ Wody przez pot;r,ana_pgzez
do analizy Ig”gjgggiﬁ" Liter Wasser aparat skorg zaby
Data Durchschnittli- Menge des
Moment des doptywa-  wypty-  che Geschwin- qyrch %‘e Haut
oaun effiiindter Tamguatr CRL® MR GG g g e
Wasserprobe X A durch den Appa- “conommenan
zur Analyse zufliessen- abfliessen- at durchflies- gSauerstoffes
des W. des W.  senden Wassers
h °C cm3 cm3 cm315’ cm315’
8.Xll 10°° 16.2
1107 6.56 6.11 ’ 0.21
1137 6.73 6 12 0.28
147 6.84 6.34 0.23
'437 6.86 6.35 Jign 0.23
1r°7 7.04 6.53 0.23
1737 N 7.05 G.55 0.23
2007 17.2 7.52 6.83 0.32
2037 vV 7.55 6.97 0.27
9.XIl 1037 15.8 7.79 7.16 0.26
1107 7.82 7.22 420 0.25
1132 7.90 7.32 0.24

1137 7.91 7.27 . 0.27
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Tabela X
Wahania, wystepujace w natezeniu pobierania tienu przez skére, przy mozliwie $cistem za-
chowaniu wszystkich warunkéw zewnetrznych. Dos$w. M 53, 5/V. 1928. Rana esculenta.
Schwankungen in der Intensitdt der Sauerstoffaufndhme durch die Haut, bei méglichst pra-
ziser Bericksichtigung aller dusserer Bedingungen. Vers. Nr. 53. 5/V. 1928. Rana esculenta.

Zawarto$¢ tlenu w litrze wody kSrednia szyb-

oo . . 0$¢ przeptywu 1lo$¢ tlenu
c’\i/!ao;?jrgrt;{(imtlfzolgy Sauerstoffgehalt in 1 Liter wody przez pobrana przez
do analizy = Temperatu- Wasser aparat skore zaby
Moment des basenu Dhurchschr?ittli- Menge des

L .. che Geschwin- durch die Haut
Er\}\t]r;eslgénrg?gbdeer Temperatur - dopiywajacej  wyplywajacej digrl:eit des des Tieres
i i Durchf Hessens aufgenommenen
zur Analyse zuﬂlewendes abfliessendes o \Wass. durch ~ Sauerstoffes
den Apparat
h °C cm3 cm3 cm315’ cm315’
1G45 14 + 0.3
1745 7.10 6.61 414 0.20
18°° 7.17 6.62 410 0.21
185 7.16 6.60 402 0.20
1830 7.06 6.70 402 0.14
1845 7.18 6.69 388 0.19

Tabela XI.

Zmiany, wystepujace w natezeniu pobierania tlenu przez obie powierzchnie oddechowe (skére
i ptuca) po przeniesieniu zwierzecia z wody do powietrza. Dosw. 59. Rana esculenta e f.
Zaba byta w wodzie od 203 24/V do 9% 25/V. 28. Temp. basenu 17.5°.

Die Anderungen der Intensitat der Sauerstoffaufnahme durch die beiden Atmungsoberfla-
chen (Haut und Lungen) nachdem das Tier aus dem Wasser in die Luft Ubertragen worden
war. Der Frosch befand sich im Wasser von 20”0 24/V bis 9bi 25/V. 28. Temperatur im Bassin
17.5°. Vers. 59. Rana esculenta cf.

Pomiar trwat: osé tlenu Pomiar trwat: o$é tlenu
A Eine Messung pobrana przez AS Eine Messung pobrana przez
kolejny dauerte zabe kolejny dauerte zabe
pomiaru Menge des vom pomiaru Menge des vom
Laufende od do Tier aufgenom- Laufende od do Tier aufgenom-
Nr. der von bis menen Sauer- Nr. der von bis mer.en Sauer-
Messungen stoffes Messungen stoffes
h h cm315’ h h cm315’
1 1003 1018 0.34 12 136 187 0.82
2 1031 103 0.72 13 133 1338 0.73
3 1039 1om 0.81 14 138 1383 0.78
4 105 1109 0.90 15 1385 1410 0.82
5 2z 0.93 16 1410 1425 0.69
6 H3 s 0.88 17 143 144° 0.82
7 14 12° 0.94 18 1444 1459 0.63
8 120 125 0.86 19 160 1585 0.60
9 127 122 0.90 20 1553 1g'° 0.76
10 1232 14 0.95 21 161 1629 0.73
11 1290 130 0.82

chwili wyjecia z wody wystepuje wyrazne maksymum pobiera-
nia tlenu. Po tym okresie pobieranie spada mniej lub wiecej ta-
godnie, zblizajagc sie do pewnej granic}7
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W zrost natezenia pobierania tlenu w pierwszym okresie po
przeniesieniu zwierzecia do powietrza wskazuje, ze w warunkach
naszych doswiadczen podczas pobytu w wodzie zwierze byto nie-
dostatecznie zaopatrzone w tlen.

Rys. 6. Zmiany, wystepujace w natezeniu pobierania tlenu przez obie po-

wierzchnie oddechowe (skére i ptuca) po przeniesieniu zwierzecia z wody do

powietrza. O$ odcietych — czas w godzinach, mierzony od chwili wyjecia
zaby z wody, o$ rzednych —ilo$¢ pobranego tlenu w cm315\

Fig. 6. Die Anderungen der Intensitdt der Sauerstoffaufnahme durch die bei-
den Atmungsoberflachen (Haut und Lungen), nachdem das Tier aus dem Was-
ser in die Luft Ubertragen worden war. Abszissen: — Zeit in Stunden, gemes-
sen von dem Momente an, als das Tier das Wasser verlassen hat. Ordina-
ten: — Menge des aufgenommenen Sauerstoffes in ccm/15".

Z opisanych doswiadczen wynika réwniez, ze po przeniesieniu
zwierzecia do powietrza zwieksza ono natezenie pobierania tlenu
kosztem oddychania ptucnego: wykazaliSmy bowiem, ze u zwie-
rzat, pozbawionych moznosci oddychania ptucnego, przejscie
z jednego S$rodowiska do drugiego nie powoduje zmian natezenia
pobierania tlenu przez skore.

V. Badanie gazéw ptuc.

W doswiadczeniach poprzednich wykazaliSmy, ze po prze-
niesieniu zwierzecia normalnego z wody do powietrza natezenie
pobierania tlenu wykazuje wzrost, spowodowany niedostatecznym
doptywem tlenu do organizmu podczas przebywania zwierzecia
w Srodowisku wrodnem. W celu zbadania, jak daleko jest posu-
niety stan niedotleniania zwierzecia, przebywajgcego w wodzie,
oraz jaki wpltyw na to zjawisko wywiera temperatura, wykonatem
doswiadczenia, w ktorych badatem powietrze ptucne zab)% prze-
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bywajacej w wodzie. Drugg ciekawg kwestjg byto sprawdzenie,
czy oprécz niedotleniania wystepuje gromadzenie sie C02w orga-
nizmie »).

Wykonatem dwa rodzaje dos$wiadczen: w jednych badatem
wplyw temperatury na szybko$¢ znikania tlenu z zamknigetego
w piucach powietrza (tabela XII), w drugich — stan korcowy
zawarto$ci tlenu w powietrzu piucnem (tabela XIII).

Tabela XII.

Zmiany procentowej zawartosci tlenu w ptucach zaby w czasie przebywania zwierzecia pod
woda w dwu réznych temperaturach. Oba do$wiadczenia na Rana esculenta Q Q  (rézne
osobniki).

Anderungen des perzentuellen Sauerstoffgehaltes in der Lungenluft des im Wasser befindli-
chen Tieres bei zwei verschiedenen Temperaturhdhen.

Moment wziecia probki Temperatura Zawarto$¢ gazoww powietrzu ptucnem

'l\égzgivivalad_ gazu do analizy basenu Gehalt an Gasen in der Lungenluft
Moment des Entnehmens  Temperatur

Nr. des  ger Gasprobe zur Analyse im Bassin Cco02 0,
Versuches b oc 0/0 "
68 1110 14° 20.9
u4o 14 17 5.65

1215 14 15 4.7

1251 14 1.4 3.5

H37 14 1.5 2.2

69 1030 40 _ 20.9
1142 4 13 17.2

1247 4 1.2 16.2

132 4 0.8 13.5
1557 4 0.9 12.25

18°3 4 0.8 2.8

2006 4 1.0 1.0

Tabela XII przedstawia dwa doSwiadczenia pierwszego typu.
Oba dosSwiadczenia zostaty wykonane na Rana esculenta 9
zblizonej wagi, jedno w temperaturze 4°, drugie w temperaturze
14°. Obu zabom zamknatem w plucach po 8 cm3 powietrza,
uprzednio tam wprowadzonego. Po dokonanym zabiegu umie-
szczatem zwierze w komorze wodnego aparatu oddechowego,
przez ktory przeptywat staty prad wody wodociggowej. Go pe-
wien czas zabe wyjmowatem i pobieratem zapomoca strzykawki
probki gazu z ptuc do analizy. Jak widzimy z tabeli XII irys. 7—

9 Dolk i Postma (’27) wzmiankujg (str. 422), ze w powietrzu ptucnem
zaby, znajdujgcej sie pod wodg, zawarto$é COQ= 1.75%, 02= 3% Zadnych
szczeg6téw doswiadczenia autorowie nie podaja.
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czas, w ktdrym zawartos¢ tlenu w ptucach dochodzi do 2% jest
w temperaturze 4° 3V razy wiekszy, niz w temp. 14°.

Rys. 7. Zmiany procentowej zawartosci tlenu w plucach zaby w czasie prze-

bywania zwierzecia pod wodag w dwu réznych temperaturach. Odciete — czas

w godzinach, mierzony od chwili ukonczenia operacji; rzedne — procentowa
zawarto$¢ tlenu w ptucach. Krzywa | w temp. 14° krzywa Il w temp. 4°

Fig. 7. Anderungen des perzentuellen Sauerstoffgeholtes in der Lungenluft

des im Wasser befindlichen Tieres bei zwei verschiedenen Temperaturh6hen.

Abszissen: — Zeit in Stunden, gemessen nach Beendigung der Operation. Ordi-

naten: —perzentueller Sauerstoffgeholt der Lungenluft. Kurve | — bei 14°
Kurve 11 —4°.

W tabeli X1l sg zestawione wyniki doswiadczen, w Kkto-
rych chodzito mi o stwierdzenie, czy koncowa (minimalna) za-

Tabela XIII.

Badanie wptywu temperatury na koficowg (minimalng) zawarto$¢ procentowsa tlenu w po-
wietrzu ptucnem zaby, przebywajacej w wodzie. Oba doswiadczenia na Rana esculenta c? c?
(osobniki rdézne).

Untersuchung des Temperatur-Einflusses auf den am Ende des Versuches festgestellten (Ali-
nimum) prozentuellen Sauerstoffgehalt in der Lungenluft bei einem im Wasser befindlichen
Frosche, bei zwei verschiedenen Temperaturhdhen. Untersuchungsobjekt in den zwei Versu-
chen: Rana esculenta ¢?¢? (verschiedene Individuen).

N> doswiad- Moment wzigcia probki Temperatura Zawarto$¢ gazu w powietrzu ptucnem
czenia gazu do analizy basenu Gehalt an Gasen in der Lungenluft
Nr. des Moment des Entnehmens Temperatur

. der Gasprobe zur Analyse im Bassin co2 0,
Versuches h oc o of
70 10" 14
14 5 14 1.6 0.5
15°0 4
|6°8 4 1.3 0.7
190 4 1.1 0.6
71 25.X 95 14
Uo 14 1.6 0.8
143 4
18°5 4 0.9 0.6

26.X 9-° 14.9 14 0.1
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wartos¢ tlenu w ptucach zaby zalezy od temperatury. Po wpro-
wadzeniu pewnej ilosci powietrza do ptuc trzymatem zabe w apa-
racie wodnym w temp. 14° w ciggu 4 godzin. Jak sie uprzednio
przekonatem doswiadczalnie, po uptywie tego czasu zostaje o0siag-
niete minimum zawartosci tlenu w ptucach zaby. Przy dalszem
pozostawieniu zwierzecia w tej temperaturze, minimum to waha
sie tylko w granicach btedu. Po uptywie 4 godzin pobieratem
z ptuc probke gazu do analiz)7 i doprowadzatem temperature
w otoczeniu zaby do 4°, pozostawiajac zwierze w komorze aparatu
wodnego na dalsze 4 godziny, poczem pobieratem znowu prébke
gazu. Jak widzimy z tabeli XIII, zawartos¢ koncowa tlenu w ptu-
cach spada ponizej 1% i nie zmienia sie w zaleznosci od tem-
peratury.

Z podanych wyzej dosSwiadczen widzimy, ze temperatura
wptywa wyraznie (QI0= 3.5) na szybko$¢ znikania tlenu z ptuc.
Stad wnioskujemy, ze rola ptuc maleje wraz z obnizeniem sie
temperatury. Natomiast minimalna zawarto$¢ tlenu w ptucach
jest stata i nie zalezy od temperatury. Wydaje sie prawdopo-
dobne, ze ta minimalna zawarto$¢ odpowiada cis$nieniu tlenu
w $rodowisku wewnetrznem zwierzecia.

Zawarto$¢ C02 w powietrzu piucnem nie ulega wyraznym
zmianom ani w zaleznosci od temperatury, ani od czasu prze-
bywania zwierzecia w wodzie i waha sie w granicach od 0.8%
do 1.7$. Stwierdzamy wiec, ze w czasie przebywania w wodzie
nie wystepuje gromadzenie sie C02 w organizmie.

Omoéwienie wynikow.

Dotk | Postma (27) wyrazili poglad, ze szybko$¢ dyfuzji
tlenu przez skére jest (wedtug definicji Bi1ackmana) czynnikiem
ograniczajgcym pobieranie (limiting factor). W rozwazaniach tych
autorowie nie brali pod uwage wptywu temperatury. Wszystkie
doswiadczenia poik I Postmy byly wykonane w temperaturze
statej okoto 25°.

Z doswiadczen za$, przedstawionych w czesci faktycznej
pracy niniejszej, wynika, ze temperatura wywiera swoisty wptyw
na uktad warunkoéw decydujacych o pobieraniu tlenu.

W naszych doswiadczeniach maksymalna szybko$¢ pobiera-
nia tlenu przez skore u zaby, pozbawionej oddychania ptucnego,
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wystepowata przy najwyzszem ze stosowanych przeze mnie ci-
$nieniu czastkowem tlenu oraz— najwyzszej temperaturze w $ro-
dowisku zewnetrznem. Warunki jednakze, w ktér)rch byto osiag-
niete maksymalne pobieranie tlenu, nie byly optymalnemi dla
zwierzecia, pozbawionego moznosci oddychania ptucnego. W wy-
zej podanych warunkach zwierze zanurzone w wodzie ginie juz
po kilku godzinach, podczas gdy w temperaturze niskiej W. Ed-
wardsowi (’824) udato sie zachowaé zabe przy zyciu przez
miesigca. Niska wiec temperatura stwarza optymalne warunki dla
zycia zaby, oddychajacej tylko skora.

Juz z powyzszych faktéw wynika, ze wzrost pobierania
tlenu przez skore podczas wznoszenia sie temperatury otoczenia
nie moze doréwna¢ wzrostowi metabolizmu. Jeszcze wyrazniegj
uwidocznione jest to zjawisko na rysunku 5. Krzywa B, znale-
ziona przez K rogha na zwierzetach, oddychajacych jednoczesnie
ptucami i skora, przedstawia wzrost metabolizmu, za$ krzywa A
pobieranie tlenu przez skére. Jak widzimy, krzywa A wznosi sie
mniej stromo.

Z drugiej strony wykazaliSmy, ze szybko$¢ pobierania tlenu
przez skore zywej zaby wzrasta pod wpltywem temperatury bar-
dziej, niz szybko$é dyfuzji tlenu przez tkanke izolowang. Gdyby
wartos¢ wspotczynnika QI0 dla pobierania tlenu przez skére
wynosita tylko 1.1, jak wynosi dla tkanek, podniesienie tempe-
ratury $rodowiska, w ktérem znajduje sie zwierze pozbawione
moznosci oddychania ptucnego, wywotywatoby jeszcze predszg
asfiksje. MoglibySmy to zjawisko uwazaé za pewnego rodzaju
»regulacje“ pobierania tlenu przez skore na drodze zmian fizyko-
chemicznych wiasnosci krwi. Zakres tej regulacji jest jednak
waski, gdyz w temperaturze powyzej 20° zwierze, pozbawione
oddychania ptucnego, predko ginie.

Z rysunku 5 wywnioskowaliSmy takze, ze pod wptywem
temperatury zmienia sie stosunek pobierania tlenu przez ptuca
do pobierania tlenu przez skoére. PrzyszliSmy do przekonania, ze
jednym z powodoéw zmian tego stosunku jest zbyt wolny przy-
rost szybko$ci pobierania tlenu przez skoére, dzieki czemu udziat
oddychania skérnego w catkowitej wymianie gazowej zwierzecia
zmniejsza sie w wyzszych temperaturach. Istnieje takze i druga
przyczyna zmiany tego stosunku: mianowicie — bardzo silne
zmniejszenie sie udziatlu oddychania plucnego w temperaturach
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niskich. WykazaliSmy, ze w temperaturze 4° ta sama ilo$¢ tlenu
zostaje pobrana przez ptuca S'/s razy wolniej, niz w temp. 14°
Oddychanie ptucne znajduje wiec niekorzystne warunki w7 tem-
peraturach niskich, rola jego staje sie nikta. Dyfuzja tlenu przez
skore, bedgca w wysokich temperaturach wyraznie czynnikiem
ograniczajgcym pobieranie, w niskich temperaturach staje sie
wielko$cig tego samego rzedu, co szybko$¢ zachodzacych w or-
ganizmie proceséw oksydacyjnych.

Wnioski.

1°. Po wytgczeniu oddychania ptucnego zwierze pobiera
przez skére w powietrzu i w wodzie (ci$nienie czgstkowe 02
okoto 160 mm Hg) jednakowe ilosci tlenu.

2°.  Pomiedzy ci$nieniem czastkowem tlenu w wodzie, wa-
hajacem sie w granicach od 80 do 250 mm Hg, a pobieraniem
tlenu przez skore istnieje prosta proporcjonalnosé.

3°.  Szybkos$¢ pobierania tlenu przez skdre po wytgczeniu
oddychania plucnego wzrasta wraz z temperaturg, przyczem
Q1= 16. Wobec tego, ze — jak to stwierdzit Kk rognh — pobie-
ranie tlenu przez obie powierzchnie oddechowe wzrasta znacz-
nie szybciej, niz pobieranie tlenu wytgcznie przez skbére, wnios-
kujemy, ze udziat skéry w catkowitej wymianie gazowej maleje
ze wzrostem temperatur)?

4°.  Intensywno$¢ pobierania tlenu przez skore zaby, prze-
niesionej z powietrza do wody, nie zmienia sie w zaleznos$ci od
czasu przebywania zwierzecia w tem nowem S$rodowisku.

5°. U zaby, ktdéra przebywata przez diuzszy czas w wo-
dzie i ktéra miata zatem zmniejszony doptyw tlenu, pobieranie
tego gazu z powietrza przez obie powierzchnie oddechowe wy-
kazuje wyrazne maksymum po uptywie 45 —90 minut od chwili
wyjecia zwierzecia z wody. W dalszym przebiegu krzywa po-
bierania tlenu ustala sie na pewnym poziomie.

6°. Zawarto$¢é tlenu w powietrzu piucnem zaby zanurzo-
nej w wodzie spada ponizej 1% Czas, po uplywie ktérego zo-
staje osiggnieta zawarto$¢ koncowa, zalezy od temperatury; czas
ten jest 3\2 razy wiekszy w temperaturze 4° niz w temperatu-
rze 14°. Natomiast zawarto$¢ konicowa tlenu w pitucach nie za-
lezy od temperatury.



1V, No 1. Pobieranie tlenu przez skére. 31

7°. W tych samych co poprzednio warunkach doSwiadcze-
nia zawarto$¢ procentowa C02 w powietrzu ptucnem nie ulega
wyraznym zmianom w zaleznos$ci od czasu przebywania zwie-
rzecia w wodzie. Zawarto$¢ ta waha sie w granicach od 0.8%
do 1.7% i nie zalezy od temperatury.

Juz po ukonczeniu rekopisu niniejszej pracy ukazata sie publi-
kacja cnr. Basterta ("29; [Uber die Regulierung des Sauerstoffver-
brauches aus der Lunge der Frosche im Hinblick auf ihr Tauchver-
mdgen. Zeitschr. f. vergleich. Physiol. 9 (212)], w ktérej autor
badat szczeg6towo pobieranie tlenu z powietrza, zamknietego
w plucach zaby zanurzonej w wodzie i stwierdzit, ze zwierze
reguluje, prawdopodobnie w spos6b odruchowy, ilos¢ pobieranego
z ptuc tlenu na drodze zmian powierzchni naczyn witoskowatych
ptucnych. W ten sposob zaba przebywajgca pod wodag pobiera
z powietrza ptucnego statg, zaspakajajacg jej potrzeby, ilos¢ tlenu.
Regulacja jednak wystepuje tylko w granicach zawartosci
tlenu w powietrzu pilucnem od 16% — 8% Powyzej i ponizej
tych granic kapilary sg juz w stanie maksymalnego zwezenia
lub rozszerzenia. Dos$wiadczenia te byly wykonane w tempera-
turze okoto 15°. Tiumaczg one przebieg otrzymanej przez nas
krzywej, przedstawionej na rysunku 7. Na krzywej widzimy, ze
zawarto$¢ tlenu w plucach zaby, przebywajgcej w wodzie o tem-
peraturze 14°, spada gwaltownie do 5%; ponizej 5% — spadek
staje sie tagodny, gdyz wobec tak matej zawartosci tlenu w po-
wietrzu ptucnem zwierze nie moze juz normowac ilosci pobiera-
nego tlenu. To samo zjawisko wystepuje réwniez w temperatu-
rze 4°, jest jednak mato widoczne na naszym rysunku, gdyz od-
stepy czasu, w ktorych pobieratem probki gazu, byty zbyt diugie.

Précz tego Bastert Wypowiada zdanie, ze przez czas prze-
bywania zaby w wodzie zawarto$¢ tlenu we krwi zwierzecia jest
stata.
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[Zaktad Morfologji Doswiadczalnej Instytutu im. Nenckiegol],

M. Chejfec.

Dtugo$é zycia Paramaecium cciiidatum w zwiazku
z odzywianiem.

Die Lebensdauer von Varamaeciam caudatmn in Abh&angigkeit
von der Nahrungsmenge.

Rekopis nadestany w dniu 6.X.1929 r.

Die vorliegende Arbeit bezweckt das Feststellen, ob und
wie lange sich das individuelle Leben von Paramaecium cauda-
tum unter Verabreichung einer genau abgemessenen Nahrungs-
menge verldngern lasst. In einer friheren Arbeit (Chejfec '28)
wurde gezeigt, dass die Teilungsrate der Infusorien von der Bak-
terienzahl in der Kulturflissigkeit abhdngt (Tabelle 1). Tabelle Il
beweist, dass grosse Bakterienkonzentrationen anfangs hemmend
wirken, bis durch den Bakterienverbrauch ein Konzentrationsop-
timum erreicht wird, wonach die Teilungsrate erheblich steigt.
Die Wirkung geringer Konzentrationen ist gerade entgegenge-
setzt. Auch in reinen Linien tritt die ausschlaggebende Bedeu-
tung der Nahrungsmenge hervor (Tab. Il11). Es wurde berechnet,
dass die absolute von einem Paramaeciumin&wtéxixim innerhalb
einer Stunde aufgenommene Bakterienzahl 100,000 nicht uUber-
steigt, was auch die Versuche bestdtigen (Tab. IV). Fur mittlere
Konzentrationen, bis 15,000 Bakterien in 1 mm3 wurde tatsach-
lich 100,000 Bakterien als Verbrauchszahl pro Individuum und
Stunde gefunden. Zwecks Bestimmung der minimalen Nahrungs-
menge, welche die Teilung des Infusors noch ermdglicht, wur-
den Einzeltiere auf ausgehdhlten Objekttragern in 100 mm3Flis-
sigkeit beobachtet. Die Tiere erhielten immer geringere Bakte-
rienanzahl, von 24,000 in 1 mm3 ab. In Konzentration von 15,000
wird die Teilungsrate unregelméssig aber erst in 1500— 2000
wird die Teilung aufgehalten. Tab. V bezieht sich auf Tiere,
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welche erst nach 30 Tagen eine Ubrigens ganz normale Teilung
durchgemacht hatten. Todesfédlle sind in 90 Proz. durch Manipu-
lationsschwierigkeiten verursacht worden.

In weiteren Versuchen kam die Methode der individuellen
Zucht zur Anwendung: nur diejenigen Infusorien erhielten Nah-
rung, deren Aussehen einen ausgesprochenen Hungerszustand
anzeigte. Auf diese Weise gelang es die Tiere Uber 120 Tage
ohne Teilung zu zichten (Tab. VI und VII). Fast in allen Féllen
wurde der Versuch nicht durch den Tod, sondern durch die Tei-
lung, welche dank einer ungenigend genauen Berechnung der
Nahrungsmenge eingetreten war, unterbrochen. Der durch Perio-
den einer nicht zu intensiven Nahrungszufuhr unterbrochene
Hunger wird zum verjingenden Faktor, &hnlich wie es die Re-
generation in Hartmanns Versuchen war. Infusorien, bei denen
die Teilung aufgehalten war, zeigen dieselbe Plasma-Kernrela-
tion, wie Hungertiere (Tab. VIII): dieselbe verschiebt sich zugun-
sten des Kernes. Nach jeder Nahrungszufuhr kehrt sie zur Norm
zuriuck. Sonst bleiben die Versuchstiere vollkommen normal.

In zwei Féallen gelang es Paramaecien, die sich eine ladngere
Zeit nicht geteilt hatten, zu zerschneiden. In beiden 'Fallen erfol-
gte eine vollstdndige Regeneration (Fig. 1) innerhajb 5—7 Tage.

In Massenkulturen gelang es in 1000 ccm Flissigkeit bei
einer Konzentration von 1,500 Bacterium Coli in 1 mm3, die
weitgehend konstante Paramaecienzahl (durchschnittlich 10 in
1 ccm) im Laufe von 3 Monaten aufrechtzuerhalten (Tab. X).
Die Tiere erhielten jeden 4. Tag frische Nahrung, wobei die Kul-
turflissigkeit ohne Infusorienverlust teilweise gewechselt wurde.
Teilungen der Paramaecien und deren Absterben wurden niemals
beobachtet und jedenfalls kénnten diese Erscheinungen nur ganz
ausnahmsweise Vorkommen. Wird jedoch die Bakterienkonzen-
tration der Kulturflissigkeit erh6ht, so steigt sofort die Infusorien-
anzahl (Tab. XlI), wird sie verringert, so folgt auch die Para-
maecienzahl nach (Tab. XII). In einer Heuinfusion lasst sich eine
Konstanz der Infusorienzahl nicht erhalten, sie schwankt vielmehr
der schwankenden Bakterienkonzentration parallel (Tab. XIII).

Die Verjiungung durch Teilung stellt demnach nicht die ein-
zige Mdoglichkeit des Uberlebens der Art dar. Das in der Natur
sterbliche Individuum kann vielleicht in einem entsprechend
gestellten Experiment unsterblich werden.
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Die Teilung von Einzeltieren l&sst sich also in einer Bak-
terienkonzentration von 1000 in 1 mm3 120 Tage lang und da-
riber aufheben. Wenn man jedoch zum Versuch 20 — 25 Infu-
sorien verwendet, die in 2— 2.5 ccm. Flissigkeit verbleiben und
dieselbe Bakterienkonzentration erhalten, so tritt schon nach 72
Stunden die Teilung fast samtlicher Tiere ein, obwohl die
absolute und die relative Nahrungsmenge dieselbe geblieben
ist (Tab. JX). Das unerwartete Ergebnis koénnte durch den
allelokatalytischen Faktor Robvertsons erklart werden. Wenn
man aber in je 2 ccm Flissigkeit von derselben Baktierienkon-
zentration 1, 2 oder 4 Paramaecien setzt und nach 3—4 Tagen
die Tiere berechnet, so erweist sich, dass die erhaltene Infuso-
rienzahl stets der Ausgangszahl derselben proportional ist (Tab.
XI1V). Auch die Beobachtungen von lund von 2 Paramaecium-
individuen sowohl auf ausgehdhlten Objekttragern, wie in kleinen
Roéhrchen haben keine Bestdtigung der Befunde Robertsons Qge-
bracht. (Tab. XVI). Dafiir gelang es festzustellen, dass in Indigo-
Suspensionen von bestimmter Teilchenkonzentration in flachen
Tropfen 2 Paramaecien mehr Nahrungsvakuolen, als ein Para-
maecium bilden (Tab. XVII). Werden hingegen die Tiere in
engen Rohrchen auf einem Klinostaten langsam rotiert, so ergibt
sich jener Unterschied nicht. Die Kdrnchen der Suspension fallen
zu Boden, was deren Aufnahme seitens der Infusorien erschwert.
Es besteht demnach die Madaglichkeit, dass im Falle zweier
Infusorien die Suspension besser aufgewirbelt wird, was deren
Aufnahme erleichtert. Eine grossere Teilungsfahigkeit zweier
Infusorien in einem flachen Tropfen, mit derjenigen eines Ein-
zeltieres verglichen, hangt also vielleicht nicht mit dem alle-
lokatalytischen Faktor, sondern einfach mit einer besseren Aus-
nutzung des Nahrungsmediums zusammen. In keinem Versuch
wurde die Anwesenheit des allelokatalytischen Faktors festgestellt
worden.

Paramaecien, welche von einer normalen, nicht behandelten
Kultur stammen, vermdgen sich nach einer Waschung im Lei-
tungswasser selbst in ganz ungenigender Nahrungsmenge zu
teilen (Tab. IX). Wenn jedoch die Tiere einer bereits durch ge-
regelte Nahrungszufuhr stabilisierten Kultur angehdren und de-
ren Waschung unterlassen wird, so liefert deren Beobachtung
unter denselben Bedingungen wie in der Tab. IX, ein anderes
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Bild, indem die Teilungen kaum zu verzeichnen sind (Tab. XVIII).
Nicht also die Nahrungsmenge allein, sondern auch der vorhe-
rige Zustand der Tiere ist fir das Ergebniss massgebend. Somit
spricht auch die Tab. IX eher gegen das Vorhandensein eines
allelokatalytischen Faktors, weil hier die Waschung das Teilungs-
vermdgen vergrissert.

Wiemy z prac Woodruffa (’08, 09, 11, '12,’13) i Metalnikowa (’16,
22), ze umieranie kultur pierwotniaezych nie jest objawem nieuniknionych
starczych zmian organizmu lecz jest wynikiem oddziatywania czynnikéw
zewnetrznych, pozakomdrkowych. Wychodzac z zatozenia, iz stopien po-
dzielo$ci mozna uwaza¢ za miare zywotnosci kultury, badal Woodruff
(’11, ’13) zalezno$¢ pomiedzy liczbg podziatéw a iloscig pokarmu i obje-
tos$cig Srodowiska zewnetrznego.

W pierwszej serji doswiadczen badacz ten postugiwat sie szkiet-
kami wydrazonemi rozmaitej pojemnosci, zawierajacemi 2, 5 20 i 50 kro-
pel $rodowiska pokarmowego, do ktérych wpuszczat pierwotniaki. W tych
warunkach okazato sie, ze w wiekszych ilo$ciach pozywki podzielno$¢ byta
szybsza. Tak wiec podzielno$¢ Paramoecium caudatum w 5 kroplach prze-
wyzszata o 24% podzielnos¢ w 2, w 20 kroplach o 64% a w 40 kroplach
0 7.4% podzielno$s¢ w 2 kroplach.

W nastepnej serji doswiadczen zmieniat czas przebywania pierwot-
niakéw w danem S$rodowisku i wykazat, ze szybko$¢ wystepowania po so-
bie podziatéow jest tem wieksza, im czestsza zmiana pozywki.

Wreszcie w serji trzeciej, jeden z dwéch siostrzanych osobnikéw
byt przenoszony do $wiezej pozywki, drugi do starej, w ktdérej uprzednio
znajdowaty sie Paramaecia. Okazalo sie, ze stopien podzielnosci w Swie-
zej pozywce byt znacznie wyzszy, niz w pozywce juz poprzednio uzywanej,
w ktoérej jaki$ czas trzymano pierwotniaki. W grupie ,,A“ obejmujacej pier-
wotniaki, przenoszone do $wiezej pozywki, notowat Woodruff dwa po-
dzialy w ciagu doby, w grupie ,B*, obejmujacej pierwotniaki siostrzane,
przenoszone do pozywki, w ktérej poprzednio byty juz Paramaecia, podziel-
no$¢ nie przekroczyta 0.5 podziatéw w ciggu doby. Krzyzowe przenoszenie
pierwotniakéw ze $érodowiska grupy ,,A" do $rodowiska grupy ,,B“ i od-
wrotnie, podnosito podzielno$¢ z 0.5 do 1.7 lub obnizato jg z 2 do 1 w ciggu
doby. Przenoszenie Paramaecium caudatum do $rodowiska, w ktérem
uprzednio byty P. aurelia, odpowiednio obniza podzielno$¢, natomiast prze-
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noszenie wymoczkéw do Srodowiska, w ktéorem uprzednio trzymano Pleu-
rotricha, nie wptywa na podzielno$¢ Paramaecium. Naog6l mégt Woodruff
wnioskowa¢, iz istnie¢ musi jakie§ specyficzne dziatanie produktéw prze-
miany, inne dla Paramaecium i inne dla Pleurotricha.

W zgodzie z temi badaniami stoja eksperymenty Dofleina (’13)
z Trypanosomami, ktére to wiciowce byty wcigz przenoszone do $wiezych
pozywek, przyczein okazalo sie, ze ogromnie wrazliwe na wtasne produkty
przemiany Trypanosomy nie zawsze wyraznie reaguja na produkty prze-
miany innych pasorzytniczych gatunkéw.

O ile wskazane szkodliwe czynniki przemiany materji usunie sie
ze Srodowiska zewnetrznego pierwotniaka przez hodowle indywidualng we
wcigz zmienianych kroplach pozywki, to przy stosunkowo réwnomiernej
podzielno$ci mozna taka hodowle prowadzi¢ w ciggu dziesigtkéw lat, jak
to czynili Woodruff i Metalnikow. Nie zanotowali oni zadnych objawoéw
wyczerpania energji zyciowej. To tez teza Weismanna, ze pierwotniaki
sg nieSmiertelne, gdyz nie znajg $mierci naturalnej, wywotanej czynnikami
wewnetrznemi, w dalszym ciggu nie stracita swej aktualnosci.

Ale we wskazanych pracach rozstrzygata egzystencja i trwanie nie-
Smiertelne linij ciggtych, nie liczono si¢ z osobnikiem jako takim, ktéry
przeciez po kazdym i w kazdym podziale przestaje by¢ sobg, za$ osob-
niki powstate z podziatu nie sg takze identyczne z osobnikiem macierzy-
stym Dwa nowe osobniki podziatowego dwa odrebne indywidua, bardzo
bliskie, a przeciez juz roézniace sie od siebie, kazdy nowy podziat to Swiezy
przyrost réznic indywidualnych.

W ciggu lat ostatnich inarny w tej dziedzinie pewien postep. W ra-
mach potencjalnej nieSmiertelnosci pierwotniakéw zajeto si¢ kwestjg nie-
Smiertelnosci pojedynczych osobnikéw, lecz prace sg tu bardzo nieliczne.
Przedewszystkiem Hartmann (’22, 24, '28) wychodzac z zatozenia, ze po-
dziat i zjawiska przedpodziatowe moga odgrywaé¢ dla pierwotniaka role
czynnikéw odmtadzajgcych, postawit zagadnienie: czy mozna zastgpi¢ po-
dziat przez jaki$ inny czynnik, o mozliwie zblizonem znaczeniu, i utrzy-
ma¢ mimo to osobnika przy zyciu bez podziatu.

Przez stosowanie zranien w okreslonych odstepach czasu udato mu
sie zmusi¢ Stentora, karmionego zawiesing Colpidiurn, do kazdorazowej re-
generacji i do zycia bez podziatlu w ciggu 52 dni, podczas gdy osobnik
siostrzany,* trzymany w tem samem $rodowisku, i nie poddawany operac-
jom, dzielit sie, dajac w tym czasie 35 pokoleA. Gdy po 52 dniach operacje
zostaty zaniechane, Stentor doswiadczalny podzielit sie¢ normalnie, zaha-
mowana zdolno$¢ podziatlowa bynajmniej nie zostata zniszczona. Analo-
giczny wynik otrzymat Hartmann dla wirka, Stenostomum, oraz dla ameb,
ktére dzieki amputacji cze$ci ciata i regeneracji daty sie hodowa¢ bez po-
dziatu do 4 miesiecy.

W dalszym ciggu w ciekawych pracach Goetscha (21, '22) dla Me-
tazoa (Turbellaria, hydry) wyniki powyzsze potwierdzity sie w catej roz-
ciggtosci, pozwalajagc mowi¢ wspomnianym autorom nietylko o potencjalnej
nieSmiertelnosci kultury, ale o potencjalnej nieSmiertelnosci osobnika
w odpowiednich warunkach.
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Nie ulega watpliwosci, ze obserwowanie zycia osobnika
w ciggu jakiego$ czasu nie uprawnia jeszcze do ostatecznych
whnioskéw, ale wyniki prac Hartmanna | Goetscha mogty sie stac
punktem wyjscia dla dalszych badarn. Praca niniejsza przede-
wszystkiem miata na celu stwierdzenie, czy mozna i na jak diugo
przedtuzyé indywidualne zycie Paramaecium caudatum bez ucie-
kania sie do tak gwattownego czynnika, jakim jest zmuszanie
pierwotniaka do regeneracji, i czy nie nalezy przytem zwrdécié
raczej uwage na dobér odpowiednich warunkéw zewnetrznych
Srodowiska, ktore, jak wynika z badaf w oodruffa i innych, tak

wazng odgrywaja role.

Chodzitoby zatem o dobor takich warunkéw zewnetrznych,
w ktorych pierwotniak mogtby zy¢ i odzywiaé sie, lecz nie ule-
gatby podziatowi.

W trakcie pracy wysuneto sie zagadnienie, zwigzane z wy-
nikami badan Robertsona (21, '22, 24) nad tak zwanym czyn-
nikiem allelokatalitycznym.

W mys$l wynikéw Robertsonojvskich, podzielno$é pierwotniakéw moze
ulec wzmozeniu wskutek wydzielania przez nich do $rodowiska kultury
czynnika alielokatalitycznego o charakterze wybitnie chemicznym. Czynnik
ten daje sie przez specyficzne zabiegi extrahowac z jednego $rodowiska
i przenosi¢ do drugiego, a dodanie takiego wyciagu do wody destylowanej
z pierwotniakami, naogét hamujacej podzielno$é, wzmaga podzielnosé
w znacznym stopniu. Jako czynnik chemiczny, substancja allelokatalityczna
pozwala sie koncentrowaé i rozcienczaé, co w praktyce zostaje osiggniete
w ten sposdb, iz w odpowiednich matych kroplach pozywki umieszcza sie
1,2, lub wiecej pierwotniakéw. W mys$l wynik6w Robertsona w badaniach
nad Enchelys i Colpidium, w kroplach 0.08 cm3 pozywki sianowej 1 osobnik
po 24 godzinach daje 2, po 48 — 16, za$ 2 osobniki po 24 godzinach daja
3, po 48 godzinach— 120 osobnikéw, czyli pierwotniaki pobudzaja sie ener-
gicznie wzajemnie do podziatu.

Fakty te jednak nie zostaty potwierdzone przez innych badaczy,
jak Cutier i Crump (23, '25), Greenteaf ('24, '26) Myers (’27) oraz Grin-
wald (’28), ani dla Colpidium colpoda, ani dla Paramaecium caudatumy
P. aurelia i Pleurotricha.

Wreszcie wyniki otrzymane przez Robertsona Stoja w sprzecznosci
z przytoczonemi powyzej wynikami Woodruffa, gdyz w mys$l zatozen
Robertsonowskich zmniejszenie objetosci kropli pozywki winno wzmagac
podzielno$¢, gdy w wynikach zaréwno W oodruffa, jak i wymienionych
przeciwnikéw Robertsona dzieje sie wrecz naodwrot.

Poniewaz w pracy niniejszej nie mogtem pominaé¢ tak waz-
nego zagadnienia, ostatnie rozdzialty poswiecam rozpatrzeniu tej



v, JA 4. Dtugo$¢ zycia Paramaecium. 79

kwestji, tembardziej, ze jak sie zdaje, wszyscy przeciwnicy Ro-
bertsona |1 0N sam pracowali z pozywkami sianowemi, ktdre
kryja w sobie bardzo wiele czynnikow nieoznaczalnych, dzieki
ogromnej rozmaito$ci stezenia, zawartosSci bakteryj, rozmaitej
kwasowosci i t. p.

W pracach wskazanych autordw nie uwzgledniono jednak
ani morfologicznej, ani iloSciowej strony odzywiania, chocéby
iloSci bakteryj, co, jak wynika z mojej pracy, ma pierwszorzedne
znaczenie i decyduje czestokro¢ o takich, czy innych wynikach
doswiadczen.

Metodyka.

Poniewaz w ciggu moich badan bytem zmuszony do operowania
bardzo rozmaitemi metodami, podam szczegétowa metodyke w odpowied-
nich rozdziatach.

Na zasadzie poprzedniego doswiadczenia (Chejfec '28) stosowatem
karmienie wymoczkéw czystemi kulturami Bacterium Coli, ktérych otrzy-
mywanie opisatem przedtem (loc. cit., str. 95). Obliczania bakteryj dokonywa-
tem z pomocg kamery Thoma-Zeissa, operujgc w kazdym przypadku S$cisle
okreslonemi iloSciami bakteryj i doktadnie oznaczonemi stezeniami. Po-
zywke sianowa, stosowang sporadycznie w poszczegdlnych doSwiadczeniach,
otrzymywatem Z 20— 25 graméw siana, gotowanego od 30 do 45 minut
w 500 cm3 wody. W tych warunkach dominujg w pozywce B. subtilis. Po-
zywke te stosowatem 24, 48 najdalej w ciggu 72 godzin po przegotowaniu,
po uprzedniem, odpowiedniem dla danych celéw rozcienczeniu. Kultury
masowe prowadzitem w duzych 2 litrowych naczyniach, zawierajgcych
1000 cm3 cieczy hodowlanej.

Pojedyncze pierwotniaki hodowatem na zwyktych szkietkach wydra-
zonych w 50 do 200 mm3 cieczy. Szkietka te z pierwotniakami trzymatem
w komorze wilgotnej, w temperaturze pokojowej, w poszczegélnych przy-
padkach w termostacie o temperaturze 22 — 23°.

Barwikiem stosowanym przeze mnie we wszystkich badaniach do-
rywczych byt ,Methylgrin* w 10% kwasie octowym. Niektére preparaty
state barwitem w karminie boraksowym, po utrwaleniu w kwasie pikrynowym-

Pomiary pierwotniakéw uskuteczniatem po utrwaleniu w kwasie pi-
krynowym, przy pomocy okularu mikrometrycznego.

Oznaczenia stezenia jonéw wodorowych dokonywatem metodg kolo-
rymetryczna Gillespi'ego.

Pierwotniaki badane pochodzity ze starej dobrze prosperujacej kul-
tury laboratoryjnej Paramaecium caudatum, hodowanej na pozywce Sianowej
i bakteryjnej, od ktérej ustawicznie odprowadzatem nowe linje.
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Podzielno$¢ pierwotniakéw w zaleznosci od stopnia stezenia bakteryj
w $rodowisku zewnetrznem.

Poniewaz badania moje miat}7 na celu osiggniecie takich
warunkéw zewnetrznych, w ktérych mogtbym utrzymacé pier-
wotniaka mozliwie najdtuzej bez podziatu, z wykluczeniem wszel-
kich objawdéw depresyjnych, starczych i $miertelnych, musiatem
przedewszystkiem stosowa¢ takie czynniki, ktére mogilem sto-
sunkowo najtatwiej i najskuteczniej oznacza¢ i regulowaé. Takim
czynnikiem byt bezsprzecznie pokarm, za$ stosowane przeze mnie
pozywki zawiesiny B. Coli ufatwiaty to zadanie.

Juz w mojej poprzedniej pracy (’28) miatem mozno$¢ wska-
zaé, jak dalece udaje sie utrzyma¢ réwnowage warunkow zew-
netrznych w pozywce B. Coli, i w jakim stopniu podzielnos¢
jest zwiagzana z pokarmem i jego stezeniem w poszczegdlnych
objetosciach. Ogranicze sie obecnie do przytoczenia tabeli | ze
wskazanej pracy, uzupetnionej liczbami, odpowiadajacemi steze-
niu 50 tysiecy bakteryj w mm3 Tabela ta wskazuje na role ste-
zenia bakteryj w pozywce, podawanej pierwotniakom, i zalezno$¢
podziatbw od stezenia pozywki. Podkresli¢c tu musze pewien
szczeg6t, ktdrego w mojej poprzedniej pracy $wiadomie nie poru-
szatem, mianowicie — zwracam uwage na przyrost liczby pier-
wotniakbw w dobach po sobie nastepujacych w rozmaitem ste-
zeniu. W celu fatwiejszej orjentacji tabela Il podaje mnozniki,
wskazujace przyrost absolutnej liczby pierwotniakbw w nastepu-
jacych po sobie okresach dwudobowych w poszczeg6lnych ste-
zeniach B. Coli, stosowanych w doswiadczeniach, ktérych wy-
niki zostaty objete tabelg 1.

Tabela 1

1lo$¢ osobnikéw Paramaecium w $rodowisku B. Coli o rozmaitem stezeniu po 2, 4, 6 dniach.
Individuenzahl in verschiedenen B. Coli-Konzentrationen nach 2. 4 und 6 Tagen.

Liczba Zawarto$¢ B. Coli w 1 mm3pozywki
poczatkowa B. Coli-Zahl in 1 mm1des Mediums
Doby A h
Tage Usgangsa 25000 50000 75000 12,5000 175000
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 25 25 366 390 323 297 224 262 197 168 127 179
4 25 25 583 567 783 808 1665 1H96 1872 2039 2428 2786
6 25 25 486 519 1045 1036 1686 1620 3476 4000 6680 6770



1V, N. 4. Dtugo$¢ zycia Paramaecium. 81

Widzimy, ze przyrost liczbow)7pierwotniakdw (podzielnos¢)
jest funkcja przynajmniej dwoch zmiennych, mianowicie: czasu
i stezenia podawanej pozywki, o ile oczywiscie temperatura jest
wartoscig statg, co tez miato miejsce we wszystkich obserwacjach
tego typu, gd) z naczynka z pierwotniakami stale byty trzymane
w termostacie o temperaturze 22 — 23° G.

Nadmiar pokarmu, wptywajgcy hamujgco na podziat w ciggu
pierwszych 48 godzin, juz po czterech dobach umozliwia ogrom-
ny przyrost. Dzielgce sie stopniowd pierwotniaki, pomnaza-
jac swa ilos¢, zuzywaja nadmiar pokarmu i wytwarzajg optyma,
wiasciwe dla swej liczby w danem stezeniu bakteryjnem. Ta po-
mys$inos¢ warunkéw pokarmowych wyraza sie we wzrastajgcym
mnozniku przyrostu liczbowego. Naodwrét, mniejsze ilosci po-

Tabela .

Mnoznik absolutnego przyrostu pierwotniakéw po 2, 4, 6 dniach.
Koeffizient des absoluten Zuwachses der Infusorienzahl nach 2. 4 und

6 Tagen.
Zawarto$¢ B. Coli w mm3 pozywki
Doby B. Coli-Zahl in cmm des Mediums
Tage 25000 50000 750C0 125000 175000
2 15.1 12.0 9.7 7.3 6.0
4 1.6 25 6.3 10.7 17.1
6 0.8 1.3 1.0 1.9 2.6

karmu, stwarzajagc optymalne warunki wyjsciowe, juz po czterech
dobach zmieniajg sie w sposéb niekorzystny, a niedostatek po-
karmu natychmiast wyraza sie w mnozniku przyrostu, ktéry
gwattownie opada, niejednokrotnie znamionujac gtéd. Dla przy-
ktadu poréwnajmy wyniki dla stezenia: 25 tysiecy B. Coli w mm3
i stezenia 175 tysiecy B. Coli w mm3. W stezeniu pierwszem
najwiekszy przyrost notujemy w ciggu pierwszych 48 godzin,
co wyraza sie mnoznikiem 15.1 czyli z 25 osobnikéw otrzyma-
lismy po dwdch dniach (25 X 15.1), podczas gdy dla stezenia
drugiego tylko (25 X 6), a wiec przeszto dwa razy mniej osob-
nikbw. Ale po czterech dniach wyniki sie odwracajg: mnoz-
nik dla stezenia pierwszego jest tylko 1.6, gdy dla drugiego 17.1,
eo w przerachowaniu na liczbe pierwotniakéw w pierwszym
przypadku daje (25X15.1X1.6), a w drugim (25X6X17.1)
osobnikéw. Po szeSciu dobach r6znica na korzy$¢ drugiego ste-



82 M. Chejfec. 1V, Ni 4.

zenig uwydatnia sie w dalszym ciggu, charakteryzujac sie odpo-
wiednio mnoznikami dla mniejszego stezenia 0.8, dla wiekszego
2.6, co w przerachowaniu na liczbe pierwotniak6w daje, jak wi-
dzimy z tabeli I, stosunek 13:1 na korzys$¢ stezenia wiekszego.

Podobne wyniki otrzymujemy przy obserwacji pojedynczych
pierwotniakéw na szkietkach wydrgzonych, zawierajagcych po
100 mm3 pozywki B. Coli o rozmaitem stezeniu. Oczywiscie dla
pojedyniczych pierwotniakow warunki pokarmowe muszg by¢ od-
powiednio dobrane, gdyz, Mjak wykaze ponizej, zuzycie pokarmu
nie jest wprost proporcjonalne do ilosci pierwotniakéw; propor-
cjonalno$¢ tu wystepujaca jest innego typu.

Tabela [III.

Podzielno$§¢ wyizolowanych z kultury osobnikéw na szkiet-
kach wydragzonych w 100 mm3 pozywki o rozmaitem stezeniu
B. Coli.

Teilungsrate der aus der Kultur isolierten Individuen auf aus-
gehohlten Objekttragern in 100 mm3 Nahrungsflussigkeit in
verschiedenen B. Coli-Konzentrationen.

1lo$¢ B. Coli w 1 Podzielno$¢ po godzinach
mm3 pozywki Teilungsrate nach Stunden:
B.Coli-Zahl in 1cmm 0 10 16 24 48
5000 20 20 20 20 25
20000 20 20 30 120 240
40000 20 20 40 130 320
60000 20 20 27 54 168
80000 20 20 27 54 216
Tabela 11l daje nam obraz podzielnosci dla wyizolowanych

z kultury osobnikéw, hodowanych na szkietkach wydrgzonych
w rozmaitem stezeniu pokarmu. Mamy tu wyniki bardzo S$cistej
obserwacji, dokonywanej na oddzielnych pierwotniakach, ktérych
podzielno$¢ mogtem oznacza¢ wprost z godziny na godzine.

W wyniku opisanych w tym rozdziale doSwiadczeri mozemy
stwierdzié, ze:

1°. Podzielno$¢ pierwotniakéw jest zalezna od stezenia bak-
teryj w pozywce i od czasu, w ciggu ktérego pierwotniaki w $ro-
dowisku pozywki pozostaja.

2°. Zbyt wielkie stezenia hamujg podzielno$¢ pierwotnia-
kow i niejednokrotnie oddziatywujg wprost ujemnie.

3°. Mniejsze stezenia, przekraczajace jednak pewne dajace sie
okreslic minima, o czem jeszcze szczegotowo mowi¢ bede, umo-
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zliwiajg regularne wystapienie pierwszych podziatéw, lecz w na-
stepstwie podzielno$¢ opada z powodu zbyt szybkiego wyczer-
pania pokarmu w S$rodowisku.

Absolutna ilo$¢ bakteryj pochtanianych przez pierwotniaki.

Dla odtworzenia optymalnych warunkéw pokarmowych dla
Paramaecium caudatum nie mogtem poprzestaé na stwierdzeniu
zaleznoSci podziatdbw7 od stezenia, musiatem oznaczy¢ absolutne
iloSci bakteryj pobieranych przez pierwotniaki.

Za punkt wyjscia postuzyty mi nastepujace liczby teore-
tyczne: Je$li Srednia diugos¢ B. Coli wynosi 2 mikrony, szero-
kos¢ 0.5 mikrondw, to przyjmujac bakterje za walec o $rednicy 0.5
mikronow i tworzacej 2 mikron6w oznaczamy jej objeto$é na 0.39
mikronéw3 Z pomiaréw, dokonanych na pierwotniakach, $rednice
przecietnego wodniczka mozemy oznaczy¢ jako réwng 16 mikro-
nom, mozemy wiec, przyjmujac wodniczek za kule o promieniu 8 mi-
krondw, obliczy¢ jej objetos¢ jako 2143.56 mikron6éw 3. Stad z po-
dzielenia objetosci wodniczka pokarmowego przez objeto$¢ bak-
terji otrzymujemy teoretyczng najwyzszg ilos¢ bakteryj, zawar-
tych w jednym wodniczku, czyli 2143.56:0.39 = 5496 bakteryj
wypetnia wodniczek pokarmowy. Jezeli uwzglednimy, ze w op-
tymalnych warunkach w ciggu godziny pierwotniak pobiera okoto
20 podobnych wodniczkéw, to ilo$¢ w ten spos6b zuzytych bak-
teryj daje sie okresli¢ jako 5496X20=109920 bakteryj na godzine.

Znajac te liczby orjentacyjne zwracamy sie do ich odpo-
wiednika doSwiadczalnego. Aby uzyska¢ liczby faktyczne, umie-
szczatem pojedyncze osobniki Paramaecium caudatum, dobyte
z miodej dobrze prosperujgcej kultury, w celu pewnego wygto-
dzenia na 10 godzin w czystej wodzie wodociggowej, poczem prze-
nositem je do szkietek wydrgzonych, zawierajgcych po 100 mm3
zawiesiny B. Coli o $cisle oznaczonem stezeniu, obejmujacem
w poszczegOlnych doswiadczeniach od 1200 do 4500 tysiecy
bakteryj w liczbach absolutnych (od 12 do 45 tysiecy bak-
teryj w mm3).

Po 6 godzinach obliczatem absolutng ilos¢ pozostatych na
szkietku w kropli bakteryj z pomocg kamery Thoma-zeissa. ROzZ-
nica liczb bakteryj przed i po dosSwiadczeniu, podzielona przez
czas trwania dosSwiadczenia wskazywata ilo$¢ Srednio zuzytych
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przez pierwotniaka bakteryj w ciggu godziny. Cale dosSwiadcze-
nie obejmowato 130 osobnikéw w 13 serjach po 10 pierwotnia-
kéw w kazdej. Kazda wiec liczba tabeli IV jest Srednig arytme-
tyczna dziesieciu obliczen, zaokraglong do tysiaca.

Kilkakrotnie powtarzajgce sie obliczenia w tych samych
serjach wskazaty, ze btgd obliczen nie przekraczat 5000 bakte-
ryj, co wobec liczb otrzymanych jest bledem nieznacznym. Za-
znaczy¢ musze, ze doSwiadczenia wskazane robitem w ciggu lata

Tabela 1V.
Absolutna ilo$¢ bakteryj (w tysia-

cach), pochtanianych przez pojedyn-
cze pierwotniaki w rozmaitych ste-

zeniach w ciggu godziny.
Die absolute Anzahl (in Tausenden)
der von Einzelinfusorien binnen

einer Stunde aufgebrauchten Bakte-
rien in verschiedenen Konzentratio-

nen derselben.

i jesieni w temperaturze pokojowej
w najrozmaitszych porach dnia i nocy.
Tabela IV podaje otrzymane wyniki.
Rzut oka na nig wystarcza do stwier-
dzenia, ze wartos$ci teoretyczne w tym
przypadku nie odbiegajg zbytnio od
wartosci doswiadczalnych. Dla $rednich

stezed, nie przekraczajacych 2.2 mil-

Il’?’;%f,ﬁﬁsh VSCFSSS gzt_;JdZ%,itr?y jon'a bakteryj w .100'mm3 ciec.zy (?2
B Coli Anzahl Doyon binnen tysigce w mm3, zuzycie bakteryj w cig-
in 100 mm3 gebraucht gu godziny wynosi przecietnie 100 ty-
1200 95 siecy dla kazdego pierwotniaka. Dla
ggg 12;‘ stezenn wyzszych zuzycie nie przekra-

1500 64 cza 218 tysiecy bakteryj na godzine.
oo oo Z gory musze sie jednak zastrzec, iz
2200 100 liczby te sg nieco wygérowane, gdyz
2300 pee pewna ilo$¢ bakteryj w kroplach ptasko

2700 138 rozlanych, w miare ich wysychania,
éigg igg zachodzacego nawet w komorze wil-
4500 218 gotnej, osiada na brzegach kropli. Przy
opisanej metodzie obliczen, uwzgled-

niajagcej liczbe poczatkowag i kornicowa, zawieszonych w $ro-
dowisku, po jego wstrzasnieciu bakteryj, owa nieznana, zreszta
bardzo niewielka dla mniejszych stezeh liczba bakteryj osiad-

tych figuruje jako spozyta przez pierwotniaki, podnoszagc w pew-
nej mierze obliczong liczbe bakteryj, zuzytych przez pierwotniaka
pojedyriczego w ciggu godziny. W wyniku, stwierdzi¢ mozemy,
ze liczby doswiadczalne nie odbiegajg zbytnio od teoretycz-
nych, ze podniesienie stezenia bakteryj zwieksza odpowied-
nio ilos¢ bakteryj pobranych przez pierwotniaka, oczywiscie
w pewnych granicach. Tak wiec ilos¢ pobranych dla 2.9, 3.4,
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4.5 miljona bakteryj w 100 mm3 cieczy wynosi $rednio okoto
200 tysiecy bakteryj w ciggu godziny. Odpowiednio ilo$¢ ging-
cych przez wysychanie bakteryj jest wieksza, a specjalne obli-
czenia kontrolne kropli zawiesiny bez pierwotniakéw wykazuja,
ze strata przez wysychanie kropli moze czasami obejmowac¢ do
20% bakteryj, jednak tak wysoki procent zanotowatem tylko
w paru sporadycznych przypadkach w bardzo duzych stezeniach
bakteryjnych. W mafych stezeniach pozywki pierwotniaki szybciej
wybierajg bakterje i dla tej przyczyny brak pierScienia wysycha-
jacych bakteryj, wiec btad popetniany jest znacznie mniejszy.

Minimalne ilo$ci pozywki wystarczajace do uskutecznienia podziatow.

Znajac przynajmniej w przyblizeniu przecietng liczbe po-
chianianych przez pierwotniaka bakteryj w ciggu godziny, mo-
gtem juz przystosowywa¢ warunki pokarmowe, liczac sie z po-
trzebami osobnika, i znowu obliczenie teoretyczne stato sie pun-
ktem wyjscia dla dalszych doswiadczen.

Poniewaz Paramaecium caudatum dzieli sie raz w ciggu
doby, wiec uwzgledniajgc ilos¢ zuzytej w ciggu godziny pozywki
i przyjmujac liczbe 100 tysiecy bakteryj, mogtem oznaczy¢ liczbe
bakteryj w pozywce dobowej na 100,000X24 = 2,400,000 B. Coli
w 100 mm8 cieczy. Rzeczywiscie w takiej pozywce 100% pier-
wotniakéw (trzymanych pojedynczo na szkietkach wydrazonych)
dzieli sie nieodwotalnie.

W dalszym ciggu, majagc wcigz na celu dgzenie do wyklu-
czenia podziatéw i jednoczesnego zachowania pierwotniaka przy
zyciu, poczatem stopniowo zmniejsza¢ stezenie podawanej po-
zywki. Zmniejszenie stezenia przeprowadzatem bardzo systema-
tycznie, umieszczajac wcigz nowe serjé pojedynczych pierwot-
niakbw na szkietkach w}rdragzonych w 100 mm3 $cisle oznaczo-
nej ilosciowo pozywki B. Coli. Okazato sie, ze 2.2, 2.0, 1.8, 15
i 1.2 miljonéw bakteryj w 100 mm3 cieczy (22, 20, 18, 15, 12
tysiecy bakteryj w mm3 cieczy) umozliwiajg normalng dobo-
wg podzielno$¢, jednak stezenie 1.5 miljona B. Coli w 100 mm3
w wielu przypadkach jest przetomowe, gdyz aczkolwiek wszyst-
kie pierwotniaki sie dzielg, to podziat staje sie nieregularny.

Wobec tego przystagpitem do pierwszych eksperymentéw, ma-
jacych na celu utrzymanie pierwotniakow przy zyciu bez podziatow.
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Nastawitem 2 serje doswiadczen, z ktérych kazda obejmo-
wata 50 osobnikéw Paramaecium caudatum, pochodzgcych ze
Swiezo zatozonej linji czystej. Pierwotniaki umieszczatem po-
jedynczo na szkietkach wydragzonych w 100— 150 mm8 pozywki
0 Sredniem stezeniu 10 tysiecy B. Coli w mm3 Co 24 godziny
wszystkie osobniki przenoszone byty do $wiezego $rodowiska po-
karmowego. Normalnej dobowej podzielnosci w tych warunkach
juz zanotowa¢ nie mozna, jednak po 12 dniach najdalej wszystkie
pierwotniaki, nie liczagc straconych w czasie manipulacyj i zmar-
tych, co razem nie przekraczato 10% ogélnej ilosci pierwotniakéw
badanych, podzielity sie przynajmniej raz, a niektére od 3 do 5
razy. Oczywiscie po zanotowaniu podziatu, jednego z osobnikéw
siostrzanych natychmiast usuwatem z kropli.

Tabela V.

Losy pojedyriczych pierwotniakéw na szkietkach wydrazonych

w 100— 150 mm3pozywki o stezeniu 1000 —2000 B. Coli w 1 mm3.

Verhalten einzelner Infusorien auf aufgehdhlten Objekttragern

in 100— 150 cmm Flussigkeit in Konzentrationen von 1000—2000
B. Coli in 1 cmm.

Podzielito sie z 50 poczatkowych;

Von 50 Ausgangstieren geteilt: Zgingto

Serj:a Einge-
Serie. 10dni 15dni 20 dui 25 dni 30 dni gangen
10 Tage 15 Jage 20 Tage 25 Tage 30 Tage

1 30 10 2 2 2 4
1n 26 10 4 5 0 5
Razem
Zusam- 56 20 6 7 2 9

men

Aczkolwiek wskazane stezenia bakteryjne pozywki obnizaty
podzielno$¢, to przeciez jej nie wykluczaty i okazato sie w na-
stepstwie, ze im diuzej trwalo doswiadczenie w tych warunkach,
tem regularniej dzielity sie pierwotniaki. Zaszto przystosowanie
sie do podawanej ilosci pokarmu i niejednokrotnie w poszcze-
goInych linjach podziaty zachodzity raz na 24 lub 48 godzin.

Nie bede opisywat szczegétowo dalszych zmudnych, obej-
mujacych okoto 300 osobnikéw doswiadczen, wszystkie roznity
sie od siebie tylko zmniejszonemi stezeniami podawanej pozywki.

Wcigz zmniejszajgc liczbe bakteryj w pozywce, doszediem
do liczb, odpowiadajgcych iloSci bakteryj, zuzywanych przez
pierwotniaka w ciggu godziny w warunkach optymalnych, to
znaczy — do stezen 150 do 200 tysiecy bakteryj w 100 mm3cieczy,
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czyli do stezen okoto 20 do 25 razy mniejszych od optymalnych.
W tych warunkach regularna podzielnosé ulega stosunkowo wiel-
kiemu zahamowaniu, aczkolwiek i tutaj nie zanika zupetnie. Pa-
ramaecium okazuje zadziwiajaca wprost zdolno$¢ do ogranicza-
niai ekonomizowania swych potrzeb pokarmowych. Egzystuje w wa-
runkach teoretycznie gtodowych, faktycznie umozliwiajgcych mu
nietylko normalng egzystencje, ale nie wykluczajgcych reprodukcje.

Tabela V podaje wyniki dwoéch seryj doswiadczen, obej-
mujagcych po 50 osobnikéw P. caudatum na szkietkach wydra-
zonych, w 150 mm8 cieczy o stezeniu 1 do 2 tysiecy B. Coli
w mm8 Go 24 godziny wszystkie osobniki byty przenoszone do
Swiezego Srodowiska i odstawiane do kamery wilgotnej, znaj-
dujgcej sie w temperaturze pokojowej od 16 do 22°.

Jak widzimy i w tych warunkach prawie wszystkie pier-
wotniaki dzielg sie, ale podziat przy odpowiedniem postepowaniu
w poszczeg6lnych przypadkach mozna odsung¢ w odstepy mie-
sieczne. Poprzestane tu jedynie na stwierdzeniu tego faktu, od-
suwajac omowienie pewnych stron morfologicznych do specjal-
nego rozdziatu.

Maksymalny okres trwania zycia pojedynczego osobnika.

Chociaz odsuniecie podziatbw w okresy 30-dniowe byto
juz bardzo dodatnim wynikiem, nie mogtem na nim poprzestac,
gdyz, jak sie miatem mozno$¢ w trakcie doswiadczen przekonac,
stan pierwotniakéw, utrzymanych w ciggu tego miesigca bez po-
dziatbw byt najzupetniej zadawalajagcy. Muszg i moga wiec ist-
nie¢ sposoby, zezwalajgce na dalsze wydtuzenie okresu bezpo-
dzialowego trwania pojedynczego osobnika.

Juz w poprzednich dosSwiadczeniach udato sie stwierdzié,
ze mimo bardzo starannie dobieranych warunkéw zewnetrznych,
jednakowych dla wszystkich pierwotniakdw serji, jedne sie przy-
stosowaty inaczej od drugich, stopiefi za$ wyczerpania zyciowej
potencji byt rézny dla réznych pierwotniakdw. Szereg obserwacyj
wskazat, ze poniewaz w gtéwnej mierze mam za zadanie prze-
dtuzy¢ zycie indywidualne osobnika, winienem metode hodowli
bardziej indywidualnie stosowa¢ i traktowa¢ kazdego osobnika,
nie jak cyfre serji, lecz jak odrebng jednostke o swoistych wta-
Sciwosciach.



88 M. Chejfec. V. J* 4.

W czasie doswiadczen, objetych tabelg V, mogtem wyrdz-
ni¢ pewne stany pierwotniakow, ktére sg wskaznikami wzmo-
zonego gtodu lub zblizajgcej sie mozliwosci podziatu. Do takich
wskaznikéw nalezg: szybko$é ruchdw pierwotniak6w (raczej og6lny
stopiefA ruchliwosci), wielko$¢ osobnika, stopien zwakuolizowania
protoplazmy i odksztatcenie zewnetrznej postaci.

Pierwotniaki o obnizonej potencji zyciowej wykazujg,wsku-
tek matej ilosci wypetnionych zawartos$cig wodniczkéw pokarmo-
wych, silne wyjasnienie i przezroczysto$¢ plazmy, sg wyraznie
mniejsze i czesto silniej odksztatcone od tych, ktére wykazujg
tendencje podziatowg. Te ostatnie sg wyraznie bardziej luchliwe,
duze, ciemne, dzieki lepiej wjpetnionym wodniczkom pokar-
mowym.

O ile podawa¢ pokarm przy codziennem od$wiezeniu $ro-
dowiska tylko tym pierwotniakom, ktérych wyglad budzi obawe
i wskazuje na stan obnizonej zyciowosci, za$ pozbawiaé Swie-
zej zawiesiny bakteryjnej te, ktore tego stanu nie wykazujg, lub
charakteryzujg sie wzmozong potencjg zyciowg, mozna okresy
bezpodziatowe przediuzyé.

W nowej serji doSwiadczen, obejmujacej 50 osobnikow ta-
beli VI, zastosowalem metode nizej przytoczona.

Zawiesing bakteryjng przestatem dodawaé codziennie przy
przenoszeniu pierwotniakow do $wiezych kropel (100 mm8wody),
a czynitem to w odstepach 4 do 7-dniowych. Pierwotniaki
wszystkie co dzien byty przenoszone do Swiezych kropel i tylko
te otrzymywaly pozywke w dozie nie przekraczajgcej 2 tysigce
bakt.eryj w mm3, ktérych wyglad wzbudzat przypuszczenie, iz
znajdujg sie w stanie obnizonej potencji zyciowej (zmniejszona
ruchliwo$¢, zmniejszone rozmiary i zwigkszona przezroczystosc).
Jednak i tutaj stopien przystosowania sie pierwotniakow do warun-
kéw siega tak daleko, ze kazde przekroczenie zwyktej dozy pokar-
mowej, nieznaczna, trudno dajgca sie unikng¢ nadwyzka stezenia
bakteryjnego wystarcza za bodziec podziatowy. Aczkolwiek oba
osobniki siostrzane po podziale odrazu wykazujg stan wielkiego
ostabienia, dajacy sie przezwyciezy¢ przez codzienne réwnomierne
dokarmianie, to jednak, mimo, zdawatoby sie, nieprzychylnych
warunkéw glodowych, pierwotniaki raczej dzielg si¢, niz umie-
rajg w razie zbyt gwaltownego podniesienia koncentracji poda-
wanej pozywki.



1V, Ns 4. Dtugos$¢ zycia Paramaecium. 89

Poréwnywujgc wyniki tabeli VI z wynikami tab. V, stwier-
dzamy, iz opisana metoda przedtuza okres zycia bezpodziatowego do
90 dni. W ciggu tego okresu osobniki, pozostajgce bez podziatu, ma-
ksymalnie otrzymaty pokarm 18 razy w odstepach 2 do 7-dnio-
wych, zaleznie od stanu, w jakim sie znajdowaly. Podzialy, za-
notowane we wskazanej tabeli, nastepujg zawsze w ciggu pierw-
szych 48 godzin po dodaniu pokarmu, kazdy podziat jest tylko
oznaka trudnosci w skalowaniu ilosci potrzebnej pozywki, kazde
najdrobniejsze odchylenie, dajgce sie stwierdzi¢ eksperymentalnie,
wywotuje w okre$lonych warunkach doswiadczenia podziat.

Tabela VI.

Zachowanie sie pojedyrnczych pierwotniakéw przy zastosowaniu metody indywidual-
nego dokarmiania.

Verhalten einzelner Tiere unter Anwendung der Methode der individuellen Ernahrung.

Podzielito sie z 50 poczatkowych: )
Von 50 Ausgangstieren geteilt: Zgingto
Einge-
10 dni 20 dni 30 dni 40 dni 50 dni 60 dni 70 dni 80 dni 90 dni gangen
10 Tage 20 Tage 30 Tage W Tage 50 Tage 60 Tage 70 Tage 80 Tage 90 Tage

10 5 12 1 1 1 3 2 2 13

Wymieranie samoistne, mimo warunkow bardzo nieprzy-
chylnych, wyraznie gtodowych, nie przekracza 10% przypadkow?7,
pierwotniaki cze$ciej ging w trakcie manipulacji przenoszenia na
Swieze szkietka lub w czasie oczyszczania S$rodowiska otaczajg-
cego. W 90% przypadkéw Smierci wine ponosi eksperymentator.

W miare trwania moich badan, w miare ulepszania meto-
dyki, coraz mniejsze iloSci pierwotniak6w ging, coraz dtuzszy
okres bezpodziatowy osiggngé sie daje. W Ostatniej serji 1V,
obejmujacej tylko 30 wymoczki, postepowatem nieco inaczej.
Nie przenositem wymoczkow do $wiezych kropel na innych
szkietkach, lecz pozostawiatem pierwotniaka na wtasnem szkietku,
odciggatem tylko codzien cieniutkg pipeta ciecz otaczajaca, wcigz
dodajac krople S$wiezej, czystej wody. Po kilku powtdrzeniach
tej samej manipulacji pierwotniak znajdowat sie juz w okreslo-
nej objetosci wody wodociggowej, do ktdrej dopiero dodawatem
zawiesine bakteryj, zupetnie wedtug metody opisanej poprzednio.

Dzigki takiemu postepowaniu stracitem mniejszg liczbe Osob-
nikéw, a okres bezpodziatowy udato sie wyciggnaé jeszcze bar-
dziej, t. j. do przeszto 120 dni.
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Zakonczyt te serje podziat osobnikdw 4-miesiecznych, spo-
wodowany btednem obliczeniem bakteryj; zbyt wielka ilo$¢
dodanego pokarmu przyczynita sie do przedwczesnego podziatu
pierwotniakow. Musze w tem miejscu podkreslié, iz nadwyzka
podanego pokarmu byta stosunkowo mata, gdyz przy nadwyz-
kach zbyt wysokich zamiast podzialu mogtaby w tych warun-
kach wystgpi¢ Smierc.

Pie¢ osobnikéw wskazanej serji zyto i zyje po dzien dzi-
siejszy (9.VI1.29), a jeden z nich przekroczyt prawdopodobnie
180 dni zycia, lecz dzieki pewnym biedom w znakowaniu szkie-
tek nie mogtem tego wyniku z calg pewnoscig zatgczyé do ta-
beli VII, ktéra reprezentuje ostateczne moje wyniki we wskaza-
nych badaniach.

Tabela VII.

Zachowanie sie pojedynczych pierwotniakéw przy zastosowa-
niu metody indywidualnego dokarmiania.

Verhalten einzelner Tiere unter Anwendung der Methode der
individuellen Erné&hrung.

Podzielito sie z 25 poczatkowych:

Von 25 Ausgangstieren geteilt: Zgingto
Eingegan-
0—80 dni 80 dni 100 dni 120 dni gen

0—80 Tage 80 Tage 100 Tage 120 Tage

0 4 8 10 3

W rezultacie stwierdzam, ze w doSwiadczeniach moich
dzieki opisanej metodzie hodowli indywidualnej, bardzo zresztg
tatwej do nasladowania przy pewnej wprawie, okres bezpodzia-
towy zycia Paramaecium caudatum mozna przedtuzyé do 120
dni i wiecej przy odpowiednio subtelnej metodyce.

Gtéd, przerywany okresami niezbyt, jak widzimy, inten-
sywnego karmienia, staje sig, jak w doswiadczeniach Hartmanna
ze stentorem i amebami, czynnikiem odmitadzajacym i reguluja-
cym. Pierwotniak zyje, reguluje do pewnego stopnia przemiane
energetyczng, za$ nadmiar energji pozyskanej ze S$wiezo do-
danego pokarmu zuzywa na wewnetrzng regulacje, ktéra z pe-
wnos$cig zachodzi¢ w nim musi w tych warunkach, w sposob
bardzo intensywny, wyczerpujgc zapas energji podziatowej w zu-
petnie innym kierunku. By¢ moze energja ta idzie na uporzad-
kowanie zachwianej réwnowagi plazmo-jadrowej, o czem szerzej
bede méwit w rozdziale nastepujgcym.
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Morfologja.

Aby doktadniej zbada¢ pierwotniaki, ktdrym uniemozliwitem
podziat, nastawitem serje obejmujacg kilkadziesigt osobnikéw, ho-
dowanych w sposob podobny jak Paramaecia tabeli VII, poczem
w pewnych odstepach czasu utrwalatem od 5 do 10 osobnikdéw
i dokonywatem pomiarow oraz analizy mikroskopowej. Kroétko
dla orjentacji podaje wyniki tych obserwacyj i pomiarow w ta-
beli VIII. Obejmuje ona: ditugos¢ pierwotniaka, wielkos$¢ jadra
i ilos¢ wodniczkow pokarmowych. Stanu plazmy i uktadu jadro-
wego (makro i mikro) w tabeli tej nie umieszczam, pozostawiajgc
te sprawy do dalszego omoéwienia.

Tabela VIII.

Wymiary pierwotniakéw utrwalonych w mikronach.
Massen fixierter Infusorien, in Mikronen.

Eilaeli\iNOto- Diugosc Dlugost  jjo¢¢ wod- pslgos?#gjeak-

Serja dniac’})1 ciata jadra niczkow  drowy P/K

Serie  |nfusorien Korperlange Kernlange Vaku?]llen- Keprlri?;injljal-
nach Tagen " p Za tion
1 0 280 70 12 4.0
2 14 235 80 7 2.3
3 25 245 90 3 2.7
4 50 250 80 5 3.1
5 75 240 85 4 2.8
6 100 240 110 4 2.2

Zwroémy uwage na pierwotniaki przed dosSwiadczeniem,
wydobyte ze zwyktej dosé dobrze prosperujgcej kultury, ale sto-
sunkowo skapo karmionej.

Diugosé przecietna osobnika 280 mikronow *), dtugos¢ jadra
70 mikronéw. llos¢ wodniczkédw przecietnie— 12. Po 100 dniach
przecietna dlugos¢ spada do 240 mikrondw, jadro wydtuza sie
do 110 [Xi odpowiednio rozszerza, mikro wyraznie odsuwa sie
od makronucleusa, wodniczkéw 4. We wszystkich przypadkach
depresji pierwotniakéw i ich obnizonej potencji zyciowej stosu-
nek plazmo-jagdrowy (stosunek diugosci ciata do dtugosci jadra)
przesuwa sie na korzy$¢ jadra.

")y Cyfry pomiaréw zaokraglone. Biad S$redniej wartosci w kazdej
serji pomiaréw + 5 mikronow.
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Zdawatoby sie wiec, iz wszelkie stosunki uktadajg sie wy-
raznie na niekorzy$¢ pierwotniaka, i taki tez wniosek moznaby
wyciggnaé, gdybysmy poprzestali na samych liczbach przytoczo-
nych. Ale poréwnajmy ze sobag pierwotniaki, pozostajgce bez po-
dziatu w ciggu 14 dni, ktérych dtugosé wynosi 235 mikronéw, jadro»
80 mikronow, ilos¢ wodniczkéw 7, z pozostajgcemi bez podziatu
50 dni, o dtugosci 250, jadrze 80 mikronéw i iloSci wodniczkéw
réwnej 5. Stosunek diugosci ciata do diugosci jadra wynosi dla
pierwszych 2.94, dla drugich za$ 3.13, a wiec stosunek ten wy-
pada korzystniejszy dla pierwotniakoéw 50-dniowych.

Rzeczywiscie, pierwotniaki tej grupy (4) byly utrwalone
i zbadane nastepnego dnia po zasileniu ich wszystkich pozywka,
co wptywa odrazu na stosunek plazmo-jgdrowy w sensie do-
datnim, podnoszgc go od 2.7 do 3.1. Zmniejszone rozmiary pier-
wotniakdw i wzrost jadra przy zwakuolizowaniu plazmy i zmniej-
szonej ilosci wodniczkow, to typowe, jak wskazujg doSwiadcze-
nia kontrolne, zjawiska gtodowe. Pierwotniaki specjalnie gtodzone,
obserwowane przeze mnie, tak sie wtasnie zachowujg; zjawiska
wskazane wystepuja juz po 10 najdalej dniach absolutnego gtodu,
ale o ile po tym czasie stopniowo, bardzo matemi dozami poda-
wano pozywke, juz po 48 godzinach pierwotniaki regulujg stan
plazmo-jadrowy. W celu $cislejszego zbadania wspomnianego sto-
sunku, wydobywatem z kultury stopniowo i systematycznie wy-
gtadzanej (do 14 dni) pewng ilo$¢ pierwotniakow i po utrwaleniu
kwasem pikrynowym oznaczatem stosunek plazmo-jadrowj7 P/K.
Wynosit on dla pierwotniakow gtodzonych 12— 2. Po przenie-
sieniu pierwotniakéw gtodzonych na szkietka wydragzone w kro-
ple czystej wody, do ktérej co pare godzin w ciggu pierwszego
dnia dodawatem nieznaczne ilosci Swiezej pozywki, juz po 3 dniach
wystepuje 25$ podziatu. Stosunek P/K dla pierwotniakéw popo-
dziatowych wynosi 4.1, 50$ niepodzielonych wykazuje stosunek
P/IK — 2.5—a po 24 godzinach dzielg sie i te pierwotniaki, wy-
kazujagc P/K — 4.0, pozostate 25% pierwotniakéw zgineto.

Jezeli teraz z serji, objetej tabelg VIII, wydoby¢ kilkanascie
pierwotniakdw, pozostajagcych bez podziatu od 25 do 50 dni i wy-
kazujacych S$rednio stosunek P/K — 2.7, i przenie$¢ wskazane
pierwotniaki do kropel ze $wiezg pozywka, ktorej koncentracje
stopniowo podnosi¢, to juz po 48 godzinach podzieli sie prawie
50% pierwotniakdw, wykazujgc po podziale stosunek P/K = 3.8 —
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— 4.1, za$ najdalej po 72 godzinach dzielg sie pozostate, dajac
stosunek P/K = 3.5 — 4.4, a jesli je wcigz dostatecznie starannie
pielegnowac, po nastepnych podziatach stosunek P/K przekracza 5.

Stwierdzam wiec w wyniku, ze przerost jadra, silna waku-
olizacja, mata ilos¢ wodniczkéw wskazujg jedynie na stan pod-
gtodowy pierwotniakéw, ktoéry, o ile go nie przecigga¢ nadmier-
nie, nietylko nie przybiera objawdw patologicznych, ale— jak
widzimy — zastepuje do pewnego stopnia regulacje podziatowa,
wykluczajac ja jako taka. Swiezy i w ograniczonej ilosci pokarm
reguluje stan plazmo-jadrowy pierwotniaka, energja zuzywa sie
na uporzadkowanie stosunkéw wewnetrznych, dodawane dozy
pokarmowe wystarczajg, aby pierwotniak nie zgingt z gtodu, ale
nie sg dostateczne do stworzenia impulsu podziatowego.

W nastepstwie pierwotniak zyje nadal, niekorzystny sto-
sunek plazmo-jagdrowy ma charakter podgtodowy. Przy dosta-
tecznym i w miar¢ dostarczanym pokarmie nie przybiera form
patologicznych i automatycznie daje sie¢ usungé przez podniesie-
nie ilosci podawanego pokarmu. Pierwotniak dzieli sie woéwczas,
a Swiezo powstate osobniki wyglagdem swym nie przypominajg
zupetnie, iz pochodza z osobnikdw, ktére w przerachowaniu na
normalny okres zycia indywiduum pierwotniaczego bytyby for-
mami metuzalemowemi.

Na dwa niezmiernie ciekawe przypadki musze jeszcze zwrd-
ci¢ w tym rozdziale uwage. Podczas manipulacji przenoszenia
pierwotniakdw z jednego szkietka na drugie w czasie od$wie-
zania S$rodowiska, przerwalem pierwotniaka, pozostajgcego bez
podziatu 24 dni, powyzej tylnego wodniezka tetnigcego w sposab,
wskazany na rysunku (rys. 1A, p. str. 94). Poniewaz po tem przy-
padkowem uszkodzeniu pierwotniak nie zginat odrazu, a ruch rzesek
trwatl nadal jeszcze po godzinie, przeniostem zranionego do Swie-
zej kropli i szkietko odstawitem do komory wilgotnej. Juz po 24
godzinach, ku memu zdumieniu, pierwotniak zaczat regenerowac,
wykazujgc charakterystyczny dorost stozkowy i odksztatcenia jak
wskazuje rys. 1B. Nie dodajagc wiec wiekszej dozy pozywki niz
uprzednio, pozostawitem pierwotniaka w tem samem S$rodowisku.
Regulacja ksztattu wystepowata bardzo powoli, ale juz po 7 dniach
pierwotniak niczem sie nie réznit od innych osobnikéw (rys. 1G).
Stracitem go po 18 dniach, podczas oczyszczania szkietka wy-
dragzonego, na ktérem sie znajdowat.
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W drugim analogicznym przypadku pierwotniak zostat uszko-
dzony igla zaostrzong w podobny spos6b, regeneracja zupet-
na wystgpita w ciggu 5 dni. Po zakonhczonej regeneracji, w celu
zbadania, czy podzielnos¢ ulegta jakiemu$ specjalnemu zaburzeniu,
dodatem zwiekszong ilos¢ pozywki, i po 24 godzinach pierwot-
niak podzielit sie normalnie, a utrwalone osobniki siostrzane zu-
petnie niczem sie nie réznity od innych, powstatych z podziatu
normalnych pierwotniakdw.

Rys. 1 Regeneracja Paramaecium caudatum.
Fig. 1. Regeneration von Paramaecium caudatum.

We wszystkich innych przypadkach odpowiednie uszkodze-
nie pierwotniakéw dla braku wiasciwej aparatury nie mogto byé
powtdrzone, nie mogiem wiec stwierdzi¢ ostatecznie, czy brak
podzielnosci wyzwala nowg, mato znang dla Paramaecium cau-
datum wilasciwo$¢ regeneracji. Dwa przypadki w sensie staty-
stycznym nie sg oczywiscie przekonywujace, a jednak nie moge
ich pomingé. Paramaecium caudatum uchodzi za forme naogoét
nie regenerujaca. Opisywane odosobnione przypadki potwornosci
i regeneracji carkinsa (’26) przypominajg niezawsze to, coSmy
zwykli pod regeneracja rozumie¢c. W moim przypadku mogtem
obserwowac, niestety dwukrotnie tylko, ale zato niemal klasyczne
przebiegi regeneracji, gdyz w dwdch przypadkach jedynie udato
mi sie pierwotniaki zranic.

Sadze, iz sprawa ta wymaga specjalnego zbadania z za-
stosowaniem aparatury mikrurgicznej. Metodyka i sposob poste-
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powania wynika w dostatecznej mierze z niniejszego opisu. Wy-
starczy pierwotniaki utrzymaé 20 do 30 dni bez podziatu, a po
odpowiedniem uszkodzeniu ciata w rozmaitych punktach stwierdzi¢,
czy w rzeczywisto$ci przynajmniej pewien procent pierwotnia-
w makdéw zregeneruje w tych warunkach.

Kultury masowe.

Gdy poznatem warunki hodowli pojedynczych wymoczkéw
bez podziatu, przystagpitem do badarn nad kulturami masowemi
i odrazu zetknagtem sie z ogromnemi trudnos$ciami metodycznemi.

Trzy kwestje wysunety sie na plan pierwszy.

1°.  Jakiemi ilosciami pozywki bakteryjnej trzeba operowaé
w masowej kulturze.

2°. Jakie powinno sie dobra¢ stezenie pierwotniakéw.

3°. Jak wutrzymaé kulture w mozliwie jednostajnych wa-
runkach zewnetrznych.

Zdawatoby sie, ze punkt pierwszy nie powinien nastreczac
zadnych trudnosci, wystarczy poprostu po dokonaniu obliczenia
pozywki dla jednego pierwotniaka, pomnozy¢ cyfre bakteryj sto-
sowanych w hodowlach indywidualnych przez ilo$¢ pierwotnia-
kéw w kulturze masowej. Jednak sprawa okazata sie daleko
trudniejsza. Odrazu po pierwszych prébach stanglem wobec za-
gadnienia kilku zmiennych, o czem juz poprzednio wspomina-
tem. Jak miatem moznos$¢ zaznaczy¢ w najgrubszych zarysach,
ilos¢ zuzywanego pokarmu, stezenie pozywki i ilo$¢ cieczy de-
cyduja o podzielno$ci, ale wykrycie spétczynnika proporcjonal-
nosci na drodze rozwazah teoretycznych nie jest mozliwe.

Pare prostych doswiadczeh, majacych swe zrodto w rozwa-
zaniach teoretycznych, zilustruje to.

O ile 1,000,000 bakteryj w cm3 (1000/mm3) jest iloScig po-
zywki graniczng, hamujacg z pewnoS$cig podzialy pierwotniaka
pojedyriczego, umieszczonego w 100 mm3 cieczy, to podobnie nie
wystapig podzialy, jesli naprzyktad hodowaé¢ 20—25 pierwot-
niakbw w odpowiednio pomnozonych iloSciach bakteryj i cieczy.

Wydobytem z normalnej, miodej, dobrze prosperujacej, ale
stabo karmionej kultury Paramaecium caudatum pewng ilos¢
pierwotniakéw i po przemyciu ich woda wodociggowg na szkiet-
kach zegarkowych, odliczytem po 20 — 25 osobnikéw do 2— 2.5
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cm3 pozywki o Sredniem stezeniu 1000 bakteryj w mm3 Po 72
godzinach obliczatem, po utrwaleniu calej zawartosci naczyrka,
ilos¢ osobnikow. Tabela IX podaje otrzymane wyniki. Jak wi-
dzimy, we wszystkich naczynkach wystgpit przecietnie raz po-
dziat, obejmujacy wszystkie prawie pierwotniaki. Wiec w steze-
niu bakteryj, w ktérem pojedyncze pierwotniaki napewno sie
nie dzielg, kultura masowa wykazuje podzialy wymoczkow.

Ten nieco nieoczekiwany wynik, ktérego wyjasnienie zo-
stato zdobyte dopiero w zwigzku z dalszemi badaniami, odrazu
whkazat mi trudnosci, z jakiemi wypadnie sie zmierzy¢ w trakcie
hodowdi kultur.

Tabela 1X.

Podzielno$¢ w prébnych kulturach masowych w minimalnych
stezeniach pozywki.
Teilungsrate in schwach besiedelten Kulturen beigeringer Nah-

rungsmenge.

Ilos¢ cieczy Stezenie 1lo$¢ osobnikéw
W naczyrku B Coli- Individ lenzahl
Flissigkeits- KB' CQ["'. Poczatkowo po 72 godz.
menge In ccm. onzentral. Anfangs nach 72 Stunden

2 20 31

2.5 25 42

2.5 25 50

2 1000/mm3 20 27

2 20 35

2 20 34

2 20 40

Opierajgc sie na wynikach prac rRobertsona, mogtem przy-
puszczaé, iz czynnik allelokatalityczny nie pozostaje tu bez
wptywu. Wychodzagc wiec z tego niepotwierdzonego, jak sie
okaze pézniej, przypuszczenia, postanowitem operowac kulturami
wiekszemi pod wzgledem objetosci cieczy. Zatozone w tym celu
mitode kultury, stosunkowo geste, rozciericzytem do 1000 cm3
utrzymujac Srednio wyjsciowe stezenie pierwotniakéw na 10 osob-
nikbw w 1 cm3 sadzac iz w tych warunkach czynnik alleloka-
talityczny ogranicze w sposéb wystarczajacy przez nadmiar cie-
czy i malg ilos¢ osobnikow.

W tych warunkach, t. zn. w 1000 cm3 cieczy kultury o ste-
zeniu S$redniem 10 pierwotniakéw w cm8 i stezeniu pozywki od
1do 1.5 tysigca bakteryj w mm3 podzielno$¢ zostaje zahamowana
w sposéb widoczny.
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Oczywiscie powstata odrazu trudno$¢ dodawania S$wiezych
ilosci pozywek i odSwiezania $rodowiska.

Po catym szeregu dosSwiadczen przekonatem sig, iz stosun-
kowo najrowniejsze warunki zostang osiggniete (w sensie zaha-
mowania podziatdw), o ile pokarm Swiezy bede podawat w odste-
pach 4 — 5-dniowych z zalozeniem, ze wszystkie bakterje, za-
warte w kulturze i zdatne na pokarm, zostaly zuzyte przez
pierwotniaki. Praktycznie przeprowadzatem to w ten sposéb, ze
do 1000 cm3 kultury dodawatem pare centymetrow bardzo ste-
zonej zawiesiny bakteryjnej, by po rozmieszaniu otrzymac $rednio,
sprawdzane z pomoca kamery Thoma, Stezenie 1— 15 tysiecy
bakteryj w mm3 Codziennie obliczalem stezenie pierwotniakow
w cm3 cieczy za pomocg wjEkalowanej pipety, bioragc po grun-
townem, ale niezbyt gwattownem wymieszaniu kultury 10 préb
centymetrowych z rozmaitych pozioméw. Po obliczeniu, pierwot-
niaki wydobyte wracaty do kultury. Dla dokonywania pomiaréw
wypadto pewng ilo$¢ pierwotniakéw utrwala¢, musiatem je wiec
w kulturze badanej zastepowac innemi, branemi z kultury siostrza-
nej, analogicznej i jedynie w tym celu hodowanej. Wprowadzi-
tem przeto do Srodowiska kultury badanej pewng iloS¢ pierwot-
niakbw kultury siostrzanej, liczba w ten sposéb przetranzloko-
wanycli pierwotniakéw nie przekroczyta jednak tysiaca. Metoda
ta ma pewne braki, ale byt to jedynie mozliwy spos6b nie uszczu-
plania przez utrwalenie statej liczby pierwotniakéw w kulturze.

Dodawanie $wiezej wody uskuteczniatem codzien, korzysta-
jac z pewnej bardzo pomysinej okolicznosci. Jak sie okazato,
pierwotniaki w takich kulturach, o ile je zostawia sie w spokoju,
zbieraja sie w dole, czestokro¢ wprost osiadajg tuz koto dna,
prawdopodobnie wskutek wiekszego stezenia B. Coli, ktére, jak
wykazaty doswiadczenia kontrolne, zwiaszcza w wiekszych ste-
zeniach opadajg ku dotowi.

Niezaleznie od przyczyn, powodujgcych takie zachowanie
sie pierwotniakow, fakt opisany umozliwiat mi odcigganie z na-
czynia cieczy w matych, do 20 cm3 wynoszgcych dozach, dajg-
cych sie kontrolowaé, czy nie zawierajg pierwotniakéw, oraz
umozliwiat mi odéwiezanie stopniowe i dosyé rownomierne kultury.

Pomiary stezenia jonow wodorowych, dokonywane metoda
kolorymetryczng, pozwalaly mi stwierdzi¢ pod tym wzgledem
stosunkowo duza jednorodno$¢ warunkow, objawiajagca sie takze
w statej liczbie pierwotniakéw, wystepujacych w kulturze.
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Tabela X zamyka wyniki prawie dwumiesiecznej hodowli
w tych warunkach. Zaznaczam, ze mialem do czynienia w ciggu
moich badan z kulturami, prowadzonemi w temsposob 3 miesigce
i diuzej, lecz zaniecha¢ musialem hodowle wprost dla braku
czasu, gdyz prowadzenie kultur w tych warunkach wymaga tylu
zabiegéw, ze z ledwoscia mogtem wszystkie codzienne obser-
wacje, obliczenia i sprawdzenia dokonywaé¢. W tabeli X podaje
wyniki dla kultury, oznaczonej cyfra la gdyz w ciggu owych
dwoch miesiecy najscislejsze i najbardziej drobiazgowe obliczenia
tej wiasnie kultury dotyczyty.

Widzimy, ze w okresie od 6/1X do 29/X w kulturze lautrzy-
mata sie stata liczba pierwotniakéw w granicach od 7 do 12 osob-
nikow w cm3 W tem liczba 12 wystgpita 2 razy, 11—4 razy, 10—9
razy, 8 — 10 razy, 7 — 7 razy. JeSli zwazymy, ze liczbha wyj-
$ciowa stezenia poczatkowego 6/1X wynosita 10 osobnikéw w cm3,
za$ liczba koricowa 29/X wynosita 9 osobnikéw w cm3 i jesli
uwzglednimy mozliwo$¢ ewentualnego btedu, wynikajacego z dzie-
sieciu obliczen, musimy sie zgodzi¢, iz stato$¢ liczby pierwotnia-
kow w tych warunkach jest bardzo znaczna. Nie da sie tego
powiedzie¢ ani o wielko$ci pierwotniakow, ani o rozmiarze jader,
ani tez o ilosci wodniczkéw, skala wahan tutaj jest o wiele
wyzsza. Diugos$é pierwotniakéw waha sie od 185 do 300 mikro-
now. Wielko$¢ jadra w granicach od 50 do 100 mikron6éw. llo$¢
wodniczkow od 0 do 14. Jednak dokladniejsza analiza wskazuje,
iz wszelkie nie wystepujagce u normalnych osobnikéw objawy,
poza cechami podgtodowemi, nie majg zadnego patologicznego
charakteru. Kazda Swieza porcja pozywki normalizuje stan pier-
wotniakéw, nastepujacy po niej okres czterodniowy jest okresem
stopniowo wzmagajgcego sie stanu podgtodowego, objawiajgcego
sie w zmniejszeniu osobnika, w przero$cie jadra, odsunieciu mikro
od makro (nie we wszystkich przypadkach) i w zmniejszajacej
sie ilosci wodniczkow, ale ponowne dodanie pozywki zawsze
reguluje stan pierwotniakow.

Gzy jednak mdgibym orzec z pewnoscig, iz stata liczba
pierwotniakéw w Kkulturze utrzymuje sie dzieki nieSmiertelnoSci
i brakowi podziatow?

Kategorycznie zdecydowal tego nie moge, moge jedynie
stwierdzi¢, ze w ciggu wielu miesiecy, pomimo czestych, diugo-
trwatych, w réznych porach dokonywanych obserwacyj kultur,
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Tabela X.
Zachowanie si¢ pierwotniakéw w kulturach masowych o matej zawarto$ci pokarmu.
Das Verhalten der Infusorien in Massenkulturen bei spérlicher Erndhrung.

10$é
1lo$¢ B. Coli pierwot. §¢ ci Dtugoéé jad llo$¢ wodnicz-
oun "W G Ot e Pyt e
Datum  B. Coli-zahl Infusor. periang Vakuolen-zah
in cmm Zahl in
I cmm \ A
6. IX 10 230 — 265 65 — 90 6—7
7. 1 245 — 270 60 — 75 4—66
8 1500 10 245 — 250 50-80 4 - 7.8
9 9 240 — 280 80 — 90 4—6
10 ., 8 205 — 275 55 — 80 3—6
10 » 8 205 — 275 55-80 3—6
1 » 16UU 7 220 — 265 65—85 4—38
2 » 0 6 225 — 265 75-85 4—7
13 . 7 225 — 270 65 —95 3—7
1, 7 225 — 250 28 —g(o) 4—7
15 7 225 — 250 — 3—7
6 » iouu 7 205 — 250 60 - 80 3—7 40
7, 9 230 — 250 60 — 80 3—38
8, 8 240 — 265 55 —75 5—6
19 8 250 — 260 55 — 75 5—6
20 | Iouu 9 225 — 270 60 — 85 34 44
21 10 240 - 265 65 — 80 3-4
22, 9 225 — 275 60 — 85 4—7
23, 9 225 — 265 65 — 80 3-4 7 ft
2, 9 235 - 245 65 — 80 25
25 9 230 — 285 60 — 85 2—3
26 8 225 — 260 60 —85 4—9
27 1500 10 225 — 275 65 — 85 4—7 78
28, 9 225 — 265 75-30 2—4
29 » 9 250 - 260 75—90 3-4
1 X 1500 8 230 — 270 75- 90 2—4 7.7
2. 9 215 - 260 75 —85 2—4
3. 8 235 — 275 75 —85 0—4
4, 1500 9 225 — 270 70 — 80 2-6 738
5, 8 240 — 275 75— 95 2—6
6 » 9 230 — 315 75 — 105 4—9
8 . 1500 9 260 — 280 75 — 80 4-6 7.9
9 » u 240 — 260 70 — 80 3—5
10 . 10 250 -300 60 — 80 4—9
1 12 250 — 300 70 — 85 4—38 44
2, 10 250 — 300 70 — 85 5—7 :
13 10 260 — 230 75 —85 5—5
%g . 9 215 — 270 50 — 75 2-3
N 1500 9 235 — 275 60 —85 2-4 .
16 ,, 8 260 — 275 65 — 80 2-4 6
% N 7 225 — 245 75- 80 1-3
N 1300 7 225 — 250 75 — 80 1—3 7.9
19 9 185 — 250 65 —75 1—3
20 . 10 230 — 275 75 —85 7—10
2, 1200 9 235 - 280 75— 80 6—9 7.9
2 8 240 — 250 60 — 90 4 —5
23, 8 240 - 275 75—100 5—7
24 . 1300 9 260 — 275 75 — 100 6—8 7.8
25, 12 250 - 270 70— 90 6—8
2% 10 250 — 275 50 — 75 3—4
27, 1500 n 245 -275 65 — 80 3-4 7.8
28 . 9 250 — 260 70 — 90 3-5
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ani razu nie natrafitem na dzielgcego sie pierwotniaka. Mimo to
jednak mozliwe, iz pewna ilo$¢ pierwotniakéw mogta sie po-
dzieli¢, aczkolwiek nie data sie zaobserwowad.

Chcac wyttumaczy¢ stato$¢ liczby pierwotniakbw w mojej
kulturze i przyjmujac istnienie pewnej podzielnosci, musiatbym
przyja¢, ze doktadnie tylez pierwotniakow dziennie dzieli sie,
ile umiera. Poniewaz takie przypuszczenie jest mato prawdopo-
dobne, musze jedynie wnosi¢, ze je$li w mojej kulturze w ciagu
dwdéch miesiecy doktadnych obserwacyj pierwotniaki dzielity sie
i umieraty, to przypadki te mogly objg¢ tak minimalne ilosci
osobnikéw, ze nie mogly one zawazyé na szali obliczen staty-
stycznych. Pewna niewyrazng wskazoéwke istnienia stabej po-
dzielnoSci dajg liczby tabeli X w okresie od 6 do 18.X.28 roku.

Przy oczyszczaniu $rodowiska kultury i zmianie naczyn
dn. 29.X wskutek rozlania kultury stracitem pewng ilo$¢ pier-
wotniakéw, wobec czego przerwatem badania, ale postuzytem sie
kulturg pozostatg do dalszych celéw, nadajac jej cyfre lla. Uzy-

Tabela XI.

Liczebno$¢ kultury masowej przy zwiekszonej ilo$ci pokarmu.
Infusorienzahl der Massenkultur bei erhohter Nahrungsmenge.

| | Ilos’c’kosob—
llos¢ B. Coli  nikéw Diugosé ciata  Dhugosé jadra Ilos¢ wodnicz-
Data w 1mm3 w 1cm* K%?'?)Secﬂ;;z: Kgrnlérjée kéw pH
Datum  B. Coli Zahl Indnmdgen- Vakuolen-Zahl
in i emm ant i
I emm n

1.X1 6 225 — 250 75— 80 1- 3

2, 8 230 — 250 70— 75 7—10

3, 2500 10 235 - 250 70— 75 20- 28 7.8
4, 18 235 - 250 65 — 75 10- 15

5n 21 250 - 280 65 — 85 8 — 10

6 - 20 250 — 280 60— 80 3—12

;o B = R R

8 o> 20 — — - 7.8
9 . 500 20 230 — 270 70— 90 9- 15

10 . 19 250 — 275 55— 90 10- 13

n -, 20 250 — 310 80 — 105 7T—1

12, 19 275 — 300 75 —100 7—15

13 . 2600 19 275 — 300 75 —100 6 —10 7.7
H , 18 250 — 300 70 — 90 8-12

15 . 19 250 — 320 70 — 105 9—10

16 - 19 250 — 320 75 — 90 9—12

17 . 18 250 — 310 75— 90 8 — 12

18 2500 17 250 — 300 70 — 100 6— 11 7.8
19 20 250 - 300 70 - 95 7-9

19 250 — 305 75 — 90

20 ,, 19 250 — 300 70 — 80 7-13

21 . 19 245 — 305 85 — 100 8 —1

2, 2600 18 230 — 300 70— 90 8 —1 7.8
23, 20 250 — 300 75— 95 5 10

24 21 250 — 315 75— 90 6 9
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tem jej do stwierdzenia, jak sie zachowa liczba pierwotniakdéw,
jesli podwoic¢ stezenie podawanej pozywki. Jak sie okazato, przy
zdwojonem stezeniu pozywki efekt byt prawie natychmiastowy.

Tabela XI ilustruje dosadnie plastyke liczebno$ci pierwot-
niakbw w kulturze. Podniesienie stezenia podawanej zawiesiny
bakteryjnej podnosi podzielno$¢, osigga ona pewne maksymum,

Tabela XII.

Zalezno$¢ liczby pierwotniakéw w kulturze od stezenia pozywki.
Infusorienzahl der Massenkultur in Abh&ngigkeit von der Nahrungsmenge.

1lo$¢ osob-

llos¢ B. Coli nikow Diugosé ciata Diugo$é jadra llos¢ wodnicz-
Data w 1mm3 L < 5 i koW
. Individuen Korperlange Kernlénge 0
Datum B. Coli zahl Zahl Vakuolen Zahl
in 1cmm in 1 cmm A p
11 9 240 — 275 70 - 90 3—7
2 1500 8 240 — 270 70 — 90 3-8
3 » 9 240 - 260 60— 90 0—7
4. 1100 12 200 — 255 50 — 90 3-7
5. 13 230 — 290 60 — 100 4 -7
6, 12 225 — 260 75— 90 4— 6
7. 13 225 — 270 55— 90 2 -4
8, 1 ik 225 - 260 65— 80 2—7
9, n 200 — 270 65— 90 2—5
10 . 13 200 — 265 55— 80 6 -8
n ., 3400 17 210 — 265 55— 75 6— 8
12, 18 225 — 265 70— 90 2-9
13, 32 230 — 265 fio— 75 4—8
14, 3400 32 215- 265 75 — 100 4—6
15, 28 215 — 240 70-100 2—3
16 . 31 215 — 290 60— 90 8-10
17, iifinn 31 215 — 250 60 - 90 8 —14
18, 36 205 — 245 70— 100 6— 8
19 - 36 205 — 245 75 —100 5— 8
20 ,, 38 200 — 275 50 — 75 12 —17 .
2 . 0000 43 235 — 275 60 — 75 8 —14
22 . 42 225 — 275 60 — 80 5— 8
23, 44 225 — 260 60— 75 4-10
24, 40C0 40 210 — 250 50 — 75 4-11
25, 40 200 — 250 70— 80 8 —10
26 ,, 33 225 - 250 65— 100 6— 8
27 . 31 225 — 250 65— 80 8-10
28 . 4000 26 250 - 265 75- 80 5—6
29 ,, 25 225 — 245 70 — 75 5— 6
30 ,, 25 225 — 250 50— 60 5-6
3, 25 220 — 260 60 — 80 8 —12
L1 6000 30 220 - 260 75— 90 2— 4
42 220 - 250 50— 60 2— 5
?1 ” 37 255 — 235 60 — 100 7-14
” . 36 235 - 300 60 — 100 8 —10
55 10001 30 240 - 300) 60— 90 6 -7
6 . 28 240 - 320 80—110 2— 4
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poczem nastepuje spadek, ale ostatecznie ustala sie liczba pier-
wothiak6w wyzsza od wyjsciowej dwu-, a nawet trzykrotnie.

Jeszcze wyrazniej zalezno$¢ ilosci pierwotniakéw w kul-
turze od pokarmu obrazuje tabela XII, gdzie kazdej zmianie ste-
zenia pozywki w pewnych granicach towarzyszy zmiana liczeb-
nosci pierwotniakdw. W pewnych granicach, o ile bowiem pier-
wsze nadprogowe stezenia oddziatywujg bardzo energicznie na
przyrost liczby pierwotniakéw, o tyle dalsze okazujg sie coraz
mniej skuteczne. Pierwotniaki poprostu ,immunizujg sie“, nie
odpowiadajg na nowe przyrosty bakteryj w pozywce. O ile
w granicach stezen 15 do 4 tysiecy bakteryj w mm3 pierwot-
niaki reaguja w kulturze bardzo zywo, o tyle na dalsze zmiany
stezenia w granicach od 4 do 6 tysiecy bakterjg w mm3 stajg
sie prawie nieczute, a wyzsze stezenia, poczynajg, jak wiadomo,
w tych warunkach wogdéle oddziatywa¢ deprymujaco na liczeb-
no$¢ pierwotniakdw w kulturze. Powrdt do niskich stezen bakte-
ryjnych natychmiast odzwierciadla sie w liczbie pierwotniakow,
przyczem spadek jest bardzo gwattowny. Wskazuje to na szyb-
kie wymieranie pierwotniakdw, przywykiych juz do wysokiego
stezenia pozywki bakteryjnej.

Kultura oznaczona cyfrg Illa postuzyta mi do wskazania
réznic miedzy kulturami, prowadzonemi w powyzszy sposob, a kul-
turami zwyktemi, prowadzonemi na pozywce sianowej. Do 900 cm3
kultury dodatem 10/11 okoto 100 cm3 pozywki sianowej zw}kiej,
przygotowanej w sposob opisany w cze$ci metodycznej i odrazu
mogtem zaobserwowaé dziatanie karmienia pozywka tego typu.

Jak wynika z tabeli XIII, liczebno$¢ wyjsciowa pierwot-
niakbw po 15 dniach osigga maksymum 150 osobnikéw w cm3.
Potem nastepuje wymieranie pierwotniakbw i po miesigcu, t. j.
13.111, jest juz tylko 15 osobnikéw w cm3 ale powtdrne dodanie
pozywki znowu gwattownie podnosi podzielnos¢. Pozywka sia-
nowa nie jest wielkoScig statg, rozwdj bakteryj postepuje w mysl
krzywej parabolicznej, co zresztg wynika takze z szeregu prac
viewegerow (T8, ’21, ’22), rownolegle postepuje przyrost liczby
pierwotniakéw, ilos¢ wodniczkéw pokarmowych w nich zawar-
tych i stosunek plazmo-jgdrowy.

W kulturach, oznaczonych cyframi la i Ila nic podobnego
nie spostrzegamy. Odpowiednio dobrana stato$¢ warunkéw, sta-
tos¢ stezenia bakteryj w $rodowisku, decyduje o utrzymaniu



IV, N 4. Dtugo$¢ zycia Paramaecium. 103

tempa zyciowego i rozwojowego na pewnym poziomie. OKkres
zycia pojedynczego pierwotniaka przedtuza sie w spos6b niepro-
porcjonalnie wielki do czasu trwania normalnego indywiduum
W pozywce sianowej.

Jezeli fakty z hodowli indywidualnej nie zawsze w naj-
prostszy spos6b wigza sie z wynikami uzyskanemi w doswiad-
czeniach, opartych na hodowli kultur masowych, to jednak z calg
pewnos$cig stwierdzi¢ mozemy, iz sobie nie przecza.

Tabela XIII.

Zachowanie sig pierwotniakéw w kulturach po dodaniu pozywki sianowej 10/11 i 15/Ill.
Das Verhalten der Infusorien in Kulturen nach Heuinfusion- Zugabe am 10/11 und am 15/111.

oaum Vo Toms  DWookt cisl  Dwgosc jaara 115 wathicak
. Kérperlange Kernlange
Datum Individuen Nahrungsvakuolen
Zahl in 1 cmm Zahl
T's M
1011 22 275 — 310 80— 100 10 — 14
12 . 3 275 — 320 70— 80 10 - 14
14 , 43 275 — 300 70— 90 10 — 15
16 ,, 55 275 — 300 70 - 80 16 — 24
18 79 300 — 320 70— 90 10— 15
20 . 105 260 — 280 65— 75 10 — 17
22, 126 260 — 350 75-105 17 — 20
24, 140 290 — 335 60— 95 15 — 16
26 ., 150 280 — 315 70— 90 15 — 20
28 ,, 150 280 — 315 70— 90 15-20
3.1 126 300 — 335 70— 90 14 — 15
5, 120 280 — 335 60- 80 7— 16
7, 110 245 — 270 60— 85 3— 8
9, 100 225 — 245 70 — 105 3— 6
n 52 225 — 240 70-115 2— 4
13, 15 190 — 240 80— 112
15 15 250 — 280 70 -105 3— 7
18, 13 250 — 290 70—100 3— 10
20 ,, 17 280 — 350 70— 80 10 — 12
22, 29 285 — 340 50— 85 12 - 14
24 36 260 — 315 55 — 80 12 — 18
26 ,, 41 255 — 315 60— 65 13- 17
28 68 245 — 230 70— 80 13 — 20
30 . 93 270 — 290 75— 85 12 — 22

DosSwiadczenia w oodruffa, Stwierdzajgce, ze warunki ze-
whnetrzne tylko i jedynie kieruja losem linji, pozwalam sobie,
opierajac sie na moich wynikach, potwierdzi¢ w catej rozciggtosci
i posung¢ sie o krok dalej w twierdzeniu, iz istniejg i mozna
dobra¢ takie warunki zewnetrzne egzystencji pojedynczej komorki
pierwotniaczej, ze regulacja podzialowa nie bedzie, jak sadzi
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Hartmann, jedyng formg trwania komérki. W warunkach bezpo-
dziatowych uda sie tak dostosowaé Srodowisko otaczajace, iz na-
stapi catkowita réwnowaga miedzy asymilacjg i dysymilacja, tak
ze system komorkowy moze zyskaé¢ warunki nie-
§miertelnos$ci w najpetniejszem tego stowa zna-
czeniu w odpowiednio postawionym ekspery-
mencie.

Czynnik allelokatalityczny Robertsona.

Wyniki doswiadczen, przedstawionych w tabeli 1X, nie da-
waty sie poczatkowo pogodzi¢ z wynikami hodowli pierwotnia-
kéw indywidualnych.

Przypominam, iz w stezeniu obejmujagcem 1000 bakteryj
w mma3 cieczy podzielnos¢ dla pojedynczego pierwotniaka w 100
mm3 takiej pozywki zostaje zahamowana, a przy odpowiedniem
postepowaniu daje sie odsungé o cate 120 dni i wiecej. Nie ulega
takze watpliwosci, iz we wskazanej ilosci pozywki pierwotniak
znajduje sie w warunkach podgtodowych, ilos¢ dostarczonej w tak
skapej porcji pokarmu energji jest niewystarczajgca do pobu-
dzenia podziatlowego. Je$li jednak zmienimy nieco doswiadczenie,
powigkszajgc ilos¢ pierwotniakdw do 20 — 25, odpowiednio ilo$¢
cieczy do 2— 2.5 cm3 a ilo$¢ bakteryj do miljona w cm3 co
w przerachowaniu na jednego pierwotniaka daje warunki prawie
te same co w hodowli indywidualnej, podzielno$¢ w takiej kul-
turze wystepuje i obejmuje w okresie 72 godzinnym prawie
wszystkie osobniki.

Czyli — warunki zmienity sie faktycznie, aczkolwiek liczbo-
wo nie ulegty dla poszczegdlnych osobnikow zadnej zmianie.
Najwidoczniej w kulturze, obejmujacej 25 pierwotniakOw, wysta-
pit nowy czynnik, nieobecny w hodowli pojedynczych pierwot-
niakow na szkietkach wydrgzonych.

Z koniecznos$ci szukatem wyjasnien w czynniku allelokata-
litycznym Robertsona. W myS$l zalozen tego autora, wycigg
z kulturek matych, w ktorych pierwotniaki sie podzielity, dodany
do innych $wiezo zatozonych kulturek, winien oddziatywac jako
czynnik wzmagajacy podzielnosé. W probach dokonanych przeze
mnie, podobnego zadziatania stwierdzi¢ nie mogtem. W wielu
przypadkach $rodowisko stare, w ktérem juz trzymano pierwot-
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niaki, oddziatywato raczej szkodliwie na Srodowisko kulturki
Swiezej, branej do doswiadczenia. Poniewaz moglem przypusz-
cza¢, ze pewne szkodliwe substancje toksyczne, wydzielone przez
bakterje, lub tez ich produkty przemiany ujemnie wptywajg na
wynik, musiatem sie uciec do innej metody, takze zresztg stoso-
wanej przez Robertsona i jego przeciwnikéw, z tg rdznica, iz
badacze ci pracowali z nieokreslonemi ilosciowo i jakoSciowo po-
zywkami sianowemi, ja za$ stosowatem pozywke Bacterium Coli
Scisle oznaczona.

W celu zbadania podzielnosci pierwotniakéw w zwigzku
z istnieniem czynnika allelokatalitycznego Robertsona, nastawitem
szereg jednakowych naczyniek 15 c¢cm3 (po 10 kazdej kategorji)
i umieszczatem w kazdem w 2 cm3 pozywki 0 znanein stezeniu
po 1 2 i 4 pierwotniakbw, a po 3 i 4 dniach obliczatem pierwot-
niaki pozostate z podzialu w kazdem naczynku.

W pierwszych trzech serjach (I, II, 1) ilos¢ pokarmu do-
dawatem proporcjonalng do ilosci pierwotniakéw w naczynku.
W serji IV, V, VI i VII we wszystkich naczynkach, niezaleznie
od ilosci pierwotniakéw, byta taka sama ilo$¢ pokarmu, rozmaita
dla kazdej serji.

Tabela X1V (str. 106) podaje otrzymane wyniki. Liczby w ru-
bryce ,ilo$¢ osobnikéw koncowa“ sg Sredniemi dziesieciu wyliczen
po odrzuceniu utamkow (liczby obok w nawiasach wskazujg cyfry
teoretyczne, wilasciwe normalnym podzialom — teoretycznym).
Podzielnos¢ w tych warunkach (ilosci pokarmu teoretycznie wy-
starczajagce do wywotania podziatu) w szerokich granicach jest
niezalezna od iloSci pierwotniakéw oraz bakteryj w 2 cm3 cieczy.
lloSci ostateczne osobnikéw w naczynkach sg prawie proporcjo-
nalne do liczby wyjsciowej pierwotniakéw izgadzajg sie w przy-
blizeniu z odpowiedniemi liczbami teoretycznemi dla normalnej
podzielnosci Paramaecium caudatum.

Wiec w doswiadczeniach | i Il we wszystkich czterech
naczynkach, zawierajgcych razem 10 osobnikdéw, po 4 dobach
znalaztem, zamiast 160 teoretycznych w jednym przypadku 164,
a w drugim 161 osobnikéw. W doswiadczeniu Ill, zamiast teore-
tycznych 96 znalaztem faktycznie 91 osobnikdw. Dopiero w ser-
jach IV, V i VI liczby faktyczne znajdowanych osobnikéw sg
mniejsze od teoretycznych, ale pierwotniaki w tych naczynhkach
mialy odpowiednio mniejsze ilosci pokarmu, gdyz jak wiadomo

3



106 M. Chejfec. 1V, 4.

ilos¢ progowa pokarmu dla jednego osobnika w warunkach opty-
malnych wynosi 1.5 tysiecy bakteryj w mm3 oczywiscie, takich
ilosci bakteryj ani 3, ani 4 pierwotniaki, zamkniete w naczyn-
kach w 1 cm3 cieczy, nie mialty. Dzielity sie wprawdzie, gdyz
podziaty zachodza takze w stezeniach mniejszych, ale podziel-

Tabela XIV.

Podzielno$¢ pierwotniakéw w naczyniach, zawierajacych poczatkowo 1 do 4
0sobnikéw.

Die 7eilungsrate in Gefassen die Anfangs 1 bis 4 Individuen enthielten.

Absolutna liczba  Czas trwania  |19¢¢ osobnikéw w naczyniu
. bakteryj w naczyniu doswiadczenia S } A
Serja w tysiacach w dniach Individuenzahl im Geféss
i Die absolute Bak- Die Dauer des .
Serie ferien-zahl im Ge- Experimentes ~ Poczatkowa Koncowe
fass, in Tausenden in Tagen  _Anfangszahl Endzahl
6000 1 17 (16)
| 12000 4 2 22 (32)
18000 3 58 (48)
24000 4 67 (64)
6000 1 15
" 12000 ° 25
18000 3 43
24000 4 78
5000 1 15 (16)
1 10000 4 2 26 (32)
15000 3 50 (48)
1 17
v 5000 4 2 27
4 44
1 14
\% 4000 4 2 20
4 50
1 12
Vi 2000 4 2 17
4 30
1 7 (8
Vil 18000 3 2 18 (16)
4 27 (32)

nos¢ ich jest wyraznie zahamowana. Wiec w IV doswiadczeniu
z 4 wyjsciowych, zamiast teoretycznych 64, znajdujemy 44 osob-
niki, w V— 50, a w VI, gdzie ilos¢ pokarmu jest bardzo mata,
znajdujemy tylko 30 osobnikow.

Aczkolwiek w warunkach tych doswiadczern mamy w pew-
nych granicach niezalezno$¢ podziatu od ilosci pokarmu, to prze-
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ciez oczywisty brak pokarmu odrazu obciaza podzielno$¢, czynnik
allelokatalityczny w tych doswiadczeniach takze sie nie ujawnia,
chociaz nie wynika stad jeszcze, ze jest nieobecny.

Po S$ciSlejszej analizie tych wynikéw powstato przypusz-
czenie, czy nie datoby sie odwréci¢ w pewnym stopniu zagadnie-
nie pozywki, mianowicie—czy pierwotniaki nie wydzielajg do $ro-
dowiska pewnych produktéw przemiany, ktéreb}7 oddziatywaty
na bakterje, wywotujgc ich podziat, w wodzie wodociggowej dla
B. Coli naog6t zahamowany.

Tabela XV.
Zachowanie sie bakteryj w kulturach 2 cm3 pod wpltywem wyciggéw
z kultur Paramaecium.

Das Verhalten der Bakterien in 2 ccm. —Kulturen unter dem Einfluss
der Ausziige aus Paramaecium-Kulturen.

Liczba kropel Liczba bakteryj w tysigcach
Tropfenzahl Bakterienzahl in Tausenden
Serja Odwirowanej
Serie kultury Wody Poczatkowa Koricowa
Abzentriefugier- W
ter Kulturflis- asser Ausgangszahl Endzahl
sigkeit
0 8 3700
2 6 3000
' 4 4 4000 4600
8 0 3300
0 7 1300
3 4 1450
" 5 2 2000 1000
7 0 1400
0 6 15200
2 4 15000
m 4 2 18000 14000
6 0 13300

Aby poznaé wplyw pierwotniakdw na zachowanie sie bak-
teryj w $rodowisku pozywki, przeprowadzitem nastepujacy sze-
reg doswiadczen.

Po bardzo intensywnem odwirowaniu kultury z pierwotnia-
kami nieco wygtodzonemi, w ktorych ilo$¢ bakteryj jest minimalna,
tak by nie wptywata na wynik obliczen, dodawatem okreSlone
ilosci cieczy tej kultury do naczyniek z bakterjami, zawieraja-
cemi okre$long ich ilos¢. Po 3—4 dniach obliczalem bakterje raz
jeszcze. Zalgczona tabela XV wskazuje otrzymane wyniki. Stwier-
dzamy z niej, ze wyciag z kultury oddziatywuje na bakterje
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raczej szkodliwie, aczkolwiek zaznaczy¢ musze, ze w czystej
wodzie wodociggowaj w poszczegOlnych przypadkach pewna ilos¢
B. Coli ginie takze. W kazdym razie o jakiemkolwiek zwiek-
szeniu ilosci bakteryj w $rodowisku kulturek z tabeli X1V pod
wptywem pierwotniakéw mowy by¢ nie moze.

Nalezato nastepne doswiadczenie przeprowadzié w warun-
kach jeszcze bardziej zblizonych do doSwiadczeh Robertsonow-
skich. Nastawitem wiec w tym celu szereg szkietek wydrgzo-
nych i do kropel jednakowych, obejmujgcych 50 mma3o stezeniu
15—20 tysiecy bakteryj w mm3 wpuszczatem 1lub 2 pierwotniaki,
poczem obliczatem ilos¢ osobnikéw po 24 i po 48 godzinach.

Tabela XVI.

Podzielno$¢ 1i 2 pierwotniakéw na szkietkach wydrazonych i w rurkach.
Die Teilungsrate von 1und von 2 Infusorien auf ausgehdhlten Objekttrdgern und in R6hrchen.

1lo$¢ pierwotniakéw — Paramaecienzahl

nach
den

Nach Stun-

Poczatkowo

11111 111112222222222
Anfangs

R godzi-

Szkietka
wydrazone
Ausgehdhlte
24 Objekttrager

Rurki
Rohrchen 1222222222444344514414

43222222247444456443

Szkietka
wydrazone
Ausgehohlte
48 Objekttrager
Rurki
Réhrchen

42244424448887665588

4444332422887786¢62888

Poniewaz w tak matych kroplach wysychanie jest bardzo
intensywne, drugg serje doSwiadczen nastawitem w rurkach szkla-
nych otwartych o S$rednicy 2 mm, ktére wypetnitem 50 mm3
pozywki o stezeniu 18 tysiecy bakteryj w mm3 zawierajgcej
1 lub 2 pierwotniaki. Wyniki otrzj*mane jednak nie r6znity sie
prawie od wynikéw poprzednich doswiadczen, co uwidocznia ta-
bela XVI. Mozemy znowu stwierdzi¢ na jej podstawie, ze tempo
podzielnoSci pozostaje niezmienione zarowno dla jednego, jak
i dla dwoch pierwotniakbw. Obserwacje Robertsona, dokonane
nad Enchelys i Colpidium, dla Paramaecium nie potwierdzaja sie.

Aby zamkna¢ te grupe dosSwiadczen pozostato mi jeszcze
zbadaé¢, w jakim stopniu wykorzystujg Srodowisko kropli poje-
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dyhncze, a w jakim liczniejsze pierwotniaki. Sporzgdzilem zawie-
sine z bardzo dobrze i rédwnomiernie roztartego indygo, po Kkto-
rego sfrakcjonowaniu oznaczatem stezenie zawiesiny, otrzymanej
za pomocg kamery Thoma-Zeissa, podobnie jak to czynitem dla
bakteryj. Na szkietkach wydrgzonych w kroplach 100— 150 mm3
zawiesiny o oznaczonem stezeniu umieszczatem 1, 2, 3 lub 4
pierwotniaki na czas od 25 do 60 minut, poczem utrwalalem za-
wartosé szkietka i obliczatem utworzone przez Paramaecia Wod-
niczki pokarmowe, wypetnione przez zawiesine indygo. Analogiczne
doSwiadczenia przerobitem z pierwotniakami, zamknietemi w rur-
kach o $rednicy 2 mm i ditugosci 30 mm, ustawionych nieru-
chomo, lub na klinostacie, obracajagcym sie z szybkosciag 2—4
obrotow na minute. Wyniki tych dosSwiadczen zawiera tabela
XVIIL. Serje 1, 1, 11, 1V, Vi VI obejmujg pierwotniaki na szkiet-
kach wydrgzonych w kroplach ptasko rozlanych. Serja VII, VIII
i I1X obejmuje pierwotniaki w rurkach pionowych nieruchomych,
pozostate serje w rurkach obracajgcych sie na klinostacie.

Na szkietkach wydrgzonych i w mniejszym stopniu w rur-
kach nieruchomych pojedynczy osobnik pobiera mniej zawiesiny,
niz dwa w tych samych warunkach. Okazuje sig, ze para pier-
wotniakow lepiej wyzyskuje $rodowisko, niz pierwotniak poje-
dynczy, oczywiscie w przypadku, gdy nic nie maci spokoju $ro-
dowiska. Na klinostacie réznica wskazana zanika, a jednocze$nie
wyniki klinostatowe ttumaczg cato$¢ zjawiska.

Czasteczki indygo sa stosunkowo ciezkie i opadajg na dno,
ruch pierwotniaka w naczyfAkach nieruchomych jest jedynym
czynnikiem mieszajgcym S$rodowisko. Oczywiscie w warunkach
kropli dwa pierwotniaki doktadniej i intensywniej mieszajg S$ro-
dowisko, niz jeden; wiecej czasteczek jest zawieszonych w cie-
czy, mniej opada i to wiasnie staje sie przyczyng intensywniej-
szego pobierania zawiesiny. RoOznice te sg mate, a jednak do-
strzegalne w statystycznem obliczeniu. (Kazda liczba tabeli XVII
jest Srednig conajmniej 10 do 15 obliczen). Na klinostacie wsku-
tek ustawicznego ruchu czasteczek jeden pierwotniak pobiera
podobnie jak dwa, trzy, czy cztery.

Powstaje wiec przypuszczenie, wymagajgce zresztg bardzo
subtelnie przeprowadzonych doswiadczen, ze lepsza w pewnych
przypadkach podzielnos¢ dwoéch pierwotniakow na szkietkach jest
wynikiem nie czynnika allelokatalitycznego, lecz wprost lepszego
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Tabela XVII.

Pobieranie indygo przez 1, 2, 4 Paramaecia w kroplach i w rurkach.
Die Aufnahme einer Indigo-Suspension von |, 2, 4 Paramaecien in Tropfen und in R6hrchen.

llo$¢ utworzo-
- eria Minuty Llczll;a czgstek 1lo§é cieczy Ilors]i:kgfl\t’)b— nych I\(A(/)(\)/Snlcz—
-Serjie Mthnu— Korncrﬁ’nzahl kg{g;ﬁgﬁée Individuen- Anzahl gebilde-
i ter Nahrungs-
von Indigo zahl vakuolen
1 11.6
2 16.0
1 60 10000/mm3 100nim3 . 171
5 15.2
I 60 10000 100 21 12.4
g £ 15.1
Q/\
£ ifl 50 40000 100 ! 123
o] 2 :
s 3 1 10.0
;5 8 v 45 10000 100 7 120
0
v 25 10010 100 21 1?3
1 12.4
Vi 60 15000 100 2 12.6
3 15.0
c 1 10.0
an Vil 45 10000 100 2 12.5
3 11.2
2
€38 1 14.8
2 S2 v 60 20000 150 2 13.9
g o2 3 17.1
S0 1 132
s A X 60 15000 100 2 14.0
or 3 14.2
1 14.4
X 45 10000 100 2 14.0
3 13.8
1 13.2
c X 40 10000 150 2 12.0
3 12.0
25
},’VVE 1 13.2
1 s Xl 40 10000 100 2 12.0
: 12.3
. ’
c e 1 13.8
J < Xm 60 20000 100 5 130
1 18.5
or XV 60 20000 100 ) 18.9
1 20.6
2 18.1
xV 85 20000/mm3 100mm3 3 186
4 19.1
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wyzyskania Srodowiska pokarmowego kropli. Dzieki temu ta sama
iloé¢ pokarmu, pozornie potrzebna do podziatu jednemu pierwot-
niakowi, moze sie takze okaza¢ wystarczajgca dla dwéch, gdyz
dwa osobniki, dzieki mieszaniu srodowiska, doktadniej i lepiej moga
wybra¢ stosunkowo ciezkie bakterje, opadajagce na dno. W tem
Swietle pobieranie pokarmu przez wiekszg ilos¢ pierwotniakéw
w okreSlonych objetoSciach moze by¢ znacznie intensywniejsze,
niz w przypadku jednego osobnika.

Fakt ten wyjasnia wiele spraw, dotyczacych wynikéw ta-
beli X1V, gdzie w serjach poszczegélnych stopiern podzielnosci
pozostawat mniej wiecej staty, pomimo rdznej ilosci bakteryj,
przypadajagcych na jednego osobnika. W tym przypadku mieli-
smy jednak naogdt stosunkowy nadmiar pokarmu. Inaczej przed-
stawia sie sprawa w doswiadczeniach objetych tabelg 1X (str. 96),
gdyz tam absolutna ilo$¢ bakteryj w odniesieniu do jednego osob-
nika byta tak mata, ze w kulturach indywidualnych wstrzymywata
ona podziat przez 120 dni. Mimo to pierwotniaki dzielity sie.
Dopiero nastepne doswiadczenia przynosza tu pewne wyjasnienie.

Aby sie ostatecznie przekonaé, czy zawsze pierwotniaki sie
zachowujg tak, jak objete wynikami tabeli X, postawitem
nowg serje doSwiadczen, kierujagc sie nieco inng metoda.

Z kultury masowei, utrzymanej w warunkach bezpodzia-
towych, do ktérej dnia 30/111 dodano pozywke o stezeniu 1.6 ty-
siecy B. Coli w mm3 dnia 2/1V wydobylem 15 cm3 cieczy
z pierwotniakami, ktére rozmiescitem w 5 naczyniach po 2 cm3
i w 5 naczyniach po 1 cm3 Liczba pierwotniakdw wyniosta 18
osobnikéw w cm3 Naczynka zakorkowane watg po dwoch dniach
zostaty otwarte, ich zawarto$¢ utrwalona i zbadana. Wyniki tych
doSwiadczen w tabeli XVIIlI sg oznaczone serjg A. W analo-
giczny sposob postepowatem w serji B i G, z tg rdznica, ze
pierwotniaki serji B byly umieszczone w naczyrnkach w dniu
ponownego dodania pozywki do catej kultury macierzystej, t. j.
6/1V, a w serji G— dwa dni pOzZniej.

Widzimy z liczb tabeli, ze stato$¢ warunkow istopien podziel-
nosci, a raczej brak podzielnosci we wszystkich serjach, naogdt
pozostajg te same. Stopien zmienno$ci nie przekracza granic,
opisanych dla kultur 1000 centymetrowych, chociaz warunki
w tym przypadku podobne sg do tych, w jakich znajdowatly sie
pierwotniaki, objete tabelg IX.
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Pierwotniaki tabeli IX byty wydobyte z normalnej, ale stabo
karmionej kultury, przemyte w wodzie wodociggowej na szkiet-
kach zegarkowych i potem dopiero przeniesione do $Swiezo przy-
gotowanej pozywki o okre$lonem stezeniu bakteryjnem. Szereg
specjalnie przedsiewzietych prédb kontrolnych potwierdzit, ze wia-
$nie moment pewnego przegtodzenia, a zwiaszcza przemycia, sta-

Tabela XVIII.

Stato$¢ warunkéw w matych naczynkach i zwiazana z niemi stato$¢ liczby osobnikéw.
Konstanz der Bedingungen in kleinen Gefdassen und damit verbundene konstante Individuen-zahl.

Kultury . W naczyniach 2 cm3 W naczyniach 1 cm3
Kulturen Zasadnicza—Grundkultur In 2 ccm Geféssen In 1 ccm Gefassen
DK Bs 11
s C Q _% S C 3 o K » <« g a .,%
s .?é « § <« te 6: 2 o ™ o r N
< . = ‘ =& ~ g —N o ® T
© § °f Mk &gﬁsgg@m 2 ec bX w0k 08 %¢
1 1 SS toAN R o@t”g' f13 g £ Dg So?s £o
@ — A 4> 20 2 A ooy 5
t y £ Q ok ™ Tk Qk B®UI 55 Qk ss
® Q wo oy 2 iR 240 g =2
A 2/lv 18 295 90 9 18 295 90 9 18 295 90

41v 17 280 95 7 23 295 75 15 18 295 75 15

B 6/1v 19 285 100 7 19 285 100 9 19 285 100 9
g/1v 21 300 90 9 22 280 90 11 20 290 95 9

©

c giv 21 300 90 9 20 300 90 9 21 300 90
101v 20 285 85 9 23 290 85 13 21 315 100 7

nowi o réznicy wynikéw tabeli 11X a XVIII. Podzielno$¢ wy-
moczkéw zalezy nietylko od obecnej w kulturze ilosci pokarmu,
ale w znacznym stopniu takze od poprzedniego stanu pierwot-
niakbw. A wiec i te doSwiadczenia raczej zaprzeczaja istnieniu
czynnika allelokatalitycznego, niz je potwierdzaja, gdyz w mysl
pogladéw R obertsona przemycie powinno ostabi¢ podzielnose,
gdy w moich prébach rzecz sie miata odwrotnie.

Cze$¢ ogolna.

Jak wynika z pracy niniejszej, badania komoérki pierwot-
niaczej, jej energji zyciowej i mozliwosci rozwojowych pomimo
znacznej ilosci prac, tworzacych ogromng literature, sg wciaz
u progu.
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W tej probie wykrycia $cislejszych zalezno$ci miedzy czyn-
nikami zewnetrznemi, przedewszystkiem pokarmem, t. j. jego
iloscig, a trwaniem z}Tia indywiduum pierwotniaczego powstaje
dziedzina nowych zupetnie mozliwosci. Okres Zz}tia pojedyriczego
osobnika w specjalnie dobranych warunkach daje sie ogromnie
wydtuzyé. 120 dni zycia jednego pierwotniaka wydaje sie
okresem zawrotnie diugim, dajgcym w przerachowaniu na nor-
malng podzielno$¢ potezng ilos¢ osobnikéw, ktérych masa sub-
stancji zywej miljony razy przekroczytaby mase pojedyriczego
osobnika, a przeciez—jak wynika z mych doSwiadczen— 120 dni
nie jest kresem zycia osobnika. Hartmannowskie Stentory i Ameby,
przezywajgce wskutek regeneracji po zranieniach bez podziatu
w ciggu 50 do 100 dni, Hydry z badan Goetscha nad nieSmier-
telnosScia Metazoa pozostajg pod tym wzgledem w tyle.

Czynnikiem przedtuzajacym zycie indywiduum jest nietyle
pokarm, ile witasciwie pewien niedostatek pokarmu. Zwolniona
przemiana, pewne obnizenie energetyki proceséw zyciowych i oto
okres zycia wydtuza sie ogromnie. Niskie natezenie proceséw
zyciowych, powolna regulacja stosunkoéw wewnetrznych bez po-
mocy tak gwattownego S$rodka, jakim jest podziat, dziata odmia-
dzaj gco.

Wyniki moich doSwiadczeh pozwalajg sadzi¢,
iz mozliwe jest uzyskanie takich warunkow ze-
wnetrznych, w ktorych zycie komorki pierwot-
niaczej da sie przedtuzy¢ jeszcze bardziej, niz
dotad. Smieré indywidualna w tych warunkach
odsunie sie nieograniczenie i kto wie, czy nie
zostanie w swej dzisiejszej postaci wyparta w od-
powiednio postawionym eksperymencie, potwier-
dzajac w ten sposob ostatnio wypowiedziane przez Metailnikowa
(’24) twierdzenie o nieSmiertelnej potencji komérki w najwez-
szem znaczeniu, stojgcej u podstaw zycia organicznego

W Swietle wynikéw tej pracy nie znajdujemy potwierdze-
nia dla istnienia Robertsonowskiego czynnika allelokatalitycz-
nego w hodowlach Paramaecium caudatum. W tej mierze wy-
niki moje pokrywaja sie z wynikami przeciwnikOw Robertsona,
przedewszystkiem z wynikami Donatda W. Cutilera | Lettice
May Grump, Greenleafa, Grinwaldéwny i Myersa. Nie moge
tylko zgodzi¢ sie z tym ostatnim, gdy kategorycznie stwierdza,
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iz przemywanie pierwotniak6w pozostaje bez wpilywu na ich
dalsze zachowanie sie. W doSwiadczeniach moich, zobrazowanych
w tabeli IX, mogtem stwierdzi¢, ze w pewnych warunkach ten
czynnik moze odegra¢ swojg role.

Dlaczego czynnika Robertsonowskiego nNie udato sie wy-
kry¢ nikomu précz Yocoma ('28), na to pytanie trudno odpo-
wiedzie¢. Prdcz Enchelys, takze dla Colpidium Robertson NO-
tuje wystepowanie czynnika allelokatalitycznego, ale cutier
i Crump po powtérzeniu jego doswiadczen nad temi wymocz-
kami doszli do wniosku, ze 1, 2, 3 i 4 osobniki w rozmaitych
ilosciach cieczy i roznem stezeniu pozywki wykazujg naogot
statg proporcjonalng podzielno$é, co stoi w zupeinej sprzecz-
nosci z twierdzeniem R obertsona I catkowicie pokrywa sie z mojemi
wynikami dla Paramaecium caudatum.

Pozostaje zatozyé, ze pozywka Robertsonowska posiadata
jakie$ specyficzne witasnosci, aczkolwiek zadnych specjalnych
danych w tej mierze w pracach jego, ani w pracach Y ocoma
nie znajdujemy. Raczej, poréwnywujac otrzymane przez niego
liczby podzielnosci z liczbami Popoffa (24) i Speka (T9), cha-
rakteryzujgcemi dziatanie bodzcéw stymulacyjnych, szczegdtowo
. przez tych autoréw badanych, odnosi sie wrazenie jakiej$ zbiez-
noSci miedzy czynnikiem allelokatalitycznym a bodZzcem stymu-
lacyjnym. Ten ostatni jest wynikiem zadziatania pewnych jonow
na pierwotniaki w ciggu jakiego$ czasu, niejednokrotnie bardzo
krétkiego, w wyniku czego podnosi sie znacznie stopien podziel-
nosci, podobnie jak to sie dzieje w doswiadczeniach Robertsona.
Oczywiscie jest to tylko przypuszczenie.

Streszczenie.

1°. Podzielno$¢ Paramaecium caudatum jest zalezna od
stezenia bakteryj w pozywce i od czasu, w ciggu ktorego pier-
wotniaki w $rodowisku pozywki pozostaja.

2°.  Zbyt wielkie stezenia hamujg podzielno$¢ pierwotnia-
kéw i moga oddziatywaé ujemnie.

3°. llo$¢ pobranych przez pojedynczego pierwotniaka bak-
teryj w ciggu godziny jest proporcjonalna do stezenia zawiesiny
bakteryjnej i wynosi okoto 100— 150 tysiecy bakteryj na go-
dzine w stezeniach optymalnych.
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4°.  Optymalna ilo$¢ pozywki dobowej dla osobnika Para-
maecium caudatum wynosi 2.5 miljona bakteryj w 100 mm3
cieczy (25 tysiecy w mm?3).

5°. Przy stopniowem obnizaniu stezenia bakteryj, pierwsze
nieregularnos$ci podziatu w)FBtepujg w koncentracji 1,500,000 bak-
teryj w 100 mm3

6°. Przy systematycznem i powolnem obnizaniu stezenia
pozywki zachodzi pewne przystosowanie sie pierwotniakéw, dzieki
czemu podzielno$¢ dobowag, bardzo nawet regularng, udaje sie utrzy-
mac takze dla mniejszych, niz w punkcie 5° stezeA bakteryjnych.

7°. W stezeniu 150 — 200 tysiecy w 100 mm3 (1.5—2
tysiecy w mm3 podzielnos¢ dobowa zanika, okres zycia osobni-
czego pozwala sie przedtuzy¢ w pewnych przypadkach do 30 dni.

8°. Paramaecium caudatum okazuje jednak duzg zdolnos$é
ograniczania swych potrzeb pokarmowych i moze w ciggu dtuz-
szego czasu egzystowa¢ w odpowiednich warunkach gtodowych.

9°. Dzieki metodzie hodowli indywidualnej w okreslonych
ilosciach pozywki, dodawanej wedtug potrzeby, udaje sie okres
bezpodziatowy zycia pojedynczych pierwotniakdw przedtuzyé do
120 i wiecej dni.

10°.  Czynnikiem, odmiadzajacym i regulujacym stosunki
wewnetrzne w pierwotniaku w moich doswiadczeniach, jest je-
dynie takie lub inne stezenie pozywki, lub jej niewystarczajgce
ilosci, uniemozliwiajgce normalng podzielnosc.

11°.  Pierwotniaki, ktérym uniemozliwiono podziaty, wy-
kazujg stosunek plazmo-jgdrowy taki sam, jak pierwotniaki gto-
dzone, po kazdem dodaniu pozywki stosunki powracajg do normy,
tak samo, jak u pierwotniakéw gtodzonych. Innych specyficznie
patologicznych objawéw niema.

12°. Swiezy, w ograniczonej iloéci podany pokarm regu-
luje stan plazmo-jgdrowy pierwotniaka nie dzielgcego sie, energja
zuzywa sie prawdopodobnie na uporzgdkowanie stosunkéw we-
wnetrznych, dodawane dozy pokarmowe wystarczaja, aby pierwot-
niak nie zgingt z gtodu, ale nie sg dostateczne do stworzenia
impulsu podziatowego.

13°. W dwéch przypadkach, gdy pierwotniaki, utrzymane
bez podziatu, udato sie uszkodzi¢, zaszia regeneracja.

14°. W kulturach masowych o objetosci 1000 cm3 cieczy
i stezeniu bakteryjnem 1.5 miljona w cm3 udaje sie utrzymac
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statg liczbe pierwotniakéw $rednio 10 w cm3 w ciggu 2 — 3 mie-
siecy. W okresie tym nie zaobserwowano nowych podziatéw.
Ewentualny procent podziatdw i $mierci jest zupetnie minimalny.

15°.  Podniesienie stezenia pozywki podnosi stezenie pier-
wotniakOw, obnizenie stezenia obniza stezenie pierwotniakéw
w kulturze, oczywiscie w pewnych okreslonych granicach.

16°. O ile w granicach stezen 1.5— 4 miljonow bakteryj
w cm3 pierwotniaki w kulturze reagujg bardzo zywo przez po-
dziat, o tyle dalsze zmiany stezenia w granicach od 4 — 6 mil-
jondbw w cm3 nie przynosza w tym wzgledzie zadnych zmian.

17°. W pozywkach Sianowych utrzymanie statego stezenia
pierwotniakéw nie daje sie urzeczywistni¢. 1los¢ pierwotniakdéw
postepuje za przyrostem bakteryj i z ich obnizeniem opada w mysl
prawidtowej krzywej parabolicznej.

18°. Istniejg wiec i mozna dobraé¢ takie warunki zew-
netrzne egzystencji pojedynczego pierwotniaka, oraz czesciowo
i w masie pierwotniakéw, ze regulacja podziatowa nie bedzie je-
dyng formg przezycia komorki. System komoérkowy moze zy-
ska¢ warunki nie$miertelnosci w odpowiednio postawionym eks-
perymencie.

19°. W matych ilosciach pozywki, wystarczajagcych do wy-
wotania podziatu, dzielg sie 1, 2 lub 4 pierwotniaki w tem sa-
mem tempie.

20°.  Na szkietkach wydrgzonych i w rurkach pionowych
nieruchomych w dostatecznych ilosciach pozywki 1 i 2 pierwot-
niaki dzielag sie jednakowo szybko, czynnik allelokatalityczny
nie ujawnia sie.

21°. W zawiesinach indygo dwa pierwotniaki w pewnych
warunkach tworzg wiekszg ilos¢ wodniczkéw, niz pojedynczy.

22°. W zawiesinach indygo, zamknietych w rurkach umie-
szczonych na klinostacie, pobieralno$¢ zawiesiny przez 1i 2 pier-
wotniaki jest taka sama, wskutek réwnomiernego mieszania za-
wiesiny.

23°. Lepsza podzielno$¢ 2 pierwotniakéw w zawiesinach
bakteryjnych czeSciowo moze byé wynikiem lepszego wykorzy-
stania $srodowiska pokarmowego przez 2 osobniki, niz przez 1.
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*STATISTIQUE MATHEMATIQUE. — Sur la limite de la vraisemblance
de I’'hypothése. Note (') de M. »l. IXeyman.

Soit W un collectif enfermant les individus divisé eu k catégories, et
soitpi la probabilité pour qu’un individu tiré au hasard de W appartienne
a een catégorie («= i, 2, .. k). On effectue N tirages indépendants du
collectif, et soit ngle nombre des individus tirés appartenant a lYémw caté-

gorie (i= 1, 2,..., k). Posons encore 4= ™ mLes nombres ntsont donnés.

Les nombrespLne le sont pas et nous allons considérer les hypothéses con-
cernant ces nombresp,et que nous allons appeler les hypothéses statistiques.
On distingue les hypothéses simples et les hypotheses composées. Line
hypothése h est dite simple si elle détermine la probabilité du fait observé E,
a savoir de I’effet N tirages indépendants caractérisé par les nombres 4,
Pour qu’une hypothése sur les nombres p, soit simple, il est nécessaire
qu’elle détermine les nombres p,. Toute hypothése H qui n’est pas simple
est dite composée. H peut étre transformée en une hypothese simple. Pour
cela, il lui faut seulement ajouter quelques suppositions supplémentaires.
Ces suppositions étant arbitraires (dans certaines limites), on voit qu’a
une hypothése composée H, il correspond un ensemble \V,, des hypothéses
simples.

Désignons par E I’ensemble des hypothéses simples admissibles par P/,,
la probabilité du fait 1 déterminée par I’'liypothése simple h contenue dans E,
et enfin par P la borne supérieure des nombres P/t. On appelle la vraisem-
blance d’une hypothése simple h par rapport a I’ensemble E le nombre

hie P
P

Soit PHIla borne supérieure des nombres P/ correspondant aux hypo-
théses simples contenues dans W, déterminé par une hypothése com-
posée H. On appelle la vraisemblance de I’hypothése composée H le

(') Séance du 6 mai 1929.



rapport(1)

Considérons s fonctions linéaires

k

0,=V/N2 'Ajipj—qj) (7= 1,2, .. 5),
7=1

les nombres Aétant constants, et une hypothése composée H que les fonc-
tions G ont des valeurs données O*

lheoreme I. — Si le nombre des observations N augmente indéfiniment, les
rapports gL restant fixes, la vraisemblance de I'nypothése H tend vers la

limite e 200 yf estle minimum de

calculé en supposant que lés fonctions Qpossédent les valeurs hypothétiques 6.
Pour la démonstration fixons un nombre y { et soit I’ensemble des
points dans I'espace & k—i dimensions aux coordonnées />, p.2, ..., pk,
pour lesquelles / 29/,,.
On démontre que si N est assez grand, pour tout point h dans Qx-=on a

ou |y] I<\ £, £étant un nombre positif arbitraire. On démontre ensuite que
sur toute droite L passant par le point E aux coordonnées /5= qi

(i=i,2,..., k—1i) lafonction Atposséde un seul maximum au point Z.
Eilectuons une transformation introduisant les variablesy {au lieu des p;
(i=1i, a, ..., k—1). Les formules de transformation sont :
i=1 k —i
Pi— Ci ATt (1 112, +++5h — i),

(") J. Neyman et E. S. Pearson, On the Use and Interpretation of Certain Test
Criteria for Purposes of Statistical Inference (Biometrika, 20 A, 1928, p. 175-240
et 263-294),



(3)

fe-1
ou X; — — Xitd - ()n voit aisément que y2= y y; et que les fonctions 6,

-1 r—1
serent transformées en des fonctions linéaires en yt avec les coefficients
indépendants de N.
Choisissons /\ assez grand pour que le domaine B xj_*£ contienne des
points satisfaisant les conditions 6,= 6| (i= i, 2, ...,$). Désignons par A
un tel point et par B un point pour lequel

k—1
6t= 61 (1= 1,2,..., s) et X2= 2 y'i > Xo-
i—1
On démontre que XA™> AB quels que soient les points A et B. On prouve
alors aisément que la vraisemblance de I’hypothése H peut étre écrite sous
la forme

kn—e 2

oil |rj I< £, pourvu (pic N soit assez grand.
Il est aisé aussi de démontrer un théoréme plus général.

(Extrait des Comptes rendus des séances de |I’Académie des Sciences,
t. 188, p. i360, séance du 27 mai 1929.)
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STATISTIQUE MATHEMATIQUE. — Sur une méthode de vérification
des hypothéses. Note (') de M. J. N eyman.

Eu jugeant si une hypothéese statistique peut étre admise ou non on peut
commettre les erreurs des deux sortes : i° on peut rejeter une hypotheése
vraie et 2° on peut en accepter une fausse. Pour éviter autant que possible les
erreurs de deuxiéme sorte ori calcule la vraisemblance A0 de I’hypothese
donnée H. Si A0 est petite, on est incliné de rejeter I’hypolbése. Pour con-
troler les erreurs de premiere sorte on apprécie la probabilité P, pour qu’en
rejetant une hypothése dont la vraisemblance X<XO0, 011 rejette une hypo-
thése vraie. Si les deux nombres AOet P, ont été jugés petits, on rejette
Phypothése H (2).

Considérons un collectif W divisé en k catégories avec les probabilités
(inconnues) pour qu’un individu tiré au hasard de W appartienne a 17leme
catégorie (1= 1,2, ..., k). Soit ensuite ! I’effet de N tirages indépendants
de W, caractérisé par les nombres n, des individus tirés et appartenant

a Théme catégorie. Posons </,= Si I’hypothése composée H s2s s’exprime
en s équations indépendantes

(1) £l—vOMA atlipt—9i)= & U —i,2,-...,s),
=1

011 Ui, et @ sonk des constantes. Il suit du Mémoire déja cité, que pour N tres

grand (1) la vraisemblance de H 1k différe que trés peu de r 2, 011yf est le
minimum de

k
Ny (pi —gi)'f
1P

(1) Séance du 6 mai 1929.

(2) J. Neyman et E.-S. Pearson, On the Use and Interpretation of Certain Test
Criteria for Purposes of Statistical Inference (Biometrika, 20 A, 1928, p. 1“5-2/jo
et 263-294)



(6)
calculé a conditions (i), el (2) que la probabilité PH(si I’'on convient d'acd-
mettre qu’elle a un sens) ne surpasse pas le nombre

/[ r51le 2dX

[s- £
/| x*1le 2dX

Cette derniére conclusion est tout a fait indépendante de la théorie deis
probabilités a posteriori.

11 est intéressant qu’en s’appuyant sur la théorie des probabilités a poste-
riori, on obtienne pour apprécier P, une expression I, qui est la limite de .J
lorsque N ->oc.

Soient R la probabilité pour que I'hypothése H soit vraie el T la pro*-
babilité aposteriori pour que I’hypothése vraie ait une vraisemblance X<X(1

Evidemment
P,— RT<T.

Donc P Hpeut étre appréciée par la probabilité T.

Supposons que la loi de probabilité a priori "(pi,p>, ....,/>a_i) est
i° positive au point pt= qi(i=.1, 2, ..., k— 1), et 20qu’elle y est continue .
On sait alors que si N est trés grand, la probabilité aposteriori pour que le
point (j aux coordonnées p- (i— 1, 2, ...,/*— 1) appartienne a un

domaine Q quelconque, ne différe que trés peu de

Jf 1 6 ~dp"dp~" " dpk~"
j | e / e ~ dpt, dpz, 1H+_,
J Jw

ou u’désigne tout I’espace desp,-( — ce <”p,<”cc) et ou

k

YI=NV (Pidlil.
1 ¢d Q
i—1
Théoreme. — Si la loi de probabilité apriori satisfait les deux conditions

imposées plus haut, la probabilité n posteriori T tend vers

f 7 ’‘e'~dy
J X<

[o" -7! ’

[ X”1le 27X
J O



(7)
lorsque N->00, ou y2est le minimum de y2calculé a condition que 6, = 9,
(i=1,2,.. .,s).
Soit XHla vraisemblance d’une hypothése composée H. Ce sera une fonc-
tion des nombres 0,. Soit X0la valeur de cette fonction calculée pour un cas
donné. En s’appuyant sur le fait (+)que pour N lres grand AOne differe que

trés peu de e_é)dlon démontre que T tend vers

r r... r e~br dPI,

Aol e TR

ou Qi est le domaine dans w ou y2, considéré comme une fonction des 9(
(f= ., 2, ..., v), possede une valeur plus grande que celle déterminée par
I’hypothése H dans le cas considéré.

Moyennant les transformations des coordonnées convenables on trouve
(Jue

et le théoréme est établi.

(1) J. Neyman, Note sur la limite de la vraisemblance de Vhypothése (Comptes
rendus, 188, 1929, p. i360).

(Extrait des Comptes rendus des séances de CAcadémie des Sciences,
t. 188, p. 1/467, séance du 3 juin 1929))

SAUTIiItLR-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L'ACADEMIE DES SCIENCES
86978-29 Paris. — Quai des Grands-Augustins, 55.
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[Zakiad Fizjologji Instytutu ira. Nenckiego].

Br. Zawadzki.

Badania nad rozmieszczeniem niektdrych Kkrystaloidow
w uktadach koloidalnych, zblizonych do cytoplazmy.

liesearches on the distribution of certain crystalloids in colloidal
systems similar to cytoplasm.

Rekopis nadestany w dniu 22.X.1929 r.

This paper deals with the distribution of sucrose, maltose,
glucose, laevuiose, urea, and sodium, potassium, calcium and
magnesium chlorides in egg yolk (Gallus domesticus L.) solu-
tions containing 50% by volume of added isotonic salt solution,
as well as of sucrose, glucose, galactose, and urea in 33.3% aque-
ous solutions of dried ovalbumin. It follows from the work of
a number of authors that hydrophile colloidal systems, such as
are the above solutions, contains apart from the colloid itself,
two types of water, differing in their behaviour towards crystal-
loids; these types we have termed ,combined” and ,free” water.
The above research consisted firstly in the determination of the
concentration of added solutes in the free water, using cryo-
scopic methods, or, in the case of electrolytes, ultrafiltration was
applied to the determination of chlorine. A comparison of the
concentration, expressed in mg./cc., u of solute in free water
with the concentration ct which should theoretically be given by
the given solute were it to be distributed uniformly throughout
the entire volume v of the water of the system, shows whether
the solute is distributed uniformly throughout the solvent, une-
venly in the two types of the latter, and, finally, whether ad-
sorption or combination with the colloid has taken place. The
solubility of all carbohydrates in free water was both for eggs
yolk and white solutions greater than the theoretical solubility.
On the assumption that this difference is due to solution of car-
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bohydrate solely in free water d, the volume per cc. of the lat-
ter in the given systems was calculated from the equation d = c:u
where c represents the amount of solute added per cc. of the system.
The ratio c: u should, if it is to remain equal to d, be a constant for all
sugars, and this was found to be the case, within the limits of ex-
perimental error (tab. Il — VI for egg-yolk, VII for ovalbu-
min). We have thus at the same time showed that sugars dis-
solve exclusively in free water, and that the ratio c:u gives
a constant value d for all sugars. In the case of urea it has been
found that its actual concentration is on the whole less than the
theoretical value G (tab. VIII and IX), pointing to its concen-
tration in some part of the system. Since, however, the above
difference appeared on the whole to be independent of concen-
tration of urea, it is supposed that we have here to do not with
adsorption on the colloid, but with concentration in the combi-
ned water. Sodium and potassium chlorides gave actual concen-
trations u identical within the limits of experimental error with
the theoretical values ct (tab. X and XI), whence it is concluded
that these salts are uniformly distributed throughout the system.

Calcium and magnesium chlorides are in all probability ad-
sorbed by the colloid, as is indicated by the diminution of per-
centage sorption with increasing concentration of solute (tab.
XI1 and XII1). For all four salts cryoscopic data were on the
whole in entire agreement with determinations of the chlorine
content of the ultrafiltrates of the diluted egg yolk, pointing to
the similar behaviour of both anions and cations.

In order to ascertain to what extent the value for the vo-
lume of free water, d, corresponds to that of the intermicellar
fluid, the value of the latter volume was computed from visco-
sity data, basing our calculations on Kunitz’s formula (’26). As
is shown by table XIV, the values obtained by both methods
are on the whole in agreement with each other.
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1 Wstep.

Sprawa rozmieszczenia krystaloidow w uktadach koloidal-
nych hydrofilnych ma ogromne znaczenie dla catego szeregu
zjawisk zyciowych, a przedewszystkiem dla zagadnien wymiany
materji, dla reakcyj enzymatycznych oraz dla wszelkich spraw,
w ktérych biorg udziat elektrolity nieorganiczne. Ze wzgledu na
znaczenie tego zagadnienia, caly szereg autor6w zajmowat sie
niem, ze wymienimy tu miedzy innemi prace Augsbergera (’25),
Biataszewicza (27, 28h, '28¢, 29), Berczettera (18), Bugar-
szky’ego i Liebermanna (’98), Cohna (’25), E ge'go (’22), Frede-
RICQA (’02, ’04), Hamburgera (’02), Loeba (’22), Nettera (’27),
N orthropa i Kunitza (’25, ’26), P auli‘ego (’20, ’26), Polanyi’ego
('20), Rony (TO).

Jak wynika z prac tych autoréw, wptyw koloidéw na roz-
mieszczenie krystaloidow zaznacza sie gtéwnie w 3-ch kierun-
kach. Przedewszystkiem koloidy zajmujg znaczng cze$¢ objetosci
roztworéw. Wskutek tego, krystaloidy znajdujg sie w roztworze
w objetoSci mniejszej, niz objetos¢ uktadu. Nastepnie koloidy
hydrofilne wiazg cze$¢ wody, ktéra tworzy t. zw. otoczki wodne
na czastkach koloidu, przyczem zwigzana cze$¢ wody zachowuje
sie odmiennie w stosunku do niektérych krystaloidéw, niz czes¢
niezwigzana. Wreszcie wiele krystaloidow ulega wigzaniu przez
koloidy w spos6b odwracalny, przyczem stopien zwigzania zalezy
od og6lnej koncentracji krystaloidu. Wynika stad, ze w uktadzie
koloidalnym hydrofilnym mamy do czynienia z trzema sktadni-
kami, a mianowicie z koloidem, z wodg zwigzang przez koloid
oraz z niezwigzang cze$cig wody, ktora bedziemy nazywali woda
wolng. Jak wynika dalej z prac wymienionych autoréw, posz-
czegOllne krystaloidy wykazujg rézne stezenie w kazd}'m z tych
sktadnikéw, brak jednak byto systematycznych badan porow-
nawczych nad rozmieszczeniem poszczegOlnych typow krystalo-
idéow w kazdym z tych trzech skiadnikéw uktadu.

W pracy niniejszej staraliSmy sie okresli¢ rodzaj rozmie-
szczenia czterech typow krystaloidow, mianowicie — cukréw,
mocznika, chlorkéw alkaljow oraz chlorkéw ziem alkalicznych
w dwukrotnie rozcienczonem zO6ttku jaj kurzych, ktére uwaza-
lismy za uktad zblizony do cytoplazmy. W tym celu nalezato



122 Br. Zawadzki. 1V, M5 ;X

przedewszystkiem oznaczy¢ objeto$¢ wzgledng kazdego ze skiad-
nikbw w stosunku do objetosci catego uktadu, a nastepnie ste-
zenie, wzglednie catkowitg zawarto$¢ dodanego krystaloidu w kaz-
dej czesci uktadu.

2. Materjat

A Wyboér materjatu. Zasadnicze badania nad rozmiesz-
czeniem krystaloidow przeprowadzaliSmy w rozciefczonem zéttku jaj ku-
rzych (Gallus domesticus L.). Materjat ten okazat si¢ bardzo odpowiednim
ze wzgledu na to, ze ten rodzaj cytoplazmy mozna otrzyma¢ w dowolnych
ilosciach w stanie zupeinie czystym, za$ wobec braku struktur statych
stanowi on mase catkowicie jednorodng, dzieki czemu oznaczenia réwno-
legte daja naogét wyniki zgodne. Przytem jest to materjal niewatpliwie
fizjologicznie wazny i nasuwajacy dla naszego zagadnienia wiele punk-
tow zaczepienia, jak to wynika z prac Biataszewicza (26, '27, 28, '29),
dotyczacych tegoz zagadnienia i wykonanych cze$ciowo wtasnie na tym
materjale. Rozcienczenie zdéttka byto konieczne, jakkolwiek bowiem ba-
danie zo6ttka nierozcienczonego byloby ciekawe i dla zagadnien fizjolo-
gicznych wazniejsze, to jednak, ze wzgledu na wielkg lepko$¢ tego ma-
terjatu, badania te, zwtaszcza opierajgce sie¢ na ultrafiltracji, sa metodycz-
nie niewykonalne W kazdym razie starali$my sie jak najmniej zmieni¢
warunki uktadu, jak to wynika z podanego dalej opisu rozciefczania.

Précz tego zasadniczego materjatu cze$¢ doswiadczen wykonano
w roztworach biatka (Albumen ex ovis siccum z f. Spiess) w wodzie destylowa-
nej. Badania te miaty na celu skontrolowanie pewnych wynikéw, otrzy-
manych w zéttku rozcieficzonem.

B. Oczyszczanie materjatu. Zéttka jaj kurzych, staran-
nie oddzielone od biatka, przemywano kilkakrotnie izotonicznym roztwo-
rem soli kuchennej, a nastepnie osuszano bibutg.

C. Rozcienczanie zo6ttka. Do kazdej serji oznaczen uzj-
wano okoto 10 jaj, za$ do doswiadczen, w ktérych stosowano ultrafiltracje,
nawet przeszto 30 jaj. W ten sposéb ewentualne réznice indywidualne zs-
cieraty sie catkowicie, jak to wida¢ z poréwnania wynikéw otrzymanych
w réznych doswiadczeniach dla tych samych substancyj, uzytych w tych
samych stezeniach (tab. I). Pierwsze trzy kolumny tabeli pierwszej obe;-
muja dane dla jednakowych stezen sacharozy, odpowiadajgacych kolumnie
czwartej tabeli Il i IV, nastepne trzy kolumny odpowiadajg stezenion
pozycji piatej tabeli 111i IV. Widzimy, ze wartosci ilorazu c :u, otrzymane dla
tych samych stezen w rédznych doswiadczeniach, nie r6znig sie wiecej, niz
dla réznych stezen w tem samem doswiadczeniu (tab. Il i 1V) pomimo, ze
doswiadczenia 7, 8 i 9 byly przeprowadzone na wiosne, za$ 18 na jesieni.

W celu zachowania warunkéw mozliwie zblizonych do istniejgcych
w z6ttku nierozeieiczonem, do rozcienfczania uzyto ptynu o sktadzie zbl-
zonyin do skladu cieczy miedzyczastkowej. Przy sporzadzaniu plynu
oparto si¢ na wynikach pracy Biataszewicza (27). Sktad ptynu, co do
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ogbélnego stezenia soli, byt niezawsze jednakowy, gdyz starano sie o utrzy-
manie izotonicznosci z zéttkiem za$ obnizenie punktu zamarzania z6ttka
ulega do$¢ duzym wahaniom w zaleznos$ci od wieku jaj (Biataszewicz ’12).
Natomiast stosunek stezehn poszczegbélnych jonéw utrzymywano staty
w ten sposéb, ze sporzgdzono roztwér hipertoniczny, ktéry w miare po-
trzeby rozcienczano. Skiad tego roztworu byt nastepujacy: 6.54 g KCi-j—
-j- 1.44 g NaCl + 1.18 g CaCl., +1.05 g MgCI2-f- 1000 cm3wody. Odpowiednio

Tabela 1.

Poréwnanie wynikéw badania rozmieszczenia sacharozy w zéttku dwukrotnie rozcieficzonem,
otrzymanych w réznych dos$wiadczeniach.

Comparison of the results obtained from different experiments, of the investigation of the
distribution of suc/ose in 507 egg-yolk.

° Ne doswiadczenia, Ne oznacze-  71v  giv  gvil 7V 8V 18VI

fr* nia i data
ft s Ne of iment. M of deter- 8-9.HI 13-14.111 15-20.1 8-9.11 13-14.111 18-21.1X
OT experiment, oT deter 1928 1928 1928 1928 1928 1928
mination and date

1 3plynu  bez sacharozy % 5510 G510 510 0.521° 0.521° 0.521°
rozciencza- without sucrose 1
Jacego
-og¢ R
2 of diluting z sacharoza 0.940° 0.940° 0.940° 1.006° 1.005° 1.006°

liquid ~ with sucrose

3 bez sacharozy A (5990 0.507° 0.495° 0.502° 0.507° 0.430°
s6ktka withoutsucrose 1

of yolk z sacharoz ~
4 . 3 1.086° 1104» 1.105° 1.192° 1.196° 1.117°
with sucrose
w calem Zz6ttku 855
5 o in whole system 740 740 740 855 855 .
Stezenie sacha- . .
rozy w mg/cm3 zVCs'ggéy et_nledzy-
6 Goncentration O] el 1024 1017 106.9 1210 121.0 1204
sucrose In lar fluid
7 teoretyczne 98.4 984 984 1135 1135 1135
theoretical
Przyrost steze-
g niauw st Dewzdledny o +4.0 163 +85 +75 +75 +6.9

sunku do q  absolute

Difference'be-

tween actual

9 concentration u &S per cent 100-
and Cf oo

procentowy  u_Cf
— +4.2% + 65% +8.6% +6.5% +6.5% +6.1%
ct

Wartos¢ ilorazu 0.723 0707 p.692 0.707 0.707 0.710

10 Value of quotient

rozcienczonym roztworem, ktory bedziemy stale nazywali ptynem rozcien-
czajacym, rozcienczano z6ttko we wszystkich doswiadczeniach $cisle dwu-
krotnie objetosciowo. W tym celu zo6ttka oczyszczone wazono, mnozac
ciezar przez objetos¢ wtasciwg otrzymywano objetos$¢ zéttka, poczem od-
mierzano taka sama objeto$¢ pitynu rozcienczajacego.

Objeto$¢ wiasciwg zdéttka oznaczano przy pomocy piknoinetru o sze-
rokiej szyjce, stosowanego przy badaniu ciezaru wtasciwego melasy, gdyz
wobec wielkiej lepkosci zéttka zwykty piknometr o waskiej szyjce okazat
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sie nieodpowiednim. Srednia warto$¢ objetosci wiasciwej zéttka wyniosta
0.970 (0.967 — 0.969 — 0.972).

D. Rozpuszczanie biatka. Biatko kupne ucierano na p
szek i rozpuszczano w wodzie destylowanej w stosunku 100g biatka na
200 cm3 wody. Biatko zawierato duze ilosci krystaloidow, zwtaszcza soli,
jak na to wskazuje A tak przyrzadzonego roztworu, ktére wynosito 1.393°—
1.411°, oraz duza zawarto$¢ chloru w ultraprzesgczach roztworéw bardziej
rozcienczonych. Doktadniej sktadnikéw mineralnych nie badano, gdyz cho-
dzito tylko o badania poréwnawcze w jednakowo przyrzadzonych roztwo-
rach. Azeby okreéli¢, jaka cze$¢ objetosci zajmuje w roztworze woda do-
dana, oznaczono objetos¢ wtasciwa sproszkowanego biatka. Oznaczenie
wykonano w tym samym piknometrze o szerokiej szyjce, wypetniajac
przestrzen wolng po nasypaniu zwazonej ilo$ci biatka alkoholem amylo-
wym, ktéry zachowywat sie zupetnie obojetnie w stosunku do biatkai.
Znajac objeto$¢ wiasciwg alkoholu amylowego, mozna byto z réznicy cie-
zaréw przed i po dodaniu alkoholu obliczy¢ objetos¢ witasciwag biatka,
ktéra wyniosta 0.765 (0.762 — 0.765 — 0.768). Poniewaz objetos¢ wody wol-
nej w roztworze biatkowym zalezy w znacznym stopniu od stezenia jondw
wodorowych roztworu, uznaliSmy za wskazane okre$li¢c pH obu rodzajéw
roztworéow. Wyniosto ono dla z6ttka rozcienczonego 6.14, za$ dla roztworu
biatka 6.22.

3. Metoda.
t

Z uwag podanych we wstepie wynika, ze dla okreS$lenia
rozmieszczenia krystaloidu w uktadzie koloidalnym musimy oz-
naczy¢ nastepujace wielkosci:

1°. Catkowite stezenie badanego krystaloidu w uktadzie
koloidalnym, czyli ilos¢ substancji w mg, dodanej do 1cmit uk-
tadu. Oznaczamy jg przez c.

2°.  Stezenie krystaloidu w wodzie wolnej uktadu. Wyra-
zimy je réwniez w mg na 1cm3i oznaczymy przez u.

3°.  Catkowitg objetos¢ wody w cm3 zawartg w 1cm3 uk-
tadu. Oznaczmy jg przez v. Wowczas objetos¢ koloidu bedzie
rowna 1—v cm3

4°.  Objetos¢ wody wolnej w cm3 zawartej w 1 cm3 uk-
tadu. Oznaczmy ja przez d. Wowczas objetos¢ wody zwigzanej
bedzie rowna v — d.

5°.  Dla catkowitego scharakteryzowania rozmieszczenia mu-
sielibySmy jeszcze oznaczy¢ albo stezenie ciala w wodzie zwig-
zanej, albo ilo$¢ krystaloidu zwigzang przez koloid zawarty
w 1 cm8 uktadu, albo wreszcie ilos¢ ciata zawartg w calej wo-
dzie w 1 cm3 uktadu. Znajagc ktorakolwiek z tych wielkosci>
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moglibySmy na podstawie poprzednio wymienionych danych obli-
czy¢ obie pozostate, i tem samem moglibySmy oznaczy¢ za-
warto$¢ krystaloidu w kazdym z trzech sktadnikéw uktadu.
Niestety nie mamy metody, ktéraby nam pozwolita oznaczy¢
ktorgkolwiek z wspomnianych wielkosci. Wynika stad, ze cal-
kowite okreSlenie rozmieszczenia krystaloidu jest mozliwe tylko
wowczas, gdy cialo badane znajduje sie wytacznie w wodzie
wolnej. Nie jesteSmy natomiast w stanie rozstrzygnac, czy czesc
krystaloidu, ktéra nie znajduje sie w wodzie wolnej, a ktorej
warto$¢ liczbowa wyniostaby w 1 cm3 ¢ — du, znajduje sie
w wodzie zwigzanej, czy tez jest zwigzana bezpo$rednio przez
koloid, wzglednie — czy zachodzg obie mozliwo$ci jednocze$nie.
W tym ostatnim przypadku nie mozemy réwniez okresli¢, w jaki
sposéb krystaloid jest rozdzielony pomiedzy te dwa skiadniki.
Jakkolwiek nie jesteSmy wiec w stanie z calg stanowczos$cig roz-
strzygna¢ tych watpliwosci, to jednak, jak sie przekonamy przy
omawianiu wynikéw, istniejg pewne wskazowki, ktére pozwalajg
nam z pewng dozg prawdopodobienstwa wnioskowa¢ o tem, czy
cze$¢ krystaloidu, niezawarta w wodzie wolnej, znajduje sie w wo-
dzie zwigzanej, czy tez jest zwigzana przez koloid.

Oprocz czterech wspomnianych wielkosci, a mianowicie c,
V, u i dy wprowadzimy jeszcze jedng, ktorg nazwiemy stezeniem
teoretycznem i oznaczymy przez &t Wielko$¢ te otrzymujemy
dzielagc catg ilos¢ krystaloidu dodanego do 1cm3 uktadu cz)di ¢
przez objeto$¢ catej wody v, a wiec ct= c:v. katwo spostrzec,
ze takie wiasnie stezenie wystgpitoby, gdyby ciato dodane nie
podlegato zadnym wplywom koloidu, ani przyciggajacym, ani
odpychajagcym. Wowczas warto$¢ liczbowa u pokrywataby sie
2 Wartoscig Ct.

W przypadku natomiast, gdyby caty krystaloid znajdowat sie
tylko w wodzie wolnej, u bytoby wieksze od Ct, za$§ odwrotnie,
w przypadku wigzania krystaloidu przez koloid, otrzymaliby$Smy
u mniejsze od Q. Widzimy wiec, ze z wartosci réznicy u— Q
mozemy odrazu wnioskowaé o rodzaju rozmieszczenia krystaloidu
w uktadzie.

Podamy metody oznaczania wspomnianych wielkoSci.

L Catkowite stezenie krystaloidu (c).
Oznaczenie wielkos$ci ¢ nie nastreczato zadnych trudnosci, gdyz kaz-
dorazowo do uktadu badanego dodawano substancje w ten spos6b, ze do
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kolbki, zawierajacej odwazong ilo$¢ tej substancji, dolewano odpowiednig
objeto$¢ roztworu koloidalnego. Wobec tego stezenie nalezy rozumieé
w tem znaczeniu, ze podana liczba miligraméw przypada na 1 cm3 roz-
puszczalnika, a nie roztworu.

2. Stezenie krystaloidu w wodzie wolnej uktadu («).

Stezenie to okre$lano metoda dializy kompensacyjnej (Rona '10, Po-
LANYI *20 i wielu innych). Polega ona na dobraniu roztworu danego Kry-
staloidu o takiem stezeniu, azeby po zanurzeniu roztworu koloidalnego
zawartego w dializatorze, do takiego roztworu, nie zaszta zmiana stezenia
krystaloidu. Wo6wczas stezenie Kkrystaloidu w wodzie wolnej jest réwne
jego stezeniu w ptynie zewnetrznym.

W naszej pracy postugiwaliémy sie metodg krjoskopowg. Metode te
stosowali Fredericq ('01) oraz Ege ('22). Polega ona na tein, ze oznacza
sie¢ A (obnizenie punktu zamarzania) ukladow badanych przed dodaniem
substancji i po jej dodaniu, poczem z rdznicy A wnioskuje sie o stezeniu
substancji w cieczy miedzyczastkowej uktadu. Metoda ta opiera sie na za-
tozeniu, ze znana proporcjonalno$é¢ A roztworu do stezenia substancji jest
wtasnoscig $cisle addytywna, to znaczy, ze kazda substancja obecna w uk-
tadzie spowoduje obnizenie odpowiadajgce jej stezeniu niezaleznie od ob-
nizenia, spowodowanego przez inne osmotycznie czynne ciata, obecne w roz-
tworze. Jezeli wiec, po dodaniu do roztworu, posiadajgcego np. A= Alt pewnej
substancji, oznaczymy ponownie Aiotrzymamy warto$¢ A2 to przypuszczamy,
ze A2— A, bedzie réwne temu A, jakie posiadatby roztwdér tej samej substan-
cji o tem samem stezeniu w wodzie czystej. Tymczasem Ege (°22) przy
omawianiu tej metody zwraca uwage na to. Ze rozpuszczajgc nowg sub-
stancje w roztworach, zawierajgcych juz inne substancje, a w szczegol-
noéci elektrolity, jak to ma miejsce w badanych przez nas uktadach, mo-
zemy zmienia¢ wiasne A uktadu, a wiec A, przez zmiane dysocjacji elek-
trolitdow, znajdujacych sie w roztworze.

Azeby skompensowaé¢ wptyw tego czynnika, przynajmniej w sto-
sunku do rozcienczonego z6ttka, oznaczali$my zalezno$¢ pomiedzy steze-
niem substancji i odpowiadajgcem mu A nie w czystej wodzie, lecz w pty-
nie rozcienczajgcym. Wobec tego, ze pityn rozcienczajgcy miat sktad mi-
neralny zblizony do sktadu cieczy miedzyczastkowej, witasne A tych pty-
néw powinno si¢ zmieni¢ przez dodanie nowej substancji w jednakowym
stopniu, a poniewaz obliczaliSmy stezenie substancji w cieczy miedzycza-
stkowej z A, przypadajgcego na dang substancje, opierajac sie na stosunku
tych wielkos$ci w ptynie rozcienczajagcym, wiec te jednakowe zmiany sie
zniosg i na warto$¢ u, oznaczonego ta metoda, nie powinny wptyngé. Ob-
liczenie stezenia substancji z przypadajacego na nig A opiera sie na pro-
porcjalnosci tych wielkosci. Zalezno$¢ ta nie jest jednak $cisle linjowa,
to tez w praktyce oznaczalismy A odpowiadajace kilku stezeniom substan-
cji w ptynie rozciefnczajacym, mozliwie bliskim do spodziewanego u, i na-
stepnie dla danego A obliczaliSmy odpowiadajace mu stezenie przez in-
terpolacje. W naszych dosSwiadczeniach oznaczaliSmy A dla takich stezen
substancji w ptynie rozcienczajacym, jakie stosowaliSmy po6Zniej w uktla-
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dzie. Stezenia takie oznaczaliSmy przez c. Tak wigc znaliSmy zmiany A
jakie powinnaby wywota¢ substancja po rozpuszczeniu w uktadzie, gdyby
sie w uim rozpus$cita réwnomiernie. Stosowalismy zwykle kilka réznych
stezeli z powoddéw podanych dalej, tak ze mieliSmy dla kazdej substancji
kilka wartos$ci ¢ i odpowiadajacych im A, zaréwno w piynie rozcienczaja-
cym, jak i w uktadach badanych. W celu obliczenia u na podstawie zna-
jomosci A uktadu, zawierajacego substancje dodang w stezeniu c, postu-
giwaliSmy sie nastepujacym wzorem:

17 £1A  A) ic (A -A3\
"2V Aj— At N A"2— A, /

Poszczeg6lne symbole maja tu nastepujace znaczenie: Al jest to A ptynu
rozcienczajacego, A'2i A"2 sa to A pilynu rozcienczajgcego po dodaniu
don substancyj badanych w stezeniach c' i ¢, przyczem c’ jest réwne c,
czyli stezeniu substancji w calej objetosci uktadu, c" jest najblizsze
wieksze zbadane stezenie. Poniewaz c jest naogél mniejsze od u, wiec c'
i ¢c" sg to dwa stezenia najblizsze do spodziewanego u. Z powyzszego wy-
nika, ze A'a— A i A"2— A oznaczajg A, przypadajace w ptynie rozcien-
czajacym na substancje dodang w stezeniach c¢' i c¢". A3jest to A samego
uktadu badanego. A4 wreszcie, to A uktadu badanego po dodaniu doA sub-
stancji badanej w stezeniu c. A wiec A4— A, to A przypadajace na sub-
stancje dodang w uktadzie badanym. Dla najwiekszych wartosci nie mozna
byto stosowaé¢ wzoru interpolacyjnego, gdyz nie mieliSmy juz wartosci c"
i odpowiadajacego mu A Woéwczas stosowalismy wzér

u= ¢ E\A_—ﬁjP

Poszczegdlne symbole majg znaczenie podane powyzej.

Oznaczenia Awykonywalismy przy pomocykrjoskopu Dekhuyzena(’08)-

Badajagc rozmieszczenie elektrolitéw stosowaliémy do oznaczenia u
obok metody krjoskopowej réwniez metode ultrafiltracyjng. Metoda ta po-
stugiwat sie miedzy innymi Biataszewicz w swoich badaniach nad roz-
mieszczeniem elektrolitébw w cytoplazmie (’27, 28, '29). Przy ultrafiltracji
oddzielamy cze$¢ cieczy miedzyczastkowej od koloidu, stosujgc jako fil-
try btony nieprzepuszczajgce koloidéow. Nalezy tu zaznaczy¢, ze elektro-
lity w uktadach koloidalnych moga podlega¢ specjalnemu rodzajowi wig-
zania. Mianowicie jeden z jondw moze by¢ wigzany przez koloid wiecej
niz drugi, a mimo to jon niezwigzany nie moze przej$¢ do przesaczu w ilo-
§ci rownowaznej ze zwigzang cze$cig jonu drugiego. Metoda krjoskopowa
daje tylko globalne zmiany w stezeniu jonéw, nie pozwalajace wnioskowaé
o zachowaniu sie poszczeg6lnych jonow. Jezeli jednak zestawimy wyniki,
otrzymane ta metoda, z wynikami, otrzymanemi metoda ultrafiltracji, mo-
zemy wyciggna¢ pewne wnioski w tej sprawie. Mianowicie, jak wspomi-
naliSmy, jon nie zwiazany bezposrednio nie bedzie jednak mégt przejs¢ do
przesaczu, gdyz jest on zatrzymywany przez natadowany elektrycznie ko-
loid. Jezeli wiec obliczymy z pomiaréw stezenia tego jonu w przesaczu,
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ze zostatlo zwigzane x% tego jonu, za$ w rzeczywistos$ci ten jon nie byt
wcale zwigzany bezpos$rednio, a tylko x% drugiego jonu, to A, przypada-
jace na ten elektrolit, zmniejszy si¢ nie o x%, jak to miatoby miejsce
przy zwigzaniu obu jonéw, lecz o I/2x, jezeli oba jony sa tej samej war-
tosciowosci, jak w NaCl czy KC1, za$ o 73*, jezeliby w CaCJ2 lub MgCI2
zwigzaneini przez sam koloid jonami byty Ca czy Mg. Jezeli wigec pro-
cent zwigzanego chloru, w przypadku badanych przez nas soli, oznaczony
na podstawie pomiaréw Cl w przesaczu, jest réwny procentowi zmniej-
szenia A to mozemy wnioskowaé, ze oba jony sg zwigzane w tym samym
stopniu przez koloid, jezeli za$ te wielkos$ci nie sg réwne, to nalezy przy-
puszcza¢, ze poszczeg6lne jony sa wiazane w réznym stopniu. Azeby
w tym ostatnim przypadku przekonac sig, ktéry jon jest wigzany, metoda
ta nie wystarcza, poniewaz jednak, jak zobaczymy przy omawianiu wyni-
kéw, dane otrzymane obydwoma metodami okazaty sie zgodne, wigec mo-
gliSmy sie zatrzyma¢ na tym sposobie, jako praktycznie nadzwyczaj pro-
stym i dogodnym.

Co sie tyczy wykonania ultrafiltracji, to postepowali$smy tu naogot
w sposéb opisany w pracy Biataszewicza (27), z ta rdznica, ze uzywa-
liSmy saczkéw nie kupnych, lecz wtasnej roboty, przygotowanych wedtug
nastepujacego przepisu, opartego czeéciowo na pracach Eggertha (21), Loo-
ney’a (>2) oraz Asheshova (’25).

3g celoidyny Sheringa, drobno pokrajanej i wysuszonej rozpuszczano
w mieszaninie 459 eteru etylowego zwyktego (nie bezwodnego) oraz 15g
alkoholu etylowego 9% Obecno$¢ wody zmniejsza lepkos$¢ roztworu, dzieki
czemu mozna otrzymywac btony bardzo cienkie, a mimo to trwate. Otrzy-
many roztw6r celoidyny wylewano na ptytke szklang, poczem przy pomocy
pateczki szklanej, opartej na podstawkach cokolwiek wyzszych od ptytki,
rozprowadzano roztwor rownomiernie po powierzchni ptytki. Nastepnie
ptytke wraz z warstwag celoidyny wkitadano do naczynia z woda. Jako
moment odpowiedni, w ktérym nalezy ptytke umies$ci¢ w wodzie, po diu-
gich prébach wustaliliSmy chwile, gdy zapach eteru znika, za$ wystepuje
wyrazny zapach alkoholu. W tej chwili zanurzone btony dajg optymalne
warunki co do trwatosci z jednej strony, oraz szybko$ci saczenia z dru-
giej. Wytworzona btona po pewnym czasie pozostawania w wodzie daje sie
z tatwoscig oddzieli¢ od ptytki.

Do zwiegkszenia szybkoéci saczenia przyczynito sie w bardzo du-
zym stopniu, opro6cz zastosowania cienkich i w odpowiednim momencie
zanurzonych do wody saczkéw, intensywne mieszanie roztworu i $cieranie
powierzchni saczka przy pomocy mieszadta zakonczonego szerokim ptas-
kim pedzlem.

W przesaczach badaliSmy tylko stezenie chloru, stosujgc mikrome-
tode Whitehorna ('20).

Ze wyniki otrzymane metodg uitrafiltracyjng, po uwzglednieniu os-
troznosci, opisanych przez Biataszewicza (27, str. 6) zastuguja na zau-
fanie, $wiadczg dane tabeli Il, gdzie mamy poréwnanie A z6itka rozcien-
czonego przed saczeniem, po odsaczeniu pewnej porcji (okoto 15% obje-
toéci) i wreszcie ultraprzesgczu. Jak widzimy, ultrafiltracja nie wplywa
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zupetnie na og6lne stezenie krystaloidow w wodzie wolnej oraz ultraprze-
sgczu, oczywiscie, o ile nie wchodzi w gre roéwnowaga Donnana. A tych
ptyndw nie rézni sie wiecej, niz poszczeg6lne oznaczenia tych samych
ptynoéw.

Elektromotorycznego oznaczania stezenia poszczeg6lnych jonow,
stosowanego przez wielu autoréw w stosunku do jonéw H oraz Cl (Bu-
garszky i Liebermann 98, Pauli 20, Loeb 22 i inni), nie mogliSmy sto-
sowa¢ ze wzgledu na brak elektrod, ktéreby pozwalaly oznacza¢ obok
siebie K, Na, Ga oraz Mg.

Tabela Il

Poréwnanie A zéttka dwukrotnie rozcieficzonego przed saczeniem (w doswiadczeniach 16 i 17
bez dodatku substancji, w doswiadczeniu 20 po dodaniu CaCl2 w ilosci 6.15 mg na 1 cm3
26ttka), A pozostatosci po odsaczeniu okoto 15% objetosci oraz A przesaczu.

Comparison of A of 5 yolk, before ultrafiltration (in experiment 16 and 17 without addition
of solute, in experiment 20 with 6.15 mg CaCl2per cc. of yolk) with that of the residue after
separation of about 15% by volume of ultrafiltrate and with that of the ultrafiltrate.

:é = A doswiadczenia » " o "
S B of experiment
o
oznaczenie A
1 przed saczeniem determination 0.480° 0.478° 0.716°
"I?k before [L:(I)tr:afiltra— oznaczenie
2 rOZCiZE%CZgnEQO determination 0.483° — . —
of diluted yolk . .
po odsaczeniu okoto 15% objetosci R R
3 after ultrafiltrat. of about 15% by volume 0.484° 0.483 -
4 o ulrati 0.481° 0.483° 0.712°

of ultrafiltrate

3. Objeto$¢ catej wody zawartej w uktadzie (v).

OznaczyliSmy ja w nastepujacy sposob: przedewszystkiem oznaczy-
liSmy procentowg zawarto$¢ wody w nierozcienczonein z6ttku, wzglednie
w sproszkowanem biatku, z réznicy ciezaré6w po usunieciu wody w su-
szarce prozniowej w temperaturze okoto 55° C. Odpowiednie warto$ci wy-
nosza dla nierozcienczonego zdittka 49.0% (48.82 — 48.90 — 49.32), dla spro-
szkowanego biatka 14.4% (14.3 — 14.4). Znajac objetos¢ wiasciwg tycb ciat
(str. 124) oraz stopien rozciehczenia obliczyliSmy, jaka objetos¢ zajmuje
woda w jednym cm3 rozcienczonego zo6ttka, wzglednie roztworu biatka.

Obliczenie przeprowadziliSmy, opierajac sie na nastepujacych roz-
wazaniach: jezeli g zo6ttka nierozcienczonego zajmuje objeto$¢ 0.970 cm3
(str. 124) i zawiera 0.490 g (49%) wody, ktéra zajmuje 0.490 cm3 to po do-
daniu do zo6ttka takiej samej objetosci ptynu rozcienczajgcego otrzymamy,
zaktadajac, ze objetos¢ zottka rozcieficzonego réwna sig sumie objetosci
z6ttka przed rozcieAczeniem oraz ptynu dodanego, z 1g z6ittka 1.940 cm3
z6ttka rozcienczonego, ktére bedzie zawiera¢ razem 1.460 cm3wody, a mia-
nowicie 0.970 cm3z ptynu oraz 0.490 cm3z z6ttka. Latwo obliczyé, ze 1.460
cm3 wody w 1.940 cm3 zd6ttka, odpowiada zawartosci 0.753 cm3w 1cm3
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Analogiczne obliczenia przeprowadziliSmy dla biatka, otrzymujac dla 33.3%
wagowo roztworu biatka 0.775 cm3 wody w 1 ¢cm3 roztworu.

4. Objetos¢ wody wolnej (d).

Warto$¢ te oznaczano kilkoma metodami. Hamburger (02) oraz Ege
(’22) mierzyli objetos¢ krwinek w roztworach o réznej wartos$ci osmotycz-
aej. Wychodzac z zatozenia, ze tylko woda wolna zmienia swg objetos¢
w tych warunkach, z zaleznos$ci objetosci krwinek od warto$ci osmotycz-
nej roztworow obliczali oni objeto$¢ wody wolnej. Polanyl (20), Augsber-
ger (’25) oraz Biataszewicz (27) podali metode rozcienczania, ktéra po-
lega na oznaczaniu stezenia pewnej substancji w wodzie wolnej najpierw
uktadu nierozcieniczonego, a nastepnie po rozciehnczeniu. Jezeli substancja
ta rozpuszczata sie tylko w wodzie wolnej, to ze zmiany stezenia jej po
rozcienczeniu oraz ze stopnia rozcienczenia mozna obliczy¢ objeto$¢ wody
wolnej w uktadzie nierozciefczonym.

W naszej pracy stosowaliSmy metode stezania, ktérg podat Frede-
rick (02), a nastepnie stosowal Ege (’22). Opiera si¢ ona na nastepuja-
cem rozumowaniu: jezeli caty dodany Kkrystaloid rozpuszcza sie tylko
w wolnej wodzie, to jego stezenie w tym skitadniku (u) pomnozone przez
objetos¢ wody wolnej (d) bedzie réwne ilosci krystaloidu, zawartej w 1 cm3
uktadu, czyli d.u —c, stad znajgc ¢ oraz u mozemy obliczy¢ d ze wzoru
d= c:u. Wzdr ten, jak widzimy, bedzie stuszny tylko woéwczas, jezeli do-
dany krystaloid rozpuszcza sie tylko w wolnej wodzie. W omoéwieniu wy-
nikéw doswiadczen podamy wskazéwki, ktéremi kierowaliSmy sie przy
rozstrzyganiu tego zagadnienia.

Précz tej metody, opierajacej sie na pomiarze wartosci u i c, sto-
sowaliSmy dla pordwnania inng, w ktérej objeto$¢ wody wolnej oblicza
sig z tarcia wewnetrznego cieczy. Einstein (06, 'll-cyt. wg. Kunitz’a ’26)
podal wzoér, ktory ustala zalezno$s¢ pomiedzy lepkoscia roztworu a obje-
tosScig ciata rozpuszczonego. W przypadku koloidéw hydrofilnych nalezy
przypuszczaé, ze ,objeto$¢ ciata rozpuszczonego® mozna utozsamia¢ z ob-
jetoscig koloidu uwodnionego. Jednak wzo6r Einsteina, ktéry w petnej po
staci wyglagda jak nastepuje:

1+ 05 -
T (i-«P
gdzie 7 oznacza wzgledne tarcie wewnetrzne roztworu w stosunku do roz-
puszczalnika, za$ -f stosunek objetosci ciata rozpuszczonego do catej ob-
jetosci roztworu, a wiec 1—d. nie daje dobrych rezultatow w przypadku
roztworéw koloidalnych, podobnie jak i wzér Hatscheka ('11 cyt. wg.
Kunitza ’26), a ktéry ma posta¢ nastepujaca:

Natomiast wzér empiryczny, ktédry podat Kunitz (’26), daje bardzo dobre
wyniki, nawet w bardzo stezonych roztworach koloidalnych. Wobec tego
w naszej pracy zastosowaliSmy wzoér Kunitza. Oto ten wzér:
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1+ 059
7° @1- <4
Jak widzimy, roézni sie on od wzoru Einsteina tylko wykladnikiem pote-

gowym w mianowniku. Oznaczanie lepko$ci wykonywaliSmy przy pomocy
wiskostalagmometru Traubego, stosujac wzor nastepujacy:

t'd’
tw dw
gdzie f — czas wyptywu cieczy badanej, tw — czas wyptywu wody, d’—
gesto$¢ cieczy, dw — gesto$¢ wody.
5. Stezenie teoretyczne (ct).

Z definicji stezenia teoretycznego wynika, ze jego warto$¢ liczbowa
otrzymamy, dzielac c przez v (str. 125).

4. Wyniki dosSwiadczen.

Doswiadczenia nasze mozna podzieli¢ na cztery grupy w za-
leznosci od rodzaju rozmieszczenia badanych substancyj.

A. Cukry.

W pierwszej grupie doswiadczen chodzito nam przede-
wszystkiem o oznaczenie objetosci wody wolnej, czyli d. W tym
ceiu oznaczaliSmy iloraz c:u dla szeregu cukrow, o ktérych wie-
dzieliSmy na podstawie prac Ege’go ('22) 0raz Berczellera ('18),
ze wykazujg one w stosunku do biatek t. zw. adsorbeje nega-
tywna, czyli spetniajg warunek u>ct (str. 125). Przypuszczalismy
mianowicie, ze adsorbeja negatywna pochodzi w tym przypadku
stad, ze cukry rozpuszczajg sie tylko w wodzie wolnej. Azeby
upewnié sie w tem przypuszczeniu, poréwnalismy wartosci ilo-
razu cmi dla réznych cukrow, gdyz jezeli wszystkie cukry roz-
puszczajg sie tylko w wodzie wolnej, to iloraz c:u dla kazdego
z nich musi by¢ rowny d, a wiec jednakowy dla wszystkich. Azeby
przekonaé sig, czy warto$¢ ilorazu c:u nie zalezy od stezenia
cukru, badalismy kilka roznych stezeh substancyj.

Najdoktadniej zbadaliSmy iloraz c :u dla sacharozy w z06ttku
rozcienczonem, w dwoch doswiadczeniach po 6 oznaczerh w kaz-
dem. Wyniki tych doSwiadczen przedstawiajg tab. Il i IV. Oz-
naczenia podane sg w kolejnosci wzrastajacych stezen cukru.
Pierwsze cztery szeregi poziome zawierajg wyniki oznaczen A
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z jednej strony piynu rozcieficzajagcego i zéttka rozciefnczonego,
nie zawierajgcych sacharozy, z drugiej strony — tychze piyndéw
po dodaniu cukru w stezeniach, ktére podaje pozycja piata. Ja-
keSmy to opisali w czesci metodycznej, na podstawie tych dany ch
obliczaliSmy u, stezenie cukru w cieczy miedzyczastkowej z06tka,
podane w pozycji 6. Pozycja 7 podaje stezenie teoretyczne ct ,
ktére otrzymujemy dzielagc c przez 0.753, czyli przez objetosé
catej wody, zawartej w 1 cmb zo6ttka rozcienczonego.

RO

(cxl*.;;

Tabela III.

Rozmieszczenie sacharozy w z6ttku dwukrotnie rozcieficzonem. Doswiadczenie 7.
The distribution of sucrose in 50j, yolk solutions. Experiment 7.

oznaczenia S i
I 1 v % v  Srednia

of determination Mean

ptynu bez sacharozy

rozgieRcza- without sucrose 1 0.521° 0.521° 0521° 0.521° 0.521° 0.521°

jacego N
of diluting Z sacharozg o o o o o o
liquid with sucrose 2 0.619° 0.725° 0.833° 0.940° 1.006° 1.502

bez sacharozy

704tka without sucrose 3 0.502° 0.502° © @0'5020 0.502° 0.502°

of yolk 7 sacharoza

with sucrose « 0.640° oBoc® 0.983° 1.086° 1.192° 1.887°

w z6tku

in yolk ¢ 185 37.0 555 740 855 171.0

jStgzenie sacha- |, cieczy miedzy-

rozy w mg/cm3 czastkowej

6 i Concentration in the intermicellar 2555 535 76.0 102.4 121.0 241.4
iof sucrose in ¢,iq
metce.
teoretyczne
theoretical oG 245 492 73.8 984 1135 227.0

jPrzyrost steze-
8 ;nia u w stosun- bgzwglgdny
ku do absolute

U_CE d-i.0 + 43 +2.2 +4.0 +7.5 +14.4

\ Difference be-
ty | tween actual  PrOCeMMOWY = 4 pqU=Cl ) o6 49 005 +3.206 +4.2% +6.5% +6.3% +5.5%

10

oncent. uand @ aspercentof ct [}
Wartosc ilorazu Ciu 0.725 : 0.691 0.730 0.723 0.707 0.708 0.714
Value of quotient 1

Pozycja 8 wykazuje przyrost, stezenia a (w sensie matema-

tycznym) w stosunku do teoretycznego Ct, jako réznice u — Ct,
z ktérej mozemy wnioskowa¢ o rodzaju rozmieszczenia badanej
substancji. Pozycja 9 podaje procentowag warto$¢ tego przyrostu
w stosunku do Ct, ktéra dla substancyj nieadsorbowanych po-
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winna by¢ stata dla wszystkich stezen tej samej substancji.
Wreszcie pozycja 10 zawiera wartosci ilorazu c:u.

Tabele V i VI, ktére zawierajg dane dotyczgce maltozy,
glukozy i lewuloz}T sa zestawione zupetnie tak samo, jak tab.
Il i IV z tg réznica, ze dla kazdego z tych cukréw badano
tylko po 3 rdzne stezenia. Mozemy rozpatrywa¢ dane, zawarte
w t}ch czterech tabelach, jednoczes$nie. A wiec przedewszystkiem
musimy stwierdzi¢, ze we wszystkich oznaczeniach mamy zacho-

Tabela IV.

Rozmieszczenie sacharozy w dwukrotnie rozcieficzonem zéttku. Do$wiadczenie 8, identyczne z 7.
The distribution of, sucrose in 50%yolk solutions. Experiment 8, identical with experiment 7.

A oznaczenia . Srednia
of determination I in v Vi v Mean
plynu bez sacharozy .
rozcieficza- without sucrose A, 0.521° 0.521° 0.521° 0521° 0521° 0.521°
jacego h
iluti z sacharoza
TN with sucrose A 0.619° 0.725° 0.833° 0.940° OO 1502°

! bez sacharozy )
soika  without sucrose  As 0.507° 0.507° 0.507° 0.507° 0.507° 0.507°
ofyolk 7 sacharoza

with sucrose A, 0.645° 0.797° 0.946° 1.104° 1.196° 1.922°

w z6itku

in yolk ¢ 185 37.0 55.5 74.0 85.5 171.0
Stezenie sacha-
rozy w mg/cm3 czastkowej

Concentration o the intermicellar *  25:55
of .sucrose in R

) fluid
mg!cc. in volk

w cieczy miedzy-
52.1 775 1047 121.0 246.6

teoretyczne
theoretical ot 2455 492 738 98.4 1135 2270

Rrzyrost steze-
nia u w stoseun bezwzgledny
hu do OF absolute ct

Difference be-
tween actual Procentowy

U
concent, uandcj inpercentofcr”r~cT

+ 10 +2.9 +3.7 +6.3 +7.5 +19.6

Warto$¢ ilorazu
Value of quotient

wany warunek uyC(, czyli rdéznica u— Q jest stale dodatnia.
Warto$ci procentowego przyrostu stezenia lit w stosunku do ct wy-
kazuja wprawdzie duze wahania, ale wahania te majg przebieg
zupetnie niezalezn}7 od wielko$ci stezenia c, tak samo zreszta, jak
i wartosci ilorazu c:i. Stad mozemy wnosi¢, ze objetos¢ wody

—Cf
+4.0% +6.0% +5.19% +6.5% +6.5% +8.6% +6.1%

0.725 0.710 0.716 0.707 0.707 0.693 0.709
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wolnej nie zalezy 6d stezenia cukru, a tem samem prawdopodobnie
wogéle od jego obecnosci. Ze tak jest mozna byto przypuszczaé
na podstawie badan Loeba (22), ktory stwierdzit, ze lepkos$é roz-
tworu biatka nie zmienia sie po dodaniu cukru. Dalej mozemy sie
przekonaé, ze réznice pomiedzy Sredniemi warto$ciami ilorazu c:u
dla réznych substancyj nie przekraczajg réznic, jakie wykazujg
dane dla tej samej substancji w réznych oznaczeniach. Np. tab.

Tabela V.

Rozmieszczenie maltozy w zéttku dwukrotnie rozcieficzonem. Dos$wiadczenie 10.
The distribution of maltose in 50%yolk solutions. Experiment 10.

&Y Kk oznaczenia | | " $rednia
61 "7 of determination ! Mean
ptynu bez maltozy R
1 rozcieficza- without maltose A 0.413°  0.492 0.413°
jacego
of diluting 2 maltozg o o o
2 liquid with maltose A 0.611 0.968 1.281
3 bez maltozy R R R
s6itka without maltose A 0.440 0.440 0.440
ofyolk 7 maltoza
4 with maltose a, 0.720° 1.106° 1.635°
w z6ttku
5 stesenic mal. in yolk ¢ 40.0 92.4 166.7
6 tozy w mg/em-1 vy cieczy miedzyczastk. 555 128.6
(():for:ncfilntg)rsae“?r? in the intermicellar fluid : : 229.5
mg/cc. teoretyczne
7 theoretical ct 53.1 122.8 221.3
Przyrost tste;ie— bezwzgledny
8 nia Euwdz oos_un- absolute c +2.4 +5.8 + 8.2
Difference be-
9 tween actual  Procentowy vl +4.5% +4-7% +3.7% +4.3%
concent, uand ct as per cent of ct 1 ~cT
10 Wartos¢ ilorazu 0721  0.719 0726  0.722

Value of quotient

Il podaje wahania ilorazu c:u od 0.691 do 0.730, za$ S$rednie
dla réznych cukréw wahajg sie w granicach od 0.709 do 0.727,
a wiec w granicach znacznie mniejszych. Wobec tego mozenw
przyja¢, ze wartosci ilorazu c:u sag w granicach biedu doswiad-
czenia jednakowe dla wszystkich zbadanych przez nas cukréw.
Srednia ogdlna dla wszystkich cukréw wynosi 0.719, wobec czego
mozemy przyja¢, ze objetos¢ wody wolnej wynosi okoto 0.719
cm3w 1cm3 zéttka dwukrotnie rozciericzonego. Wobec tego, ze
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cata woda zajmuje okoto 0.753 cm3 woda zwigzana zajmuje okoto
0.034 cm3 co stanowi 4.4% catej wody.

Azeby przekonaé sie, czy fakt, ze cukry rozpuszczajg sie
tylko w wodzie wolnej, jest zjawiskiem og6lnem dla r6znych roz-
tworéw koloidalnych, czy tez tylko indywidualng wkasciwoscia
rozcieficzonego zOttka, pozostajacg moze w zwigzku z tem, ze

Tabela VI

Rozmieszczenie glukozy (do$w. 11) i lewulozy (do$w. 12) w z6ttku dwukrotnie rozcienczonem.
The distribution of glucose (exper. 11) and laevulose (exper. 12) in 50%yolk solutions.

doswiadczenia i rodzaj substancji IMET Glukoza As 12 Lewuloza
" of experiment and substance used st Glucose s 1 Laevulose
. oznaczenia & i
Srednia .
of determination ! Il ill Mean u il
ptynu bez substancji A . . . . . .
rozcieficza- without substance 0.501° 0.501° 0.501 0.413° 0.492° 0.413
jacego
of diluting Z substancja o o o o o o
v liquid with substance 0.699° 1.021° 1.332 0.613° 1.000° 1.250
bez substancji A3 R R . . R .
s6tka without substance  0-424° 0.424° 0.424 0.424° 0.424° 0.424
ofyolk ; substancja  ~ . . . A . .
with substance 4 0-708° 1.142° 1.577 0.710° 1.124° 1.559
w z6ttku
in yolk 20.0 50.0 80.0 20.0 48.65 80.0
Stezenie
ubstancji w cieczy mie-
V mg/cmi dzyczastkowe]j
Concentration in the intermi- 28.0 69.1 1110 27.9 67.0 1085
of substance cellar fluid
in mg/cc.
teoretyczne 26.6
theoretical o . 66.4 1C6.2 26.6 64.6 106.2
Przyrost steze- be ledn
nia U w stosun- Do2WZaTedny +1.4 +2.7 +4.8 +1.3 1+2.4 +2.3

ku do Q absolute

Difference be-
tween actual procentowy

concentration asper cent jgo- ' +5.4% +4.0% 4-4.6% +4-7% +5.0% +3.6% +2.1%
uand O of ct T

Warto$¢ ilorazu

A 0.715 0.724 0.721 0.720 0.717 0.726 0.737
Value of quotient c'"

z06ttko przedstawia zawiesine ziarenek deutoplazmatyeznych, prze-
prowadziliSmy analogiczne badania w roztworze biatka. Wyniki
tych badan przedstawia tab. VII. Dotyczy ona rozmieszczenia
sacharozy, glukozy oraz galaktozy w roztworze biatka. Poszcze-
golne pozycje sg zestawione w ten sam sposdb, jak i tabele, do-
tyczace rozmieszczenia cukréw w zotku. | tu rowniez mozemy

2

Srednia
Mean

+3.6%

0.727



5 . - .
2 L0 oho dho <obo &
> -
- M+M«%+Ac 8+ Zrol+ <8
U+ W 34
@0 < 7mA < o
. @8 «©2 ~o 3
2
N kel
o -
© o25s 08 ~8@
= [
N
. o
. o B< o 81 nS |
15
m
~ 8V s 88o Pl
-
O 20 o Lo ol
uealy o
elupals o . o 1
8. 5,00 . 3500N|9
=1 =
EaexBo = ° ezoyn|9

‘aulwngeAo p

136

o> 0

e

suonnjos u (G
‘eYfelq 8ziomizos M (G 'msod) Azopjeeb zelo @1

TIA

>.0

co
+

1
03

*9
O
03

1adx3) esoyoejeb pue ¢

& o< @ ©,
wv 03X

O pen uon
-BJluaduod |enjoe
UaaMl1aq dduadlayag
N @ nNjunsols m n
BIUSZAIS 1S04AzZid

00[Bw
ul souelsgns p
uoljeJiusduod
cwo/bw m
1foueisqns a1uazdls

<1l

Bow wwnm

e 894 o =
o
< o ¥ O«
& A"01_.V@, 8+ W|38 «<o o O
= < o = 3. R
+ R R ﬂXMWAN&vM
o
¥ 43 b TR
o0l = . &8 % con
%
- mqms < GO« < <l <F o
of » ZFQw Rz R <
% . v _ g0
< % wmo W.A ® m <
A o
0 =S  on . Buc® <[ o
o O=0O O \2 m_ﬂ o8 P =
U ©
- 9 8.8\ o
= ~ < < —
© kA .1_A ,ﬂl# TS v BB ER -
o
. . X g 6 <
o [ - <
CWl._.COOi GlCm...O v @..HC&MH&\N. >
' Bo Qu (TO Jx
oo™ S0 <
©3 00 3% 0B SO g 2SS
O v <x
[2a] " H
3s040Ng €T ¢¢ pasn adjueisqns
®zOJRYORS iIloueysgns [fezpod |

19dx3) esoon|f ‘(€T -uedx3) 8soudns p
‘msoq) Azodnib ‘(€T 'msoq) Azoseyoes

e|saqge L

pe juswiiadxs p
BIUBZOPRIMSOP

uonnguisip  ayl
91U8Z0ZS31WZ0Y

00

10

co

v U3)I
ifaXzod ssf



N

10

1V, Ns 5. Rozmieszczenie krystaloidow. 137

stwierdzi¢ po pierwsze, ze u— ct jest stale dodatnie, po drugie,
ze procentowy przyrost u w stosunku do Q nie zalezy od ste-
zenia, i wreszcie, ze Srednie dla ilorazu c:u réznych cukréw roz-
nig sie znacznie mniej pomiedzy soba, niz poszczeg6lne ozna-
czenia tej samej substancji. Wobec tego, mozemy przyjac, ze ob-
jetos¢ wody wolnej w roztworze biatka réwna sie og6lnej Sred-

Tabela VIII.

Rozmieszczenie mocznika w z6ttku dwukrotnie rozcieficzonem. Dosw. 9.
The distribution of urea in 50%yolk solutions. Experiment 9.

oznaczenia . Srednia

. . 1l ill Vi
of determination ' v v Mean

ptynu bez mocznika

rozciencza- without urea i 0.521° 0.521° 0.521° 0.492° 0.492° 0.492°
jacego

of diluting 2 mocznikiem
liquid with urea « 0.621° 0.719° 0.823° 0.890° 0.986° 1.475°

bez mocznika

s6ika  Without urea .« 0.495° 0.495° 0.495° 0.495° 0.495° 0.495°

ofyolk z mocznikiem
*« 0.625° 0.758° 0.902° oo 1.135° 1.730°

with urea

w z6ttku

in yolk 3.246° 6.492 9.738 12.98 16.23 32.46
Stezenie
nocznika w cieczy miedzy-

w mg/cm3  czastkowej
Concentration in the intermicellar
if urea in fluid
mg/cc.

4.242 8.620 13.32 16.63 21.08 40.69

teoretyczne
theoretical

Przyrost steze- pezwzgledn
nia u w stosun- gledny

a 4311 8622 1293 17.24 2155 43.10

-0.069 -0.002 +0.39 -0.61 ~-0.47 -2.41

ku do cf absolute U

Difference be- t cf

dween actual Z;‘:f:r”cmyof ST 16% 00 (+3.0) -36% -2.2% -56% -2.6%
Wartos¢ ilorazu 0.765 0.753 (0.731) 0.781 0.770 0.798 0.773

Value of quotient

niej wartosci c:u i wynosi 0.712 cm3w 1cm3 33.3% wagowo
roztworu biatka. Poniewaz objeto$¢ catej wody zawartej w 1cm3
roztworu wynosita 0.775 cm3 wiec objetos¢ wody zwigzanej
rownata sie 0.063 cm3 co odpowiada okoto 8.1% calej wody.
Jak widzimy, roztwdr albuminy, przy prawie tej samej zawar-
tosci wody catkowitej, co i zéitko rozciericzone (0.753 i 0.775
cm3 w jednym cm3 roztworu) zawierat prawie dwa razy wiecej
wody zwigzanej (0.063 cm3 i 0.034 cm3 w 1cm3 roztworu).
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B. Mocznik.

Tabela VIII podaje dane, dotyczace rozmieszczenia mocz-
nika w zéitku rozcieniczonem. Tabela jest utozona w ten sam
sposéb, jak tabele, obejmujace dane dla cukréw. Widzimy, ze 4
z pos$réd 6 oznaczen wykazujg u<ct, czyli u— ct ujemne, wjed-
nym przypadku mamy u= ct, a tylko w jednym uyct. Odpo-
wiednio do tego iloraz c:u jest naogot wiekszy od v, czyli od ob-

Tabela 1IX.

Rozmieszczenie mocznika w roztworze biatka. Doswiadczenie 16.
The distribution of urea in solutions of ovalbumine. Experiment 16.

) ~ oznaczenia I u i Srednia
0 § of determination Mean
Cr *x
P— bez mocznika . . 3
1 cigr%/czaja,cego without urea A 0521 0.492 0.492
of diluting 7 mocznikiem
5 liquid with urea A 0719° 0.986° 1.475°
A
bez mocznika . .
3 biatka without urea A3 1.411 1.411 1.411
of ovalbumine ; mocznikiem
4 with urea a4 1.638° 1.950° 2.546°
w biatku
5 in ovalbumine c 6.493 16.23 32.46
Stezenie mocznika . .
w mg/cm3 w cieczy miedzyczast.
6 Concentration of in the intermicellarfluid 7.382 17.75 37.48
urea in mg/cc
teoretyczne
7 theoretical ct 8.378 20.94 41.88
Przyrost stezenia Pezwzgledny
8 4 w stosunku do cr absolute ct  0.996 3.19 4.40
Difference between procentowy uc)
acttiltj)il lj:o;r(]:gnga- as per cent of ¢f ~ A -11.9% -15.2% -10.5% -12.5%

10 Wartos¢ ilorazu cu 0.879 0914 0.866 0.886

Value of quotient
jetosci catej wody. Wynika z tego, ze cze$¢ mocznika znajduje
sie poza wodg wolng, jednak nie wiemy, czy jest ona zwigzana
przez koloid, czy tez jest rozpuszczona w wodzie zwiazanej.
W tym drugim przypadku musielibySmy przyjaé, ze mocznik
rozpuszcza sie w wodzie zwigzanej wiecej, niz w wodzie wolnej.
Niezalezno$¢ stopnia wigzania od stezenia, ktérg mozemy stwier-
dzi¢, przegladajac procent mocznika zwigzanego, przemawia
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przeciw adsorbcji, a raczej za rozpuszczaniem sie mocznika
w fazie koloidalnej. Tu jednak nasunety sie dwie mozliwosci:
1° mocznik moze sie rozpuszcza¢ w wodzie zwigzanej, albo tez
2° w lipoidach, ktére — jak wiadomo — wystepuja w du-
zych ilosciach w zéttku jaj kurzych. Azeby rozstrzygngé te wat-
pliwosé, wykonaliSmy oznaczenia rozmieszczenia mocznika w roz-
tworze biatka, co do ktérego przekonalismy sig, ze nie zawiera
ciat rozpuszczalnych w eterze. Wyniki tych badan przedstawia
tab. IX, zestawiona w spos6b analogiczny do poprzednich. Wy-
konalisSmy tylko trzy oznaczenia, ale wszystkie zgadzajg sie do-
brze, wykazujgc, ze mocznik jest zwigzany jeszcze silniej, niz
w z0tku. Przeczy to przypuszczeniu, jakoby rozpuszczalno$c
mocznika w ttuszczach byta miarodajna dla jego wigzania w z6t-
tku. Z drugiej strony fakt, ze objeto$¢ wody zwigzanej jest
wieksza w roztworze biatka, a zarazem i stopieA wigzania mocz-
nika jest wiekszy, czyni prawdopodobnem, Zze wigzanie mocznika
w uktadach koloidalnych polega na jego wiekszej rozpuszczal-
nosci w wodzie zwigzanej.

C. Chlorki alkaljow.

Przechodzimy teraz do wynikow, dotyczgcych rozmieszczenia
soli katjonéw jednowarto$ciowych w zo6ttku rozcieiczonem. Tab.
X przedstawia dane dla NaCl. Obejmuje ona zaréwno wyniki
otrzymane metodg krjoskopowg, jak i ultrafiltracyjng. Czes¢
pierwsza tabeli, zawierajgca dane krjoskopowe, jest zestawiona
zupetnie tak samo, jak tabele dla sacharozy. Cze$¢ druga podaje
og6lne stezenie chloru, dodanego jako NaCl do rozciefczonego
z6ttka, oznaczone przez c\ dalej zawartos¢ chloru w przesaczu
samego zO6tka w mg na 1lcm3 przesaczu, oznaczone przez c\,
nastepnie og6lne stezenie chloru w przesgczach po dodaniu NaCl
oznaczone przez c\, pozycja czwarta podaje stezenie chloru
dodanego w przesgczu, obliczone z réznicy c\ —c\, a oznaczone
przez u' dalej pozycja pigta zawiera wartosci teoretycznego ste-
zenia dodanego chloru c't, otrzymane z podzielenia c’ przez ob-
jetos¢ catej wody, zawartej w 1 cm3 z6éttka. Pozycja sz6sta
i si6dma czesci drugiej wskazujg przyrosty stezenia znalezionego
u' w stosunku do c’t, najpierw jako roznice u’—ct\ a potem
procentowo. Wreszcie ostatnia kolumna pozioma podaje wartosc
ilorazu c¢’:u\
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Tabela X

1V, Ns 5

Z pos-
réod pieciu oznaczen dwa wykazujag u mniejsze od ct, za$ trzy

Rozmieszczenie NaCl w z6ttku dwukrotnie rozcieniczonem. Doswiadczenie 18.
The distribution of NaCl in 50%yolk solutions. Experiment 18.

e oznaczenia | I
of determination
bez NaCl .
ptynu o °
roz_m)gﬁcza— without NacCl 1 0.413° 0413
Jacego
of diluting 2 Nacl . .
liquid © with NaCl + 0.588° 0801
A
+ez NaCl 0.430° 0.430°
s6itka without NacCl 3 - :
of yolk 7z NaCl
with NacCl 4 0.676° 0.938
764tk
o 333 6.66
Stezenie NaCl y
w mg/cm_3 w cieczy miedzyczastk. 446 8.80
Concentration jy the intermicellar fluid : :
of NaCl in
mg/cc. teoretyczne
theoretical a 4.43 8.85
tPrzyrost steze-
nia u w stosun- bezwzgledny +0.03 -0.05
ku do c( absolute U a
Difference be- procentowy u—

tween actual
concent, uand

Warto$¢ ilorazu

Value of quotient

0

of yolk

stezenie Gl
w mg/cm3
W przesaczu
Concentration
of Cl in mg/cc.
in the ultrafil-
trate

Przyrost stez. u'
w stosun. do c'(
Difference be-
tween actual
concentration
u' and c'i
Warto$¢ ilorazu
Value of quotie

0, - 0,
as per centof C( +0.66% -0.6%

ciu 0.748 0.757

1l0$¢ ClI dodanego jako NaCl w mg/cm3
76ttka

Amount of Cl added as KCI in mg/cc. ¢ 2.02 4.04

z6ttka rozciefnczonego
of diluted yolk 3.48 3.48

z6ttka po dodanin soli

of yolk after addition ¢\  6.07  9.10
of salt

dodanej soli .

of added salt U c2 ¢ 259 562

teoretyczne ,

theoretical . 268 537

bezwzgledny

absolute u'—c'y -0.09 +0.25

procentowo «—c\ v +47%
aspercentofcf luu c<  ~35% 170

0.780 0.719
nt

0.413°

0.985°

0.430°

1.186°

10.00

13.07

13.28

-0.21

-1.6%

0.765

8.05

-0.16

-2.0%

0.769

v

0.413°

1.291°

0.430°

1.602°

15.0J

20.45

19.92

+0.53

+27%

0.734

3.48

15.60

1212

12.08

+0.04

+0.3%

0.751

Vv

0.413°

1.5635°

0.430°

1.946°

20.00

27.02

26.56

+0.46

+ 17%

0.740

12.13

18.65

15.17

16.11

-0.94

-5.8%

0.799

Srednia
Mean

+0.8%

0.749

-1.3%

0.764
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u wieksze od Ct, jednak we wszystkich pieciu przypadkach pro-
centowy przyrost u w stosunku do & ma tak malg warto$é bez-
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Tabela

X1.

Rozmieszczenie KCI w z6ttku dwukrotnie rozcieficzonem. Doswiadczenie 19.
The distribution of KCI in 50%yolk solutions. Experiment 19.

oznaczenia |
J* of determination
bez KCI
ptynu
rozciencza- without KCI 1 0.413°
jacego
of diluting Z KCI
liquid = with KCI + 0.606°
A
bez KCI .
764tka without KCI 3 0.431
ofyolk z KCI .
with KCI + 0686
w z6ttku 433
- i 1k :
Stezenie KCI nyo
w mg/cm_3 w cieczy migdzyczastk. 5.63
C%r}ceKnérlaitrl]on in the intermicellarfluid '
mglcc. teoretyczne 5.76
theoretical (o :
o 1 w stosan. bezwzgledny 0.13
Ku do ct absolute u a
Swoen agual Procentowy =0 )06
concent, uand ¢/ as percent of Cf c '
Warto$é |Ioraz_u c'u 0.770
Value of quotient
I_I,o‘s'cl’( Cl dodanego jako KCI w mg/cm3
z6ttka
Amount of Cl added as KCI in mg/cc ° 2.06
of yolk
264tka rozcierficzonego
of diluted yolk 3.7
S\}vezrﬁg;gm%' z6tta po dodaniu soli
w przesaczu  of yolk after addition ¢\ 646
Concentration of salt
of Cl in mg/cc dodanej soli ,
n ftirisr;tléra_ of added salt 2.69
teoretyczne
theoretical 7 2.74
Przyrost stez. pezwzgledn
u' w stos. do cf aGsoru%ee y u —Cfl -0.05
Difference be-
tween actual A
concentration  Procentowy U= ct 4 gop
u’ and cf as percent of Cf cy :
Warto$¢ ilorazu u 0.766

Value of quotient

0.413°

0.813°

0.431°

0.943°

8.67

11.24

11.51

-0.27

-2.4%

0.771

5.41

5.47

-0.06

0.413°

1.014°

0.431°

1.222

13.33

17.50

17.70

-0.20

-1.15%

0.762

6.34

3.77

12.45

8.68

8.42

+0.26

-1.1% +31%

0.762

0.731

0.413° 0.413°

1.243° 1.447°

0.431° 0.431°

1.507° 1.809°

18.33 23.33
24.28 31.10
24.35 30.99
-0.07 +0.11

-0.3% 0.35%

0.755 0.750

.77 —

15.05 —

11.28 —

11.58 —

-0.30 —

-2.6% —

0.773 —

Srednia
Mean

-1.6%

1.16%

0.761

- 0.6%

0.758
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wzgledng, ze mozemy uzna¢ te odchylenia od zera jako wyniki
btedow metody. Podobniez iloraz c:u rézni sie tak nieznacznie
od 0.753, czyli objetosci catej wody, zawartej w uktadzie, ze

Tabela XII.

Rozmieszczenia CaCl2w zé6ttku dwukrotnie rozcieficzonem. Doswiadczenie 21.
The distribution of CaCl2in 50%yolk solutions. Experiment 21.

[ oznaczenia | I I
oS of determination ! v v
ptynu  bez CaClj . . o . .
1 rozciefcza- without CaCl2 i 0.398° 0.398° 0.398° 0.398° 0.398
jacego
of diluting 2 CaCl2 o o o o o
2 . liquid with cacl2 » 0.653° 0.920° 1.188° 1.386° 1.610
bez CaClj
3 s6Hka without cacCl2 3 0.480° 0.480° 0.480° 0.480° 0.480°
ofyolk 7 cacl2 . . . i i
4 with cacl2 4 0.716° 1.065° 1.393° 1.665° 1.933
Stezenie w z6ttku
5 wb{itga/rlﬁj]ls in yolk 6.15 12.29 18.44 23.08 27.67
Concentration : f
T w cieczy miedzyczastk.
6 o ir?“g;‘[acr(‘:ce in the intermicet, fluid 5.69 13.72 21.32 27.36 33.16
§¢ ij wmgw 1cm3zéttka
7 osE substancii & M9 c—w 187 196 239 248 2.70

zwigzanej in mg/cc of yolk
przez koloid
Amount of  Wprocentach ilo$ci dodanej
8  substance bound asper centofthe ¢ nvjqq
c

by the colloid amount added 30.3% 16.0% 129% 107% 9.7%

I'I'O}S,tﬁ Cl dodanego jako CaCU w mg/cm3

z6ttka

9 Amoulrll(t of Cl added as CaCL in mg/cc C 3.93 7.86 11.80 1475 17.70
of yo

26ttka bez CaCl2 , i

Stezenie CI  ofyolk without Caclz c1 4-44_ 444 444 441 444
w mg/cm3
W przesaczu  z6ttka z CaCl2
11 Concentration ofyolk with caclz  cz 7-93 1416 18.00 21.95 26.23

of Cl in mg/cc

in the ultrafil- CI dodany jako
12 trate CaCl2 u'=c\—c\ 349 8.77 1356 17.51 21.79

Cl added as CaCl2

10

13 Il0s¢ Cl zwig- Wmgw lecm3zottka
zanego przez in mg/cc ofyolk
koloid
Amount of cI W procentach ClI dodanego

14 bound by the as percentof the c—uv 33.20% 16.1% 135% 10.6% 7.2%
colloid amount added c'

c—uv 130 126 159 157 1.29

mozemy przyja¢ z duzem prawdopodobieAstwem, ze NaCl roz-
puszcza sie réwnomiernie w catej wodzie. Podobne wyniki otrzy-
mali B ugarszky i Liebermann (’98) 0Oraz Fredericqg (01) W r0z-
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tworach albuminy jaj. Zupetnie to samo mozemy stwierdzic
w stosunku do danych, otrzymanych metoda ultrafiltracyjna, z ta

tylko rdznica,

—

10

11

12

13

14

pozycji

Jftem N

Rozmieszczenie MgCl2w zéttku dwukrotnie rozcieficzonem. Doswiadczenie 22.

Tabela XIII.

ze metoda ta daje wieksze btedy.

The distribution oj MgCIl2 in 5CAyolk solutions. Experiment 22.

oznaczenia
of determination

ptynu
rozcienicza-

jacego
of diluting

liquid

z6ttka
of yolk

Stezenie MgCIl2
W mg/cm3
Concentration
of MgCf in
mg/cc.

llos¢ MgClI2
zwiazanego
przez koloid
Amount of
MgCI2 bound
by the colloid

bez MgClI2
without MgCL i

z MgCl!2
with MgCI2 2

bez MgCl2
without MgClI2 3

z MgClI2
with MgCI2 !

w z6ttku
iuyolk

w cieczy miedzyczastk.
in the intermicet, fluid

w mg w 1cm3zéttka

in mgfce. ofyolk UV

w procentach ilosci dodanej

asper centofthe ¢ (lpiqq
amount added c

1lo$¢ Cl dodanego jako MgCl2w mg/cm3

26jtka

Amount of Cl added as MgCl2in mglcc

of yolk

Stezenie CI
W mg na cm3
W przesaczu
Concentration
of CLin mglcc
in the ultrafil-
trate

1lo$¢ Cl zwig-
zanego przez
koloid
Amount of CI
bound by the
colloid

z6ttka bez MgClI2
of yolk without MgCI2

z6ttka z MgCI2

of yolk with MgCI2 °2
Cl dodanego ja-

ko MgC!2 u’—c\—c\
Cl added as MgCI2

wmg w 1lcm3z6ttka | |
in mg/cc ofyolk c—uv
w procentach Cl dodanego

aspercentofthec uv jgo
amount added ¢’

0.398°

0.687°

0.440°

0.780°

10.4%

3.89

4.16

8.75

4.59

0.43

H.0%

0.398°

0.963

0.440°

1.119°

10.30

12.17

1.13

11.0%

7.77

4.16

12.96

8.80

14.8%

0.398°

1.178°

0.440°

1.411°

13.73

17.22

0.77

5.6%

10.37

4.16

16.03

11.87

1.43

13.8%

ze oba jony zachowujg sie jednakowo i rozpuszczajg
miernie w catej wodzie uktadu.
Tab. XI zestawiona tak samo jak X podaje wyniki, doty-

Wynika stad,

v \%

0.398° 0.398°
1.336° 1.587°
0.440° 0.440°
1.634° 1.907°
17.17  20.60
20.68 25.41
159 147
92% 7.1%
12.96 15.55
416  4.16
19.19 23.58
15.03 19.42
1.64  0.93
12.6% 59%
sie réwno-
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czace rozmieszczenia KC1 w zo6ttku rozcienczonem. Tutaj wyniki
metody krjoskopowej nasuwajg pewne watpliwosci. Wprawdzie
procentowe przyrosty u w stosunku do Ct, co do swej bezwzgled-
nej wartosci, nie przewyzszajg takichze przyrostdw w przypadku
NaCl, ale natomiast wykazujg pewng prawidtowos¢. Tak wiec
pierwsze cztery oznaczenia w kolejnosci wzrastajacych stezen
wykazujg przyrosty ujemne, a przytem warto$¢ bezwzgledna tych
przyrostow maleje naogo6t ze zwiekszeniem stezenia. By¢é moze
wiec, ze mamy tu do czynienia z bardzo nieznaczng adsorbcjg
KC1. Poniewaz jednak przyrosty pozostajg catkowicie w grani-
cach btedu, za$ z drugiej strony dane ultrafiltracyjne nie wyka-
zujg zadnej prawidtowosci, musimy uzna¢ za bardziej prawdopo-
dobne, ze KG1 podobnie jak i NaCl, rozpuszcza sie rGwnomiernie
w catej wodzie uktadu.

D. Chlorki ziem alkalicznych.

Tabele XII1 i XIIl obejmujg wyniki dotyczace chlorkéw me-
tali dwuwartosciowych.

Wobec tego, ze wiazanie tych soli przez koloid wydaje sie
niewatpliwem, zmieniliSmy uktad tych tabel w pordéwnaniu z X
i XI. Pierwsze sze$¢ pozycyj odpowiada takim samym pozycjom
poprzednich tabel, podobnie pozycje 9, 10, 11 i 12 odpowiadajg
pozycjom 11, 12, 13 i 14 tabeli X. Natomiast w pozycji 7 po-
dajemy ilo$¢ soli zwigzanej przez koloid jako rdznice miedzy
iloscig soli dodanej do 1 cm3 zo6ttka, a iloscia zawartg w calej
wodzie. Te ostatnig ilo$¢ uwazaliSmy za réwng iloczynowi ste-
zenia u przez objeto$¢ calej wody wychodzgc z zatozenia, ze
niezwigzana cze$¢ soli jest, podobnie jak NaCl i KC1, rozpusz-
czona réwnomiernie w catej wodzie. Wobec tego ilos¢ substancji
zwigzanej przez koloid bedzie ré6wna c— uv. Pozycja 8 podaje,
jaki procent catej ilosci dodanej stanowi ilos¢ zwigzana, co obli-
czarny na podstawie wzoru c—uw . 100. Zupetnie analogiczne
wartosci dla chloru podajg pozycje 13 i 14.

Przegladajgc liczby podane w tych pozycjach, musimy stwier-
dzi¢, ze mamy tutaj niewatpliwe i bardzo znaczne wigzanie, przy-
czem wykazujgce w przyblizeniu charakter izotermy adsorbcyj-
nej. Uderzajgca jest zgodno$¢ wynikoéw, otrzymanych metoda
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krjoskopowg i ultrafiltraeyjng. Dowodzi to, ze oba jony sg w tym
samym stopniu wigzane. Ten sam wniosek nasuwajg dane, przed-
stawione w tabeli Il (kolumna pionowa trzecia). Widzimy tam,
ze przesacz zO0itka rozciericzonego, zawierajacego CaCl2 w ste-
zeniu, wykazujgcem najwieksze procentowe wigzanie, wykazuje
A takie samo, jak zo6ttko przed saczeniem, czyli og6lne stezenie
jonéw jest identyczne w wodzie wolnej zéttka i w przesaczu.

Tabela XIV.

Poréwnanie objetosci cieczy miedzyczastkowej dwukrotnie rozcieficzonego z6ttka oraz
roztworu biatka, obliczonych na podstawie ich lepkosci z warto$cig d tych roztworéw.
Doswiadczenie 23 i 24.

Comparison of the values of d obtained for 50% egg-yolk and for ovalbumien solutions with
the values calculated for the volumes of the intermicellar fluid'from viscosity considerations.

Rodzaj uktadu koloidalnego Z6ttko Biatko
2 ?g Colloidal system used Yolk White
Czas wyptywu ze sta- Wody
1 lagmometru wsekund. of water w 79.0 79.0
The time of outflow .
2 from the stalagmome- roztworu koloidal. 393 350
ter in seconds of colloid, solution (392, 392, 395) (345, 349, 355)
Gestos$¢ roztworu koloidalnego
8 Density of colloidal solution 1.015 1.088
Wzgledna lepko$¢ roztworu wg. wzoru
4 Relative viscosity of solution according r=-—r 5.05 4.82
to the formula w
Objetos¢ cieczy miedzyczastkowej
wg. wzoru Kun it za i-10-57
5 Volume of intermicellar fluid cal- 7 - j__ 0.692 0.699
cutated according to the formula
of Kunitz
6 Objetos¢ wody wolnej d 0.719 0.712

Volume of free water

Tabela XIIl podaje wyniki, dotyczace MgCIl2 | tu, podobnie
jak w przypadku CaCL, mamy niewatpliwie wigzanie, wykazu-
jace charakter izotermy adsorbcyjnej, jednak btedy oraz rdznice
wynikéw metod krjoskopowej i ultrafiltracyjnej sg duzo wieksze,
niz dla CaCl2. Naog6t mozna przypuszcza¢, ze MgGI2 jest wig-
zane w podobny sposéb, jak i CaCl2 lecz w mniejszym stopniu,
jakkolwiek wyniki dla MgCIl2 sg znacznie mniej wyrazne, niz
dla CaCd2
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E. Objeto$¢ cieczy miedzyczastkowej.

Azeby przekonaé sie, o ile zgadzajg sie dane,'dotyczace
objetosci cieczy miedzyczastkowej, otrzymane metodami réznemi,
obliczyliSmy jg rowniez z lepkosSci roztworéw koloidalnych, po-
stugujgc sie wzorem kunitza (’26). Tabela XIV przedstawia wy-
niki tych badan. Poczatkowe pozycje tabeli zawierajg dane, po-
trzebne do obliczenia lepkosci roztworéw, a mianowicie czas wy-
ptywu ze stalagmometru (str. 131) wody tw, wzglednie cieczy ba-
danych, f oraz gesto$¢ roztwordw koloidalnych. Gestos¢ wody
przyjeliSmy za réwng jednosci. Pozycja czwarta podaje lepkos¢,
obliczong na podstawie tych danych, za$ pozycja pigta objetos¢
cieczy miedzyczastkowej, odpowiadajgcg tej lepkosci wedtug wzoru
Kunitza. Poréwnywajac d, otrzymane z ilorazu c: u dla cukréw,
z objetosScig cieczy miedzyczastkowej, otrzymang wg. wzoru
Kunitza, musim)7 uznaé, ze, uwzgledniajgc duze btedy przy
oznaczaniu lepkosci w roztworach, zawierajacych stosunkowo
duze ziarnka deutoplazmatyczne, jak w zoitku rozcienczonem,
wzglednie duze stezenie biatka, — wyniki otrzymane r6znemi
metodami sg nadspodziewanie zgodne, zwilaszcza w roztworze
biatka. Wyniki te potwierdzajg zarazem stuszno$¢ wzoru empi-
rycznego kunitza, w przeciwiedstwie do wzordw einsteina oOraz
Hatschecka, KtOre dajg wartosci zupetnie nieprawdopodobne.

5. Omoéwienie wynikow.

W pracy naszej zwrdciliSmy uwage przedewszystkiem na
dwie kwestje, a mianowicie — po pierwsze — na objetosci, jakie
zajmujg w ukitadzie koloidalnym hydrofilnym woda wolna, woda
zwigzana oraz koloid, a po drugie — na rozmieszczenie Krysta-
loidéw w kazdym z tych sktadnikéw uktadu. Opierajac sie na
wiasciwosciach cukrow, obliczyliSmy prawdopodobne objetosci
kazdego ze sktadnikéw, a mianowicie: w zo6ttku rozcien-
czonem objetos¢ wody wolnej wedtug naszych
obliczeA stanowita 71.9%, objeto$sé¢ wody zwigza-
nej 3.4%, za$ objetos¢ koloidu 24.7$ catej objetosci
uktadu. W 333% wagowo roztworze biatka obje-
to$ci te stanowity odpowiednio 71.2$, 6.3%5 oraz 22.5%
catej objetosSci roztworu.
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W ten sposOb pierwsze zagadnienie mozemy uwazaé¢ za
rozwigzane. Natomiast zagadnienie rozmieszczenia poszczeg6lnych
krystaloidow w réznych czesciach uktadu udato nam sie rozwigzac
tylko czesciowo. Mianowicie co do cukréw mozemy
stwierdzi¢ z duza doza prawdopodobienstwa, ze rozpu-
szczajg sie one tylko w wodzie wolnej, natomiast
wcale nie przechodzg ani do wody zwigzanej, ani do koloidu.
Dla NaCl oraz KCI stwierdzilismy, ze rozpusz-
czajag sie one réwnomiernie zarébwno w wodzie
wolnej, jak i w zwigzanej, natomiast nie sg one
wigzane przez koloid. Co sie tyczy CaCl2 oraz MgCI2
to mozemy uzna¢ za bardzo prawdopodobne, ze wystepuja
one we wszystkich trzech sktadnikach, przy-
czem w wodzie wolnej oraz zwigzanej prawdo-
podobnie wykazujg one jednakowe stezenie, po-

dobnie jak NaCl i KCI, natomiast w koloidzie wy-
stepujg w stezeniach zmiennych, zaleznych od
ogolnego stezenia soli w wuktadzie, i rdznych

niz stezenia w wodzie.

Wyniki, dotyczace rozmieszczenia tych trzech grup zwig-
zkow, mozemy uznaé¢ za rownie prawdopodobne, jak i wyniki
dotyczace objetosci poszczeg6lnych sktadnikéw uktadu. Nato-
miast co do mocznika, to wprawdzie wysuneliSmy przypuszczenie,
ze wystepuje on tylko w wodzie, przyczein w wodzie zwigzanej
wiecej, niz w wodzie wolnej, jednak musimy stwierdzié, ze przy-
puszczenie to opiera sie na mniej przekonywujgcych dowodach,
niz poglady nasze, dotyczace rozmieszczenia pozostatych zwigz-
kow. Jedynie niewagtpliwym jest fakt, ze mocz-
nik czesciowo znika z wody wolnej. Poniewaz jed-
nak catkowite rozstrzygniecie tej sprawy bytoby mozliwe tylko
wowczas, gdybysmy mogli okresli¢ stezenie dodanej substancji
w wodzie zwigzanej, a co wobec braku odpowiednich metod jest
narazie niewykonalne, musimy poprzestaé na wskazowkach po-
$rednich, przytoczonych w poprzednim rozdziale.

WhniosKki.

1°.  Cukry, a mianowicie sacharoza, maltoza, glukoza, ga-
laktoza i fruktoza zaréwno w z6ttku rozcieficzonem, jak i w roz-
tworze biatka kurzego, rozpuszczajg sie tylko w wodzie wolnej
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uktadu. Dzieki tej wiasciwosci cukrow mogliSmy oznaczy¢ ob-
jetos¢ wody wolnej, a zarazem i zwigzanej obu badanych uktadow
koloidalnych.

2°. Mocznik rozpuszcza sie nietylko w wodzie wolnej roz-
cienczonego z6ttka i roztworu biatka.

3°.  Chlorki alkaljéw, a mianowicie NaCl i KC1, rozpusz-
czajg sie roéwnomiernie w catej wodzie uktadu. Przez sam ko-
loid wigzane nie sa.

4°. Chlorki ziem alkalicznych, mianowicie CaCl2 i MgCI2
W3'stepujg zar6bwno w wodzie wolnej, jak i w wodzie zwigzanej
a przytem sg wigzane przez koloid. Dwa ostatnie punkty tyczg
sie tylko rozmieszczenia soli w rozciericzonem zOttku kurzem.
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[Zaktad Biologji Ogo6lnej Instytutu iin. Nenckiego].

Zygmunt Czerniewski.

Spirostomum ambiguum Ehrbg. Studja biologiczne.
Cz. 1: Hodowle w odwarze siana. Ruch wodniczkéw pokar-
mowych, utworzonych w zawiesinach karminu i zdttka. Me-

chanizm skurczu.

Spirostomum ambiguum Ehrbg. Biologische Studien. 1. Zucht in
Jleuaufguss. Bewegung der Nahrungsvakuolen, welche die Kar-
min- und Eidotterteilchen enthalten. Kontraktionsmechanismus.

Rekopis nadestany w dniu 24. X. 1929 r.

1°. Im Widerspruch zu der hie und da vertretenen, entge-
gengesetzten Meinung, l&sst sich Spirostomum wohl in Heuauf-
glssen zichten. Der vom Verfasser zu solchen Zuchten gebrauchte
Heuaufguss (6— 10 g. Heu auf | L. Wasser: vor jedem Gebrau-
che mit Wasser zu verdinnen) wurde zunédchst, mehrere Tage
hindurch in zugedeckten Glasgeféssen isoliert gelassen. Es ist
sehr zweckmadssig, den sich darin etwickelnden, gasformigen Ver-
bindungen einen Ausfihrungsgang zu versichern. Zu dem Zwecke
rollt man ein Stuck Papier zusammen und legt es zwischen den
Geféssrand und den Deckel ein. Nicht minder ginstig wirkt —
in demselben Sinne — auch die Anwesenheit der von Heu her-
kommenden Grasteilchen auf dem Boden des Gefésses ein.

In die so bereiteten Milieux brachte man nun Spirostomen
hinein und erhielt bald darauf gut entwickelte Kulturen. Wenige
Stunden nach jedem nachtraglich erneuten Zusatze des Heuauf-
gusses (zu den erhaltenen Kulturen), pflegen die Spirostomen
sich in der obersten Schicht der Kultur in dicht gedréngten
Mengen zu sammeln. Nach einiger Zeit sinken sie allmahlich
nieder — so, dass sie nunmehr in dem ganzen, fir sie zugéngli-
chen Raume, herumtaumeln. In diesem Zustande verbleibt die Kul-
tur, gewdhnlich, ziemlich lange: nachher fangen einzelne Indivi-
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duen an, zu Boden zu sinken, und — nach einigen Tagen — kann
man den Tieren nur ausnahmsweise oberhalb des Gefdssbodens
begegnen.

2°.  Die Nahrungsvakuolen, welche Karmin- und Eidotter-
teilchen enthalten, bewegen sich, wie die gewdhnlichen Nahrungs-
vakuolen, und gelangen bis an das vordere Ende des Tieres.

3°. Was die von stein (’67) aufgestellte Anschauung Uber
den Kontraktionsmechanismus bei Spirostomum anbetrifft, so
sollte man dieselbe als unrichtig betrachten, und zwar aus fol-
genden Grinden: vor allem, l&sst sie sich weder als deutlich,
noch als eindeutig formuliert betrachten (man vergleiche entspre-
chende Stellen aus der Arbeit von stein ('67) selbst auf S. 27—
30 mit den anderen, welche der Verfasser in seiner Arbeit aus
stein zitiert).

Selbst unabhédngig von der Auseinandersetzungsweise der
Begriffe von der Natur des Streifens (Fibrille) und der Kontrak-
tion kann die in Rede stehende Anschauung nicht als richtig
anerkannt werden. Nehmen wir, zuerst, an, dass die Fibrillen
bei Spirostomum sich in derselben Weise kontrahieren sollten, wie
die Muskelfaser im Stiele der Vorticelliden, und die Streifen bei
verschiedenen Infusorien von gleicher Beschaffenheit waren, wie
es stein annimmt, — wie kénnte man dann, sich die grosse Dif-
ferenz zwischen den Kontraktionsarten bei Stentor, einerseits,
und bei Spirostomum, andererseits, erkldren? Und wie kdnnte
man, ferner, den Prozess der Kontraktion mit Hilfe der Annahme
stein’s erklaren, wonach nicht alle Streifen, bzg. nicht alle Strei-
fen gleichférmig, sich in ihrer ganzen Lénge kontrahieren sollten?

Nehmen wir, zweitens an — die Fibrillen kontrahieren sich,
wie die gewdhnlichen Muskelfibrillen, — so misste als natiirliche
Folge der Fibrillenkontraktion die Anndherung ihrer beiden Endi-
gungen Zustandekommen: somit wirde die Fibrillenkontraktion
eine Korperverkiirzung nebst einer schwachen Rotation um die
Korperachse zur Folge haben, nur in einer anderen Richtung als
die in der Wirklichkeit zu Tage auftretende.

4°.  Die Untersuchungen des Verfassers erweisen, dass die
Spirostomen — nach der Beendigung der Kontraktion — sich zu-
néchst in einer geraden Richtung ausdehnen und, nachdem diese
Ausdehnung ca. 50% der L&nge des Tieres in kontrahiertem Zu-
stande erreicht hatte, fangt die Rotation des Tieres an.
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Der hypothetische Kontraktionsmechanismus mag bei Spi-
rostomum aus zwei Systemen der kontraktilen Fibrillen bestehen:
dies wéren: a) — die Léangsfibrillen, welche in der Richtung der
Korperstreifen verlaufen, und b) — die Spiralfibrillen, bei deren
Kontraktion die Umdrehung des Korpers zustandekommt. Den
eigentlichen Verlauf des Ausdehnungsprozesses kodnnte man als
Folge der Verzdgerung des Erschlaffens der Spiralfibrillen be-
trachten.

I. Hodowle w odwarze siana.

Préby hodowli Spirostomum w odwarze siana zostaty dokonane po
raz pierwszy, o ile mi wiadomo, przez Bishop ('23). Po wstepnych niepowo-
dzeniach, ktére zapewne nalezy ttumaczy¢ uzyciem zbyt $wiezych odwa-
réw, autorka zaprzestata dalszych préb w tym kierunku. Nastepng wzmianke
spotykamy u Birattnera ('26). W sprawie nas obchodzacej autor ten wypo-
wiada sie wyraznie: ,,Die Aufzucht in Heuinfusionen ist unmdglich®, (str. 260).

Materjat, uzywany przeze mnie do hodowli i doSwiadczen,— Spirosto-
mum ambiguum Ehrbg. var. maior — pochodzi z Drewnicy pod Warszawa,
ze stawkoéw torfowych. W wodzie przyniesionej z wycieczki (wrzesien
1925 r.) nie znalaztem ani jednego osobnika Spirostomum — byly one za-
pewne ukryte na dnie akwarjuin wéréd butwiejgcych czastek i zaczety sie
ukazywaé¢ dopiero po paru tygodniach, gdy sie rozpoczat intensywny pro-
ces rozpadu nagromadzonych w akwarjuin resztek organicznych.

Z chwilg ukazania sie wiekszej ilosci osobnikéw Spirostomum rozpo-
czatem proby hodowli w odwarze siana, zawierajacym bakterje.

Odwar otrzymywatem, gotujagc 5— 8¢9 siana w 1 1 wody i rozciencza-
jac przed uzyciem kilkoma objeto$ciami wody zwyczajnej. W celu przy$pie-
szenia rozwoju bakteryj—zima, w stosunkowo niskiej temperaturze pracown-
staje sie to niemal konieczno$cig — pozostawiatem kolbe po ostygnieciu od-
waru na kilka wzgl. kilkanascie godzin bez przykrycia. Naczynia, uzywane
do hodowli, nalezaty do réznych typéw, najczesSciej byty to szklane stoje
okoto 2 1 pojemnos$ci bez przewezenia u gory.

Poczatkowo naczynia, zawierajace hodowle Spirostomum, przykrywa-
tem szklanemi ptytkami, nie stosujac szczegélnych $rodkéw ostroznosci,
W tych warunkach préby uzycia odwaru siana niezawierajacego bakte-
ryj nie powiodty sie — odwar $wiezo przygotowany dziatat tak silnie, ze
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Spirostoma ginety w nim juz po kilku godzinach, przedifuzajac swoja egzy-
stencje w najlepszym przypadku do jednej doby; w odwarze za$, przygo-
towanym na kilka dni przed uzyciem, ale nie zawierajacym bakter.\j, Spi-
rostoma pozostawatly wprawdzie przy zyciu, lecz ich ruchy zwolnione oraz
opadanie na dno i pozostawanie tam przynajmniej w ciggu kilkunastu go-
dzin wskazywaty na nieodpowiednie wtasciwosci takiego odwaru, jako
srodowiska dla Spirostomum.

W odwarze siana, zawierajacym bakterje, hodowle rozwijaty si¢ na-
og6t dobrze. Nieliczne jednak wypadki wyginiecia hodowli z powodu na-
gromadzenia si¢ wiekszych ilosci szkodliwych substancyj zmusity mnie do
zmodyfikowania warunkéw hodowli. Modyfikacja polegata na tem, ze na
brzegu naczynia pod przykrywka umieszczatem wateczek ze zwinigtego
papieru, pozostawiajac w ten sposob szpare, przez ktérg mogty uchodzi¢
lotne substancje. W tych warunkach hodowle rozbijaja sie bardzo dobrzel,
a w nielicznych przypadkach otrzymatem dodatnie wyniki nawet przy uzy-
ciu $wiezo przygotowanego odwaru siana.

Zachowanie sig¢ Spirostomum w tak prowadzonych hodowlach jest
do$¢ stereotypowe. W kilka godzin po dodaniu odwaru siana Spirostoma
lezace dotad na dnie naczynia pomiedzy kawatkami touyzek i listkéw 2,
zaczynajg rownomiernie wypetnia¢ catg dostepng iin przestrzen. Zazwy-
czaj juz w nastepnym dniu gromadza sie u géry, tworzac geste skupienia,
poczem w ciggu nastepnych dni skupienia te zaczynajg sie stopniowo
opuszczaé, jednocze$nie sie rozpraszajac, tak iz po 1— 2 tygodniach
wszystkie niemal osobniki zostajg zgromadzone ws$réd butwiejgcych cza-
stek na dnie naczynia.

Odchylenia od wyzej naszkicowanego typowego obrazu bywaja na-
stepujace: 1) rownomierne rozmieszczenie Spirostomum w calej masie od-
waru utrzymuje sie przez czas dtuzszy; 2) niekiedy mozna obserwowac
parokrotne wznoszenie sie i opadanie Spirostomum, potgczone nieraz z two-
rzeniem sie u goéry wyraznej warstwy, powstajacej skutkiem nagromadze-
nia sie Spirostomum na tym poziomie; 3) czasem tworzg sie lokalne sku-
pienia— zajmuja one zwykle jedna strone naczynia, niekiedy sa utozone
uko$nie i wystepujg nawet w S$rodowisku przezroczystem, zawierajgcem
w najlepszym przypadku minimalne ilosci bakteryj wtedy gdy wigkszos$¢
osobnikéw zeruje juz na dnie naczynia. Précz tego do$¢ czesto, zwtaszcza
w naczyniach, zawierajgcych od diuzszego czasu hodowle, rozwijajg sie
nadzwyczaj geste skupienia na dolnej powierzchni btonki bakteryjnej, po-
krywajacej hodowle, oraz w réznych miejscach hodowli dokota unoszacych
sie w cieczy drobnych czastek.

Rownolegle do zmian w rozmieszczeniu Spirostomum zachodzg zmiany
w $rodowisku. Po dodaniu nowej porcji odwaru $rodowisko to staje sie

*) Pojecie o stanie hodowli dajg obliczenia, wykazujace przecietnie
20 i wiecej osobnikéw w 1 cm3w miejscach, gdzie nie byto gestych skupien.
3 Z licznych spostrzezeh wyniostem wr..zenie, ze obecno$¢ butwie-
jacych resztek roslinnych wywiera dodatni wptyw na rozw6j Spirostomum.
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metne skutkiem obecnosci znacznych ilosci bakteryj oraz drobnych cza-
stek siana — Spirostoma gromadzg sie woéwczas u goéry. Taki stan rzeczy
trwa zwykle 2— 3 dni. W tym czasie S$rodowi-ko staje sie mniej metne
skutkiem zmniejszenia sie ilosci bakteryj (czastki siana opadajg juz
w ciggu pierwszej doby, a u géry tuz pod powierzchnig moze sie utworzy¢
warstwa zupetnie przezroczysta paru centymetréw grubosci). W tym okre-
sie Spirostoma zaczynajg zwykle wypetnia¢ soba catg wolng przestrzen
dostepnej dla nich cze$ci naczynia z wyjatkiem tej witasnie przezroczystej
warstwy u géry. Proces ten postepuje w dalszym ciggu ku dotowi tak, ze
po kilku wzgl. kilkunastu dniach Srodowisko w catej masie staje sie prze-
zroczyste, zachowujac ten wyglad i nadal. Jezeli w tym czasie doda tro-
che odwaru siana, rozpoczynajg sie ponownie zmiany wyzej opisane z tag
jednak roznica, ze poszczeg6lne okresy trwajg w tym przypadku krécej»
odpowiednio do matej ilosci dodanego odwaru.

Pomiary stezenia jonéw wodorowych w hodowlach, dokonane przeze
mnie juz po ukonczeniu rekopisu, wykazatly, Zze wartosci pH, otrzymane
przy uzyciu czerwieni fenolowej jako indykatora, zmieniaja sie w grani-
cach od 7.1 — 7.6 (wkrotce po dodaniu nowej porcji odwaru) do 7.8 — 82
(koniec opisanego cyklu).

Il. Ruch wodniczkéw pokarmowych, utworzonych w zawiesinie karminu

i z6ttka.

Bishop (23) w wyniku swoich badan doszta do wniosku, ze
Wodniczki pokarmowe, utworzone z czgstek substancyj, obojetnych
pod wzgledem odzywczym, przebywajg w ciele Spirostomum
kréotszg droge, niz Wodniczki, zawierajace substancje odzywcze
(np. bakterje). Poniewaz przeniesienie zasady odmiennego sto-
sunku wymoczkow do substancyj o réznej warto$ci odzywczej
w czasie ich pobierania na dziedzine zjawisk, zwigzanych z tra-
wieniem pobranych substancyj, nie narzucato mi si¢ z koniecz-
noécig, ani wydawato sie celowem ze wzgledéw metodologicznych;
poniewaz, dalej, i moje przygodne spostrzezenia przeczyty wy-
nikom, otrzymanym przez autorke, uwazatem za wskazane pod-

jecie odnos$nych badan.

Metodyka i technika wykonywania dos$wiadczen.
1°. Przed wykonaniem doswiadczenia Spirostoma, kilkakrotnie przemyte,
przenositem na 1 dobe do czystej wody w celu usuniecia uprzednio utwo-
rzonych wodniczkéw pokarmowych, poczem jedng potowe osobnikéw umie-
szczatem w zawiesinie karminu wzgl. zéttka, druga za$ przenositem do od-
waru siana, zawierajacego bakterje (kontrola!). 2°. W dos$wiadczeniach, ro-
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bionych metoda autorki 1), przenositem osobniki, przeznaczone do badan,
z odwaru siana (bez uprzedniego gtodzenia) do zawiesiny karminu w odwa-
rze siana (nie w wodzie). 3°. Zawiesing przygotowywatem, rozcierajac z woda

Rys. 1. Splrostomum ambiguum. Rozmieszczenie wodniczkéw pokarmowych,

utworzonych w zawiesinach z6ttka (dolny rzad) i karminu (pozostate). Peri-

stom oraz wodniczek kurczliwy przedstawiono schematycznie, zarys ciata

i rozmieszczenie wodniczkéw pokarmowych doktadnie wedtug preparatow.
Powigkszenie okoto 100 razy.

Fig. 1. Spirostomum ambiguum. Die Verteilung der Nahrungsvakuolen, wel-

che die Karmin und Eidotterteilchen enthalten (obere und mittlere Reihe —

Karmin, untere — Eidotterteilchen). Das Peristomfeld und die konl/aktile Va-

kuole sind schematisch dargestellt; dagegen der Kdrperumriss und die Vertei-

lung der Nahrungsvakuolen sind nach den Praparaten genau aufgezeichnet.
Vergr. ca 100-mal.

'Y W doswiadczeniach tych. pozbawionych, zreszta, warto$ci me-
todologicznej w zastosowaniu do rozwigzania gtéwnego zagadnienia, cho-
dzito mi o stosunek czastek karminu do bakteryj w wodniczkaeh, w tych
warunkach utworzonych.
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karmin wzgl. z6ttko ugotowanego jaja. Tak przygotowang zawiesing uzywatem
po paru godzinach, zdejmujac zapomocga pipety gérng warstwe niezawierajaca
wiekszych czastek. 4°. Badania mikroskopowe (imersja ’/ja* wodniczkow,
utworzonych w zawiesinie karminu wzgl. zéttka, nie wykazaty ohecnoscj
drobniutkich ziarenek, charakterystycznych dla wodniczkéw pokarmowych,
utworzonych w odwarze siana, zawierajacym bakterje. Przyjmuje na tej
podstawie, ze Wodniczki, utworzone w zawiesinie karminu wzgl. z6ttka,
bakteryj nie zawieraty. 5°. W kazdem dos$wiadczeniu staratem sie uwzgled-
ni¢ wszystkie osobniki.

W tych warunkach (met. 1) Spirostoma juz po uplywie
paru godzin tworzg Wodniczki, zawierajgce tylko czastki karminu,
wzgl. zo6tka. 1los¢ i rozmieszczenie tych wodniczkéw waha sie
w szerokich granicach tak, iz obok osobnikdéw, zawierajgcych
duzo wodniczkdéw, sg i takie, ktére ich nie posiadaja. We wszyst-
kich wszakze przypadkach, w ktorych Wodniczki zostaty utwo-
rzone, mogtem stwierdzi¢, iz posuwajg sie one i dochodzg ku
przodowi tak daleko, jak Wodniczki, utworzone w odwarze siana
(p. rys. 1).

W doswiadczeniach, przerobionych metodg autorki (met. 2),
Spirostoma tworzyty Wodniczki, zawierajace obok bakteryj troche
czastek karminu i posuwajgce sie tak samo, jak i Wodniczki,
utworzone w odwarze siana. Nigdy jednak, wbrew temu, co po-
daje autorka, nie widziatem w tych warunkach wodniczkéw po-
karmowych, zawierajagcych wytgcznie albo gtdwnie czgstki karminu.

Poprzestaje na stwierdzeniu ro6znicy w wynikach doswiad-
czen, wykonanych przy uzyciu tej samej metody (met. 2), nie
wdajac sie w analize przyczyn tej réznicy wobec braku w pracy
autorki szczegotowych danych, dotyczacych metodyki wykony-
wania doswiadczen (brak wzmianki np. o tem, czy i w jaki spo-
sob byty wykonane doswiadczenia kontrolne).

I1l.  Mechanizm skurczu.

Spirostomum swoiscie reaguje na podniety o odpowiedniem
natezeniu: ciato wymoczka skraca sie, skrecajgc sie jednoczes$nie
dokota swojej osi podiuznej, trwa w tym stanie zazwyczaj krotka
chwile, poczem rozkurcza sie, jezeli ustaje dziatanie podniety,
skurcz wywotujgcej. Podniety trwate wywotujg szereg szybko po
sobie nastepujacych skurczéw, ktore sie zlewaja w jeden diugo-
trwab) T skurcz. Zjawisko skurczu w kazdym przypadku przebiega
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ze znaczng szybkoscig, zalezng w pewnym stopniu od natezenia
podniety. Rys. 2 przedstawia schematycznie Spirostomum w trzech
stadjach. Linja, wyobrazajgca peristom, daje pojecie o stopniu
skrecenia, ktére dla catego organizmu wynosi 2 obroty x. Ekto-
plazma Spirostomum posiada szereg waskich podtuznych pase-
mek, z ktéremi zgodnie przebiegajg nieco giebiej potozone wio-
kienka (od przodu i z lewej strony ku tytowi i na prawo ze
stanowiska obserwatora).

Rys, 2. Spirostomum ambiguum w stanie a) rozkurczu, b) stabego skurczu,
c) silnego skurczu. (Schemat).

Fig. 2. Schematische Darstellung von Spirostomum ambiguum: a) in der Aus-
dehnung, b) massig kontrahiert, c) stark kontrahiert.

Krytyczny przeglad piSmiennictwa. Zjawisko
skurczu wymoczkéw zostalo przez steina (’67) uzaleznione od
kurczenia sie widkienek 2.

Poelgdy tego autora na zjawiska, zwigzane z procesem skurczu Spi-
rostomum, dadza si¢ przedstawi¢ w postaci nastepujgcych twierdzen:

* Zwracam uwage na to, ze przebieg peristomu Spirostomum w sta-
nie skurczu zostat przedstawiony przez Dofleina (27, rys. 142) bitednie —
peristom w czasie skurczu zawsze ulega skreceniu.

%  Mimo, ze Werneck wcze$niej od Steina wypowiedziat podobny
poglad na role wtokienek w kurczeniu sie wymoczkéw, za wtasciwego
tworce tego pogladu nalezy jednak uzna¢ Steina, ktéry w celu uzasad-
nienia swego pogladu zebrat i opracowat bogaty inaterjat.
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1. Pasemka (Korperstreifen) odpowiadajg wtéknom mie$niowym (1. c.,
str. 29, 30, 202).

2. W organizmie nieskurczonym pasemka przebiegaja, tworzac okoto
21» obrotéw ') (str. 27 — 28).

3. Skurcz Spirostomum jest potgczony ze skreceniem sie ciata do-
kota osi zwierzecia i odbywa sie w kierunku przebiegu pasemek (str. 29,
189, 202).

4. Kazde pasemko zachowuje sie tak, jak miesien w todyzce Vorti-
cellidae (str. 29).

5. Skurcz Spirostomum jest wynikiem tego, ze kurczg sie nie wszyst-
kie pasemka, wzgl. nie w catym swoim przebiegu jednakowo (str. 202).

Twierdzenia te nasuwaja kilka uwag.

Punkt 3. w odniesieniu do Spirostomum nie odtwarza istotnego stanu
rzeczy. Nigdy bowiem dzieki spiralnemu przebiegowi witékienek 2 oraz
ztozonemu ruchowi, skurcz zwierzecia nie przebiega $cisle w kierunku wt6-
kienek. Jezeli za$ zadowoli¢ sie najogdlniej pojeta zgodnoscig obu kie-
runkéw, woéwczas twierdzenie to staje sie tak wieloznaczne, ze zatraca
wszelkg wartos¢.

Tre$¢ twierdzenia 4, zostata wypowiedziana przez Steina az nadto
wyraznie, ratomiast twierdzenie 1. moze nasunaé¢ pewne watpliwosci o tyle,
ze pojecie ,entsprechen® i jemu pokrewne moga nie oznacza¢ identycz-
nosci w przebiegu skurczu. Opierajac sie na tem, co méwi Stein o ele-
mentach kurczliwych i ich funkcji u wymoczkéw, nalezatoby uzna¢, ze
wiokienka kurcza sie jak zwykte widkna mieSniowe Metazoa, co zresztg
posrednio wynika z ich struktury. A w tym przypadku twierdzenia 1. i 4.
wylaczajg sie wzajemnie.

Poglad steina zostal przyjety przez pézniejszych autoréw bez pod-
dania go krytyce, mimo iz nie byt sformutowany jednoznacznie, o czem
dosadnie przekonywa zestawienie odnos$nych miejsc 3.

) Wedtug BUTSCHLi'ego (87 — 8°) ilo$§¢ obrotow wynosi tylko 1
W ielko$¢ ta zdaje sie odpowiada rzeczywistym stosunkom, przynajmniej
u var. maior.

2) Stein uzywal wyrazu ,pasemka“ w znaczeniu widékienek.

»Die Contraktionen erfolgen in der Richtung der Kérperstreifen,
bald nur an bestimmten Gruppen oder an partiellen Strecken derselben,
bald an allen zugleich und ihrer ganzen L&nge nach. Im ersteren Falle
nimmt der Korper eine geschlangelt - schraubenformige Gestalt an oder
er dreht sich mit der vordem Halfte spiralférmig nach rechts oder nach
links; im letztem Falle schnellt er plétzlich, indem er sich gleichzeitig
schraubenféormig um seine Axe windet, der Lange nach mit grosser Energie
zusammen* (Stein 67, str. 189). ,Hieraus ergibt sich, dass die schrauben-
formige Drehung und das Zusammenschnellen des Koérpers dadurch erfolgt,
dass sich die Kérperstreifen nicht gleichzeitig und gleichméssig verkur-
zen, sondern dass ein gewisser Complex von Streifen, wie der, welcher
dem mittleren Feld in Fig. 3. entspricht, sich friher und starker contra-
hirt, als die Ubrigen Streifen, und dass die Streifen eines Complexes sich
wieder nur streckenweise in grosseren Lé&ngsabschnitten contrahiren”
(Stein '67, str. 202).
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Niemniej trudno uzna¢ ten poglad za nalezycie uzasadniony, Stein
bowiem ani razu nie wspomina o charakterze zwiazku, zachodzgcego po-
miedzy kurczeniem sie widkienek a bardzo ztozonym ruchem, jaki zacho-
dzi w czasie skurczu zwierzecia. A przeciez zwigzek ten nie jest az tak
oczywisty, izby mozna byto uzna¢ poglad Steina za uzasadniony bez
szczegbtowego wyjasnienia mechanizmu tego zjawiska.

Poglad ten wreszcie nie moze by¢ uznany za stuszny i to niezalez-
nie od interpretacji pojecia skurczu witokienek. Przypu$¢my narazie, ze
wtokienka sie kurcza podobnie, jak migsien w todyzce Vorticellidae.
Jezeli, jak to zaznacza Stein, wiokienka rozmaitych wymoczkéw posia-
daja jednakie cechy istotne (Wesenheit), to jak wyttumaczy¢ badZz co badz
znaczng roéznice w przebiegu skurczu Stentora a Spirostomuml Précz tego,
czy w tym przypadku konieczne jest do wywotania skurczu zwierzecia,
azeby sie kurczyty nie wszystkie witdékienka, wzgl. nie w catym swoim
przebiegu jednakowo, o czem Stein moéwi niemniej wyraZznie, podajac to
wtasnie, jako istotng przyczyne skurczu? Trudno$ci sg oczywiste i zbyt
powazne, aby je oming¢ i uzna¢ poglad Steina w tej interpretacji za stuszny

Wezmy pod rozwage druga mozliwo$é: widkienka sie kurczg jak
zwykte widkna miesne. Wowczas bez wzgledu na to, czy kurczag sieg
wszystkie wiokienka, czy tylko pewna ich cze$¢, wzgl. czy to zjawisko
zachodzi na catej dtugosci wiokienek, czy tez dotyczy pewnych tylko
odcinkéw, zawsze wynikiem skurczu wiékienka jest zblizenie sige ku sobie
jego koncow, a w przypadku Spirostomum— spiralny przebieg wtékienek
i moznos$¢ skrecenia ciata dokota osi — rozkrecenie spirali i, eo ipso, lek-
kie skrecenie ciata zwierzecia dokota jego osi, ale w kierunku odwrotnym
do obserwowanego przy skurczu. Czyli poglad Steina i w tej interpretacji
nie moze byé uznany za stuszny.

Po tej niezbednej dygresji wracam do historji zagadnienia.

Dtuzsza przerwa poprzedza ukazanie si¢ pracy Maiera (03). Stosu-
jac metody utrwalania i barwienia, wykazat ten autor w komdrce Spiro-
stomum: a) uktad widkienek, przebiegajacych w kierunku pasemek i tuz
od niemi potozonych, b) dwa grubsze wiékna (,,zonale Myoneme™), lezace
wzdtuz peristomu po jednem z kazdej strony, oraz c) duzo krétkich wito-
kienek, lezacych na obwodzie tuz pod pellikula i przebiegajacych okreznie
na przestrzeni niewielkiej cze$ci obwodu. Trzy te rodzaje witdkienek uznaje
autor za wiékienka kurczliwe, wyobrazajac sobie ich role w mechanizmie
skurczu w sposob nader zawity *).

) . Vielleicht bewirken diese ,,zonalen®“ Myoneme, wie wir sie nen-
nen wollen, die wiederholt beobachtete Torsion des Spirostomum von der
Stein annahm, dass sie darauf beruhe, dass sich nicht die Myoneme aller
Korperstreifen gleichzeitig kontrahieren, wie bei normaler Zusammenzie-
hung, sondern nur eine Anzahl benachbarter. Bei solchen Spirostomeen
erfolgt also die Kontraktion langs eines den Korper schraubig umziehen-
den Bandes nach Art des Vorticellenstieles. Die Wirkung eines solchen
Bandes ist vielleicht auf die beiden starken zonalen Myoneme zuriickzu-
fiihren* (Maier ’03, str. 110).

Przytaczam ten ustep w catoéci jako dosadng charakterystyke sto-
sowanych poddéwczas metod ,ttlumaczenia™ badanych zjawisk.
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Nieco po6zniej ukazata sie praca PCttera ('04 a), posSwiecona zreszta
innym zagadnieniom, w Kktoérej autor stwierdzit niezalezno$¢ czynno$ciowa
witokienek podtuznych i widékien zonalnych. Nadto wuznat, ze widkienka
okrezne sg czynne w czasie rozkurczu oraz, ze przy skurczu zwierzecia
wszystkie podiuzne widkienka kurcza sie jednakowo.

Na tem koncze przeglad pi$miennictwa, poniewaz inne prace, doty-
czace Spirostomum, do ostatnich witgcznie nie zawierajg nic nowego z dzie-
dziny interesujgcego nas zagadnienia.

Krytyczne rozpatrzenie pogladu steina i jego ewolucji na-
suwa nastepujace uwagi.

Ewolucja i stan obecny zagadnienia skurczu Spirostomum
nie odpowiadajg postepom, dokonanym w pokrewnych dziedzi-
nach biologji.

Poglad steina (’67) na role widékienek w skurczu Spirosto-
mum nie moze b3€ uznany za stuszn3/. Mogtby jednak zostaé
uzgodniony z ogdlnie znanym przebiegiem skurczu w postaci
twierdzenia 4. po odrzuceniu dodatkowych zatozen i hipotez )

Badania wtasne. Pomijajac og6lny opis zjawiska skur-
czu, jako dobrze znany, poprzestaje na podkresleniu Kilku punktéw.

1°.  Ruch spiralny nie ogranicza sie do czesci powierz-
chownych, ale ogarnia i gtebiej potozone jadro, kanat wod-
niczka kurczliwego, Wodniczki pokarmowe i t. d.

2°.  Przy rozwazaniu zmian, zachodzacych w czasie skur-
czu, dowolnie obrany przekréj wzgl. jeden z koncoéw ciata moze
by¢ warunkowo przyjety za pozostajgcy w spoczynku. Szybkos$¢
linjowa i droga, dowolnie obranej czastki sg funkcjami odlegtosci
od tego przekroju (do koncow ciata) oraz od osi zwierzecia (ku
obwodowi).

3°. Ruch czastek ciata zachodzi tak, jakgdyby byt wy-
padkowg 2 ruchéw: wzdtuz osi ciata (dosrodkowo) i obrotowego.
Catkowite skrecenie wynosi okoto 2 obrotow.

4°. Czastki, lezace w tej czeSci zwierzecia, ktorg mozna
uwaza¢ za walec, poruszajg sie po krzywych, opasujacych po-
wierzchnie walca i nachylonych do osi zwierzecia pod katem
okoto 45°. Na powierzchni rozwinietej krzywym tym odpowia-
daja proste, tak samo nachylone do osi. Czastki, lezace na kon-
cach ciata, ktorego powierzchnia w tych miejscach znacznie sie
rézni od powierzchni walca, poruszaja sie inaczej.

J) O niezgodnos$ci pogladu Steina z przebiegiem rozkurczu p. nizej.
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Zjawisko rozkurczu, niemal pomijane w opisach autoréw,
nie jest li-ty]ko odwréceniem poprzedniego zjawiska, ale posiada
swoisty przebieg.

Jezeli umiesci¢ Spirostoma na szkietku w kropli wody wzgl.
pozywki i przykry¢ szkietkiem pokrywkowem, ograniczajac w ten
sposOb swobode ich ruchéw J), wowczas mozna tatwo stwierdzig,
ze wskutek mechanicznej podniety, jaka moze by¢ np. lekkie
uderzanie stolika mikroskopu, nastepuje raptowny skurcz zwie-
rzecia, a w chwile pézniej, gdy ustanie dziatanie podniety, po-
wrot do stanu rozkurczu. Ot6z w okresie rozkurczu we wszyst-
kich przypadkach, kiedy analiza ruchéw byta mozliwa, mogtem
stwierdzié, ze powrdt do stanu rozkurczu zaczyna sie od wydtu-
zania ciata i ze dopiero pdzniej, po stosunkowo znacznem wydtu-
zeniu, Spirostomum zaczyna sie rozkreca¢ i wraca do stanu
zupetnego rozkurczu. Dwie te fazy dajg sie tatwo zaobserwowacl
dzieki temu, ze zazwyczaj ciemno zabarwiony brzeg peristomu
jest dobrze widoczny.

Niemniej tatwo mozna zaobserwowa¢ dwufazowos$¢ rozkur-
czu i w tych przypadkach, gdy Spirostoma zostang umieszczone
w drobne) zawiesinie karminuGriiblera. Pod wptywem stabych bodz-
cow, jakiemi sg drobne czgstki karminu, wystepujg dos$¢ czesto
skurcze, przyczem w okresie rozkurczu ruch obrotowy zwierzat
niekiedy ustaje i dzieki temu mozna fatwo zaobserwowa nie-
zalezno$¢ ruchow wydtuzania sie i rozkrecania. Spostrzezenia,
w tych warunkach dokonane, usuwajg —rzecz jasna—zarzuty, jakie
moznaby podnie$¢ w wypadku stosowania wylgcznie pierwszej
metody (zmiany w organizmie Spirostomum, wywotane uciskiem
szkietka pokrywkowego).

Okolicznos¢, ze ruchy te, niejednoczesnie wystepujace, nie
zostaly od siebie oddzielone przez zadnego z badaczy, wynika
zapewne stad, ze w okresie rozkurczu Spirostoma, obracajac sie
dos$¢ szybko dokota osi — najczesciej na prawo ze stanowiska
obserwatora, — wywotujg ztudzenie jednolitego ruchu tak dalece,
ze robigc spostrzezenia w zwykfych warunkach nie mogtem od-
rézni¢ obu jego skitadnikéw, mimo ze wielokrotnie stwierdzatem
oddzielne ich wystepowanie w warunkach doswiadczenia.

% Daje sie to tatwo wykonaé, opierajagc szkietko pokrywkowe na
nézkach z wosku tub z mieszaniny parafiny z wazeling. Lekko naciskajac
szkietko, mozna osiggng¢ zgdany stopieA unieruchomienia.
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Hipotetyczny mechanizm skurczu. Z dwufazo-
wosci rozkurczu wynika istnienie w ciele Spirostomum dwufa-
zowego mechanizmu *. Mechanizm ten moze by¢ czynny a) tylko
w czasie skurczu, b) w rozkurczu, c¢) zardwno w skurczu jak
i w rozkurczu. Jakkolwiek obecny stan badan w tej dziedzinie
nie pozwala na dokonanie zdecydowanego wyboru, bede w dal-
szym ciggu omawial te sprawe ze stanowiska pierwszej mozli-
wosci: mechanizm dwufazowy jest czynny tylko w czasie skur-
czu. Skiania mnie do tego okoliczno$é, ze w zjawisku rozkurczu
czynne sg w pierwszym rzedzie sity, powstajagce przy odksztat-
ceniach w czasie skurczu, a wiec nie dziatajace dwukierunkowo
(wydtuzenie i rozkrecenie), wobec czego istnienie dwufazowego
mechanizmu, czynnego w czasie rozkurczu, nie wydaje sie prawdo-
podobne. Niemniej przemawia za tem i stosunkowo powolny
przebieg skurczu.

Dwufazowy mechanizm, ktérego fazy zlewajg sie w szybkim
skurczu, a moga by¢ oddzielone w okresie rozkurczu, moze sie
sktada¢ z 2 uktadéw widkienek kurczliwych. Jeden z tych ukfa-
déw — to widkienka, przebiegajgce w kierunku przebiegu pase-
mek. Powodowatyby one w czasie skurczu skracanie sie zwie-
rzecia, potgczone z lekkiem skreceniem na prawo, wywotanem
nieco ukosnym przebiegiem tych wiékienek. Drugi uktad bytby
utworzony przez widkienka, przebiegajace spiralnie 2. O ich prze-
biegu mozna wypowiedzie¢ pewne przypuszczenia, opierajac sie
na faktach, zaobserwowanych w czasie skurczu. Przebiegatyby
wiec one pod pewnym katem do wiékienek podtuznych. Z zasady
rownolegtoboku sit wynika, ze kierunek wypadkowej zalezy od
wzglednej wielkoSci obu tych sit oraz od wielkoSci kata, utwo-
rzonego przez ich kierunki. Przyjecie ukladu witokienek spiral-
nych, przebiegajgcych niemal prostopadle do podiuznych, dopro-
wadza do nastepujgcej konsekwencji: przy takim uktadzie sit ich

'y Z powyzszego wynika konieczno$¢ odrzucenia pogladéw, opartych
li-ty 1ko na istnieniu uktadéw jednofazowych.

® Widkienka okrezne mogtyby w czasie skurczu skreci¢ Spirosto-
mum tylko wtedy, gdyby ich czes$ci koncowe Ilub poczatkowe byly usta-
lone na jakiej$ krzywej, przebiegajacej spiralnie. Takiej za$ krzywej u Spi-
rostomum nie stwierdzono i jej istnienie wydaje sie zgota nieprawdopo-
dobne. To samo dotyczy uktadéw widkienek spiralnych o b. zblizonych
skretach i kilku zaledwie obrotach.
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wielkoSci musiatyby by¢ niemal réwne, skad wobec wielkiej liczby
zwojow, utworzonych przez ukiad spiralny, liczba obrotéw orga-
nizmu wstanie skurczu wyniostaby duzo wiecej od obserwowa-
nej. Précz tego tak przebiegajacy uktad hamowatby dziatanie
uktadu podituznego. Zaktadajac, ze kat pochylenia wynosi ok. 45°
i rozumujac analogicznie, dochodzimy do zupetnie odmiennej kon-
sekwencji — zbyt matej liczby zwojéw spiralnych oraz do zniko-
mo matej ich sity kurczliwej, co znéw zaprzecza faktom. Najbar-
dziej prawdopodobne wydaje sie przypuszczenie, ze kat pochy-
lenia obu uktadow wynosi ok. 60°— 70°. Wodwczas wiokienka
spiralne tworzytyby kilka obrotow i przy wspoétdziataniu widkien
podtuznych mogtyby powodowa¢ zmiany, obser-
wowane w czasie skurczu.

Obydwu tym uktadom nalezy przypisaé
znaczny, zapewne jednakowy stopien pobudli-
wosci, niejednakowg natomiast szybko$¢ powrotu
do stanu rozkurczu po ustaniu dziatania podniety:
wiokienka podtuzne juz po krotkotrwatym skurczu
przechodzg w stan rozkurczu, podczas gdy skurcz
widkienek spiralnych trwa diuzej, tak ze wskutek
dziatania czynnikdéw rozkurczu organizm zdazy
stosunkowo znacznie sie wydtuzy¢, zanim ustanie
skurcz widkienek spiralnych i organizm zacznie
sie rozkreca¢. Dwufazowo$¢é rozkurczu bytaby
wiec wynikiem czesciowego hamowania procesu
przez witokienka spiralne.

Rys. 3. Powyzsza hipoteza tfumaczy zasadnicze fak-

Spirostomum ambi- .
guum. Hipotetycz- Ly, obserwowane w czasie skurczu, oraz dwufa-

ny przebieg spiral- 24 . ) i
nego wiokienka ZOwosC rozkurczu, i l.Jzyska’raby \{Vlele. praw.do
(schema). podobiefstwa, gdyby sie udato stwierdzié¢ w ciele

spirostomun ampi-  SPirostomum obecno$¢ obydwu uktadéw wio-

guum. Schematische kienek.
Darstellung des hy-

pothetischen Ver- Istnienie witokienek podiuznych nie nasu-
laufs einer Spiral- . L - . - .
fibrille. wa watpliwosci. Interpretacja wiokienek okrez-

nych w sensie morfologicznych odpowiednikdw
widkienek uktadu spiralnego zyskuje na prawdopodobieAstwie,
jesli sie zwazy, ze na przekrojach poprzecznych zwierzecia
widkienka spiralne, przebiegajgce pod katem okoto 60 — 70°
do witokienek podtuznych, moga da¢ obrazy, odpowiadajgce obra-
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zom widkienek okreznych, dzieki temu, ze w czasie skurczu zwoje
spirali zblizaja sie ku sobie, podczas gdy kat wzajemnego pochy-
lenia obu ukladéw wzrasta.

Hipoteza dwufazowego mechanizmu skurczu zyskuje w ten
spos6b na prawdopodobieristwie, nie wystarczajgcem jednak, do
uznania jej za nalezycie udowodniong. Sadze, ze obecny stan
badaA w tej dziedzinie nie pozwala jeszcze na ostateczne roz-
wigzanie zagadnienia. Nalezy sie spodziewaé, ze przyszto$¢ rzuci
wiecej Swiatta na te sprawe, kierujac jg, by¢é moze, na zasadni-
czo inne tory. Dalsze badania powinny p6js¢ w kierunku pogte-
bienia naszej znajomo$ci struktur, zawartych w komérce Spiro-
stomum, oraz wszechstronnego poznania przebiegu zjawiska
w zmiennych warunkach otoczenia i pod wptywem rozmaitych
bodzcow.

Streszczenie wynikow.

Whrew pogladom, wypowiedzianym przez niektérych auto-
row, Spirostomum ambiguum Ehrrg. daje sie fatwo hodowac
w odwarze siana, zawierajgcym bakterje.

Rozmieszczenie osobnikéw w hodowlach ulega okresowym
zmianom, odpowiednio do zmian, zachodzacych w Srodowisku.

Wyniki doswiadczen z karminem i zottkiem przemawiajg
za tem, ze jako$¢ pobranych substancyj nie wptywa na droge,
jakg Wodniczki pokarmowe przebywajg w ciele Spirostomum.

Wydaje sie prawdopodobnem, ze proces rozkurczu zacho-
dzi wskutek dziatania sit, rozwijajagcych sie przy odksztatce-
niach, ktére powstajg w czasie skurczu.

Stwierdzono dwufazowo$¢ rozkurczu — wydtuzanie sie i roz-
krecanie sie Spirostomum zachodza niejednoczesnie.

Dwufazowos$¢ rozkurczu pocigga za soba konieczno$¢ od-
rzucenia pogladéw, ttlumaczacych zjawisko skurczu li-tylko za-
pomocg jednofazowego mechanizmu.

Strukturalne podtoze mechanizmu skurczu mozna wyobrazié
jako zespot dwoéch rodzajow widkienek kurczliwych — podtuznych
i spiralnych — nachylonych ku sobie pod katem okoto 60°. Dwu-
fazowo$¢ rozkurczu bytaby wjmikiem czesciowego hamowania
procesu przez wiékienka spiralne. Obecny stan badan nie pozwala
jednak na ostateczne rozwigzanie zagadnienia skurczu Spiro-
stomum.
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Olga Krauze.

Przyczynek do poznania zachowania sie dzdzownicy.
Beitrag zur Kenntnis des Verhaltens des Regenwurmes.

Rekopis nadestany w dniu 14. XII. 1929 r.

In der vorliegenden Arbeit werden die Faktoren, welche
das Verhalten der Regenwiirmer beim Einziehen verschiedener
Gegenstdnde bestimmen, einer experimentellen Analyse unter-
worfen. Als Versuchsobjekt dienten grosse Exemplare von Lum-
bricus terrestris, die teils im Freien, teils in in einem Keller auf-
gestellten Holzkisten beobachtet wurden.

Es werden vier Teile der Blattspreite unterschieden, die auf
der Fig. 1 mit Buchstaben bezeichnet worden sind. Dieselben
Buchstaben bezeichnen in den Zahlentabellen die beim Einziehen
von den Wirmern bevorzugten Blattteile. Wie aus der Tab. |
folgt, werden die Blé4tter von Esche, Akazie, Linde und Birke
vorwiegend an der Spitze eingezogen, was mit den Ergebnissen
fruherer Untersucher Ubereinstimmt. Zwecks Analyse des chemi-
schen Sinnes wurde der Versuch von Hanel in modifizierter Form
wiederholt: blattdhnliche Ausschnitte mit verkehrter Polaritét
(Fig. 3) wurden meistens an der neuen Basis eingezogen, was
zugunsten einer Bevorzugung der Blattspitze auf Grund chemi-
scher Unterschiede zu sprechen scheint. Jedoch sind in diesem
Falle die Widerstandsverhaltnisse untbersichtlich, indem der an
der Blattbasis wesentlich starkere Hauptnerv einen grésseren
Widerstand bietet. Die Methode der mit zerriebenen und mit
Gelatine vermischten Blattteilen bedeckten Holzstdbchen (Mangold)
ergab, dass innerhalb der Blattspreite keine lokalen vom Regen-
wurm rezipierten Chemismen vorhanden sind. Die Blattspitze
wird von der Blattbasis nicht unterschieden. Demgegeniber Gben
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alle Blattteile, mit reiner Gelatine verglichen, einen deutlich an-
ziehenden Einfluss aus (Tab. V).

Was die Form der Blatter anbelangt, so misslangen die
Versuche mit Papierdreiecken, indem dieselben, ahnlich wie bei
Matek, VOn den Tieren Uberhaupt nicht eingezogen wurden. Aus
Bldttern geschnittene Dreiecke verschiedener Form (Fig. 4) wur-
den vorwiegend an deren Basis eingezogen (Tab. V), was gegen
den massgebenden Einfluss der Form und zugunsten eines sol-
chen des Widerstandes spricht.

In der Mehrzahl der Falle werden Weidenblatter an der
Spitze eingezogen, was dem in dieser Richtung geringeren Wi-
derstand zugeschrieben werden muss. Die Regenwlilirmer saugen
sich gewdhnlich an den mittleren Teilen der Blattspreite fest,
wobei der Hauptnerv quer lber die Hohlenmiindung zu liegen
kommt und einen grossen Widerstand leistet. Die lokalen Unter-
schiede der Nervendicke sind daher von grosser Bedeutung. Die dem
Hauptnerven entlang aus Lindenblattern geschnittenen Streifen wer-
den vorwiegend an deren Spitze eingezogen. Wird jedoch der Haupt-
nerv des Streifens in seinen dickeren Teilen kinstlich verdinnt,
so dass in seiner ganzen Ldange die Nervendicke ungefdhr die
nahmliche bleibt, so ziehen die Wilrmer unterschiedlos an den
beiden Enden den Streifen ein (Tab. VI). Wenn auch der Ein-
fluss des Widerstandes klar zutage tritt, so macht sich derselbe
nur mit einer bestimmten minimalen Gidsse des Widerstandes
geltend. Solange der Widerstand die Kréafte des Wurmes nicht
Ubertrifft, macht das Tier keine Versuche etwa die Richtung des
geringeren Widerstandes zu finden. Junge, weiche Lindenblatter
werden in jeder beliebigen Richtung gleich oft eingezogen, ebenso
wie aus den distalen Blattteilen geschnittene Kreise (Tab. VI).

Die Beobachtungen der Wirmer wéhrend der Arbeit konnten
eine Zielstrebigkeit des Verhaltens nicht nacliweisen.

Beim Einziehen von Kiefernadelpaaren spielt der spezifische
Chemismus an der Basis derselben eine wichtige Rolle. Wie aus
den Tab. VII — X folgt, ist derselbe lediglich in den basalen
Schuppen lokalisiert. Zugleich ist der Widerstand der Nadeln
von Bedeutung, indem kinstliche Nadelpaare aus Strohhalmen
vorwiegend an deren ,Basis“ eingezogen wurden (Tab. XI).
Weitere Modifikationen der Versuche (Fig. 6, 7 und Tab. XII
u. XIII) zeigten, dass die beiden Faktoren: der spezifische Che-
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mismus, sowie der Widerstand, voneinander getrennt werden
kénnen, indem sie entweder gegeneinander wirken, oder aber
summiert werden.

Im theoretischen Teile wird gezeigt, dass in der Arbeit eines
Regenwurmes alle Voraussetzungen fehlen, die beim Menschen
zur Erkenntnis der Form fihren. Es gibt hier kein systemati-
sches Abtasten der Gegenstdnde, sondern es gibt eine Reihe von
Einzelgriffen, die rdumlich voneinander sehr weit entfernt sein
kénnen und die unmdglich zu einer Formerkenntnis zu fihren
imstande sind. Das Tier macht keine Versuche die zweckent-
sprechende Ziehrichtung zu finden, sondern es zieht blindlings an
der ersten zuféllig angetroffenen Stelle. Der Widerstand spielt
sicher eine grosse Rolle, jedoch fehlt auch in diesem Falle jede
Bemihung die Richtung des geringeren Widerstandes zu ermit-
teln. Die Grosse des Widerstandes, sofern sie die Krafte des
Wurmes nicht Gbertrifft, beeinflusst nicht das Verhalten. In an-
deren Fallen aber fuhrt aus vielen Einzelbemuhungen zuféllig
eine zum Ziel. Der chemische Faktor ist von Bedeutung, und
zwar dirfte derselbe mit der Moglichkeit die eingezogenen Ge-
genstdnde als Nahrung auszuniitzen assoziiertsein. Verffasser halt
das Vermodgen der Regenwirmer Assoziationen zu bilden fur wahr-
scheinlich, obwohl spezielle Versuche diesbeziglich nicht ange-
stellt worden sind.

Zagadnienie, czy dzdzownice posiadaja pewng doze inteligencji, bie-
rze swolj poczatek w pracy Darwina z 1881 r. Obserwujac zycie dzdzownic
i wptyw jaki wywierajg na glebe, zauwazyt Darwin, Ze posiadajg one
instynkt zatykania otworéw norek rozmaitemi przedmiotami, a przede-
wszystkiem lis¢mi z drzew, pod ktéremi znajduja sie norki. Liscie prze-
waznie wciggajg wierzchotkiem ku norce, igly sosnowe ztgczone parami—
nasada, tréjkaty papierowe — katem najbardziej ostrym. Darwin wskazuje,
ze przedmioty te witasnie w ten sposdb najtatwiej dadza sie wciggnac
i robak, chwytajac za miejsce umozliwiajace wciggnigcie przedmiotu z naj-
mniejszym wysitkiem, kieruje sie inteligencja. Je$li da¢ robakom do wcig-
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gania liscie wezsze przy nasadzie, niz przy wierzchotku, to przewaga
wciggnie¢ przechyla sie ku nasadzie. Zdaniem Darwina, wcigganie lisci
nie jest instynktem, gdyz dzdzownice wciagajag w sposob celowy tréjkaty
papierowe i liscie takich drzew, ktére zostaty importowane do Anglji
w czasach historycznych, a wiec instynkt nie mogt jeszcze sie wytworzy¢.
Spos6b wciggania moze by¢ nabyty przy pomocy inteligencji i dziedzicz-
nie robakom przekazywany. Na wciagnietych przez robaki trédjkatach pa-
pierowych pozostajg wyrazne $lady chwytéw. Poniewaz trojkaty, wciggniete
katem najbardziej ostrym lub koto niego, na pozostatej powierzchni nie
byty wcale zabrudzone, wnosi Darwin, ze chwytajagc odrazu za dogodne
do wciagnigcia miejsce bez uprzedniego obmacywania dzdzownice zdra-
dzajg wyobrazenie ksztattu tréjkata i norki. Igly sosnowe wciggaja nasa-
da, kierujac sie w tym przypadku najmniejszym oporem. Pozatem przy-
puszcza Darwin, ze przy nasadzie igiet jest co$ przyciggajacego robaki*
sg jakie$ substancje chemiczne, wywotujace reakcje dodatnig.

Juz w pracy Darwina spotykamy wiec rozréznienie trzech rodzajow
mozliwych czynnikéw, jakiemi kieruje si¢ dzdzownica przy wcigganiu do
norki rozmaitych przedmiotéw. Sa to: 1° ksztatt, 2° op6r, 3° wiasnosci
chemiczue. Dzdzownica moze kierowaé sie ksztattem przedmiotu przy wy-
borze kierunku najmniejszego oporu.

Eliza Hanel (’04) dochodzi do wniosku, ze w pracy dzdzownicy nie-
ma przejawoéw psychiki, ze dziataja tylko podraznienia natury chemicznej*
badzto dotykowej. Robaki nie majg poczucia ksztattu jako takiego, a przy
wcigganiu lisci gra role chemotropizm dodatni wzgledem substancyj wierz-
chotka lisciowego. Blaszka lisciowa dziata przyciggajgco, ogonek za$ — od
pychaigco. Ogonek sam, bez blaszki, jest do$¢ chetnie brany przez robaki.
Jednakze ksztatt odgrywa wazng role. Gdy dzdzownicy podaé trojkat pa-
pierowy, to zwierze obmacuje go systematycznie z réznych stron i w pew-
nej chwili nastepuje chwyt. Wrazenia kinestetyczne, spowodowane przez
rézng site i réznag kolejno$¢ napiecia miesni, zalezg w wysokim stopniu od
ksztattu obmacywanego przedmiotu i w tem tez znaczeniu dzdzownica po-
woduje sie ksztattem. Dla tréjkatow ostrckatnych wustala Hanel regute-
refleks chwytu wystepuje, gdy kolejno$¢ obmacywanych bokéw i katéw
jest: krotki bok — kat — dtugi bok — kat. Dzieki temu wiekszo$¢ chwytow
przypada na kat najbardziej ostry. Tem sie rowniez ttumaczy przewaga
nasady przy wcigganiu potgczonych ze sobg par igiet sosnowych, ktdre
mozna uwaza¢ za trdéjkat otwarty z jednej strony i posiadajgcy ostry kat
koto 30°. Hanel odrzuca mozliwo$¢ dziedziczenia doSwiadczen, Kktdére sa
cechami nabytemi. Praca robaka nie wykazuje celowosci, lecz jest szere-
giem reflekséw na podraznienia mechaniczne. Wnioski Hanel sg oparte na
badaniu przedmiotéw, wciggnietych do norki przez dzdzownice. Jednak sa-
mego procesu wciggai ia autorka nie obserwowata.

Jordan (’13) pierwszy obserwowatl prace dzdzownic w warunkach na-
turalnych, w ogrodzie przy siabem S$wietle lampy. Stwierdzit, ze robaki nie
obmacujg tréjkatéw, lecz chwytajg je w punkcie dowolnym. Tem samem
upada hipoteza kolejnosci podraznien. Chwyty sa zupetnie przypadkowe
i wpracy robaka wyraznie wystepuje metoda ,trial and error“ Jenningsa (’10)..
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Brak celowosci pracy wynika z faktu, ze robak czesto porzuca uchwycony
wierzchotek, by chwyci¢ za miejsce o wiele bardziej niedogodne.

Mangold (’25) badatl czynniki, dziatajace przy wcigganiu przez ro-
baki lisci, igiet sosnowych oraz rozmaitych innych przedmiotéw. Obserwo-
wat dzdzownice w terarjach, w nieopalanym pokoju, w ktérych to warun-
kach pracowaty normalnie. Liczne obserwacje procesu wciggania wykazaty,
ze: 1°. Chwyt nastepuje w punkcie, w ktérym gtowa robaka po raz pierw-
szy styka sie z lisciem. 2°. Gdy dzdzownica ciggnie li§¢ ku norce, ogonek
opiera sie o ziemie i dziata na podobieAstwo steru, skierowujac lis¢ wierz-
chotkiem naprzéd; rowniez i potozenie $rodka cigezkosci liscia blizej na-
sady wplywa na jego zwrot wierzchotkiem w kierunku norki. 3°. Robak
wielokrotnie puszcza lis¢ w trakcie wciagania, chwytajgc go w coraz to
innym punkcie. 4°. Opér przy wierzchotku jest najmniejszy, gdyz tam
nerwy sg najciensze. 5° Jest wyrazna r6znica w chemizmie blaszki i ogonka.
Peczki zwigzanych igiet sosnowych, wymoczone w zakwaszonym alkoholu
w celu usunigcia ewentualnych réznic cheinizmu i moczone nastgpnie
jednym koncem w zelatynie z roztartemi drobno suchemi wierzchotkami
lisci, drugim za$ w zelatynie z roztartemi ogonkami, w ogromnej wiekszo-
$ci przypadkéw zostaty wciagnieto tym pierwszym koncem naprzéd. Igly
sosnowe sg cze$ciej brane za podstawe, gdyz: 1° Jest to najdogodniejsze
miejsce przyssania. 2°. Przy wcigganiu za jedng igte, druga opartaby sie
0 brzeg norki. 3°. Jest co$ przyciggajacego dla robaka przy podstawie.
4°. Ze wzgledu na wymiary przyssawki, pochwycenie igty pojedynczej jest
0 wiele trudniejsze, niz chwyt u nasady, gdzie igty sg ztagczone. 5°. Do-
tkniecie tusek u podstawy igiet, wymoczonych uprzednio w zakwaszonym
alkoholu, nie powoduje zadnej rdznicy zachowania sie w poréwnaniu
z dotknieciem wierzchotkéw.

Odrzuca autor kategorycznie twierdzenie Darwina, ze dzdzownice
posiadajag wyobrazenie ksztattu, oraz hipoteze Hanei, o kolejnosci po-
draznien. Przy wcigganiu przedmiotéw chemicznie jednorodnych gra role
tylko opér. Opierajac sie na pracach Yerkesa ('12) i Hecka (’19/20), uwaza
Mangold gromadzenie doSwiadczenia indywidualnego przez dzdzownice
1 tworzenie skojarzen za mozliwe. Jednak w warunkach przyrodzonych
moze to gra¢ role tylko podrzedna, poniewaz robaki wykonywujg nieraz
dalekie wedrowki, podczas ktérych stykaja sie z przedmiotami coraz to
innego ksztattu. W przypadku igiet sosnowych warunki sa bardziej jedno-
lite i dlatego tez powstanie trwatego skojarzenia mechanicznie najdogod-
niejszego punktu chwytu z podnieta chemiczna przy nasadzie jest do
przyjecia.

Ostatnig publikacjg w tej dziedzinie jest praca Maleka (’27). Matek
przeprowadzat do$wiadczenia tylko w naturalnych warunkach, gdyz w skrzy-
niach dzdzownice wcale nie pracowaty. Autor wnosi, ze dzdzownica potrafi
sie uczy¢ i nauka idzie tem szybcoj, im dana czynno$¢ dla zycia robaka
jest potrzebniejsza. Jezeli po pewnej liczbie chwytéw nie uda si¢ robako-
wi liscia wciggna¢, to dzdzownica nie prébuje juz wiecej. Szybko$¢ two-
rzenia sie skojarzen jest rézna dla rozmaitych czynnosci. Jedne czyn-
nosci sa plastyczne bardziej lub mniej — inne wcale, i od tego zalezy
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szybkos$¢ tworzenia sie asocjacyj. Robak porusza sie niesystematycznie,
wiec nie poznaje ksztattu. Ma jednak wyczucie przestrzeni i bardzo rozwi-
niety zmyst dotyku. Moze rozr6zni¢ przedmioty z potozenia w przestrzeni,,
lub z ich wtasnoséci chemicznych. Liscia, ktéry byt przytwierdzony i cigg-
niety przez robaka do 12 razy, dzdzownice nie ciagng juz wcale, a jesli
go poda¢ na innem miejscu, chwytaja, ciggng 2 — 3 razy i puszczajg. Lis¢
poznat robak po pozostatej na nim $linie. W kazdym razie pewng doze
doswiadczenia robak osiggna¢ moze.

Zagadnienie sprowadza sie wiec wiasciwie do dwu punktow.

1°. Gzy robaki sg zdolne gromadzi¢ dosSwiadczenia i aso-
cjacje pamieciowe, a co za tem idzie, czy posiadajg pewng doze
inteligencji?

2°. Jakie czynniki wptywajg na sposob pracy dzdzownicy?

W pracy niniejszej uwzgledniam jedynie to drugie zagad-
nienie.

Materjat i metody.

Doswiadczenia wykonywatam na duzych osobnikach Lumbricus ter-
restris. Dzdzownice trzymatam w skrzyniach w piwnicy oraz na gazonie
w ogrédku. Przez dituzszy czas nie udawato mi sie stworzyé odpowiednich
warunkéw w piwnicy, aby dzdzownice intensywnie wciggaty podawane im
przedmioty. Wreszcie po wielu prébach udato sie dostosowaé wilgotnos¢
i stopien ubicia ziemi o tyle, ze w ciggu catej zimy miatam w pi-
wnicy 20 — 30 dzdzownic, ktoére dos$¢ dobrze pracowaty. Skrzynie miatam
réznej wielkosci, nasypywatam do nich 20 — 30 cm wysoko ziemi zwyktej,
nieprzesianej, gdyz pomimo usilnych staran w przesianej ziemi dzdzownice
wcale wcigga¢ nie probowaty. Pod koniec zimy obgryzatly na powierzchni
dawane im liscie, ale ani jednego nie wciggnety. Ziemie podlewatam co-
dziennie, by byta miernie wilgotna. Wpuszczatam do kazdej skrzyni 20 —
40 robakéw. Dzdzownice wybieratam duze, gdyz mate wciggaja przedmioty
drobne, trudne czestokro¢ do obserwacji. Z posréd 20 — 40 wpuszczonych
do kazdej skrzyni dzdzownic pracowato 5— 10, i nie miatam moznosci
sprawdzi¢, czy stale pracujg te same osobniki, gdyz norki w skrzyniach nie
byty state: coraz to byty w innem miejscu, zrobione niedbale. OS$wietlatam
skrzynie przez parge godzin dziennie S$wiatlem zaréwki elektrycznej, by
chociaz w przyblizeniu zachowa¢ rytm dzienno nocny pracy robakéw. Co-
dziennie w potudnie ktadtam przedmioty, ktére miaty dzdzownice podczas
nocy wciagnagé — rano sprawdzatam ile i jak zostato wciagnietych.

W ogrodku na gazonie porostym trawg oraz na $ciezce miatam
przeszto 200 norek zamieszkatych przez duze Lumbricus terrestris. Scina-
tam trawe tuz przy ziemi, by nie przeszkadzata przy ciagnieciu lisci przez
robaka. Kazda norka zaopatrzona byta w numer. Norki byty state. Ponu-
merowatam je na jesieni, a na wiosne stwierdzitam, ze sg w tem samem



IV, No 8. Zachowanie sie dzdzownicy. 181

miejscu. Czy sg w nich stale te same osobniki nie moge stwierdzié¢, wiec
trudno jest wnioskowa¢ co$ o indywidualnosci poszczeg6lnych nume-
row. Oczyszczatam oraz podlewatam gazon w potudnie, lub nad wieczo-
rem, pozostawiatam norki otwarte. Robaki po pewnym czasie zatykaty je
ekskrementami i wychodzity dopiero w nocy. Kladtam koto otworéw rézne
przedmioty, jak liscie, igty sosnowe, patyczki i t. p. Sprawdzatam rano,
ile i jak zostato wciggnietych. Przedmioty uwazatam za wciggniete, gdy po-
nad otworem norki sterczato mniej niz potowa objektu wciggnigetego. Poza
masowemi do$wiadczeniami obserwowatam dzdzownice przy pracy, zaréwno
w ogrodzie jak i w skrzyniach.

Metody, dotyczace poszczegélnych doswiadczen, podam przy opisie
tychze.

Wocigganie lisci.

Na jesieni w ogrodach, zaréwno na S$ciezkach jak i na
trawnikach, mozna zauwazy¢ nagromadzenia lisci w postaci ma-
lerikich kopcow, dosy¢ gesto obok siebie lezagcych. W tych na
gromadzeniach cze$¢ lisci jest luzno
utozona, a cze$¢ tkwi w otworze norki
dzdzownicy. Wedlug parwina, okoto
7% takich lisci majg wierzchotki skie-
rowane ku norce. Analogiczny wynik
otrzymali Hanel i Mangold. Aby to
sprawdzi¢, dawatam dzdzownicom liscie
rozmaitych gatunkéw drzew. Dla re-
jestracji weciggnie¢ odrozniatam 4 cze-

§ci liscia: wierzchotek — w, nasade —
ti, krawedz boczng — b, srodkowg czes¢
blaszki — bl (rys. 1).

Czestokro¢ lis¢ po wyjeciu z nor-

ki jest tak pomiety i skiebiony, ze
. . . Rys. 1. Schemat liscia. W —wierz-
trudno jest oznaczy¢ punkt, za KtOry chotek, N—nasada, B—brzeg, Bi—

zostal wciagniety. Dzdzownica nie srodkowa czes¢ blaszki.
. . . Fig. 1. Die in den Tabellen bezeich-
ciggnie stale za jedno raz uchwycone nten Blattteile.

miejsce blaszki, lecz coraz to przy-
sysa sie w nowem. Takich watpliwych lisci w obliczeniach nie
uwzgledniatam.

Z przytoczonej tabeli | wynika, ze istotnie jest znaczna prze-
waga wciagnie¢ za wierzchotek lisciowy. Liscie jesionu, akacji
i lipy w niektérych przypadkach zostaly wciggniete Srodkowa
czescig blaszki.
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Tabela L

Wciaganie lisci opadtych, z ogonkami. We wszystkich tabelach i — oznacza
0g6lng ilo$¢ objektéw wciggnietych, w — procent wciagnietych wierzchotkiem.
n — nasada, b — brzegiem, bl — $rodkowga okolicg blaszki.
Einziehen abgefallener Blatter. In allen Tabellen bedeutet: i —die Gesamt-
anzahl eingezogener Gegenstande, w —eingezogen an der Spitze in Proz, n —
an der Basis, b —am Rande, bl —an den mittleren Teilen der Blattspreite

(vgl. Fig 1).

R j jek

odzgjbjzi{e tu : w . b o
JEesSclr?en 117 84.6 12.0 - 3.4
Akacj
Ak:?ig 172 52.9 23.3 — 23.8
L
Linde 189 65.6 15.9 — 185
F%e 122 73.0 123 14.7

Robak przysysa sie w poblizu $rodka liscia i ciggnac
zgniata i wygina go. LisScie brzozy sg stosunkowo sztywne
i prawdopodobnie dlatego ten typ wciagnieé¢ dla brzozy nie wy-
stapit.

Rys. 2. Ksztatt lisci: A —lipa, B —brzoza, C — wierzba, D —listek jesionu,
E — listek akacji.
Fig. 2. Die Blattform-. A—Linde B —Birke. C— Weide, D — Esche E —Akazie.
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Fakt znacznej przewagi wierzchotka nie ulega watpliwosci.
Sladem D arwina, Wyrézniam tu trzy mozliwe grupy czynnikéw:
1°. Ghem izm. Moze istnie¢ pewna réznica w chemizmie poszcze-
go6lnych okolic blaszki. Jaki$ czynnik chemicznie dodatni dla
dzdzownicy moze tkwi¢ w wierzchotku liscia. 2°. Ksztatt. Ksztah
objektu wcigganego moze w specjalny sposob podraznia¢ dzdzow-
nice, niejako zmusza do chwytania w pewien okreslony, dogodny
do wciagania spos6b. 3°. Opér. Lis¢ przy wcigganiu do norki
stanowi opor, dzieki unerwieniu, inny w kazdej okolicy blaszki.

Analiza zmystu chemicznego.

Wedtug Haner ('04), ogonek w poréwnaniu z blaszka wpty-
wa odpychajaco. Aby uprosci¢ warunki, ucinatam zupetnie ogonek.
Pomimo to przewaga wciagnie¢ za wierzchotek byta znaczna, co
wida¢ w tabeli II.

Tabela II.

Wociaganie lisci z odcietemi ogonkami.
Einziehen von Blattern mit abgeschnittenen Stielen.

Rodzaj objektu

Objekt w " b ol
Lipa

Linde 187 64.7 16.6 9.6 9.1

Wierzba

Weide 201 62.7 19.4 17.9

Hanet Wykonata nastepujgce doswiadczenie, z ktérego wnio-
skuje o chemicznem zréznicowaniu blaszki liSciowej. Dawata
dzdzownicom do wciggania wycinki z lisci lipy, szerokie przy
wierzchotku lisciowym, waskie przy ogonku (rys. 3a).

Dzdzownice wciaggaly za szeroka cze$é blaszki, chociaz bhio-
rgc w ten sposéb musiaty przezwycieza¢ wiekszy stosunkowo opor.

Zmodyfikowatam nieco doswiadczenie Haner. Z duzego
liscia lipy wycinatam lis¢ mniejszy o normalnym ksztatcie w ten
sposéb, ze gdzie byt wierzchotek, obecnie byta nasada liscia
i odwrotnie (rys. 3b). Dzdzownice wciagaly za obecng nasade
(czes¢ wierzchotkowa liscia) procentowo wiekszg ilos¢ razy, niz
za nowy wierzchotek.

Wynik doswiadczenia zdaje sie istotnie przemawiaé za
istnieniem pewnego specyficznego chemizmu w okolicach wierz-
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chotka liscia. Dzdzownice nie kierujg sie ksztattem, gdyz jakkol-
wiek ksztatt liscia zostat niezmieniony, wiekszo$¢ chwytéw przy-
padta na nowg nasade. Jednakze ze. wzgledu na ciensze nerwy
w okolicy wierzchotka, sprawa oporu nie jest tu przejrzysta.

Rys. 3. Wycinki z liscia lipy.
Fig. 3. Anschnitte aus Lindenblattern.

Nalezato tak przeprowadzi¢ doswiadczenie, by w objekcie
wcigganym ani op6r, ani ksztatt nie mogty wptywaé na sposéb
wciggania. W tym celu postugiwatam sie metodg patyczkéw po-
krytych zelatyng (mangold), gdzie jedynie wystepowaty réznice
chemizmu.

Tabela III.

Wcigganie wycinkéw w ksztatcie lisci lipy.

Einziehen der in Gestalt von Lindenbléattern ausgeschnittenen
Blattstiicke.

w n

i (Nasada liscia) (Wierzchotek liscia) b bl
(Blattbasis) (Blattspitze)

147 25.9 57.1 14.3 2.7

DosSwiadczenie przeprowadzatlam w sposéb nastepujacy.

Patyczki, uzywane do robét koszykarskich, o $rednicy 2 — 3 mm,
cietam na kawatki 5 cm diugie. Suszytam liscie, ucinatam wierzchotki,
wzglednie nasady mniej wiecej w odlegtoéci 1 cm od brzegu i rozcieratam
w mozdziezu na proszek. Tak samo postepowatam z ogonkami. Nastepnie
odwazatam 0.14 g proszku i 0.20 g zelatyny, zalewatam to 4.5 cm wody
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cieplej i pozostawiatam na przecigg ‘/2 godziny. Do takiej proporcji do-
sztam dosSwiadczalnie, gdyz otrzymana w ten spos6b gesto$¢ pitynu byta
najdogodniejsza przy smarowaniu patyczkéw. Otrzymanym wyciggiem, nieco
ogrzanym, by zelatyna mogta sie dobrze rozpus$ci¢, pokrywatam 70 — 81
patyczkow na przestrzeni koto 15 mm od obu koncéw. Przyrzadzatam pa-
tyczki serjami, t. zn. wpierw jedne konce 35 patyczkéw, np. wyciggiem
z wierzchotkéw, inne 35 wyciggiem z nasad. Drugie konce patyczkéw pre-
parowatam, gdy pierwsze wyschty dostatecznie W tej metodzie ewen-
tualne réznice stopnia wysuszenia obu koncéw nie mogty wptynaé na wy-
nik, co ma duze znaczenie, gdyz zauwazytam, ze dzdzownice chetniej biorg
patyczki pokryte wilgotnag zelatyng, niz juz wyschniete. Koto kazdej norki
ktadtam po 3 patyczki w taki spos6éb, by tworzyty tréjkat rownoboczny-
w ktoérego Srodku lezy otwoér rurki. Przy takim uktadzie patyczkéw praw-
dopodobienstwo pierwszego chwytu dla obu koncéw jest takie same. Co-
dziennie rano wyjmowatam z norek patyczki wciagniete, pozostate usuwa-
tam i ktadtam Swieze. Wynik tych doswiadczen ilustruje tabela IV.

Tabela 1V.

Wcigganie patyczkéw, pokrytych proszkiem z poszczegdlnych czesci liscia,
oraz czysta zelatyna.
Einziehen von mit zerriebenen Blattteilen und mit Gelatine bedecken Holz-

stabchen.
Objekt pokryty: ) Ogonek Zelatyna
Ne Blatt- Provenienz des i w n R ?
sorte Pulvers Stiel  Gelatine

Lipa  Wierzchotki-nasady
1 Linde  Spitze und Basis 155 51.0 490 - -

2 . (Wiemcholiogonki o5 679 — 321 —
3 - Nuadyogonkd 93 774 226 —
4w Wemehobieluna 13 95— — 75
5. ghdadygelayne 103 w2 - 88
i AMEEL: — 36 164

Wierzba Wierzchotki-nasady
Weide  Spitze und Basis 1ca 48.1 519 -

~

W prébach tych czynnik lokalnych rdéznic oporu i ksztattu
zostat catkowicie wylgczony, gdyz patyczki bytly jednostajnej
grubosci. DosSwiadczenia 4, 5 i 6 tabeli stanowig kontrole. Wy-
nika z nich, ze dzdzownica bardzo dobrze odréznia czystg zela-
tyne od zelatyny, zmieszanej z proszkiem lisciowym, czyli sub-
stancja liscia, w poréwnaniu z zelatyng, wywiera wpltyw wyraznie
dodatni na wcigganie. Wplyw ten jest mniej wiecej jednakowy
dla proszku, pochodzacego z wierzchotkéw lisci, jak i nasad, na-
tomiast jest nieco stabszy dla sproszkowanych ogonkéw.
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W zupeinej zgodzie z tem sg wyniki pozostatych doswiad-
czen tabeli. Nasady liscia robak nie odr6znia pod wzgledem
chemiczno-dotykowym od wierzchotkow (doswiadczenia 1 i 7),
natomiast odréznia wierzchotki od ogonkéw (dosw. 2) i nasady
od ogonkéw (dosw. 3),

Fakty powyzsze niewatpliwie wskazujg, ze przy wyborze
kierunku wciggania dzdzownica moze powodowaé sie wiasnoscia-
mi chemiczno-dotykowemi wcigganych przedmiotdw, rdznemi
w poszczeg6lnych ich punktach. Ale poniewaz operowatam lisé¢mi
z ucietym ogonkiem, przewaga wierzchotkow tabeli Il nie moze
zaleze¢ od lokalnych réznic chemicznych liscia. W nieobecnosci
ogonka dzdzownica nie odréznia wierzchotka liScia od jego nasady.

Analiza zmystu ksztattu.

Préby ze stosowanemi przez parwina i Hanel trojkatami
z papieru nie udaty sie. Dzdzownice ani w piwnicy, ani w ogrodku
nie wciaggaty prawie zupetnie trojkatéw papierowych, musiatam
wiec papier zastagpi¢ czem$ innem. Poniewaz stwierdzitam, ze
blaszka pod wzgledem chemicznym jest jednorodna, mogtam
z lisci wycina¢ objekty rozmaitego ksztattu. LisScie takie dzdzow-

Tabela V.

Wociaganie tréjkatnych wycinkéw z liscia lipy.
Einziehen von Dreiecken aus Lindenblattern.

Rodzaj objektu
B
Objekt A ¢
Trojkaty réwnoboczne 110 18.2 236 58.2

Gleichseitige Dreiecke

Tréjkaty réownoramienne
Gleichschenklige Dreiecke 137 19.0 37.2 43.8

nice po wciagnieciu do norki moga zuzytkowac¢ jako pokarm,
dlatego tez chetnie byty brane i w duzych ilosciach. Nerw gtéwnjr
lisScia wplywa na roztozenie oporu. Usitowatam tak dobra¢ poto-
zenie nerwu w wycinku, by mozna byto przewidzie¢, w jakiem
miejscu opor bedzie najwiekszy. Wycinki byty trzech rodzajow:
a) trojkaty rownoboczne, b) trojkaty réwnoramienne, c) wycinki
w ksztatcie lisci lipy (wyciete z drugiego liscia lipy w kierunku
bdwrotnym). Wyniki przedstawia tabela V.
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a) Trdjkaty réwnoboczne. Do duzych lisci
przyktadatam model tréjkata rédwnobocznego o boku 4.5 cm wy-
ciety z tektury i posiadajagcy linje AD. Punkt A przykitadatam
do nerwu gtownego liscia tuz przy ogonku, punkt D réwniez do
nerwu i wzdtuz bokéw modelu obcinatam lis¢ (rys. 4a).

Rys. 4. Wycinki tréjkatne z liscia lipy.
Fig. 4. Dreiecke aus Lindenblattern.

Opory teraz przy kazdym kacie tréjkata sa rozne. Katy
za$ i boki trojkata sg réwne, przeto podnieta ksztaltu nie moze
wptywaé na uprzywilejowanie jakiejs czesci wycinka. Jezeli
dzdzownice powodujg sie ksztattem przedmiotu, to powinny byty
wciagna¢ jednakowgq ilos¢ razy za kazdy z trzech katéw. Tym-
czasem, jak widaé w tabeli V, przewaga wciggnie¢ jest przy kacie
G ito w 58.2%. Poniewaz w doSwiadczeniu wytgczyliSmy czynniki
ksztattu i chemizmu, wiec jedynie wpltywem trzeciego czynnika,
czynnika oporu, wynik otrzymany mozemy wytlumaczy¢.

b) Tréojkaty réwnoramienne. Wycinatam z
lipy tréjkaty réwnoramienne o boku 5.5 cm i podstawie 2.5 cm.
Nerw stanowit wysokos¢ tréjkata, przyczem najgrubsza jego czesc
znajdowata sie przy wierzchotku tréjkata, najciensza przy pod-
stawie (rys. 4b).

Sadzac z ksztaltu, powinny dzdzownice najczesciej chwytac
za kat najostrzejszy. Tak byto istotnie w doswiadczeniach b ar-
wina 1 Hanel z tréjkgtami papierowemi. Jednakze w mojem

lipy

lisci
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doswiadczeniu nastgpito co$ wrecz przeciwnego. Przewazna ilos¢
wciggnie¢ (81% catosci) przypada na dwa katy przy podstawie.
Taki wynik rowniez mozna wyttlumaczy¢ jedynie dziataniem czyn-
nika oporu, gdyz blaszka przy podstawie trojkata jest najbardziej
wiotka, przy wierzchotku za$ gruby nerw stanowi op6r przy
wcigganiu Jak wykaze ponizej i jak to wynika réwniez z obser-
wacyj Mangolda, dzdzownica nie ciggnie wycinka za sam wierz-
-chotek, lecz najcze$ciej przysysa sie w pewnej odlegtosci od niego,
w kierunku S$rodka blaszki. W tych warunkach przy wcigganiu
gruby nerw lisciowy kladzie sie wpoprzek otworu norki, co oczy-
wiscie bardzo utrudnia wcigganie.

c) Wycinki w ksztatcie lisci lipy (o unerwieni

odwrotnem). Przytaczane juz przeze mnie doSwiadczenie tego typu
wykazato, ze dzdzownice nie kierujg sie przy wcigganiu ksztattem
przedmiotu. W 57.1% przypadkéw wciggajag wycinki czescig na-
sadowg (tabela Il11). Ksztalt przedmiotu wcigganego nie wpiywa
na wynik pracy dzdzownicy.

Analiza czynnika oporu.

Jako punkt wljscia postuzyto mi doswiadczenie z lisémi
wierzby. LiScie sg tu jednakowo szerokie przy wierzchotku ina-
sadzie. Ucinajagc ogonek, mogtam wyeliminowac czynnik ksztattu.
Na obu konhcach lis¢ r6zni sie jedynie gruboscig nerwu, ktdra
jest znacznie wieksza przy nasadzie. Po przeprowadzeniu do$wiad-
czenia z wyciggiem zelatynowym z wierzchotkow i nasad lisci
wierzby stwierdzitam, ze lokalne réznice chemizmu nie wptywaja
na wynik weciggania. Poniewaz czynnik ksztattu réwniez nie maogt
odgrywac roli decydujgcej, ze wzgledu na rownomierng budowe
blaszki, znacznag przewage wciggnie¢ wierzchotkiem (tabela II)
nalezy przypisaé mniejszemu w tym Kkierunku oporowi.

Dzdzownica moze w dwojaki sposob lis¢ wcigga¢. Moze
chwytaé¢ za brzeg blaszki, wtedy liS¢ opiera sie krawedziami
0 brzeg norki i zostaje do niej wsuniety, lub tez moze przysysac
sie do powierzchni blaszki. W tym ostatnim przypadku lis¢ po-
krywa norke i dzdzownica, znajdujgc sie pod nim, usituje lis¢
wygigé. Opo6r w obu przypadkach jest oczywiscie zupetnie rézny

Obserwujac dzdzownice przy prac}? zauwazytam, ze chwy-
tajg one za pierwsze napotkane miejsce, wiec ciggna zaréwno za
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brzeg, jak tez przysysajg sie do blaszki. Wykonatam probe wy-
mierzenia oporow lisci, wcigganych w réznych kierunkach. W tym
celu zaciskatam brzeg liscia: jego nasade, wierzchotek lub kra-
wedz boczna, w waskich szczypczykach drewnianych, ktére wsu-
watam do otwartej rurki szklanej odpowiedniej $rednicy. Rurke
ustawiatam pionowo, lisSciem opierajgcym sie krawedziami o brzeg
otworu rurki, ku gorze. Obcigzajac szcz}pczyki od dotu, mozna
byto oznaczyé ciezar w gramach, ktéry wystarczat do catkowi-
tego wciggniecia liscia do rurki. Jednakze metoda ta nie data
jasnych wynikéw, gdyz taki spos6b weciagania liscia rézni sie
bardzo od zwyklej metody pracy dzdzownicy. Idzie o to, ze
w trakcie wciggania wielkos¢ oporu liscia zmienia sie z kazda
chwilg zaleznie od potozenia liscia wzgledem norki i stopnia jego
sfaldowania. Dlatego tez punkt liscia, za ktory ciggnie dzdzow-
nica, nie jest staly, lecz zmienia sie wielokrotnie w ciggu pracy,
co jest bardzo trudne do ilosciowego uwzglednienia. Do tego
robak bardzo czesto przysysa sie do $rodkow}rcli czesci blaszki,
co prowadzi do zgiecia i sfatldowania liscia, stwarzajgc zupetnie
nowe warunki oporu. Naprzjkiad, opadty lisé lipy, przy wcigganiu
go do rurki szklanej za wierzchotek, stanowi nieco wiekszy opor,
niz wciggany za nasade. A jednak przy chwycie za powierzchnie
blaszki grube nerwy w poblizu nasady bardzo silnie opierajg sie
zgieciu, wiec tez rzeczywisty opor w tej okolicy jest nieréwnie
wiekszy. Zastosowatam wiec inng metode.

Wycinatam z duzych lisci lipy paski wzdtuz nerwu. Obydwa
korice paska byty identyczne pod wzgledem ksztattu i caty wy-
cinek réznit sie na obu koncach jedynie grubosciag nerwu.
Dzdzownice wciggaty paski chetnie i czestokroé po wyjeciu
z norki paski byty przy koncu zgiete. Z tego mozna sadzi¢, ze
dzdzownica przewaznie ciagnie za blaszke, a nie za jej brzeg.
Znaczna przewaga wciagnie¢ przypada na cze$¢ wierzchotkowg
(tabela VI).

W innem doswiadczeniu $cinatam nerw od potowy az do
nasady liscia tak, ze elastyczno$¢ paska byta na catej diugosci
mniej wiecej jednakowa. Wynik wciggania okazat sie zupeinie
zgodny z mojem przypuszczeniem. Z chwilg, gdy opér zostat
zrownany na obu koncach, jednakowo czesto dzdzownice wcia-
gaty za wierzchotek i nasade. Procz tego doswiadczenie to po-
twierdza, ze niema wewnatrz blaszki zadnj*ch zr6znicowan che-
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micznych, ktéreby wptywaly na sposdb pracy robaka. Po zrow-
naniu oporéw dzdzownica nie odrdznia obu koncow paska. Jed-
nocze$nie nie jest prawdopodobne, aby tak prosty zabieg, jak
Sciecie nerwu gtéwnego, spowodowat doktadne zréwnanie oporéw
obu koncéw paska. Raczej nalezy wnosi¢, ze dzdzownica kieruje
sie oporem dopiero zaczynajac od pewnej minimalnej wielkosci
tegoz. Jesli op6r nie przewyzsza sit robaka, to dzdzownica nie
wyszukuje kierunku najmniejszego oporu, lecz ciagnie lis¢ w ja-
kimkolwiek kierunku przypadkowym. Dopiero gdy opdr staje sie
nadmierny, zwierze zmienia miejsce przyczepu, porzucajac je
zawsze w chwili, gdy oporu nie zdota przezwyciezy¢. Stusznosci

Tabela VI.

Wcigganie mtodych lisci lipy i wycinkéw z lisci starszych.
Einziehen junger Lindenblatter sowie der Ausschnitte aus d&lteren

Blattern
Rodzaj objektu ;
Objekt I w " ’ "
Paski z lipy 104  75.0 16.4 8.6

Streifen aus alteren Bléattern
Paski z lipy z nerwem $cie-

tym przy nasadzie
Streife mitgleichméssig dick 1 46.8 47.8 5.4

gemachtem Hauptnerv

Mtode liscie lipy bez ogonk.
Junge Blatter ohne Stiel 105 43.8 26.7 25.7 3.8

Krazki wyciete z liscia lipy
Kreise aus alteren Blattern 105 33.3 32.4 28.6 5.7

tej interpretacji dowodzi wynik osiggniety z wciggania Swiezych
lisci lipowych. Na wiosne dawatam dzdzownicom do wciggania
miode liscie, jeszcze zupeinie miekkie. Lis¢ taki jest wiotki
i wciggniecie go do norki w kazdym kierunku jest dla dzdzow-
nicy mozliwe. Wynik doswiadczenia wskazuje, ze z chwila, gdy
nerwy blizsze nasady nie stanowig absolutnego oporu tak znacz-
nego, jak przy lisciach jesiennych, procent wciggnie¢ za wierz-
chotek spada z 64% na 43% (tabela VI).

Wreszcie dawatam dzdzownicom do wciggania wycinki z lipy
w ksztatcie prawidtowych krazkéw, ktérych S$rednicg byt nerw
gtowny. Srednica krazka wynosita 35 mm. Podnieta ksztattu zo-
stata wyeliminowana, chemizm (jak stwierdzitam uprzednio) jest
taki sam na calej rozciggtosci blaszki. Poniewaz krazki wycina-
tam mate i blisko wierzchotka, nerw na catej $rednicy byt ela-
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styczny i tatwy do zgiecia. Przeto i czynnik oporu (przyjmujac,
ze dzdzownica ciggnie kotko przez przyssanie i usituje je zgigc)
zostat usuniety, gdyz opor absolutny w zadnym kierunku nie byt
nadmierny. Jak wida¢ w tabeli VI, dzdzownice jednakowo czesto
chwytajg za kazde miejsce na obwodzie Kkota.

Ze wszystkich faktow powyzszych wnioskuje, ze jedynie
opér wcigganych lisci okresla sposéb pracy dzdzownicy. Czyn-
niki ksztattu i lokalnych ro6znic chemizmu mozemy z duzym
stopniem prawdopodobiefAstwa wyeliminowa¢. Fakt ten wynika
rbwniez wyraznie z obserwacyj samego procesu wciaggania, do
ktérego opisu sie zwracam.

Obserwacje pracy dzdzownic.

Obserwacja dzdzownic przy wecigganiu lisci jest rzeczg bar-
dzo zmudng, gdyz nieraz wymaga catonocnej ciggtosci. Dzdzow-
nica czesto z niewiadomych przyczyn porzuca objekt wciggany,
aby do niego nie powrdci¢, lub powraca don dopiero nad ranem.
Obserwowatam dzdzownice w ogrddku, oswietlajac je czerwona
latarkg, oraz w skrzyniach. Dzdzownica przez caly dzien tkwi
przy otworze norki, ktéry jest zatkany Ilis¢émi, lub zalepiony
ekskrementami. O zmierzchu wysuwa wolno z norki przednig po-
towe ciata i robi ruchy kotowe, macajagc po drodze napotkane
grudki ziemi, zdzbta trawy i t. p. Gdy natrafi na podsuniety jej
lis¢ lub inny jaki objekt, przysysa sie w pierwszem napotkanem
miejscu i albo ciggnie pare razy stabo, jakby dla zorjentowania
sie w ciezarze, albo odrazu paroma silnemi skurczami docigga
lis¢ do otworu norki. Teraz, czy lis¢ zostanie odrazu wciggniety
czy nie, zalezy od miejsca, za jakie zostat uchwycony. Jesli np.
pasek z liscia chwycita dzdzownica za brzeg, czy to przy wierz-
chotku, czy przy nasadzie, pasek zostanie paroma silnemi ruchami
do norki wciggniety. Jezeli za$ przyssanie sie nastgpito w jakim-
kolwiek punkcie blaszki, robak musi li$¢ zgig¢, by go wciggnac,
i tu juz zadanie staje sie o wiele trudniejsze. Jezeli dzdzownica
uchwycita lis¢ w okolicy wierzchotka, gdzie nerw jest cienki, to
lis¢ zostaje wciggniety ,wierzchotkiem*®, ze zgietg blaszkg. Jezell
uchwycita blaszke blizej nasady, to nerw nie zgina sie, pasek
lisciowy przez elastyczno$¢ odskakuje od otworu gebowego dzdzow-
nicy. Robak zaczyna chwytaé¢ lis¢ w rozmaitych punktach, usi-
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tujac go wciagnag¢. Staratam sie sprawdzi¢, czy dzdzownica ma
pewien plan pracy, czy tez chwyta pasek zupetnie przypadkowo.
W tym celu podawatam dzdzownicy pasek z liscia lipy tak, by
uchwycita go w $rodku blaszki tuz koto nerwu. Dzdzownica do-
cigga taki pasek do norki, przykrywa nim otwdr, nad ktérym
znajduje sie Srodek paska. Sam robak, pozostajagcy w norce,
ciggnie lis¢ od spodu. Poczynajgc od tej chwili,
notowatam wszystkie kolejne chwyty dzdzow-
nicy, usitujac odnalezé w nich jaka$ prawi-
dtowos¢. Pomimo wielu obserwacyj nie udato
mi sie wykry¢ systemu pracy dzdzownic i prze-
widzie¢ jaki ruch nastepnie robak wykona.
Ruchy sg tak przypadkowe, tak czesto dzdzow-
nica opuszcza miejsce bardzo dogodne do
wciagniecia, by przyssa¢ sie i bezowocnie cigg-
na¢ za inne, niedogodne, ze trudno jest przy-
pusci¢, by jej zachowanie sie byto celowe.
Raczej otrzymuje sie wrazenie, ze z posrdd
wielu przypadkowych chwytdw wcze$niej czy
pézniej jeden bedzie celowy i ten umozliwi
zwierzeciu czesSciowe wciggniecie liscia do norki.
Jednak, gdy blaszka liSciowa czesciowo juz
znikta pod ziemig, w pracy dzdzownicy wy-
stepuje pewna prawidtowos$¢. Robak nie wcigga
liscia za jednym zamachem, lecz coraz to
Rys. 5. Pasek wyciety . . .
z liscia lipy. Kolejnos¢ zmienia punkt przyssania, przenoszac go coraz
lit7ejnoéCcchwySwko'  Wyzej. Trudno jest przypusci¢, aby powodem
Fig. 5. streif aus Lin- takiego postepowania byt nadmierny wzrost
denblatt. Die Reihenfol- .. v g .. 1
ge der Buchstaben ent- OPOru wcigganego liscia i poszukiwanie punktu,
FderlAnsaugfwnkte® w ktdrym wysitek wciggania bytby najmniej-
szy. Skoro lis¢ dostat sie do kanatu norki, prze-
niesienie chwytu do punktu, potozonego wyzej moze tylko spowodo-
wacé skiebienie sie liscia i wzrost oporu. Ciggnac go za najgtebiej
w norce potozony punkt, dzdzownica miataby do pokonania opér
mniejszy. Prawdopodobnie zmiany chwytéw zalezg od tego, ze tylna,
siedzgca w norce cze$¢ ciata robaka jest mocno zahaczona o $cianki
i nie zmienia swego potozenia wzgledem norki. Podczas pracy wcia-
gania wycigga sie i kurczy tylko przednia potowa ciata W tych
warunkach robak musi oczywiscie chwytac 1is¢ coraz wyzej, chociaz-
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by opo6r przytem wzrastat. Nieraz stwierdzitam, ze robak wcigga
lis¢ np. nasadg, za$ po wyjeciu liscia catkowicie wciagnietego
okazuje sie, ze jego wierzchotek lezat gtebiej, niz nasada. Sto-
sunki te mozna wytlumaczy¢ tylko zmiang chwytéw, nie licza-
cych sie z oporem, o ile oczywiscie nie przewyzsza on sit robaka.
Ale w tym ostatnim przypadku zwierze porzuca lis¢ i probuje
innych chwytéw, zanim nie nastgpi wiasciwy. Dla przykitadu
przytocze pare protokétow.

I. Dn. 13. IX. 1929 r.

Godz. 740 wieczorem. Obserwacje w ogrédku. Dzdzownica, obma-
cujac wkoto norki, dotkneta wierzchotka liscia lipy, przyssata sie i do-
ciggneta lis¢ do norki. Uchwycita za wierzchotek i wciagneta lis¢ do norki
0 tyle, ze stoi on pionowo. Teraz pracuje dzdzownica w gtebi norki, na-
zewnatrz widaé¢ tylko, ze 1i$§¢ pograza sie coraz giebiej. Jest wciggniety
za ,,wierzchotek” (cato$¢ trwa 5 minut).

Il. Dn. 13. IX. 1929 r.

Godz. 8 wieczorem. Dzdzowniea chwyta za poruszony brzeg, ciagnie
do norki. Nastepnie przysysa sie w punkcie bliskim wpierw uchwyconego
1 1i§¢ zostaje wciggniety za brzeg. Cato$¢ trwa do 1< minut. Po godzinie
wyjetam 1is¢ z norki i okazato sie, ze cze$¢ wierzchotkowa tkwi w gtebi
norki. Je$libym nie widziata sposobu wciagania, zaliczytabym 1is¢ do
wciggnietych wierzchotkiem.

Il. Dn. 6 X. 1929 r.

Godz. 85u wieczorem. Datam dzdzownicy pasek z liscia lipy. Chwyta
w kolejnosci liter na rys. 5. Dzdzownica porusza si¢ ku nasadzie i przez
pewien czas usituje lis¢ przez zginanie wciagna¢. Pasek pokrywa norke
dzdzownica pracuje pod nim.

Godz. 900 wierz — Stale obmacuje przy nasadzie.

Godz. 930 wiecz. — Wyszta nazewnatrz, robi ruchy kotowe. Dotkneta
W punkcie K blaszki, przyssata sie i ciagnie mocno. Chwycita za L i lis¢
wciggneta do norki czescig wierzchotkowa.

Wcigganie igiet sosnowych.

Para igiet, ztagczonych przy nasadzie, stanowi objekt, ktory
daje sie tatwo wciggna¢ jedynie przy uchwyceniu za nasade,
gdyz pochwycenie wierzchotka jednej igty spowoduje, iz druga
stanie wpoprzek norki. To tez w moich obserwacjach dzdzownice
w 95.3% wciggaja pary igiet za nasade (czyli spojenie dwu igiet).
Wychodzac z tego faktu, usitowatam zbada¢, jakie czynniki sta-
nowig przyczyne tak znacznej przewagi nasady. Nasada igiet
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sktada sie z trzech czesSci: nazewnatrz sg tuski, po ich usunieciu
zostaje zgrubienie tgczace obie igty (skrécony ped), ktére tatwo
odpada, poczem igty sie rozdzielajag, wreszcie na bazalnym kofAcu
kazdej igty zostaje mate rozszerzenie. Eksperymenty przeprowa-
dzatam z parami igiet i z igtami pojedynczemi. Pojedyncze igly
byty brane chetnie przez dzdzownice, pomimo ze pracowaty duze
osobniki Lumbricus terrestris, a te naogo6t rzadko biorg przed-
mioty drobne.

Wptyw czesci sktadowych nasady.

W celu zbadania wplywdw chemicznych nasady nalezato
wytaczy¢é wyplyw oporu i ksztattu. Dawatam dzdzownicom do
wciggania iglty zwigzane przy wierzchotkach oraz igty pojedyn-
cze. Pary igiet zwigzywatam nitkg tuz przy wierzchotkach, nitke
ucinatam jak najkrocej. W jednem doswiadczeniu dawatam do
wciggania igty, ktorych nasady posiadaty tuski, w drugiem tuski
przy nasadzie usuwatam starannie. Wynik wciggania przedsta-
wia tabela VII.

Tabela VII.
Wciagganie par igiet sosnowych ze zwigzanemi wierzchotkami*

Einziehen von Kiefernadeln mit zusammengebundenen Spitzen

Objekt wciggany IIoscniVé/Cga,g- W'igéfnho*' Nasadg

Objekt Gesamtzahl An der Spitze An der Basis

Nasada z tuskami
Basis mit Schuppen 147 22.5 775

Nasada bez tusek

Basis schappenlos 136 48.5 515

Wida¢ z niej, ze tuski wywierajg wielki wptyw na sposéb
wciggania igiet, gdyz po ich usunieciu dzdzownica wcigga obydwa
konice jednakowo czesto. Dzigki zwigzaniu wierzchotkéw, réznica
oporu zostata catkowicie wlréwnana.

Rys. 6. Sposéb zwiagzania «dwu par igiet w celu wyeliminowania czynnika
oporu i ksztattu.
Fig. 6. Zwei zusammengebundene Nadelpaare werden an der beschuppten Ba-
sis eingezogen (Tab. VIII).

Aby daé mozno$¢ wybiera¢ dzdzownicom pomiedzy nasada
z tuskami a bez tusek, przy zachowaniu réwnosci wsz5&tkich
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innych warunk6éw, ucinatam wierzchotki dwu par igiet i zwigzy-
watam je jak na rys. 6.

Na obu koncach symetrycznie utozonej podwojnej pary igiet
znajdowata sie nasada. Nasade jednego konica oczyszczatam z tu-
sek, nasade drugiego pozostawiatam bez zmiany. Zgrubienie, wy-
wotane przez zwigzanie wierzchotkow czterech igiet, byto w $rodku
objektu i jedynie obydwa korice roznity sie od siebie obecnoscia,
wzglednie nieobecnoscig tusek. Wynik wciggania byt nastepujacy.

Tabela VIII.

Wciaganie zwigzanych dwu par igiet.
Einziehen von zusammengebundenen zwei Nadelpaaren (Fig. 6).

ilos¢ wciagnie¢ Nasada z tuskami Nasada bez tusek
Gesamtzahl Basis mil Schuppen Basis %chuppenlos
124 81.5 18.5

Niewatpliwie tuski zawierajg jaki$ czynnik, wybitnie wpty-
wajacy na prace dzdzownicy.

Ten sam wniosek wynika z doswiadczen z igtami pojedyn-
czemi. Przecinatam nozyczkami nasade w kierunku podtuznym,
by oddzieli¢ od siebie dwie igly. Na koncu bazalnym kazdej

Tabela IX.

Wocigganie ig'et pojedynczych.
Einziehen einzelner Nadeln.

i i §¢ iag- Wierzchot- Wpoprzek
Objekt wciaggany |Ioscmvgg|qg kiem Nasada In der que-
Objekt Gesamtzahl /;f")igzeef An derBasis fe"tuﬁéd"
Nasada z tuskami
Basis mit Schuppen 105 22.9 75.2 1.9
Nasada bez tusek 109 47.7 50.5 18

Basis schuppenlos
Nasada uciita w odlegtosci

mm
Ohne 2 mm Basis 106 46.2 50.0 3.8

Nasada ucigta w odlegtosci
cm 114 51.7 47.4 0.9

Ohne 1 cm Basis
iglty pozostawato pdét nasady z tuskami. Igty takie preparowatam
nastepnie w rozny sposéb. Czesciowo podawatam je dzdzowni-
com z nietknieta nasada i tuskami, czeSciowo po oczyszczeniu
z tusek lub po ucieciu koto 2 mm nasady lub wreszcie po usu-
nieciu 1cm igly ze strony nasad}7 Wynik doSwiadczenia podaje
tabela IX.
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Tabela wskazuje wyraznie, ze jedynie tuski wptywajg na
uprzywilejowanie nasady. W nieobecnosci tusek dzdzownica nie
odréznia obu koncéw igiet.

Najbardziej miarodajnym bedzie wynik doSwiadczen z wy-
ciggiem zelatynowym z nasad igiet. Pary igiet suszytam, ucina-
tam wierzchotki na odlegtosci 0.5 cm od konca. Tak samo poste-
powatam z nasadg z tuskami lub bez. Rozcieratam otrzymane
kawateczki na proszek. Bratam te same proporcje proszku i ze-
latyny, jak przy wyciggach z blaszki lisciowej. Metoda pokrywa-
nia patyczkow réwniez byta taka sama.

Tabela X

Wociaganie patyczkéw, pokrytych proszkiem z poszczegdlnych czesci igiet.
Einziehen von Wiit zerriebenen Nadelteilen bedeckten Holzstabchen.

&6 i Wierzchot-  Nasadg Nasadg bez

1 - j .

Pochodzenie proszku oscnivgé:la,g kiem z tuska tuski
An der Basis be- Basis ohne

Provenienz des Pulvers Gesamtzahl Spitze schuppt Schuppen
Wierzchotki — nasada bez
tusek 78 47.4 52.6
Spitzen— Basis schuppenlos
Nasada bez tuski — nasada
z tuska
Basis schuppenlos — Basis 75 - 80.0 20.0
beschuppt

Wynik doswiadczenia (tabela X) potwierdza najzupetniej
donioste znaczenie wiasciwosci chemicznych tusek. Pod wzgledem
chemicznym dzdzownica nie odréznia nasady igiet, pozbawionej
tusek, od ich wierzchotkow. Natomiast sproszkowane tuski dzia-
tajg wybitnie przyciggajaco.

Wptyw oporu.

Ze op6r wywiera duzy wptyw na wcigganie igiet, widac to
stad, ze jezeli damy dzdzownicom do wciggania sztuczne igty
z dwoch cienkich stomek, zwigzanych na jednym koricu na po-
dobiefAstwo pary igiet sosnowych, to wciggaja one w 67.6% za
ztaczong czes¢ stomek. Podwodjne igly sosnowe z nasadg oczy-
szczong z tusek wciggaja w znacznej mierze za nasade, pomimo
ze nasada bez tusek nie wywiera wptywu chemotropicznego do-
datniego.

Mozemy wiec przyjac€, ze przy wcigganiu igiet istniejg dwa
czynniki, powodujace przewage wciggnie¢ za nasade: a) chemizm
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tkwigcy w tuskach i b) wpltyw oporu. Wspébidziatanie obu tych
czynnikow wynika z doswiadczenia wykonanego przez Hanert.

Tabela XI.

Wcigganie par igiet chemicznie jednorodnych.
Einziehen chemisch indifferenter Nadelpaaren.

Objekt wciggany 1lo$¢ wciagnieé Nasada Wierzchotkiem
Objekt Gesamtzahl An der Basis An der Spitze
Igty sztuczne ze stomy 71 67.6 32.4

Kinstliche Nadeln aus Stroh

Para igiet sosnowych (na-

sada bez tusek)
Kiefernadelpaare Basis 133 63.2 36.8

schuppenlos
Zwigzywata ona wierzchotki pary igiet a nastepnie jedng
igte przecinata wpoprzek tuz przy nasadzie. Powstawata para
igiet odwrotnych, jak to wida¢ na rysunku 7. Nasade tworzg
zwigzane wierzchotki, jedna z igiet jest zakonczona nasadg z tu-

skami.

Sposéb zwigzania dwu igiet w celu wykazania przeciwdziatania czyn-
nikéw oporu i chemizmu.
Fig. 7. Nadelpaar mii verkehrter Polaritat. Vgl. Tab. XII.

Rys. 7.

W 56.6% przypadkéw dzdzownice wciggaly nowg nasade,

czyli czynnik oporu przewazat nad chemizmem. Nowa nasada

Tabela XII.

Wciaganie par igiet zwigzanych przy wierzchotku,
z tuska tkwi na koncu jednej igty.

Einziehen von Nadelpaaren mit zusammengebundenen Spitzen,

Basis mit Schuppen bleibt am freien Ende einer Nadel (Fig. 7).

nasada

1l0$¢ wciag- Wolny koniec Wolny koniec Zwigzane
nie¢ Z nasadg bez nasady wierzchotki
Gesamtzahl DasfreieNadel- Das freie Ende Die zusammenge-
ende mit Basis ohne Basis bundenen Spitzen
127 55.9 11.8 32.3

sktadata sie z dwéch zwigzanych ze sobag wierzchotkami igiet,
w ktérych wptywy chemotropiczne dodatnie sg nieobecne. A jed-
nak robaki ciggnety przewaznie za nowg nasade.
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M¢j wjmik w tych samych warunkach byt troche inny,
gdyz nieznaczna przewaga bytla po stronie nowego wierzchotka.

W tym przypadku wptywy chemiczne ze strony igiet i wptyw
mechaniczny ksztattu przeciwdziatajg sobie. Natomiast porédwna-
nie wyniku wciggania igiet zwyktych i igiet, ktérych nasady
zostaly oczyszczone z tusek, wskazuje, ze oba te czynniki moga
wspotdziataé ze soba.

Tabela XIII.

Wcigganie par igiet sosnowych.
Einziehen von Kiefernadelpaaren.

§6 iag- Wierzchot-
Objekt wciggany Iloscni\gglqg Nasada kiem
Objekt Gesamtzah] AnderBasis ggndzeef
Nasada bez tusek
Basis ohne Schuppen 133 63.2 36.8
Nasada z tuskami 278 95.3 4.7

Basis beschuppt

Gdy graja role wytgcznie wzgledy mechaniczne (igty ona-
sadach, oczyszczonych z tusek), robaki wciggajg igty nasadg w 63.2$
przypadkéw, gdy jednak dochodzi do tego jeszcze chemizm tu-
sek, odsetek wciggnie¢ nasada podnosi sie do 95.3%. Obie kate-
gorje czynnik6w dadzg sie wiec wyraznie odrdznic.

Uwagi ogo6lne.

Analiza czynnikéw, wpiywajgcych na charakter pracy ro-
baka przy wcigganiu do norki r6znorodnych przedmiotéw, na-
strecza duze trudnoSci teoretyczne. Zwt#aszcza niejasne jest w tym
przypadku pojecie ksztaltu. Rozpoznajemy ksztatt przedmiotéw
wzrokowo lub tez dotykowo. Gdy idzie o dotyk, ktory jedynie
wchodzi w rachube w przypadku dzdzownicy, niezbednym wa-
runkiem odréznienia ksztattu jest systematycznosé i kolejnosc
wrazen. Slepy doskonale odréznia podany mu sze$cian od o$mio-
§cianu, ale tylko pod warunkiem, ze obydwie formy obmaca sy-
stematycznie, krawedZz po krawedzi i wierzchotek po wierzchotku.
GdybySmy mu pozwolili dotkngé¢ przedmiotu korncem palca w 50
przypadkowo wybranych punktach, to otrzymane 50 wrazeA ni-
gdy nie ztozylyby sie na wrazenie ksztattu catosSci przedmiotu.
Pomijajac zupetnie sprawe przezy¢ dzdzownicy, zwrdocimy sie do
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zbadania, czy w sposobie jej pracy sg obecne warunki, ktore
w naszem dosSwiadczeniu niezbednie poprzedzajg rozpoznanie
ksztattu.

Obserwacje moje wykazaly jasno, ze dzdzownica nigdy nie
obmacuje przedmiotéw systematycznie. Zahaczony tylnym koncem
0 scianki norki robak wycigga przedniag cze$¢ ciala nazewnatrz
1 obmacuje przyssawkg gebowg napotkane przedmioty. Skoro
natrafi na co$ ruchomego, przysysa sie w pierwszym napotkanym
punkcie i ciggnie, kurczac sie maksymalnie. Za jednym zama-
chem przedmiot nie moze by¢ catkowicie wciggniety do norki,
najwiekszy skurcz przedniej potowy ciala moze doprowadzi¢ ot-
wor gebowy najwyzej do go6rnej czeSci kanatu norki, ale nie
gtebiej. Dlatego tez, o ile przedmiot nie stanowi nadmiernego
oporu, robak puszcza go, wycigga sie ponownie i chwyta przed-
miot w punkcie bardziej odlegtym od otworu norki, poczem znowu
kurczy sie. W ten sposob, kawalek po kawatku, przedmiot zo-
staje wepchniety do norki. Punkty przedmiotu, w ktérych kolejno,
przysysa sie dzdzownica, sg od siebie odlegte nieraz o pare cen-
tymetrow, gdy punktéow posrednich robak wcale nie dotyka. Nie
moze tu by¢ mowy o jakiemkolwiek systematycznem obmacy-
waniu, jest tylko szereg oddzielnych, niezaleznych od siebie
chwytdw, ktére nie moga ztozy¢ sie na rozpoznanie ksztaltu ca-
fosci. Lis¢, wciggany podobna metoda, pod wzgledem ksztattu
miatby dla robaka najwyzej warto$¢ cienkiego precika, ktory
otrzymamy tgczac linjami prostemi kolejne punkty chwytu na
powierzchni blaszki. W pracy robaka brak zupetnie warunkow,
poprzedzajagcych wszelkie rozpoznanie ksztattu.

Z drugiej strony domniemany czynnik ksztattu czesto trudno
jest odrézni¢ od czynnika oporu, bowiem przy wcigganiu przed-
miotdw obydwa sg niezbednie zwigzane ze sobg. Gdyby jednak
czynnik ksztattu jako takiego odgrywat role w dziataniach ro-
baka, to przy wcigganiu przedmiotdw dzdzownica koniecznie mu-
siataby wykonywaé¢ pewme ruchy, skierowane specjalnie li-tylko
ku rozpoznaniu ksztattu. Ewentualny zwigzek ksztattu z oporem
musielibySmy rozumie¢ jako rodzaj trwatego skojarzenia, dzieki
ktéremu wrazenie otrzymane ze strony jednego ze skiadnikéw
wywotuje ruchy, zwigzane z drugim skiadnikiem. Dzdzownica,
wciggajaca lis¢, wcigga go w kierunku mniejszego oporu, ale
ten Kkierunek, czyli wiaSciwe miejsce chwytu, robak musiatby roz-
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poznaé nie bezpos$rednio z wielkosci pokonywanego oporu, lecz
z réznic ksztahtu liscia w poszczegblnych jego punktach. Woéw-
czas nalezy sie spodziewaé, ze zwierze bedzie chwytato lis¢ w r6z-
nych punktach, ale zacznie go ciggng¢ dopiero po natrafieniu na
punkt witasciwy, gdy inne punkty nie doprowadza do tej reakcji.
Tylko w tym przypadku mielibySmy jasne odrdznienie czynnika
ksztattu od czynnika oporu. Jednak w rzeczywisto$ci dzdzownica
nigdy w ten sposob nie postepuje, bowiem kazdy, przypadkowy
chwyt stale powoduje natychmiastowg probe wciggniecia. Dzdzo-
wnica nie czyni zadnych prob, skierowanych ku rozpoznaniu
ksztattu, ciagnac zawsze ,na $lepo“.

W wyniku, zadne fakty nie przemawiajg za tem, aby ksztatt
przedmiotéw jako taki wptywat w czemkolwiek na prace wcig-
gania. W literaturze tylko Darwin byt zdania, iz dzdzownica
powoduje sie forma, nie dat jednak zadnej analizy tego pojecia.
Hane1r usitowala przeprowadzi¢ taka analize, sprowadzajac role
ksztattu do okreslonej kolejnosci wrazen kinestetycznych. Jednak
jej poglad catkowicie opiera sie na systematycznosci pracy ro-
baka, ktory obmacuje kolejno tuz obok siebie potozone punkty
przedmiotu. Jak sie okazato pd6zniej, i jak wynika roéwniez jasna
z moich obserwacyj, zalozenie to nie jest stuszne, wobec czega
musi upa$¢ i sama teorja. Czynnik ksztattu, jako przyczyne,
wplywajgcg na sposob pracy robaka przy wcigganiu przedmiotéw
do norki, mozemy z wszelkg pewnos$cig wyeliminowad.

Czynnik oporu bezsprzecznie odgrywa bardzo wazna role
w zachowaniu sie dzdzownicy. Ale i tu musimy zrobi¢ pewne
zastrzezenia. Nalezy $cisle odrozni¢ wptyw oporu na zachowanie
sie robaka od wptywu oporu na ostateczny wynik procesu wcig-
gania. Jak juz podnositam poprzednio, dopiero zaczynajgc od
pewnej minimalnej absolutnej wielko$ci oporu robaki zaczynajg
reagowac¢ na jego lokalne roznice. Twierdzenie, iz robak wyszu-
kuje kierunek najmniejszego oporu, kryje w sobie dwuznacznik.
Je$li robak ciagnie lis¢, ktory opart sie grubym nerwem $rodko-
wym o brzegi norki, uniemozliwiajac wciggniecie, i jeSli puszcza
go po chwili, aby pochwyci¢ w innym punkcie, to niema w tem
wiasciwego wyszukiwania, niema momentu wyboru. Poprostu lis¢
zostanie wciggniety w tym Kkierunku, ktédry umozliwi jego wcigg-
niecie. W przypadku istnienia prawdziwego wyboru, robak po-
winien czyni¢ proby oceny wielko$ci oporu, musi istnie¢ Scisty
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zwigzek pomiedzy metodg pracy dzdzownicy a wielkoScig na-
potkanego w kazdym poszczeg6lnym punkcie liscia oporu. Mtiody,
wiotki lis¢ lipy moze by¢ weciggniety w kazdym dowolnym Kie-
runku i istotnie niema przy wcigganiu zadnej wyraznej przewagi
jakiejkolwiek jego okolicy. Podobnie koétka, wyciete z wierzchot-
kowej czesci blaszki lisciowej, zostaja wciggniete jednakowo cze-
sto za kazdy punkt obwodu. Nie mniej, wielko$¢ oporu tych przed-
miotéw w réznych kierunkach jest bardzo niejednakowa. Dzdzow-
nica bynajmniej nie wyszukuje Kkierunku najmniejszego oporu,
ciagnac z ta samg sita za kazdy przypadkowo napotkany punkt
liscia. Zmiana chwytow nigdy nie wystepuje systematycznie
w kierunku oporu malejacego. Scislej wiec bedzie powiedzieé, ze
w pracy swej robak wyszukuje jedynie kierunek oporu, mozli-
wego do przezwyciezenia. Natomiast pomiedzy réznemi
wielkosciami takich mozliwych oporéw nie robi zadnej réznicy.
Pojecie wyboru i wyszukiwania ma tu znaczenie czysto mecha-
niczne: spos6b pracy dzdzownicy nie zalezy od wielko$ci napot-
kanego oporu, natomiast zalezy od niej bezposSrednio wynik
wciagania. Opdr blaszki lisciowej maleje ku wierzchotkowi, wiec
w tym samym kierunku wzrasta stopien mozliwosci wciggniecia.
Dlatego tylko wiekszo$¢ lisci zostaje wciaggnieta za wierzchotek.

Bardziej zawity jest czynnik lokalnych r6znic chemicznych.
Podane liscie catkowite dzdzownica w olbrzymiej wiekszosci
przypadkow wcigga za blaszke, i tylko bardzo rzadko za ogo-
nek. Za pomoca metody patyczk6w drewnianych, pokrytych
mieszaning zelatyny ze sproszkowanemi réznemi czeSciami liscia,
ustalitam, ze ogonek lisciowy o wiele stabiej przycigga robaka,
niz blaszka. RoOznica jakich$ wiasciwosci chemicznych blaszki
i ogonka idzie w parze z réznicg kierunku wciagania. Jednakze
ten czynnik chemiczno-dotykowy z pewnos$cig nie jest sam w so-
bie wystarczajgcem ttumaczeniem. Raczej wiasciwosci chemiczno-
dotykowe blaszki lisciowej, wzglednie ogonka, stanowig tylko
$rodek rozpoznawczy, gdy wiasciw}Tm powodem przewagi wcigg-
nie¢ za blaszke jest ta okoliczno$¢, ze blaszka moze stuzy¢ ro-
bakowi jako pokarm. Wociagniete do norki lisScie dzdzownica
najczesciej obgryza, pozostawiajgc tylko nerw gtéwny z ogon-
kiem oraz twarde, blizej nasady liscia lezace nerwy boczne. Przy-
puszczenie Darwina, z€ dzdzownice wciggaja do norki rézne
przedmioty w celu zabezpieczenia sie¢ od zimna, nie jest wcale
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prawdopodobne. Robak pracuje w ciggu nocy, gdy temperatura
jest niska, i wysuwa sie wtedy prawie catkowicie z norki. Zat-
kanie za$ wylotu norki mogtoby chroni¢ robaka przed zimnem
tylko podczas dnia, gdy wiasnie temperatura jest wyzsza. Nie
mniej nieprawdopodobna jest hipoteza, iz robaki przez zatykanie
norek utrudniajg swoim wrogom dostep do nich. Nagromadzone
nad kazda norka kupy opaditych lisci wskazujg réznym ptakom,
gdzie majg szuka¢ dzdzownic. Ptaki doskonale tez potrafig sy-
stematycznie rozgrzebywaé kopce lisciowe i wycigga¢ z norek
robaki. Najwiecej faktéw przemawia za tem, ze dzdzownice po-
prostu nagromadzajg zapasy pozywienia. Roéznorodne czesci ro-
$linne, zbyt twarde dla bezposredniego zuzytkowania, pozostajac
przez pewien czas w gtebi zawsze wilgotnej norki, ulegajg gniciu.
Dzieki temu mogg powsta¢ dookota nich skupienia bakteryj, ktore
robak potyka wraz z ziemig. Tem tlumacze intensywne wcigga-
nie przez dzdzownice igiet sosnowych, ktére nie moga by¢ bez-
posrednio uzyte jako pokarm.

Wobec powyzszego blaszka lisciowa rozni sie od ogonka
nie tylko pod wzgledem chemiczno-dotykowym, ale jeszcze i tem,
ze blaszka dostarcza dzdzownicy pozywienia, gdy ogonek nadaje
sie do tego w daleko mniejszym stopniu. Natrafiajgc przy po-
szukiwaniach dookota norki na cienki i twardy ogonek lisciowy,
zwierze chwyta go raz i drugi, ale wypuszcza wkrétce, nieraz
nie prébujac ciggngé, natomiast dotkniecie blaszki lisciowej stale
powoduje maksymalny skurcz robaka.

W obrebie samej blaszki lokalnych réznic chemizmu dzdzo-
wnica nie rozpoznaje. Wynik doswiadczen z patyczkami drew-
nianemi i zw#aszcza z paskami, wycietemi z liscia lipy réwno-
legle do nerwu gtéwnego, wyraznie tego dowodzi. Wycinki po-
dtuzne z lisci siegaly z jednego konca wierzchotka lisciowego,
z drugiego jego nasady. Po przyblizonem zréwnaniu oporéw
(Scinatam nerw gtéwny) nie byto przewagi wciggnie¢ na zadnym
koncu, czyli ewentualna réznica wiasciwosci chemicznych nasady,
wzglednie wierzchotka liscia, ktora wiasnie w tych warunkach
powinna b}da wystapi¢, wcale nie ujawnita sie¢ w zachowaniu
sie robaka.

Wiasciwosci chemizmu igiet przy ich nasadzie stanowia
czynnik bardzo wazny, gdy idzie o kierunek wciggania. Jak wi-
dzieliSmy, decyduje tu obecnos$¢ lub nieobecnos$¢ tusek, ktére za-
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wierajg jaki$ czynnik chemicznie dodatni. Jednocze$nie, wcigga-
jac ztaczonag pare igiet za ich wspo6lna nasade, dzdzownica ma
do przezwyciezenia mniejszy opor. Oba te czynniki, w zwykitem
doSwiadczeniu robaka stale skojarzone ze sobg, udaje sie ekspe-
rymentalnie rozdzieli€. W doSwiadczeniu z parg igiet, zwigza-
nych przy wierzchotku i rozdzielonych przy nasadzie, dzdzow-
nice w 55.9% przypadkéw chwytaly za wolny koniec igly ze
znajdujaca sie na nim nasadg (rys. 7), jakkolwiek miaty w tym
przypadku do przezwyciezenia wiekszy opér. Widzimy tu wy-
razng rywalizacje obu czynnikéw, ktdre przy nasadzie zwyktych
par igiet ulegajg sumowaniu. Robak nie pracuje czysto mecha-
nicznie, ciggnac na $lepo za kazdy przypadkowo napotkany punkt
igiet, lecz w pewnej mierze kieruje sie wiasciwosciami chemicz-
nemi przedmiotu, ktdre moga okaza¢ sie niezgodne z jego ce-
chami mechanicznemi.

Nie przeprowadzatam specjalnych doswiadczeh w celu spraw-
dzenia, czy dzdzownice moga tworzy¢ skojarzenia pamieciowe
(Matek '27). Posiadam jednak w tej mierze pewne obserwacje.
Podczas doswiadczen masowych robaki 'wciggajg za kazdym ra-
zem bardzo rdzng ilos¢ przedmiotow. Igty sosnowe sg przez jakis
czas wciggane bardzo intensywnie, jednakze po Kkilku dniach
liczba igiet wciggnietych zmniejsza sie bardzo znacznie. Zjawiska
tego nie zauwazytam przy wcigganiu lisci, natomiast najwyraz-
niej wystepuje ono przy wcigganiu patyczkéw. Jesli obok igiet,
ktére dzdzownice wciggajg juz w matej ilosci, dac¢ liscie, to wzmaga
sie takze i intensywno$¢ wciggania igiet. Zjawisko to zywo przy-
pomina fakty hamowania i odhamowywania odruchéw w do$wiad-
czeniach Paw#owa. lgiet, ktore przez diugi czas lezaty koto norek,
dzdzownice nie wciggaty wcale. Natomiast po rozsypaniu na ga-
zonie nowych igiet stwierdzatam nastepnego dnia, ze duza ich
ilo§¢ zostata wciggnigta. Zgodnie z hipotezg Mateka, dzdzownice
nie powracajag do przedmiotow, ktére juz raz prébowaly wciag-
na¢ i ktére prawdopodobnie poznaja po pozostatym na nich $luzie.
W kazdym razie robaki po pewnym czasie zaczynajg omija¢ prze-
dmioty dla nich bezuzyteczne jako pokarm. Wszystko to wska-
zuje na zdolno$¢ tworzenia skojarzen i pewien stopied plastycz-
nosci zachowania sie. Jednak w tej dziedzinie decydowalyby
specjalnie w tym celu przeprowadzone obserwacje.
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Streszczenie.

1°.  Przy wcigganiu przez dzdzownice lisci rozmaitych ga-
tunkow drzew przewazna iloS¢ lisci zostaje wciagnieta wierz-
chotkiem.

2°.  Usuniecie ogonka lisciowego nie wplywa na wynik
wciggania.

3°. Metoda pokrywania patyczkéw drewnianych mieszaning
zelatyny ze sproszkowanemi réznemi czesciami liscia wykazata
réznice wpltywu dodatnio-chemotropicznego blaszki i ogonka na
korzys¢ blaszki.

4°. W obrebie samej blaszki lokalnych réznic chemicznych
dzdzownica nie rozpoznaje.

5°. Proby z trojkatami papierowemi nie udaty sie, musiano
zastagpi¢ papier wycinkami z blaszki lisciowe;j.

6°. Wciagganie wycinkow z lisci lipy w ksztatcie tréjkatéw
réwnobocznych i réwnoramiennych wykazaty, ze robak nie po-
woduje sie ksztaltem przedmiotu wcigganego. Jedynie opér, nie-
jednakowy przy kazdym kacie wycinka, decyduje o wyniku wcig-
gania.

7°.  Wciaganie wycinkéw w ksztatcie lisci lipy, ale o od-
wréconej biegunowos$ci rowniez wykazuje, ze dzdzownica nie
kieruje sie przy wcigganiu ksztattem przedmiotu.

8°. Jak wynika z bezpoS$redniej obserwacji pracy dzdzow-
nic, chwytaja one za pierwsze napotkane miejsce przedmiotu;
systematycznie przedmiotu robaki nie obmacujg.

9°. Doswiadczenie z lis¢émi wierzby, z miodemi lisémi lipy
oraz z paskami wycietemi z lisci lipy wzdtuz nerwu gtdwnego
wykazaty, ze jedynie opér wplywa na kohAcowy wynik pracy
dzdzownicy. Pasek o mniej wiecej jednakowym oporze, uzyska-
nym przez $ciecie nerwu gtéwnego przy nasadzie, jest jednakowo
ozesto wciggany za obydwa konce.

10°.  Krazki wyciete z lisci lipy (przy wyeliminowaniu réz-
nic chemizmu, ksztattu i oporu) sg wciggane jednakowo czesto
za kazdy punkt obwodu.

11°. W pracy dzdzownicy niema prawidtowosci i dziatania
oelowego.
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12°. Igly sosnowe sg w przewazajacej liczbie przypadkéw
wciggane za nasade.

13°. Doswiadczenia, w ktérych wytgczono wptyw ksztattu
i oporu wykazaty, ze istnieje przy nasadzie igiet pewien czynnik
mchemicznie dodatni dla dzdzownicy. Czynnik ten miesci sie wytacz-
nie w tuskach nasady.

14°,  Sztuczne pary igiet ze stomy zostajg wciggniete prze-
waznie za nasade.

15°.  Przy wecigganiu odwré6conej pary igiet (wierzchoiki
zwigzane tworzg nasade, nasada z tuskg jest na wolnym koncu
jednej igly) zachodzi przeciwdziatanie dwu czynnikbw — oporu
i chemizmu.

16°. Przy wcigganiu zwyklych par igiet z nasadg pokrytg
tuskami czynniki oporu i chemizmu sumujg sie, powodujgc pra-
wie wytgcznie wecigganie za nasade.

17°.  Wciggajac rozmaite przedmioty do norki, dzdzownice
gromadzg pozywienie.

18°. Przewaga wciggnie¢ blaszki w stosunku do wciagnie¢
ogonka ttumaczy sie tem, ze miekka blaszka moze stuzy¢ roba-
kowi jako pokarm.

19°. Igty sosnowe, pozostajgc w giebi wilgotnej norki ule-
gajg gniciu i prawdopodobnie powodujg skupienie bakteryj, poty-
kanych wraz z ziemig przez robaki.

20°. Luzne spostrzezenia zdajg sie potwierdza¢ hipoteze
Maleka, 2€ dzdzownice sa zdolne do tworzenia skojarzen i wy-
kazujg pewien stopien plastycznosci zachowania sie.
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RECHERCHES SUR LA PERMEABILITE DES MEMBRANES ET
SUR LA PRESSION OSMOTIQUE DES EUFS DES SALMONIDES

Par M. BOGUCKI

(Laboratoire de Physiologie de I’'Institut Nencki a Varsovie)
Avec 4 figures dans le texte

Recu le 12 septembre 1929

Gréce aux recherches dIAtkins ('09), de Backmann et Runn-
STROM (’09, ’12), de BiAfeASZEWicz (M2) et de Przy#ecki (17, ’18,
21) on sait aujourd’hui, que la pression osmotigne des ceufs fécondés,
dont le développement se produit dans I|’eau douce est sensiblement
inférieure a celle des ceufs ovariens, la pression osmotique de ces derniers
se rapprochant a celle du sang. La diminution de la pression osmotique
a lieu également — selon Przytecki — dans les ceufs vierges mis
dans I’eau.

Toutefois la pression osmotique des ceufs, bien que diminuant
aprés la fécondation, reste toujours supérieure a celle du milieu aquatique.

A [I’état actuel de nos connaissances il est impossible de fixer les
causes effectives de l’abaissement de la dite pression dans les ceufs: y
avons-nous a faire exclusivement avec I’absorption d’eau par I'ceuf, ou
bien avec I’¢limination des substances osmotiques en dehors de I’ceuf,
ou peut-&tre avec les suites de I’adsorption des electrolytes par le plasma
ovulaire, comme le croient Backmann et Runnstrém.

Nous ne sommes pas, non plus, en possession de données slres et
certaines au sujet des causes qui maintiennent la différence entre la
pression osmotique des ceufs et celle du milieu.

Les résultats des recherches des auteurs mentionnés nous démontrent
que I’abaissement de la pression osmotique, se produisant dans les ceufs
des animaux d’eau douce est un phénomene général & tel point qu’on
peut le rencontrer chez les représentants des groupes aussi différents
an point de vue de leur organisation que le sont les Crustacés, les
Amphibiens et les Oiseaux.

Protoplasma. IX ‘' [/ '<* (0] 23
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Les recherches de Gray (20) et de Runnstrém ("20) sur la
pression osmotique des ceufs des Poissons n’ont pas donné de résultats
suffisamment décisifs. D’aprés Runnstrom, dans les ceufs fécondés du
Salmo salvelinus la pression osmotique baisse (7% env.) par rapport a
celle des ceufs non fécondés, par contre, conformément aux résultats
obtenus par Gray qui a fait ses expériences sur les ceufs du Salmo
fario, il n’y a aucune différence entre la pression osmotique des ceufs
fécondés et celle des ceufs non fécondés. Les résultats contradictoires
de ces deux auteurs ne nous paraissent pas étre suffisants a décider,
si les ceufs des poissons se distinguent — contrairement & ceux des autres
animaux d’eau douce — par I’invariabilité de la pression osmotique, ainsi
que l'admet Hober ('26)1) d’autant plus que les résultats obtenus par
Gray et qui ont servi de base a l’opinion de Hober prétent a quelques
doutes.

Les recherches qui sont I'objet du présent mémoire ont été entre-
prises dans le but de compléter nos connaissances concernant les
propriétés osmotiques de I’ceuf des Salmonidés.

Ces recherches portent sur les points suivants:

1. la perméabilit¢ de la membrane de I'ceuf,

2. l’absorption de l’eau par I’ceuf,

3. la formation du périvitellin,

4. la pression osmotique des ceufs avant et aprés le transfert

dans I’eau.

Pour éviter tout malentendu possible je tiens a signaler, que dans
la suite la dénomination «ceuf » comprendra la cellule ovulaire avec le
périvitellin et la membrane externe par opposition a la cellule ovulaire
seule.

Matériel et méthode

J’ai employé pour mes recherches les ceufs de la Truite (Salmo
fontinalis Mit. et Salmo irideus Gib.) et du Saumon (Salmo salar L.).
Pour examiner la perméabilit¢ des membranes j’ai employé des
dialysateurs, construits au moyen de la membrane de I'ceuf, fixée sur

) HOBER R., Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe. VI Aufl.,, S. 347.
.Die Senkung des osmotischen Druckes bei der Befruchtung ist aber keineswegs eine
allgemein verbreitete Erscheinung. Gray zeigte fur Forelleneier, RUNNSTROM fir Lachs-
eier, die beide in SuBwasser ihre Entwicklung durchmachen, daf der Druck sich fast
nicht andert, bzw. daB keine Elektrolyte aus dem Innern austreten®.
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un tube de verre a diamétre approprié. Ces dialysateurs contenant la
solution de la substance examinée étaient plongés dans des éprouvettes
remplies d’eau distillée.

Les soins ont été pris pour que la différence entre les niveaux
des deux liquides (dans le dialysateur et dans I’éprouvette) ne depasse
pas 1 centimetre et que la membrane du dialysateur ne touche pas le
fond de I’éprouvette. Au cours de I’expérience les éprouvettes avec les
dialysateurs se trouvaient placées dans la chambre humide a la tempé-
rature de 16—200C.

La quantité de la substance dialysée au cours de I’expérience était
déterminée par la méthode de Whitehorn (21) — pour les chlorures
et par celle de Michaelis (’14) — pour la glucose.

Pour I'étude de la perméabilité des membranes on a employé
exclusivement les membranes des ceufs qui ont séjourné quelque temps
dans l'eau, les membranes des ceufs «secs » c’est-a-dire pris de la
cavité du corps, étant tellement fragiles qu'elles étaient coupées par le
fil au moment, ou on les fixait sur le tube de verre.

La pression osmotique était mesurée par la méthode cryoscopique.

Modifications des propriétés des membranes des ceufs mis dans I’eau

Les membranes des ceufs pris de la cavité du corps (les membranes
des ceufs «secs ») sont trés fragiles, flexibles et transparentes mais
deviennent, par contre, opaques et fortement élastiques
apres le transfert des ceufs dans I|’eau. Les mem-
branes isolées des ceufs «secs » aprés avoir été com-
primées par la pression, ne reprennent plus leur
forme sphérique. Les membranes des ceufs «humides »

(c. a d. placés dans I’eau) reprennent dans les mémes
conditions leur forme sphérique immédiatement aprés
que la pression ait cessé d’agir. versale de la mem-

Les membranes des ceufs «secs » sont facile- prane ovulaire de la
ment détruites par l’action du NaOH. Dans la so- Truite.
lution du NaOH a 1% les ceufs se gonflent et les
membranes se fendent aprés 30 minutes env., de sorte que leur contenu
jaillit en dehors. Dans les mémes conditions, les membranes des ceufs
«humides » restent intactes pendant des jours entiers, bien que le
volume des ceufs augmente considérablement (tabi. 1).

Fig. 1. Section trans-

23*
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Tableau |
Variations du volume de Veeuf dans les solutions du NaOH

Volume d’un ccuf en cmaapres

NaOH
o . 4.5 6.5 9.5 21.5 29 46 60
[0} initial
heures heures heures heures heures heures heures

2 0.06 0.13 0.16 0.18 0.29 0.31 0.39 —
15 0.06 0.13 0.16 0.20 0.25 0.34 0.36 —

1 0.06 0.13 0.15 0.17 0.22 0.25 0.28 0.28
0.5 . 0.06 0.14 0.15 0.15 0.15 0.13 0.10 —

L’épaisseur des membranes des ceufs «secs » et «humides » était
mesurée sur les coupes des ceufs gelés et était dans les deux cas de
90 micrones environ. La fig. 1 nous démontre la structure fibrillaire
des membranes.

Perméabilité des membranes

En appliquant pour les mesurages de la diffusion a travers les
membranes la méthode indiquée dans la partie méthodique (page 346),
j’ai constaté que les membranes de la Truite et celles du Saumon sont
perméables aux cristalloides examinés au cours de mes expériences:
1° chlorures du Na, K et Ca, 2° glucose et lactose, 3° acides aminés
(glycocol, fenylalanine, leucine), 4° matiéres colorantes — crystal- violette,
éosine, auramine.

Dans les expériences, dont la durée ne dépassait pas 20 heures,
toutes ces substances se retrouvaient dans I’eau dans laquelle les dialy-
sateurs avaient été plongés.

Par contre, les membranes se sont montrées imperméables aux
colloides (I’amidon, le blanc d’ceuf, le rouge Congo) dans les expériences
de 30—40 heures. Cette imperméabilité n’est pas d’ailleurs absolue:
dans I’expérience de la durée de 7 jours on a constaté que le rouge
Congo passe par la membrane, mais vu la quantité minime de cette
substance dialysée, il n’a point été possible de la déterminer quanti-
tativement.

Les faits exposés ci-dessus prouvent que les membranes des ceufs
de la Truite et du Saumon sont facilement perméables aux cristalloides
et difficilement aux colloides.

Afin de s’assurer, si la perméabilit¢ des membranes est égale dans
les deux sens, on a entrepris deux séries d’expériences: dans la premiére
série les membranes ont été, fixées sur les tubes de verre dans leur
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position normale, c’est-a-dire la surface externe tournée au dehors, dans
la deuxiéeme les membranes étaient renversées, c.ad. leur surface in-
terne tournée au dehors.

Les chiffres du tableau 11 prouvent que la perméabilité des
membranes aux chlorures (KC1, NaCl) et a la glucose est identique dans
les deux sens.

Tableau Il
Diffusion du KCI, du NaCl et de la glucose a travers les membranes

Espeéce Salmo fontinalis Salmo salar
Durée de Quantité Durée de Quantité
I’ex- de I’ex- de
Genre de I’expérience périence sul_ostanpe Moyenne périence supstaqce Moyenne
dialvsée dialysée
h en ‘%% h en %
64 16 40 1
Dans le dia-| KCl —0,5¢cm8 ¢, # al % 4
lysateur:] (=4.98mg) 64 46 16 4% J
64 55* 16 30*1
Dans |%prou-1 1cms deau 64 39* 49 16 52* \ 42
vette :J 64 52% 16 46*J
64 37 16 40 1 8
64 45 16 57 j
Dans le dia-1 NaCl—0.5cm8 64 49 46 16 37| "
lysateur :J (= 3.85 m#) 64 54 16 50¢
64 54*
Dans Iéprou-1 64 51*
vette :.J>l cm3 d eau 64 51* 49 —_ —_
64 40*
18 16 — - -
18 19 — — —
Dans le dia—\ glucose — 18 20 19
> Qocm3 18 16 — —
lysateur :j (=2 54nj|g) 18 23 -
18 23*1
Dans Iéprou-) . 18 19*
vette -9 15 cmS deau 18 19 20 " —
18 19* — — —
18 20* — — —

* Dans les expériences marquées par un astérisque les membranes étaient renversées
c’est-a-dire mises avec leur surface intérieure a I’extérieur.
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La comparaison de la diffusion du KC1 a travers les membranes
provenant des ceufs qui ont été dans les différents stades du développement
(tableau I11) prouve que la perméabilité des membranes ne varie pas
d’une facon appréciable au cours du développement: en effet, les
membranes des ceufs dont le développement se poursuivait pendant
10 jours laissent passer la mdéme quantité de KC1 que celles des embryons
avancés (2 jours avant I’éclosion).

Tableau 111
Diffusion du KCI a travers les membranes des embryons de Truites.

Durée de Vexpérience 16 heures
Age de I'embryon 10 jours 2 jours avant I’éclosion

Genre de I'expérience Quantité dialysée de KCI en °/0 de la quantité

initiale
N° 1 26 No 1 12
N» 2 30 N° 2 31
N 1 1 * o
Dans le rdi'alysat’eur :IO.ScmB KCI. N3 80 No 3 16
((= 3.73 mg) N° 4 21 No 4 26
N 5 26 No 5 22
No 6 32 No 6 29
No 7 26
Dans I’éprouvette : 1cm8d’eau No 8 33
No 9 . . . 25
No 10 . . . 33
moyenne 28% 23%

Absorption de I’eau

Mis dans I’eau, les ceufs examinés des poissons eu absorbent une
quantité notable en augmentant leur volume. L’augmentation du volume
est accompagnée d'une turgescence croissante.

La quantité de I'eau absorbée par I'ceuf était mesurée de deux
fagons: par la méthode volumétrique et par la méthode gravimétrique.

Dans le dernier cas on a pesé les ceufs avant de les transporter
dans I’eau et dans des intervalles choisis pendant leur séjour dans I’eau.
Avant de peser les ceufs, on les séchait chaque fois avec du papier buvard.

Dans le premier cas (méthode volumétrique) on a mesuré les
diameétres horizontal et vertical des ceufs & des moments divers de leur
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séjour dans I’eau, en en calculant le volume suivant la formule V = 4s Jtab'f
ou a correspond a la moitié du diameétre vertical et &— a la moitié du
diameétre horizontal.

Le tableau IV nous démontre que les volumes des ceufs calculés
suivant la longueur de leurs trois axes ne difféerent que trés peu de
ceux calculés suivant la longueur de leurs 2 axes. Dans ce tableau on
a indiqué les volumes des ceufs calculés d’aprés la longueur de leurs
2 diamétres (diameétre vertical et diametre horizontal) et exprimés en
unités relatives en admettant que les volumes calculés d’aprés la longueur
de 3 axes sont égaux a 100.

Tableau IV

Volume des ceufs calculé d'aprés les longueurs de 2 axes et exprimé en
unités relatives. Volume calculé d'aprés les longueurs des 3 axes = 100.

N° 1 100 No 4 99 No 7 103 No 10 107
N° 2 100 N° 5 100 o8 O No 11 107
N« 3 99 No 6 103 No 9 106 No 12 102

Le tableau V indique les variations du poids des ceufs exprimées
en pourcentage de leur poids initial. Conformément aux chiffres
présentés dans ce tableau on voit qu’en ce qui concerne l’absorption de
I'eau, les ceufs fécondés et les ceufs vierges se comportent de la mdme
maniére. Le poids des ceufs vierges aussi bieu que de ceux fécondés
augmente dans les mémes limites.

Tableau V

Augmentation du poids des ceufs de Truites, placés dans I'eau, en °/0
du poids initial

g § %] [%] n %] 7 7] [%] 7] n n
E 5 ¢ g £ g g g g g g ¢
Durée du = £ S S S S > S S S S S
. , = E & &2 2 2 2 £ 2 2 2 =z
séjour dans I’eau
@ « 8 % 7 © @4 &m & @8 @ = 3
N° 1 s 9 - - - - 18 __ 19 19 22
N° 2 100 - - - - 12 - —_ - _ _ _
N°® 3 s — 18 _ - — 18 — 20 _
C A
N® 18 17

* Le mesurage N° 5 se rapporte aux ceufs fécondés, les autres — aux ceufs vierges.
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En présence de ces résultats j’ai fait des mesurages relatifs aux
variations du volume sur les ceufs vierges exclusivement.

Les chiffres indiqués au tableau V nous prouvent en outre, que
la quantité de Il’eau absorbée par les ceufs provenant de femelles
différentes varie dans les limites assez vastes de 10 a 20% du poids
initial, et enfin, que l’eau est absorbée par I'ceuf, principalement au
premier temps du séjour dans I’eau.

En teuant compte du fait que le volume spécifique de I'ooplasme
de la Truite est égal a 0,92 (Biataszewicz ’26) uous obtiendrons la

Fig. 2. Courbes de l’augmentation du volume des ceufs exprimée en pour-cent de leur
volume initial: I — dans leau (daprés le tabl. VI, No. 8), Il — dans la glucose de
0,7 M (d’apreés le tabl. X1 a, No. 2), Il — dans I'urée de 0,8 M (d’apres le tabl. X1 b, Nr. 1).

quantité de I’eau absorbée par I'ceuf qui correspond a 11—22% du
volume initial de I’ceuf.

La marche du processus de l’absorption de I’eau par les ceufs de
Truite ressort plus nettement des données du tableau VI. On y voit
que la période de I’absorption la plus intense a lieu dans les premieres
15 minutes du séjour des ceufs dans Il’eau. Pendant cette période I’ceuf
absorbe % environ de la quantité de I’eau nécessaire a établir le nouvel
équilibre entre I'cceuf et le milieu ambiant. Ce fait nous est démontré
par la courbe | de la fig. 2, tracée suivant les résultats de I’expérience
No. 8 (tableau VI). Dans cette expérience le volume de I'ccuf augmente
aprés deux heures de séjour dans l’eau de 24% de sa valeur initiale
et se maintient au cours de plusieurs heures sur le méme niveau.
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Tableau VI

Augmentation du volume des ceufs de Truites dans Veau en °/o du
volume initial

w %] w w (%] w 1%
s o ] e 2 £ ] @
. 5 5 =] =] > =] =] o
Durée du séjour dans c £ £ = = £ £ >
I E S S € E E = 2

eau -

Q «Q 3] 1 5] g 9
N° 8 1n — 17 — — — —
N° 8 12 — 15 — — — —
N° 12 15 — 15 — — — —
N° 14 15 — 21 — — — —
N B e 3 11 — 12 — — — —
NO 6 i 8 13 15 18 — — 25 —
NO 7 21 24 27 28 — — 30 —
NO 8 5 10 22 — 25 24 24 24
NO 9 e 5 15 15 — 19 22 22 19
NO 10 e 4 6 8 — 12 14 14 11
N 11, 5 16 16 — 17 21 21 —

Par la méthode gravimétrique on a obtenu des valeurs un peu
inférieures aux valeurs effectives, vu qu'il a été impossible de sécher
les ceufs avant le premier pesage avec autant de précision qu’avant les
pesages suivants, lorsque les membranes ont acquis une résistance
suffisante.

Ainsi a base des données ci-dessus nous pouvons admettre que
I'ceuf placé dans l’eau- en absorbe une quantité correspondant a 20%
env. de son volume initial.

Formation du périvitellin

Le processus de I’absorption de l’eau est en rapport intime avec
la formation du périvitellin. Dans I'ceuf «sec » la surface de la cellule
ovulaire se trouve en contact immédiat avec la membrane. Mis dans
I’eau, I'ceuf augmente son volume tandis que le volume de la cellule
ovulaire diminue légérement. Ainsi, il se forme entre la cellule ovu-
laire et la membrane un espace périvitellinaire, qui augmente au fur et
a4 mesure de l'absorption de I’eau par I’ceuf.

Le périvitellin atteint le maximum de son volume en méme temps
que I'ceuf (tabl. VI et VII, fig. 2 et 3).
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Tableau VII

Volume du périvitellin de Veeuf placé dans Veau, en % du volume
initial de celui-ci

— J—
g g g 8 8 g 8 g
Durée du séjour E é’ E E E :EJ E E g
dans 1’eau € € 1S € S € € 1S 2
[Te]
Q Q K & 3] g‘ % Le]
N°e 1 5 12 15
N°e 2 4 12 - 16
N° 3 6 7 - 12 - - - - -
N° 4 8 12 - 16
N° 5 8 12 - 14 - - - - -
No 6 2 11 15 14 - 16 - 15 -
No 7 11 17 20 17 - 17 - 20 -
No 8 9 12 17 - 18 - 23 23 23
No 9 12 17 18 - 17 - 23 23 24
No 10 12 15 17 - 18 - 23 19 21
No 11 8 12 12 — 14 — 18 18 —

tig. 3. Courbes du volume du périvitellin exprimé en pour-cent du volume initial de
I’ceuf: I — dans I’eau (tabl. VII, No. 8), Il — dans la glucose de 0.7 M (tabl. Xlla,
No. 2), 11l — dans I'urée de 0.8 M (tabl. X1l b, No. 1).

Le volume du périvitellin a été calculé a base de la différence
entre le volume de I’'ceuf et celui de la cellule ovulaire, en tenant compte
du volume de la membrane. Ce dernier a été déterminé par le volume
total de I'ceuf «sec», déduction faite du volume de la cellule ovulaire.

Dans le tableau VIII on trouve indiquées les variations du volume
des cellules ovulaires au cours des quatres premieres heures du séjour
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des ceufs dans I’eau. On y constate que le volume de la cellule diminue
aux premiers moments d’une fagon plus ou moins sensible, tandis que
I’ceuf augmente son volume d’une fagon continue.

Tableau VIII
Variations du volume de la cellule ovulaire dans I’eau (unités relatives)
8 ¢ g B8 % g g B n
. 5 5 = 5
Durée du séjour £ £ = <
dans I’eau E £ £ £
(o] 3] o (@] "0 Q Q (@] 89 OI_
N° 6 100 106 101 99 102 107 109
N» 7 100 109 — 106 105 109 109 — 109
No 8 100 — 96 97 104 — Ui — 99 99
N" 9 100 — 93 97 95 — 98 — 97 97
No 10 100 — 91 90 91 @ — 93— 89 93
N° IL 100 — 95 103 103 — 103 — 102 102

Nous nous trouvons donc en présence du phénomeéne déja observé
par Przytecki (’17 et ’18) sur les ceufs fécondés et les ceufs vierges
de la grenouille. La diminution du volume de la cellule ovulaire au
moment de la formation du périvitellin fut également signalée chez Petro-
myzon (Pirlot '25) et chez les oursins (Biataszewicz ’08, Glaser
14, Snyder 25, Péterfi '27).

Les résultats de I’'observation des ceufs fécondés, qui ont attiré en
premier lieu mon attention sur la vitesse de la formatiou du périvitellin
nous démontre, comparaison faite avec les données du tableau VII, re-
latives a la formation du périvitellin dans les ceufs vierges, que le dit
phénomeéne, observé sur les ceufs de Truite, est indépendant du pro-
cessus de la fécondation. Un fait analogue a déja été signalé par
Przy+ecki pour les Amphibiens et les Crustacés.

La présence des electrolytes dans I'eau retarde la formation du
périvitellin, tandis que les solutions méme trés concentrées d’anélectro-
lytes n’exercent sur le phénomeéne en question aucune influence retar-
datrice. La durée du sejour de I’eenf dans des solutions décinormales
de sels et de glucose, nécessaire a provoquer la séparation de la mem-
brane de la cellule ovulaire, dépend de la solution employée (tabl. 1X).
La séparation de la membrane apparaissait déja aprés 4 minutes de
séjour de I’'ceuf dans I’eau ou dans la glucose, tandis que ce phénomene
était sensiblement retardé dans les solutions d’électrolytes.
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Tableau IX
Formation du périvitellin dans les solutions decinormales

Solution NaCl KC1 LiCl CaCl2 MgCl2 K25S04 KNOj, KCNS h2o glucose

Moment de 68" 28" 113° 34’ 7 9’ 18" 15° 3-4" 4'
la séparation
de la mem-
brane de la
cellule
ovulaire

Ou ne peut pas supposer que le moment de la séparation de la
membrane dépende de la pression osmotique des solutions des electro-
lytes employés. La solution de MgCh & pression osmotique plus élevée
que celle du LiCl ou de NaCl, retarde la formation du périvitellin d’une
facon moins prononcée. Mais a I’admission de cette hypothése s’oppose
avant tout le fait que la formation du périvitellin des ceufs de Truite
se poursuit normalement dans les solutions fortement hypertoniques des
anélectrolytes. Dans le tableau X nous trouvons les données concer-
nant l'augmentation du poids des ceufs de Truite, placés dans des so-
lutions & concentration croissante de la glucose, comparées avec l’aug-
mentation du poids des ceufs mis dans I’eau et dans le NaCl de 0.1 M.

Tableau X
Solution Durée de I’expérience Augme.ntation du poids. dest (.E%st de
Truites en % du poids initial
EQU. ..o 15 minutes 151
R oo 90 18
Glucose 0.1 M 25 24
0.2 . 60 26
. 025 . 50 . 24 périvitellin normal
. 0.375 ,, 75 23
» 0.5 » 85 21
0.75 ©o 24
» i-o0 . 110 . 9 cytolyse
NaCl 0.1 120 5 périvitellin peu développé

Dans les solutions de 0.1 M—0.75 M de glucose le périvitellin
atteint les dimensions normales et l'augmentation du poids des ceufs est
partout égale et rapprochée de celle, observée sur les ceufs séjournant
dans I’eau. C’est dans la solution de 1 M que I’on peut constater la
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cytolyse a laquelle correspond une augmentation moins sensible du poids
des ceufs. Par contre, les ceufs placés dans la solution de NaCl de 0.1 M-
méme pour bien plus longtemps que ceux mis dans les solutions ci-dessus-
n‘augmentent leur poids initial que de 5%, et leur périvitellin est moins
développé que celui des ceufs séjournant dans I’eau ou dans la glucose.

Mes expériences concernant I'influence
des electrolytes sur la formation du périvitellin
ne sont guére suffisantes a caractériser le
réle des différents ions dans ce processus.
Elles nous permettent néanmoins de conclure,
que les solutions hypotoniques des electrolytes
empéchent la formation du périvitellin.

Dans les ceufs du Salmo salvelinus, mis
daus la solution de Ringer le périvitellin ne
se forme point, d’aprés Runnstrom, et les
membranes ovulaires restent fragiles; les
mémes ceufs aprés 24 heures de séjour
dans la solution de Ringer, sont encore
fécoudables dans I’eau ordinaire et s’y dévelop-
pent normalement.

Les tableaux ci-dessous, renfermant les
chiffres qui illustrent les variations des vo-
lumes des ceufs (XI), du périvitellin (XII) et
de la cellule ovulaire (XII1) dans les solutions
de la glucose de 0.7 M et dans I’urée de 0.8 M,
nous démontrent encore plus nettement, que

Fig. 4. Variations du volume
des ceufs de Truite dans les diffé-
rents milieux. 1 — volume de
I’ceuf «sec», 2 — volume de
I’ceuf aprés le séjour de 2 heures
dans I’eau, 3 — volume de I’'ceuf
apreés le séjour de 2 heures dans

les solutions hypertoniques des anélectrolytes
n’empéchent ni I’absorption de I’eau ni la
formation du périvitellin. Les ceufs, séjour-
nant dans la glucose de 0.7 M et dans l'urée
de 0.8 M, augmentent leur volume initial de
20% env. ainsi que dans I’ean.

Le volume des cellules ovulaires subit
les mémes variations dans les solutions sus-
indiquées que dans I’eau. On y constate aussi

la glucose de 0.7 M, 4 -- volume
de I'ccuf aprés le séjour de
2 heures dans |’urée de 0.8 M.
A — volume de la membrane,

B — volume du périvitellin,
C — volume de la cellule
ovulaire.  Toutes les valeurs

numériques expriment les pour-
cents du volume initial de I’ceuf.

une légere diminution du volume de la cellule an premier temps du séjour

des ceufs dans les dites solutions.

Le périvitellin se forme dans la glu-

cose de 0.7 M avec un certain retard, mais ses dimensions definitives ne
different pas beaucoup de celles du périvitellin des ceufs mis dans I’eau.
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La pression osmotique des solutions employées dans mes expéri-
ences était deux fois environ plus forte que celle des ceufs (A = 0.6°,
voir le chapitre suivant), le volume des ceufs augmentait néanmoins et
leur périvitellin se formait normalement. Ces faits nous prouvent que
les processus de I’absorption de I’eau par les ceufs et de la formation
du périvitellin sont indépendants de la pression osmotique du milieu am-
biant, en tant que celle-ci ne dépasse pas certaines limites (fig. 2, 3, 4).

L’action retardatrice des electrolytes sur la formation du péri-
vitellin a un caractére spécifique dont la nature est difficile a préciser
a I’état actuel de nos connaissances.

Tableau XI
Augmentation du volume des ceufs de Truites dans des solutions
hypertoniques de glucose (A) et d'urée (B), exprimée en % de
leur volume initial

A
Durée du séjour dans la E’ E E E g E’ g
glucose de 0.7 M ) £ g g S g E E
10 a Q Q 8 = 8 Q
N
N» 1 2 5 4 7 7 9
No 2 5 9 12 — — 20 20 22
No 3 5 9 7 — — 16 16 19
No 4 — 6 11 14 18 — — —
No 5 — 2 5 11 11 — — —
No 6 — 11 17 20 20 — - —
No 7 6 8 16 19 — — —
No 8 — 1 12 14 — — —
B

GE 4]

5 & s ® & F o I
Durée du séjour dans .g ,B *B s

I'urée de 0.8 M S s S 9 g £ £

io o] io @I 9 io 0, o co
No 1 n 18 23 27 27 27 27 27 25

No 2 6 13 17 20 20 20 20 20 17
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Tableau XII
Volume du périvitellin des ceufs placés A dans la glucose de 0.7 M et (B)
dans Vurée de 0.8 M, en °/0 du volume initial de I'euf

A
w w w w %] (%] (%3 %]
2z ] z 2 2 2 ] z
L, L. =} =} =) =} > i =} >
Durée du séjour dans la c c £ £ c c c £
glucose E E E E E E E E
o a Q
W ] =] <] g
No 1 2 7 8 14 14 14
N° 2 0 5 9 — — 17 17 18
No 3 0 1 8 — — 14 14 15
N° 4 —_ 4 8 1 14 — — —
N° 5 — 4 8 12 13 — — —
No 6 — 4 9 13 14 — —
N° 7 — 5 9 12 12 — — —
No 8 — 3 9 11 12 — — —
B
i § ® s § § g O
Durée du séjour dans C B B B B B %
I'urée ~ - £ » S c s S
i0 c iC f% »0 q o & a0
No 1 n 19 2 23 24 24 24 24 20
No 2 10 13 19 19 22 22 22 22 15
Tableau XIII

Variations du volume de la cellule ovulaire (A) dans la glucose
de 0.7 M et (B) dans l'urée de 08 M (unités relatives)

A
—

(%] o (%] %3 (%] w (%]
[ fd [ D fod D D
) . 5 5 5 5 5 5 E
Durée du séjour dans la c = c c c c £
glucose E 1S g £ 1S 1S 1S

o Te}
Q 9 = S] %
No 1 100 100 97 95 92 92 95
No 2 100 105 103 103 102 102 103

No 3 100 105 107 99 102 102 102
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@ @ 82 « gE @ @ « %
p 12
Durée du séjour dans S g S % _E 5 B @
I’'urée £ c s * S p -
o io [¢] 'ﬂ o l(lN 8C % o] oc
N° 1 100 100 98 100 97 103 101 101 101 103
N« 2 100 93 99 96 98 100 97 97 97 101

Pression osmotique

La pression osmotique dans les ceufs des Salmonidés a été déter-
minée par Schmidt-Nielsen (TO), Runnstrom (’20) et Gray (’20)

Comme I’ont fait les auteurs cités, j’ai emplojee dans mes recherches
la méthode cryoscopique, en me servant de |’appareil de Dekhuyzene.

En tenant compte de la quantité considérable de I’eau absorbée
par I'ceuf, on a pu admettre d’avance que la pression osmotique des
ceufs mis dans I’eau au moment de la fécondation doit sensiblement di-
minuer. Afin de résoudre cette question j’ai déterminé le point de con-
gelation des ceufs broyés. La comparaison des points de congélation des
eufs «secs » et de ceux des ceufs «humides », ces derniers soit vierges
soit fécondés, qui ont séjourné un certain temps dans l’eau, démontre
d’une fagon indubitable la justesse de la supposition ci-dessus.

Les résultats des mesurages du point de congélation des cufs

broyés provenant d’une seule et méme femelle sont les suivants:
A

1) CBUFS SECSM sttt 0.640°

2) ceufs «humides» vierges aprés 30 h. de séjour dans I’eau0.383°

3) liquide cOelomMAatiQUE ... 0.615°

Ces chiffres prouvent que la pression osmotique des ceufs vierges,
placés dans I’eau est sensiblement inférieure a celle des ceufs «secs»,
c. a d., de ceux qui n’ont pas été mis en contact avec I’eau.

Le point de congélation déterminé dans les ceufs broyés provenant
d’autres femelles confirme les résultats precedents et notamment:

A
a) ceufs CSEESM curvrrrsrirrensreesseeeesseresseseressesessens 0.644°
b) ceufs fécondés aprés 18 b.  deséjourdans  I’eau(stade
de 8bhIlastOMEres) . 0.446°
c) ceufs fécondés apres 20 h. deséjour dans  I’eau(stade
de 12 blaStOMEres) ..o 0.437°

d) ceufs vierges, >apres 23 jours de séjour dans l’eau ..0.391°
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Il s’ensuit que: 1) les ceufs sortis des ovaires demeurent dans le
liqguide coelomatique dont la pression osmotique se rapproche beaucoup
de celle des ceufs eux-mémes, et 2) la pression osmotique des ceufs fé-
condés et des ceufs vierges de la Truite subit dans I’eau une diminution
qui correspond a 30—40°/o de la pression osmotique des ceufs «secs»,
pris immédiatement de la cavité du corps de la femellel

Suivant les recherches de Gray (’20) la pression osmotique des
ceufs de la Truite reste invariable aprés la fécondation. Les valeurs de
la pression osmotique, trouvées par cet auteur sont les suivantes:

ceufs vierges A = 0.46, 0.52, 0.48;
cceufs fécondés A = 0.44, 0.53, 0.47.

De ses résultats Gray conclut que les ceufs de la Truite, par
opposition a ceux des Amphibiens, ne subissent sous I’influence de la
fécondation aucun abaissement de leur pression osmotique.

La conclusion de Gray est juste en tant qu’il affirme, que la
fécondation n’exerce aucune influencesur les variations dela pression
osmotiques desceufs. Conformément aux résultats demes recherches,
I’abaissement du point de congélation des ceufs de la Truite ne dépend
nullement en effet de la fécondation, c’est-a-dire de la pénétration des
spermatozoides dans |I’ceuf.

Mais cette partie de la conclusion, ol Gray oppose les ceufs de
Truites aux ceufs des Amphibiens au point de vue de l'invariabilité de
leur pression osmotique, serait le résultat d’un malentendu. En effet,
cet auteur compare dans ses recherches le point de congélation des ceufs
fécondés et des ceufs vierges qui ont séjourné déja un certain temps
dans I’eau. Or, les ceufs vierges «humides» comme nous le prouvent
les résultats de mes recherches, s’imbibent d’eau au méme degré que
les ceufs fécondés et leur pression osmotique baisse de 40% env. par
rapport a celle des ceufs vierges «secs», qui n’ont pas été mis en contact
avec leau. A ce point de vue les ceufs de Truites se comportent de
la mdme maniére que les ceufs des Amphibiens.

Przytecki (17) a constaté que la pression osmotique des ceufs
de grenouille soit fécondés, soit vierges, mis dans I’eau, diminue au
méme degré. D'aprés cet auteur, la pression osmotique des ceufs de
grenouille pris de I'oviducte correspond a A = 0.492°, tandis que dans
les ceufs fécondés et les ceufs vierges la dite pression correspond aprés
3 heures de séjour dans I'eau @ A = 0.15—0.05°. Nous y constatons

1 Ce fait a été confirmé récemment aussi par Svetlov (29).
Protoplasma. X
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donc les mémes valeurs que celles trouvées par Backmann et Runn-
STROM pour les ceufs fécondés de grenouille.

Runnstrom ("20) a trouvé en outre que la pression osmotique des
ceufs fécondés du Salmo salvelinus est inférieure a celle des ceufs vierges
«secs». La pression de ces derniers correspondant a A = 0,645° est
par conséquent égale a celle des ceufs «secs» de Truites, constatée au
cours de mes recherches; par contre, le degré de l’abaissement de la
pression osmotique des ceufs du Salmo salvelinus fécondés est, d’aprés
lI'auteur cité, inférieur (7%) a celui trouvé par moi pour les ceufs du
Salmo fontinalis (30°/0).

La différence entre les résultats obtenus par Runnstrém et par
moi pourrait s’expliquer par la différence spécifique des objets de nos
expériences, mais il est également possible qu’elle soit purement acci-
dentelle, la quantité d’eau absorbée par les ceufs d’une seule et méme
espece, subissant des variations considérables, comme il ressort de mes
recherches.

Il résulte donc des faits relatés que 1) contrairement a I’opinion
de Gray et de Hober, la pression osmotique des ceufs soit vierges soit
fécondés, des Salmonidés, diminue dans un degré plus ou moins con-
sidérable au cours de leur séjour dans leau, 2) ce phénomeéne a été
observé dans tous les groupes d’animaux étudiés a ce point de vue, dont
le développement se poursuit dans un milieu hypotonique, tels Oiseaux,
Amphibiens, Poissons et Crustacés — et présente par conséquent un
caractére général.

A l’intérieur de I’organisme maternel les ceufs des Truites se
trouvent dans uu milieu isotonique. Placés dans I’éau, ils en absorbent
une quantité considérable qui ne peut rester sans l’influence sur leur
pression osmotique. 11 s’agit seulement de savoir, si la quantité d’eau
absorbée est suffisante a expliquer la diminution de cette pression, ou
bien si le dit processus résulte en méme temps de I’6¢limination d’une
certaine quantité de substances osmotiques contenues dans la cellule.

Conformément aux résultats des mes recherches, la quantité d’eau
absorbée par les ceufs de Truites correspond a 20°/0 du volume des ceufs
«secs», tandis que la diminution respective de leur pression osmotique
est égale a 30—40%. Si I'ooplasme était une solution simple, I’addition
d’une quantité d’eau égale a 20% du volume de celui-ci pourrait pro-
duire un abaissement de 16.7% de sa pression osmotique. Or, nous
n’ignorons pas que le plasma est une solution hétérogéne, dans laquelle
On trouve a cOté de la phase aqueuse, la phase dispersée, ne pouvant
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jouer qu’un r6le minime dans les propriétés osmotiques de la cellule,
il ya donc lieu de supposer que le degré d'abaissement de la pression
osmotique de I’ceuf ne dépend pas du rapport entre le volume d’eau ab-
sorbée et le volume de I'ceuf, le rapport décisif a ce point de vue est celui
du volume de I’eau absorbée au volume de la phase aqueuse de I’ceuf.

Donc, pour apprécier I'influence que I'eau absorbée par I'ceuf exerce
sur l'abaissement de la pression osmotique, il faut déterminer le volume
de la phase aqueuse de I’'ceuf.

En premiére approximation on peut admettre que le volume de la
phase aqueuse est égal au volume de l’eau contenue dans I’ceuf.

La quantité d’eau contenue dans les ceufs de Truites a été
déterminée par Tangt et Farkass ('04) a 66,12%, par Fauré-Frémiet
et Garrautt ('22) a 58,5% et par Kronfeld €t Scheminzky ('26)
a 66,2—68,5% de leur poids. Les chiffres de Tangl et Farkass et
ceux de Kronfeld et de Scheminzky concernant les ceufs qui ont
séjourné quelque temps dans I’eau, nous pouvons prendre en consideration
dans nos calculs exclusivement les données de Faure¢-Fréemiet et de
Garrault.

En tenant compte du volume spécifique de I’ooplasme de Truites,
égal, selon Biaeaszewicz (°27), a 0,92, nous obtenons pour le volume
de I’eau contenue dans I’ceuf la valeur de 63,6% du volume de I’ceuf.
Ce chiffre représente la valeur approximative du volume de la phase
aqueuse dans l'ceuf «sec » de Truites. Vu que I'ceuf placé dans I’eau
en absorbe une quantité correspondant & 20% env. de son volume
initial, le volume de l’eau absorbée sera égal a 31,5% de celui de la
phase aqueuse de I'ceuf. D’aprés ces considérations, il faudrait croire
que I’abaissement de la pression osmotique des ceufs placés dans Ieau
doit présenter la valeur de 24% env. de la pression initiale. Confor-
mément a mes mesurages, cette valeur est égale a 30—40%. Nous
constatons, par conséquent, que les valeurs calculées et les valeurs
trouvées expérimentalement se rapprochent. La concordance de ces
chiffres serait probablement encore plus accentuée, si nous étions a méme
de calculer la quantité d’eau intimement liée aux colloides plasmatiques.
La quantité d’eau unie d’une fagon permanente aux constituants colloidaux
du plasma est, d’aprés Rubner (22), trés considérable et constitue
dans la paroi aortique 17,4% dans les muscles cardiaques du bceuf 18,3%
dans les muscles striés 24,1%, et atteint dans les corpuscules sanguins
jusqua 42,7% de la quantité totale de I’eau contenue dans les tissus
respectifs.

24*
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La concordance des valeurs trouvées et calculées conduit a la
supposition, que la pression osmotique des ceufs soumis au séjour dans
I’eau, est conditionnée en preponderance — si non exclusivement — par
la quantité de I’eau absorbée.

La perte des electrolytes, si perte il y a, ne peut avoir lieu que
dans des limites trés restreintes. Cette conclusion s’accorde parfaitement
avec les recherches de Gray (’20). Suivant cet auteur, la conductibilité
électrolytique de I’eau, dans laquelle ont séjourné les ceufs de Truites
ne subit point de variations appréciables. Le mdme phénomeéne a été
trouvé par McClendon (’14 et ’15b) chez Esox et Fundulus, dont les
ceufs placés dans I’eau ne perdent pas leurs electrolytes.

La comparaison des données relatives aux variations de la pression
osmotique qui ont lieu dans les ceufs des Amphibiens et des Poissons,
prouve, qu’il n’y a entre ces deux catégories d’ceufs qu’une différence
purement quantitative. Dans les ceufs de grenouille I’abaissement de
la pression osmotique s’éléeve jusqu’a 90% env. (Backmann et Runn-
STROM, 09, ’12 et Przy#ecki, 17), tandis que dans les ceufs de la
truite cet abaissement ne dépasse pas, conformément aux résultats de
mes recherches 40% de la pression initiale.

L’état actuel des recherches, suggére, pour expliquer la différence
entre la maniére de se comporter des ceufs d’Amphibiens et ceux de
Poissons, I’interprétation suivante: la diminution de la pression osmotique
des ceufs de Poissons serait causée en premier lieu par la quantité

d’eau absorbée, et celle des ceufs d’Amphibiens — par I’absorption de
I’eau et par I’6limination simultanée des electrolytes (Mc Clendon ’15a,
VOSS, ’26).

La diminution de la pression osmotique des ceufs fécondés de
grenouille fut expliquée par Backmann et par Runnstrém de la maniere
suivante: sous l’influence de la fécondation se produisent dans I’ooplasme
les processus de gélification, au cours desquels une certaine quantité
d’électrolytes est absorbée par les colloides plasmatiques. Suivant ces
auteurs, les quantités d’eau absorbée par I'ceuf sont trop insignifiantes
pour provoquer le considérable abaissement de la pression osmotique,
constaté par eux. Il y a pourtant lieu de signaler, que les auteurs
mentionnés n’ont point déterminé la quantité d’eau absorbée par I'ceuf
ni pris en considération dans leur raisonnement, que la diminution de
la pression osmotique de I'ceuf dépend du rapport entre le volume de
I’eau absorbée et celui de la phase aqueuse de I’ooplasme.
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Une explication différente de ce phénomeéene fut fournie par
Biataszewicz (T2). Ce dernier suppose que l'abaissement de |la
pression osmotique observé par lui aprés la fécondation dans I’ceuf de
grenouille résulte de I’élimination par la cellule des substances osmotiques
qui, par suite de I'imperméabilité de la membrane vitelline, restent
entre la surface de I'ceuf et la membrane et provoquent la formation
du périvitellin.

Ainsi il parait evident que ni I'une ni lautre des hypothéses ci-
dessus ne peut servir a expliquer les résultats de mes recherches sur
les ceufs de Truites.

La membrane de I'ceuf de Truites étant complétement perméable
aux cristalloides, I’¢limination de ces substances dans I’espace péri-
vitellinaire ne peut pas provoquer la formation du périvitellin, vu que
ces substances peuvent passer a travers la membrane dans le milieu
ambiant. Le phénomeéne de la formation du périvitellin dans les ceufs
de Truites et probablement dans ceux d’autres poissons d’eau douce,
peut étre expliqué comme il suit:

Au cours de la diminution du volume de la cellule ovulaire,
observée aprés le transfert de I'ceuf dans I’eau, I’ooplasme élimine dans
I'espace périvitellinaire des substances colloidales se distinguant par la
propriété de s’imbiber d’eau. Ces substances, en s’imbibant d’eau,
augmentent considérablement leur volume et ne pouvant pas passer a
travers la membrane, qui leur est imperméable, provoquent une série de
phénomeénes, qui s’observent dans I'ceuf placé dans I|’eau, tels: turges-
cence, augmentation du volume de I’ceuf, formation du périvitellin.

La formation du périvitellin dans un milieu hypertonique semble
prouver la justesse de cette hypothése.

On pourrait supposer, que dans un milieu hypertonique I’'ceuf va
diminuer son volume ou bien modifier sa forme sphérique pour un temps
plus ou moins prolongé. Toutefois les résultats de mes recherches sont
en désaccord avec une telle supposition; le volume de I'ceuf dans les
solutions hypertoniques de glucose (0.7—0.75 M) et d'urée (0.8 M)
commence a augmenter immédiatement aprés le transfert dans ces solu-
tions et atteint les mémes valeurs que le volume des ceufs placés dans I’eau
(fig. 2 et 4). Ce n’est que la concentration de la glucose supérieure a
1 mol qui provoque la diminution du volume de I'cceuf, sa déformation
et la cytolyse de la cellule ovulaire. Si la quantité de I’eau absorbée
par l'ceuf placé dans un milieu hypertonique et I'augmentation du volume
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du périvitellin résultait d’une différence entre la pression osmotique de
I’ceuf et celle du milieu ambiant, il faudrait admettre, que la pression
osmotique de I’ceuf est supérieure a celle de la glucose de 0.7 M, ce qui
toutefois est en contradiction avec les résultats des mesurages cryo-
scopiques, la pression osmotique de I’'ceuf étant deux fois environ inférieure
a celle de la glucose de 0.7 M.

La formation du périvitellin dans les ceufs placés dans un milieu
hypertonique et l'augmentation de leur volume nous font conclure a
I’existence, a l’intérieur de I’ceuf, d’un agent capable non seulement de
contre-balancer mais aussi de surpasser I'intensité de I’action déshydratante
de ce milieu. Cet agent doit étre localisé dans I’espace périvitellinaire,
puisque, comme nous l’avons vu, le volume de la cellule ovulaire ne
subit que des variations insignifiantes; il doit en outre, avoir la nature
des substances colloidales qui ne diffusent pas a travers la membrane
de I'ceuf. L’augmentation du volume de I’ceuf dans un milieu hyper-
tonique serait le résultat de deux processus opposées: nous y avons
d’une part l’action déshydratante du milieu et d’autre — I’absorption
de I'eau par les colloides du périvitellin.

J’ai établi au cours de mes recherches, que l’augmentation du
volume de I'ceuf et du périvitellin atteint son maximum d’intensité dans
les premiers moments du séjour des ceufs dans un milieu hypertonique,
c’est a dire, au moment ou la différence entre la pression osmotique
des ceufs et celle du milieu ambiant est la plus grande. Ce fait nous
donne une certaine idée du degré d’affinité des colloides périvitellinaires

pour |’eau.
En outre, I’hypothése ci-dessus fournit, parait-il, une réponse —
au moins partielle — a la question posée au début du présent mémoire :

quelles sont les causes qui maintiennent la différence entre la pression
osmotique diminuée de I'ceuf et celle du milieu aquatique?

Au fur et a mesure de I’absorption de I’eau par les colloides
périvitellinaires, leur affinité pour I’eau diminue, tandis que |’extension
croissante de la membrane empéche de plus en plus I'augmentation du
volume de I’'eeuf, en diminuant I'afflux de nouvelles quantités d’eau aux
colloides du périvitellin. Ainsi le volume définitif de I'ceuf correspondrait
a I’état d’équilibre entre les deux processus mentionnés.

A cet état d’équilibre les colloides du périvitellin, bien que non
saturés d’eau, ne peuvent cependant en absorber davantage et protegent
la cellule ovulaire contre la pénétration d’une quantité excessive d’eau
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du milieu ambiant, lequel phénomeéne devrait se produire en raison de
la différence entre la pression osmotique de I'ceuf et celle du milieu.
La quantité d’eau qui passe du périvitellin dans la cellule ovulaire
dépendrait par conséquent du degré de I’hydratation des colloides du
périvitellin.

Ainsi suivant mon hypothése on peut caractériser comme il suit le
rble du périvitellin et de la membrane dans le développement de I’ceuf;
la membrane étant peu extensible, empéche I'imbibition compléte des
colloides périvitellinaires, et ceux-ci a leur tour empéchent la pénétration
de I’eau a I’intérieur de la cellule ovulaire.

Résumé

1.  Lamembrane de I'ceuf deTruites présente la structure fibrillaire.

2. Lamembrane de I'ceuf placé dans I'eau devient élastique et
résistante a I’action du NaOH.

3. Lamembrane de I';ceuf est perméable dans les deux sens aux
cristalloides et difficilement perméable aux colloides.

4. La perméabilité de la membrane ne varie pas au cours du
développement de I’ceuf.

5. L’ceuf pris de la cavité du corps et mis dans I’eau en absorbe
une quantité correspondant a 20% environ de son volume initial.

6. La pression osmotique des ceufs fécondés aussi bien que des
ceufs vierges, placés dans Ieau, diminue de 30—40% par rapport a
celle des ceufs «secs», qui n’ont pas été mis en contact avec |’eau.

7. L’abaissement de la pression osmotique observé dans les ceufs
de Truites est indépendant de la fécondation. Ce phénoméne est con-
ditionné en premier lieu par la quantité d’eau absorbée par I’ceuf.

8. La formation du périvitellin se produit parallélement a I'absorption
de I’eau par I'ceuf. Le volume du périvitellin égale a peu prés celui de
I’'eau absorbée.

9. Les solutions hypotoniques d’électrolytes empéchent le processus
de la formation du périvitellin. Le périvitellin se forme, par contre,
dans des solutions hypertoniques d’anélectrolytes.

10. Les faits constatés permettent de supposer que I'augmentation
du volume de I’'ceuf, la formation du périvitellin et la turgescence de
I'ceuf dépendent du processus d’imbibition des colloides éliminés par la
cellule ovulaire dans I’espace périvitellinaire.
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[Zaktad Fizjologji Instytutu im. Nenckiego i Stacja Zoologiczna w Neapolu]

>1. Bogucki.

O rzekomo hamujgcym wptywie cieczy celomatycznej jezow-

cow na powstawanie btony zaptodnienia i na broézdkowanie.

A propos de la prétendue action inhibitrice du liquide eoelomique
d*Oursin sur la membranogénése et la segmentation.

Rekopis nadestany w dniu 1. V. 1930 r.

D’aprés vittie (19) et ephrussi (’25), le développement
anormal des oeufs qui n’ont pas été préalablement lavés avec de
I’eau de mer est di a l’action inhibitrice du liquide eoelomique.

En effet, il ressort des recherches de ces auteurs que dans
certains cas les oeufs fécondés dans le liquide eoelomique se
segmentent sans produire préalablement la membrane de fécon-
dation, ou bien leur développement est complétement arrété.

Dans les travaux cités on ne trouve aucune indication sdre
concernant la nature de Il’agent contenu dans le liquide coelomi-
gque qui exerce cette action inhibitrice sur le processus membra-
nogene et sur la segmentation de I’oeuf.

Les expériences rapportées ci-dessous paraissent jeter quel-
que lumiére sur cette question.

Les résultats de la premiére série de mes expériences, ré-
sumés dans le tableau I, confirment les faits établis par vilie et
Ephrussi: l’action inhibitrice du liquide eoelomique se montre étre
trés capricieuse — seulement dans la moitié des cas examinés le
soulevement de la membrane était supprimé par l’action du liqui-
de eoelomique.

Dans une autre série d’expériences, dont quelques-unes sont
résumées dans le tableau Il, on a procédé de la fagon suivante:
on divisait le liquide eoelomique en deux parties, dont l'une était
constituée par le liquide ,pur“— on a obtenu celui-ci en faisant
des petites incisions dans la peau périorale —, tandisque l’autre
était additionnée du contenu du tube digestif.
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Le tableau Il (colonne a) nous démontre que les oeufs fé-
condés dans la fraction ,pure“ du liquide coelomique ont tous
formés leurs membranes et leur développement était tout-a-fait
normal. Les choses se sont passées autrement dans le liquide
coelomique additionné du contenu du tube digestif (colonne b
du tableau II). Ici, dans la plupart des cas les oeufs fécondés
n’ont pas formé leurs membranes.

Ces résultats prouvent que le liquide coelomique pur n’exerce
aucune action inhibitrice sur la mémbranogenése ni sur la seg-
mentation des oeufs d’Oursin, et que cette action doit étre attri-
buée au suc intestinal additionné au liquide coelomique.

Les données du tableau IlIl confirment cette conclusion. Ce
tableau nous présente le cas ou le liquide coelomique addition-
né du contenu intestinal n’a exercé aucune influence sur les
oeufs, toutefois I’extrait de la paroi du tube digestif de ce méme
animal se montrait trés actif et supprimait presque complétement
le soulévement de la membrane de fécondation.

Vu que l’action inhibitrice des substances produites dans
les parois du tube digestif peut étre facilement neutralisée par
I’eau de mer hyperalcaline (tableau 1V) et par le chauffage (tab-
leau V) on peut supposer que nous Yy avons a faire avec les
enzymes intestinaux, inactifs dans le milieu alcalin.

Od wielu juz lat zostala zwrdcona uwaga badaczéw na to,
ze jaja jezowcOw, o ile nie przemyto ich uprzednio wodg morska,
nie rozwijajg sie normalnie po zaptodnieniu.

Littie (’19) a nastepnie ephrussi (’25) objasniajg to zjawisko
hamujacym wplywem cieczy celomatycznej.

Lilttie (L c. str. 172 i nastepne) podaje, ze ciecz celoma_
tyczna dziala hamujgco na powstawanie btony zaptodnienia i roz.
woj jaj, zaptodnionych w cieczy celomatycznej wiasnego gatunku
(Arbacia, Asterias).
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To samo stwierdza Ephrussi u Paracentrotas lividus, do-
dajgc, ze pte¢ osobnika, ktérego ciecz celomatyczng uzyto w do-
Swiadczeniu, nie odgrywa roli, oraz ze jaja, ktére pod dziataniem
cieczy celomatycznej nie wytworzyty blony, rozwijajg sie w wo-
dzie morskiej zupetnie normalnie.

Obaj autorowie zaznaczajg jednak wyraznie, ze dzialanie
cieczy celomatycznej na jaja jest bardzo kapry$ne. W jednych
przypadkach dziataniem piynu celomatycznego mozna catkowicie
zahamowac proces pobudzenia jaja do rozwoju, w innych za$
przypadkach ptyn celomatyczny pozostaje bez zadnego wpiywu
na ten proces.

Zadna z wymienionych prac nie daje nam wskazéwek, ja-
kim to czynnikom, zawart}m w cieczy celomatycznej mozna
przypisa¢ hamujace jej dziatanie na proces powstawania biony
zaptodnienia i na brézdkowanie.

Nizej podane do$wiadczenia rzucajg pewne $wiatlo na oma-
wiang sprawe.

Materjat i metoda.

Wszystkie doswiadczenia moje przeprowadzone byly na ja-
jach Paracentrotus lividus L.

Zaptadnianie dokonywane byto w t. zw. solniczkach, zawie-
rajacych po 3 cm3 ptynu celomatycznego, do ktoérych przenoszono
po 1 kropli zawiesiny jaj, przemytych w wodzie morskiej, oraz
odrobine nierozcienczonej spermy. W 15 minut po dodaniu sper-
my obliczano %jaj, ktére wytworzyly blone zaptodnienia.

Uzywana do doswiadczen ciecz celomatyczna oddzielana
byta od koagulatu przez dekantacje.

Wyniki doswiadczen.

W pierwszej serji doswiadczen, Kktore ilustruje tabela |1,
zostaty potwierdzone wyniki Lillie'ego | Ephrussi’ego. Z liczby
20 dosSwiadczen tej tabeli w 10 przypadkach ptyn celomatyczny
wyraznie hamuje powstanie biony, a niekiedy i podziat jaj (Ns 1,
4, 6), w dziesieciu za$ innych przypadkach podziat jaj i powsta-
nie btony majg przebieg zupeinie normalny.
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Ta przypadkowo$é w ujawnianiu sie hamujacego wpiywu
cieczy celomatycznéj na rozwo6j jaj nasuneta mi przypuszczenie,
ze czynnik hamujacy nie stanowi skitadowej czesci cieczy celo-
matycznej, lecz dostaje sie do niej z innych cze$ci organizmu,
prawdopodobnie z jelita, w chwili otwierania skorupy zwierzecia.
Przy zabiegu tym bowiem niepodobna jest ustrzec sie przed
mniejszem lub wiekszem uszkodzeniem przewodu'*pokarmowego,
ktérego zawarto$¢ tatwo wdwczas przedostaje sie do jamy ciala.

Tabela l.

E £ g Pochodzenie cieczy %Gaj z btonami %Gaj brézdku-
K :é— =& celomatyczne] %des oeufs avec Jacyeh
- 2« Provenance du les membranes ~ Yales oeufs
3 £ liquide coelomique soulevées segmentés
- 8 » 8

=

i | Q Parac. liv. 0 2

2 cf » * 0 36

3 1l 9 » o« 14 83

4 9 » » 0 0

5 " 9 - » 81 > 50

6 ” 3 n n 0 1

7 QL Arbacia 72 > 50

8 n Q Parac. liv. 0 > 50

9 n 9 « 81 > 50
10 9 » > 50 > 50
11 n @ » 41 —

12 (@] noo, 12 71
13 v 9 . n 51 > 50
14 9 » * 34 —

15 e > ., 49 —

16 c? 76 —

17 \Y; 9 « * 1 96
18 9 « 0 ca 100
19 cof 90 > 50
20 N 3 » 1 ca 100

Dla rozstrzygniecia, o ile powyzsze przypuszczenie jest
stuszne, dzielitem ciecz celomatyczng na dwie czesci, z ktorych
jedna byta ,czysta“, t. j. nie zawierata domieszki, pochodzacej
z przewodu pokarmowego, za$ druga byta zmieszana z treScig
jelita. W obu przypadkach oddzielano ciecz celomatyczng od
koagulatu przez dekantacje.

Pfyn celomatyczny ,,czysty“ wydobywatem ze zwierzat przez
ostrozne naciecia skdry, otaczajacej otwor gebowy. Po wytocze-
niu kilku cm3 tego ptynu otwieratem skorupe nozycami i pozo-
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statg cze$¢ piltynu mieszatem z zawartoscig jelita, uzywajac tej
mieszaniny do doswiadczen réwnolegtych.

Wyniki tej serji doSwiadczeh przedstawia tabela Il.

Tabela II.

« 3 \ j? z btonami
§ § Ydesoeufsavec les membranes soulevées

U Stan jaj w b po 20 godz.
w H a b j
. w cieczy celomat. Etat des oeufs dans b
£ W cieczy celoma zmieyszanej aprés 20 h
tycznej ,czystej z sokiem jelita
dans le liquide — gans liquide coelo-
«  coelomique ,.,pitre” 06 + syucintestin.
1 62 0 cytoliza
cytolyse
2 85 59
3 > 50 > 50
blastule ptywajace
4 100 100 blastules nageantes
j.  w stadjum moruli
5 100 81 I au stude de morula
cytoliza
6 97 5 cytolyse
cytoliza
7 95 4 cytolyse
o blastomeréw
8 ca 100 90 0 blastomeéres
cytoliza
9 79 0 cytolyse
x w stadjum moruli
10 97 12 i au stade de morttla
11 64 46
cytoliza
12 81 0 cytolyse
13 98 0 o]
14 98 0 n
15 52 0 n

Uderza nas tu, ze we wszystkich dosSwiadczeniach, w Kkto-
rych jaja byly zaptadniane w cieczy celomatycznej ,czystej“»
wytwarzaly one btony w sposéb normalny. Nadto za$ kontrola'
przeprowadzana w 20 godzin po zaptodnieniu, stwierdzita, ze
we wszystkich doswiadczeniach rozwdj postepowat normalnie,
wszedzie bowiem zarodki znajdowaly sie w stadjum piltywajgcych
blastul, podobnie jak w doswiadczeniach kontrolnych, w ktdrych
jaja byty zaptadniane w wodzie morskiej.

Natomiast w tych doswiadczeniach, w ktorych jaja zaptad-
niane byly w cieczy celomatycznej, zmieszanej z zawartoscig je-
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lita, spostrzega sie w przewazajacej liczbie przypadkéw zahamo-
wanie procesu powstawania btony, Kktéremu czesto towarzyszy
réwniez zahamowanie brézdkowania.

Wynik tej serji doswiadczen potwierdza sformutowane wy-
zej przypuszczenie, ze ciecz celomatyczna jako taka
nie wywiera hamujacego wptyw ani na procesy
powstawania bton zaptodnienia ani na brézdko-
wanie. Czynnika hamujacego te procesy nalezy poszukiwac¢ w za-
nieczj®szczeniach ptynu celomatycznego przez zawarto$¢ jelita.

Tabela [I11I.

Sktad $rodowiska \'" bton

. . %de membianes
Composition du milieu soulevées

woda morska

eau de mer ca 100

ciecz celomatyczna

liquide coelomique ca ICO

wyciag z roztartego jelita
w wodzie morskiej

extrait de la paroi du tube

digestif dans Veau de mer

0.5 cm3 wyciagu + 2 cm3
wody morskiej

0.5 cm3de Il'extrait + 2 cm3
de l'eau de mer

40

W tabeli Il znajdujemy kilka przypadkéw (N» 3, 4, 5, 8),
w ktérych jaja zaptodnione w cieczy celomatycznej, zmieszanej
z sokiem jelitowym, wytwarzaty normalne btony zaptodnienia,
a wiec w tych przypadkach sok jelitowy nie zawierat czynnika
hamujacego powstawanie bton. Objasnienie dla tych wyjgtkowych
przypadkéw daja nam dosSwiadczenia, w ktérych jaja byty zaptad-
niane rownolegle w cieczy celomatycznej, zmieszanej z sokiem
jelitowym, oraz w przygotowanym w wodzie morskiej wyciggu
z pokrajanego i roztartego na miazge jelita, pochodzgcego z tego
samego osobnika. Tabela IIl jest przyktadem tegu typu do-
Swiadczen.

Okazuje sie z nich, ze gdy sok jelitowy dodany do cieczy
celomatycznej nie ujawnia zadnego wptywu na powstawanie btony
zaptodnienia, to wyciag z jelita tegoz zwierzecia hamuje ten pro-
ces w sposéb wyrazny. DoSwiadczenia te wskazujg wiec, ze znaj-
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dowany w soku jelitowym czynnik, hamujacy powstawanie bton
zaptodnienia, jest umiejscowiony w $ciankach przewodu pokar-
mowego.

Mozna wiec przypuszczaé, ze poszukiwanym czynnikiem sg
produkty sekrecji przewodu pokarmowego i ze stopien, w jakim
ujawnia sie hamujgce proces aktywacji jaj dziatanie soku jelito-
wego, jest zalezny od ilosci tych produktéw, wydzielonych do
jamy jelita.

Tabela IV.

X bton

X de membranes
soulevées

Sktad $rodowiska
Composition du milieu

woda morska
eau de mer

99
ciecz celomatyczna
liquide coelomique

0.5 cm3 cieczy celomat. 4 1 cm3
3 wody morskiej 50

0.5 cm3du liquide coelomique
+ 1 cm3de I'eau de mer

0.5 cm3 cieczy celomat. + 1cm3
4 wody morskiej hiperalkalicznej 99

0.5 cm3 du liquide coelomique
+ 1cm3de l'eau de mer hyper-
alcaline

Z danych tabeli Il widzimy, ze rozciefczenie wyciggu z je-
lita wodg morska ostabia hamujace dziatanie tego wyciggu.
Znacznie fatwiej jednak osiggng¢ mozna ostabienie tego dzia-
tania, je$li do rozcieAczenia wyciggu z jelita (ew. czynnego
soku jelitowego) uzyjemy wody morskiej liiperalkalicznej (2 cm3
NaOH w10 w 100 cm3 wody morskiej). Tabela IV stwierdza wy-
niki jednego z tego rodzaju doswiadczenn. W doswiadczeniu tem
trzykrotne rozcieficzenie plynu celomatycznego, zmieszanego
z sokiem jelitowym, podnosi liczbe jaj obtonionycli do 50%, gdy
takie same rozcieficzenie wodg hiperalkaliczng znosi catkowicie
jego dziatanie.

Wspomniane ostatnio doswiadczenia $Swiadczytyby o ten”
ze czynnikiem hamujacym powstawanie bton moze by¢ zbyt wy-
soka koncentracja jondw wodorowych w soku jelitowym. Wynikj
powyzsze bytyby zgodne ze znanym faktem, ze w metodzie
Loeba ('09) jaja, traktowane kwasem mastow3m, woéwczas tylko
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wytwarzaja btony, gdy zostang przeniesione do wody morskiej
alkalicznej, ktérej pH, jak stwierdzit carter * (°24), nie moze
byé nizsze, niz 8.1. W wodzie morskiej o pH nizszem btony na
jajach nie tworzg sie wcale, aczkolwiek jaja takie mogg sie roz-
wijaé prawidtowo, jesli poddamy je nastepnie dziataniu hipertonji.

Mimo prawdopodobieAstwa, ze koncentracja jonéw wodoro-
wych odgrywa role w rozpatrywanem zjawisku, nie jest ona je-
dynym czynnikiem, ktory tu w gre wchodzi.

Stwierdzitem bowiem, ze hamujgce dziatanie soku jelitowego
oraz wyciagu z jelita moze by¢ zniweczone rowniez przez dzia-
tanie wyzszej temperatury (65 — 100°), ktérego przykiad znajdu-
jemy w tabeli V.

Tabela V.

\" bton

%de membranes
soulevées

Sktad Srodowiska
Composition du milieu

woda morska
eau de mer ca 100

ciecz celomatyczna
liquide eoelomique 0

0.5 cm3 cieczy celomat. + 1cm3
3 wody morskiej hiperalkalicznej
0.5 cm:du liquide eoelomique
+ 1cm3de I'eau de mer hyper-
alcaline

94

ciecz celomatyczna ogrzewana
przez 10’ w 100° C

liquide eoelomique chauffé pen- 70
dant 10" a foee C

Przytoczone fakty nasuwajg przypuszczenie, ze omawianym
tu czynnikiem, hamujagcym powstawanie bton zaptodnienia i brézd-
kowanie, sg produkowane w przewodzie pokarmowym substancje
0 charakterze enzymatycznym, ktdére w Srodowisku alkalicznem
sg nieczynne.

Przypuszczenie takie zgodne bytoby z wynikami badan
cohnheima ('01). Autor ten stwierdzit bowiem w jelicie jezowcow
istnienie duzych ilosci enzyméw (diastaza, inwertaza), ktdre
w cieczy celomatycznej wystepowaty w bardzo niktych iloSciach,
badz tez wecale nie dawaty sie wykry¢.

') Cytowane wedtug D alcgqga ('28).
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Streszczenie wynikow.

1°. Ciecz celornatyczna jezowcOw sama przez sie nie wpty-
wa hamujgco ani na proces tworzenia sie btony zaptodnienia ani
na brézdkowanie jaj.

2°. Spotykany czesto w ciecz}7 celomatycznej czynnik, ha-
mujacy powstawanie bton zaptodnienia, pochodzi z przewodu
pokarmowego, ktorego zawarto$¢ miesza sie z cieczg celoma-
tyczng w chwili otwierania skorupy zwierzecia.

Czynnikiem tym sa prawdopodobnie enzymy przewodu po-
karmowego, ktore w Srodowisku alkalicznem sg nieczynne.
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Méthodes nouvelles de vérification des hypotheses.

Par

J. Neyman (Warszawa).

(Laboratoire Biométrique de I’Istitut de Nencki, Soc. Scient, de Varsovie).

La question de savoir si une hypothese statistique peut étre
admise ou non remonte aux temps de Bayes, dont on connait la
formule, donnant la probabilité a posteriori de I’hypothese considé-
rée. On sait cependant, que pour pouvoir appliquer cette formule,
on doit connaitre les probabilités apriori des toutes les hypothéses
admissibles et incompatibles. Malheureusement il nous manquent en
général des renseignements sur ce point, et, pour appliquer la for-
mule de Bayes, on est conduit a admettre une hypothése supplé-
mentaire, tout-a-fait étrangére au calcul des probabilités ainsi qua
la question pratique considérée, ce qui cause que les résultats des
calculs qui en suivent deviennent arbitraires.

Les circonstances ci-dessus ont été connues depuis longtemps
et on a commencé de se méfier de la formule de Bayes et de tout
ce qui pouvait paraitre du méme ordre d’idée. En particulier on
se méfiait de considerer les hypothéses alternatives et les probabi-
lités du fait observé, qui en suivaient.

Comme les questions d’application pressaient, on a inventé
une nouvelle méthode de juger les hypothéses statistiques. Elle peut
étre précisée comme il suit.

Soit E1 un événement qu’on a observé et H — une hypothése
statistique concernante Ex. Si I’'hypothése H était vraie, il pourrait
se produire outre I’évenement Exaussi un des événement Et Ea...En.y
tous incompatibles entre eux et avec Ex. On considére un caractére,
numérique ou non, du fait Et (pour i= 1,2,..). Ce sera une fonc-
tion f(Et) du fait considéré.
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Pour que I’'hypothése H soit ce qu’on appelle une hypothése
statistique simple, il faut qu’elle détermine la probabilité de chaque
événement Et. Admettons que H est une hypothése simple. Alors,
quelle que soit la fonction f(E ), on pourra calculer la loi de pro-
babilit¢é concernant f, c’est-a-dire la probabilité P pour que f(E)
ait une telle valeur donnée.

La méthode mentionnée de juger les hypothéses, que nous
appelerons la méthode orthodoxe, consiste alors en ce qu’on consi-
dére I’hypothése H comme inadmissible si la probabilité pour
qu’on ait

(1) A E)=f(E 1)

est petite. En d’autres termes, on mesure la vraisemblence de I'hy-
pothése avec la valeur (qu’elle détermine) de la probabilité d’un
certain caractére du fait observé.

On voit, qu’en appliquant la méthode orthodoxe on ne consi-
dére pas les hypothéses alternatives, qui pourraient aussi servir
pour expliquer le fait observé E.

Les premieres critiques contre la méthode orthodoxe remon-
tent — & ce que je sais — a Bertrandl). Il remarque que dans
des cas fréquents les probabilités de toutes les valeurs que peut
prendre la fonction f(E) sont tres petites, ce qui ne pourrait em-
pecber I'hypothése H d’étre quelquefois vraie.

M. Borel?, qui discute aussi des questions analogues, fait
observer que la possibilité d’un jugement correct d’une hypothese
statistique dépend du choix du caractére du fait observé f(E), qui
doit étre en quelque sorte ,remarquable”. Or cette notion un peu
vague du caractére remarquable peut étre précisée, dans le cas ou
on convient de considerer aussi les hypothéses alternatives.

La communication présente contient: 1) des considérations de-
stinées a indiquer que la méthode orthodoxe, sans une définition
précise du caractére remarquable, peut conduire a des contradic-
tions; 2) la définition de ce qu'on appelle la vraisemblance de I'hy-
pothése et ce qu’on pourrait nommer aussi le caractére remarquable.
Les résultats sous 2) ont été publiés antérieurementd.

% Calcul des Probabilités. Paris 1907.

* Le hasard. Paris 1920.

3 Vide: 1°J. Neyman and E. S. Pearson: ,,On the use and interpretation

of certain test criteria for purposes of statistical inference®“. Biometrika Vol.
XX-A. pp. 175—240 et 263—294.
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1) L'insuffisance de la méthode orthodoxe peut étre démontrée
par beaucoup d’exemples. Je veux citer ici un qui me semble in-
teressant.

Supposons que le fait observé E consiste en n valeurs d’une
variable accidentelle x,

2) Xnxt,...xa

Admettons qu’on sait que la variable x suit la loi de Gauss

& 0\Z7I

mais que I'on ignore la valeur de la constante a. L’hypothése H
consiste en ce que a= 0. Désignons par x0 la moyenne arithmé-

e 2

tique des nombres (2) et par S — lequart moyen quadratique. On
aura donc
<4) nx0=JE£ xi, nS*= — x O

i=i #H

Pour vérifier I’hypothése H, Mr. ,Student* ® a proposé de calculer
le caractére z du fait observé, ol

/FO *0
< * =g
La loi de probabilité concernant z est donnée par la fonction
<6) 9>W=_, ? =
(1+22”
ou C est une constante telle que
+°0
@) J'p{z)dz =1

2° J. Neyman: ,Contribution theory of certain test criteria“. Bull, de
I’Institut International de Statistique 1929.

3° J. Neyman: ,Sur la limite de la vraisemblance de I'hypothese“. Com-
ptes Rendus des Séances de I’Académie des Sciences, t. 188. p. 1360.

4° J. Neyman: ,Sur une méthode de vérification des hypothéses*. Ibi-
dem p. 1467.

5° E. S. Pearson and Adyantbaya: ,,The distribution of frequency con-
stants is small samples from symmetrical populations®. Biometrika Vol. XX-A
pp. 356—360.

1) Biometrika Vol. VI.
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Le choix du caractére z a été considéré comme trés heureux parce
que la loi de probabilité (p{z) est indépendante de o — le second
paramétre intervenant dans la formule de Gauss, dont la valeur
dans bien des cas est inconnue.

Soit zi la valeur de z correspondant aux nombres (2). La
vérification de I'hypothése H consiste alors en ce quon évalué

I’intégrale
®

(8) P(zi)= 2] (p{z)dz
bii

donnant la probabilité P{z), déterminée par I’hypothése H, pour
qgu’on ait une valeur de z aussi, ou moins probable que celle don-
née par l'observation. Si cette probabilité est petite, on rejette I’'hy-
pothése H et inversement.

Or, si l'on accepte le point de vue orthodoxe, rien ne peut
empecher de considerer un autre caractere du fait observé, par

exemple

©) c-4

ou £ et 2 sont défini comme il suit. Soit
(10) ax as,... a,

une suite des nombres satisfaisant a une seule condition

in) 2 [a*=1

dailleur quelconques. Alors

(12) [[/n =JEaf{r
&1
n n
(13) n2‘=J7?(x, - aXhf=

1=1 1-1
On voit aisément que le caractére z est un cas spécial de

correspondant a a, = pour i = 1,2,...n. Nous allons maintenant
\n

déduire la loi de probabilit¢ de £ qui est indépendante des nom-

nf»
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bres (10). La loi de probabilit¢ déterminée par I'hypothése H et
concernante I’ensemble des variables (2) est donnée par

(14) Const Xe 2
car Ex2= n(E2+ X 2.

Posons
n—1
X, = I'h», c+ a,Jj Pu,
<») A
ai n-1
xk= jnakf —— uk x-f- ak (pour k= 2,3,...n)

CLk
i=k

ol ux,n2, .. Mij sont de nouvelles variables.
On voit que l'on a identiquement

n n—1

(16) In%=Jfa,xt\ n22= Jj?Afuf
t=i «
ou
* H-i
an A2aprl=J?a\"a \
k=1 4=1
et

nzei
[l

Pour que la transformation ait un sens il est nécessaire et
suffisant que a{-=0 pour i=1,2, ..w, ce que nous allons suppo-
ser. La probabilité élémentaire de  ux,w2... tt_x sera donc

(29) Const X 6 " 20~

ou E 2 a I'expression (16). Procédons maintenant a une nouvelle
transformation qui va introduire 2 comme une variable indépen-
dante. Soit
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»—2

Axux= \n XJ J cos

(20) _
Akuk= \n .2sin (pk x cosgt (pour k= 2,6,...n— 1)
On a identiquement
n—1
(21) 2 AW = |I2t

La transformation est valable, lorsque

(22) ttir-v/ 1= 2n2 TIA-' Tf\cos'-lqn:l:o
11

A2, (px,(p1) . <pH 2\ 11

donc si cos ==0 pour t= 2,3,...n— 2
Si les nombres (10) sont tous différents de zéro, I'espace des

variables (2) est transformée dans I’espace des variables £, 2, qd5<92 9p,2
ou £ est quelconque et les autres variables sont limitées par des
inégalités

0<2
(23) 0< H,<2n

— i=2,3,..n—2

Il 'y a I’exception pour les points correspondant a
(24) cosqp=0 i= 23,..n—2

mais nous pouvons ne pas en tenir compte puisqu’ils forment un
ensemble de mesure nulle.
Pour avoir la probabilité élémentaire concernant £ et 2 il ne
reste que d’integrer celle concernant £ 2, gX,... @2, savoir
fl-2
(25) Consty(2'r2e '™ J cos*1qh
<<
par rapport a (px, g2,... ¢pn 2 entre les limites (23). Le résultat est
donné par l’expression
[*2*
(2b) Const X e 2
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Pour obtenir la loi de probabilité de £ posons
@7 £=£2
et intégrons par rapport a 2 entre zéro et linfini. On obtient im-
médiatement
(28) (& =

(14 t2

la formule identique avec (6). Or si l'on veut employer le carac-
tere statistique £ pour vérifier I’hypothese H du point de vue de
la méthode orthodoxe, on a a calculer la valeur de £= ' correspon-
dante a des nombres (2) donnés par l'observation, et de calculer la
probabilité P(Cx) davoir |£j>]|£,]|

(29) P(C) = 2) ¢>(fdj
‘Cil
Cette probabilité ne dépend que de la valeur de , et des va-

leurs des nombres (10), qui peuvent étre choisis arbitrairement dans
des limites assez larges. Le résultat est que, étant donnés les nom-
bres d’observations (2) et la valeur P(£,), donc j£j|, on peut choisir
les nombres (10) de telle facon que la valeur du caractere £ soit
égal a £j. En particulier on peut choisir les nombres (10) pour que

(30) Nei=0
<

Supposons que les nombres (2) donnés par l'observation sont
tels que zx soit extrémement grand, donc et P(zx) — extréme-
ment petits. En conséquence, si en vérifiant I’hypothese H on avait
employé le caractére z, on serait conduit a la conclusion défavo-
rable pour I'hypothése H.

Cherchons maintenant & employer le caractere Au moyen
d’un calcul simple on trouve que sous les conditions (11) et (30)

(31) | A S\n, donc
IS
Comme d’autre part on a

(32) 2 *?= «(-S,+ )= »(S2+ *®

1-1
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on trouve sans peine
(33)

Il en suit que, si désigne la valeur de £ correspondant
a I’ensemble des nombres (2) considérés, on a

(34)

On voit que lorsque jg,| croit indéfiniment, |£x| doit tendre
vers zéro et inversement. La conclusion est telle, que dans les cas
ou I’application du critére g conduit au verdict extrémement défa-
vorable pour I’hypothése H, Iapplication du £ donne un résultat
tout & fait contraire. Le point intéressant est que quel que soit le
systeme des valeurs des nombres o, la loi de probabilité de £ est
la méme.

Nous voyons donc que la méthode orthodoxe est insuffisante.
Si on n’a pas de principe pour choisir entre tous les caracteres
possibles, qui peuvent étre employés pour la vérification des hy-
pothéses, la conclusion doit rester arbitraire. Quand a l'origine d’un
tel principe, c’est lintuition seule qui peut nous en servir. Il est
a remarquer qu’entre tous les systéemes possibles des valeurs des at

il a été choisi un seul: a, = jjL. et ce choix, quoique inconscient
Vn
car Mr. ,,Student“ n’a pas pensé aux alternatives possibles, a été

accepté sans aucun proteste. D’autre part, je ne crois pas que l'ap-

plication du caractére £ pour lequel at— 0 pourrait jouir d’une
t=i
bienveillance pareille.
En effet, si par exemple les nombres (2) ne différaient gueére

de l'unité:

1,01; 0,99; 1,02 etc.

on serait prét a rejeter I’hypothése H, que I’espérance mathématique
de chacun de ces nombres est égal a zéro. Cette conclusion intui-
tive est en complet accord avec le résultat d’application du carac-
tere e, quoique le verdict basé sur le caractére £ soit extrémement
favorable pour I’hypothése.
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Il en suit que quand on vérifie une hypothése en ne se ba-
sant que sur le ,bon sens“ % on utilise quelque autre circonstance,
outre la probabilit¢ dun caractére du fait observé, déterminée par
I'hypothése. Donc, si l'on veut que la sentance citée de Laplace soit
justifiée jusqu’au bout, il faut découvrir la circonstance qui sert
d’indication [tendant un jugement intuitif et I'introduire expressement
dans les calculs.

Remarquons encore que la probabilité élémentaire des nombres
(2) eux mémes, définie par I'hypothése H ne dépend que de la
somme

(3&) N9 =72
«1

Or, a toute valeur de % il correspond des systemes des valeurs
des nombres (2) tels que z— 0 et tels que z est extrémement

grand.
Dans le deux cas, comme par exemple
(2 bis) @-2, -1,0,1,2
et (b) — une suite de cing nombres ayant pour moyenne arithmé-

tique et pour I’écart moyen quadratique
(2 ter) 0= /19999 et 8= 0,01

respectivement la probabilité élémentaire des nombres (2) détermi-
née par I'ypotbese H, est la méme. Dans le premier cas (a) ,le
bon sens* ne trouvera pas probablement des raisons suffisantes pour
rejeter H. comme invraisemblable. Dans le cas (b) au contraire, la
valeur de cette hypothése va sembler fort douteuse. Pourquoi?
Parce que — il me semble — il existent d’autres hypothéses, qui
détermiment la probabilité du méme fait d’observation bien plus
grande, que celle déterminée par H. Et c’est justement la circon-
stance qui — il me semble — intervient dans tous nos jugements
intuitifs des hypotheses.

Nous sommes préts a accepter toute hypothése — quelque pe-
tite que soit la probabilité du fait observé qu’elle détermine — s’il
n’existe pas d’hypothéses alternatives qui déterminent une plus
grande et inversement.

Q ,,Le calcul des probabilités n’est au fond que le bon sens, réduit au
calcul...* Laplace.
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Ce principe peut étre mis en formules comme il suit.

Distinguons entre les hypothéses simples et composées. Une
hypothése h est dite simple si elle détermine la probabilité du lait
observé, soit E. Une hypothése H est composée, si elle ne déter
mine la probabilité de E, que si lI’on accepte quelques suppositions
supplémentaires. Dans le cas étudié ci dessus, I'hypothése H, que
a = 0 était composée par ce que pour déterminer la probabilité du
fait observé il nous manquait la valeur de o.Au contraire,l’hypo-
tbése que p. e. a= 0, a= 1, est simple.

Désignons par Q I’ensemble des hypothéses, que dans un tel
cas pratique on considere comme admissibles. Soit Fh la probabi-
lité du fait observé E déterminé par une hypothése simple h con-
tenue dans Q, et PQ— la borne supérieure des nombres Ph.

On appelle la vraisemblance de [I’hypothése simple h la
fonction

(36) X,=p
Q

Considérons maintenant une hypothése composée H. Il est
aisé de voir que I'ensemble Q contient un sousensemble QH des
hypothéses simples qui correspondent a I’hypothése composée H.
Ces hypothéses simples serons celles, qui peuvent étre obtenues
de H si on lui adjoint des suppositions supplémentaires convenables.
Soit PHla borne supérieure des nombres Ph correspondant a Ien-
semble Qh.

On appelle la vraisemblance d’une hypotheése composée H la
fraction

37) = A

Soit h une hypothése simple Supposons que Ah est extréme-
ment petite. Cela veut dire qu’il existe d’autres hypothéses sim-
ples admissibles, qui déterminent les probabilités du fait observé
beaucoup plus grandes que celle déterminée par h. Nous consta-
tons donc les circonstances dans lesquelles nous sommes inclinés
a rejeter I’hypothése h.

Il en est de méme avec I’expression (37). Soit H est une hy-
pothése composée, et AB— sa vraisemblance. En cas ol est pe-
tite on peut dire: si H était vraie, il faudrait qu’une des hypothe-
ses simples, soit hB, correspondante a H soit vraie. Or quelle que
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soit cette hypothése hH il existe d’autres, qui ne correspondent
pas h H et qui déterminent les probabilités du fait observé beau-
coup plus grandes que celle déterminée par hg.

Si on accepte que I’'existance des hypothéses alternatives dé-
terminant les probabilités du fait observé beaucoup plus grandes,
que celle déterminée par une hypothése donnée simple, ou que cel-
les déterminées par des hypothéses simples, correspondantes a une
hypothése composée, est une raison suffisante pour que I’hypothése
considérée devienne suspecte, on doit accepter que les expressions
Xh et Xa peuvent étre employées pour mesurer la confiance intuitive
qu’on a pour cette hypothese.

Pour vérifier une hypothése on peut donc tout simplement
calculer sa vraisemblance X Si elle est petite on rejetterait I’hypo-
thése. Si au contraire X est proche de I’unité, ou moins, si elle
n’est pas trop petite, on constatterait, que les données d'observation
ne suffisent pas pour élever de dolites serieuses envers I’hypothése
considérée.

Il s’agit maintenant de savoir quand une valeur de X doit
étre considérée comme ,extrémement petite“. Certainement c’est
une question qui ne peut pas avoir des réponses, qui ne soient pas
arbitraires. Mais on doit se rendre compte des conséquences d’un
choix de la limite, soit X0, entre les valeurs de la vraisemblance
~extrémement petites“ et les autres.

Observons qu’en vérifiant les hypothéses on peut commétre
les erreurs des deux sortes: (1) on peut accepter une hypothése
fausse et (2) on peut rejetter une qui est vraie. Or la valeur de X
contr6le les erreurs de premiéere sorte. En s’appuillant sur sa va-
leur nous rejettons I’hypothése vérifiée, si les donnés d’observation
semblent indiquer, que probablement c’est une autre hypothése qui
est vraie. Il s’agit maintenant de ne pas rejetter trop souvent une
hypothése qui est vraie, quoique les données empiriques indiquent
le contraire.

Or, si l'on choisi la valeur X0 assez petite, la probabilité pour
qu’une hypothése vraie soit rejettée peut étre faite aussi faible que
I’'on veut.

Les erreurs de deuxieme sorte peuvent étre dZailleurs con-
trollées au moyen de n’importe quel caractére du fait observé —
et cela avec un méme succes.

Soit f(E) wun caractere du fait observé, h — une hypothése
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simple et (h(f) — la loi de probabilité de/, déterminée par h.
Choisissons maintenant deux nombres a< b de telle maniére que

b

(38) Iha b)=J'<Pn(f)df< e

£> 0 étant arbitraire. Si l'on convient maintenant de rejetter I'hy-
pothése h en cas ou a~.f(E) ™ ¢ la probabilité, soit P, pour
qu’une hypothése vraie soit rejettée, sera plus petite que e En ef-
fet, la probabilit¢ P est égale au produit de la probabilit¢ Ph in-
connue, pour que I’hypothése considérée soit vraie, et de la proba-
bilité, déterminée par cette hypothése, pour que a~f(E)*b. Or,
cette derniére probabilité étant égale a Ih(a, b), on a

(39) P = P hih(a,b)

Si I’hypothése vérifiée H est composée, on choisi les nombres a et b
de telle facon que la borne supérieure des nombres Ih[a b) déter-
minés par les hypothéses simples correspondantes a H soit < e

On voit sans peine que la méthode orthodoxe contrblait les
erreurs de deuxiéme sorte, mais elle ne contrblait que ceux-la.

Pour contréler les deux sources d’erreurs on n’a que d’accep-
ter f(E) = A On pose ensuite a= 0 et b— A0 et on choisit 1Q
de telle maniere que la probabilité déterminée par I’hypothése sim-
ple considérée (ou par chaque hypothése simple correspondante
a I'hypothése composée qu’on vérifie) pour qu’on ait

soit plus petite que e En procédant ainsi on sera s(re de rejet-
ter I'nypothése vérifiée lorsque les faits d’observation la font sus-
pecte et, en méme temps, qu’une hypothése vraie sera rejettée avec
la fréquence moyenne < e

Il est intéressant de constater que toutes les méthodes de vé-
rification des hypothéses qui sont entrées en usage commun jus-
qu’a présent, (la méthode de Mr. ,Student“ y compris) sont des
conséquences des principes proposeés.
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Badania nad zjawiskami regulowania sktadu mineralnego cie-
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La tadche de nos recherches a été un essai de constater,
si et jusqu’a quel degré les animaux poikilosmotiques vivant dans
I’eau de mer seraient pourvus de la faculté de régler la compo-
sition minérale altérée du plasma sanguin et, puis, en quoi con-
sisterait le mécanisme de ce phénoméne. Dans ce but nous avons
exécuté une série d’expériences sur le Grabe, Maja squinado L.,
consistant dans I’injection dans I’appareil circulatoire de ces ani-
maux, qui ont été laissés dans I’eau de mer, des sels suivants:
KC1, CaCl2, MgClj, MgS04 et Na2S04. Les constatations com-
paratives au sujet des concentrations en ions, se manifestant, d’un
coté, dans I'némolymphe et, de lautre, dans I’urine, chez les
animaux en expérience, nous ont amené aux conclusions suivantes:

1°. Le Maja squinado, chez qui la composition et la con-
centration globale des électrolytes dans les liquides du corps sont
trés proches de celles de I’eau de mer (tabl. X), rend manifeste
une faculté fortement accentuée de régler la composition miné-
rale de ces liquides, et notamment: les sels, composants normaux
de I'hémolymphe, introduits dans I’appareil circulatoire, disparais-
sent— aprés un temps plus ou moins prolongé — complétement
du sérum (tabl. 11—VIII, fig. 1).

2°.  La faculté d’¢liminer du plasma sanguin des composés
minéraux n’est pas la méme par rapport a chaque sel, et notam-
ment: le chlorure de potassium, composé fortement toxique, est
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éliminé leplus rapidement (tabl. Il), par contre,le sulfate de
sodium — le plus lentement (tabl. VI).

3°. Les résultats des expériences, ou on avait injecté a I'ani-
mal un mélange de deux ou de plusieurs sels, en quantité augmen-
tant leurs concentrations dans I'hnémolymphe & un degré approxi-
mativement égal (tabl. VII, VIII, IX et fig. 2), ont démontré que ces
sels se rangent, au point de vue de la vitesse de leurs dispari-
tions, dans la série suivante: KCl1>CaCl2>MgCIl2>MgS04.

4°. Les glandes antennaires ont la faculté d’éliminer du
plasma sanguin le surplus d’¢lectrolytes: ce fait a été prouvé par
les expériences, dans lesquelles nous avions analysé les échantil-
lons de l'urine et de I’némolymphe, recuellis simultanément (tabl.
VIl et VII).

5°. Les cations de calcium, de magnésium et les anions
des sulfates apparaissent dans I’urine — aussi bien chez les ani-
maux-temoins que chez les animaux en expérience — en concen-
trations plus fortes que dans I’hémolymphe (tabl. VII et VIII).

6°. Par suite du peu de vitesse du passage d’eau a travers
la glande antennaire,— vitesse ne comportant que 3% du poids du
corps par 24 b. (tabl. XI), et comme les animaux ne disposent
que d’une faculté insignifiante de concentrer certains electrolytes
dans l'urine, le dit organe manifeste des traits caractéristiques
de [I’appareil excréteur qui travaille trées lentement. Donc, la
glande antennaire chez le Maja parait ne prendre qu’une part
trés peu importante dans le phénoméne d’¢limination d’hémo-
lymphe des grandes quantités d’électrolytes, et cela — surtout
dans les premiers moments aprés I’injection.

7°. Il 'y a des données nous indiquant, que le réle princi-
pal, dans lesdits phénoménes, est joué par les tissus ducorps,
qui saisissent le surplus des composés minéraux introduits dans
I’'appareil circulatoire et les absorbent.
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Jest rzeczg wiadomg, ze zwierzeta homojosmotyczne posia-
dajg zdolno$¢ sprawnego regulowania nietylko stezenia, lecz
i sktadu mineralnego cieczy ciata. W zjawiskach przywracania
normalnie lub eksperymentalnie zaktéconej réwnowagi bierze
udziat caly szereg narzadow (nerki, przewod pokarmowy, skéra,
ptuca, miesnie), ktdre usuwajg z osocza lub dostarczajag mu wody
i elektrolitéw, niezbednych dla zachowania normalnego skiadu
chemicznego.

Pytanie, czy i w jakim stopniu zwierzeta pojkilosmotyczne,
pozbawione mechanizméw regulujacych stezenie elektrolitow we
krwi, posiadajg pomimo to wiasnosci chemo-regulacyjne, pozostaje
do dnia dzisiejszego niewyjasnione.

Zagadnieniem tem zajmowano sie tylko ubocznie, w zwigzku
ze sprawg przepuszczalnosci dla elektrolitow powierzchni ciata
zwierzat nizszych. Ze i ta kwestja nastrecza wiele trudnosci —
zarbwno w sprecyzowaniu samego pytania, jak i w doswiadczal-
nem jego rozwigzaniu i interpretowaniu wynikéw — dowodem
tego sg sprzecznosci w pogladach autoréw, ktérzy w tym Kie-
runku prowadzili badania. Gdy mianowicie jedna cze$¢ badaczy
jest zdania, ze powierzchnia ciata bezkregowcéw morskich w wa-
runkach zwyktych jest zupeinie nieprzepuszczalna dla soli osocza
iwody morskiej (Bottazzi i Enriques 01, Henri i Lalou 04,
Fredericq 04, '22, Macallum '04, Dekhuysen '21, Duval ’25), to
inni znéw interpretujag wyniki swoich doSwiadczei w znaczeniu
catkowitej i w obu kierunkach zaznaczajgcej sie przepuszczalnosci
pokrycia ciata tych zwierzat zaréwno dla wody, jak i dla soli
(Quinton 00, '04, Bethe *08, ’27). Na stanowisku ostatnio wy-
mienionej ewentualnosci stoi Bethe w jednej z ostatnich swoich
publikacyj (’28), dotyczacej kraba Carcinus Maenas i mieczaka
Aplysia punctata: autor ten stwierdzit, ze zwierzeta te, trzyma-
ne w sztucznej wodzie morskiej, w ktérej jeden z jondéw (Ga, K,
Mg, CI, S04 byt nieobecny lub znajdowat sie w nadmiarze,
ujawniajg zmiany zawarto$ci tego jonu we krwi, zachodzace
w tym samym co w S$rodowisku kierunku. Bethe (’30, str. 444)
jest zdania, ze pokrycie ciata bezkregowcdw morskich petni role
barjery, zapobiegajacej utracie jedynie zawartych w ciele koloidow.

W doswiadczeniach niniejszych, przeprowadzonych na krabie
Maja squinado L. postepowano w sposéb odmienny: zachowujac
bez zmiany sktad mineralny wody morskiej, w ktérej zwierzeta
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stale przebywaly, zmieniano droga zastrzyku sktad elektrolitow
hemolimfy; porownanie stezei badanych jonéw we Kkrwi i w mo-
czu dato mozno$¢ wyjasnienia zachowania sie niektérych elektro-
litbw w cieczach ciata i wySwietlenia roli, jakg w usuwaniu tych
sktadnikéw z krwiobiegu petnig nerki i tkanki ciata.

Metodyka i technika doswiadczen.

Objekt naszych doswiadczeh, Maja sqgiiinado, jest zwierzeciem, do-
skonale nadajgcem sie do tego typu badan, zaréwno ze wzgledu na wielka,
odporno$¢ na nienaturalne badZz co badz warunki zycia w akwarjach,
w ktorych kraby te mogg przebywaé catemi miesigcami, jak roéwniez
ze wzgledu na rozmiary ciata, pozwalajace na upust — bez widocznej szko-
dy dla organizmu — znacznych ilosci hemolimfy, i z powodu tatwosci,
z jakg mozna oddzieli¢ w stanie zupetnie czystym mocz—produkt czyn-
noséci gruczotdw czutkowych.

Zasada dosSwiadczen polegata na wprowadzeniu do krwiobiegu zwie-
rzecia okreslonych ilosci soli, bedacych normalnemi skiadnikami hemo-
limfy, i — na jednoczesnem oznaczaniu w réznych odstepach czasu ich
stezenia we krwi i w moczu. Ponizej podajemy opis sposobu przygotowy-
wania roztworéw i wykonywania injekcyj, ponadto — wskazowki, jakiemi
kierowaliSmy7 sg przy braniu prébek hemolimfy i moczu oraz przy7 ozna-
czaniu w tych cieczach stezenia sktadnikéw badanych.

Do injekcyj uzywano nastepujacych soli: KCI, CaCl2, MgCIl2, MgSO~
i Na2S04 Roztwory injekcyjne tych substancyj przygotowywano
w stezeniu prawie izosmotycznem w stosunku do hemolimfy kraba. W przy-
padkach, gdy chodzito o jednoczesne wprowadzenie dwu lub wiecej soli,
przygotowywano z roztwordw wyjsciowych mieszaniny, w ktérych katjony
znajdowaty sie w tym samym w przyblizeniu stosunku, co w hemolimfie
normalnej: miato to na celu uzyskanie w pierwszym momencie po za-
strzyku jednakowego przyrostu wzglednego stezen tych jonéw w hemolimfie.

Do doswiadczen brano kraby, od diuzszego czasu — przynajmniej od
dwu tygodni — znajdujace sie wstanie gtodu. Przed zastrzykiem zwierzeta
unieruchamiano, ktadac je nawznak: najodpowiedniejszym okazat sie sposéb
opierania pancerza grzbietowego o brzegi odpowiednio wysokich cylindréw
szklanych, tak aby zwierze nie mogto dotykaé¢ sie korncami odnézy o po-
wierzchnige stotu.

Injekcje wykonywano zapomocg strzykawki, potaczonej cienka,
gruboscienng i dostatecznie elastyczng rurka gumowa z nasadka, na ktéra
naktadano igle injekcyjng. Naktocie robiono u podstawy pierwszego cztona
jednej z ostatnich par odnézy, przektdwajac cienkg btone chitynowg slawu
i wprowadzajac igte gteboko do ciata. Roztwér wprowadzano moztiwio po-
woli (5 — 10 min.), naciskajac zlokka ruchem obrotowym tiok strzykawki
i obserwujgc uwaznie zachowanie sie zwierzecia. Zwykle krab zachowuje
sie w czasie injekcji bardzo niespokojnie, poruszajgc gwattownie odnézami
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i niejednokrotnie autotomizujgac konczyne naktdtg lub nawet kilka konczyn.
Utrata odnézy nie przeszkadza jednak dalszemu prowadzeniu dos$wiadcze-
nia, albowiem dzieki znanemu mechanizmowi mie$niowemu nastepuje
w kikucie zwarcie sie rany, ktére zapobiega dalszemu uptywowi Kkrwi.

Po injekcji zwierze przenoszono do akwarjum z przepltywajacag woda
morskg, w ktorej pozostawato ono przez caty czas dos$wiadczenia; wyjmo-
wano go stamtad tylko na czas brania prébek hemolimfy i zbierania moczu.

Hemolimfe brano poczatkowo zapomoca strzykawki, naktdwa-
jac w réznych miejscach czes$ci migkkie ciata. Sposob ten okazat sie¢ trudny
i niepraktyczny z tego powodu, ze igly czesto zatykaly sie, zwierze za$
po pewnym czasie wpadato w stan silnego rozdraznienia, tamigc niejedno-
krotnie igty i autotomizujac odnéza. Najprostszym i najpredzej prowa-
dzagcym do celu okazat sie nastepujacy zabieg, do ktérego stale ucieka-
lismy sie w pézniejszych doswiadczeniach.

Kraba umieszczano na brzegu stotu, unieruchamiajac go tokciem le-
wej reki; w jednem ze zwisajacych tylnych odnézy szybko odcinano no-
zyczkami wierzchotek ostatniego cztona, odnéze to unieruchomiano w po-
zycji ku dotowi i podstawiano probéwke, do ktérej sptywata z powierzchni
rany potrzebna ilos§¢ hemolimfy (5— 10 cm3. W celu wstrzymania dal-
szego uptywu, odnéze odchylano ku go6rze, tak azeby miejsce zranione zna-
lazto sie powyzej poziomu ciata: dla zamkniecia rany do miejsca przecie-
tego wktadano dobrze dopasowany tampon z plastycznego wosku biatego,
ktory na brzegach, w miejscach zetkniecia sie z chityng, szczelnie obta-
piano matym ptomieniem. Po stwardnieniu wosku zwierze z powrotem
przenoszono do akwarjum. Nastepng prébke hemolimfy brano z tego samego
miejsca, wyjmujac szybkim ruchem, z pomoca cienko zakonczonej pincetki,
tampon woskowy, i postepujac za kazdym razem w sposéb powyzej opi-
sany. Zabieg ten kraby znosza bardzo dobrze, autotomizujgc uszkodzong
konczyne czasami dopiero po paru tygodniach, po wzigciu nieraz Kilku-
nastu prébek krwi.

Zbieranie moczu odbywato sie wedtug wskazéwek !), podanych przez
M archala ('92), ktéremu poraz pierwszy udato sie obserwowa¢ u Maja
sqgiiinado wyrzucanie moczu z aparatu przykrywkowego (,operculum?®)
oraz powiodto sie oddzieli¢ mocz w stanie zupetnie czystym, zdatnym do
analizy chemicznej. Sam zabieg, w zasadzie mato skomplikowany, wy-
maga jednak przestrzegania pewnych ostroznosci, majacych na celu zacho-
wanie w stanie nienaruszonym wewnetrznej bardzo delikatnej blony apa-
ratu przykrywkowego, w ktoérej miesci sie otwér moczowy: w razie bowiem
uszkodzenia jej mocz moze zawiera¢ domieszke hemolimfy, ktéra nieraz
bardzo obficie wyplywa ze zranionego miejsca. PostepowaliSmy w ten
spos6b, ze unieruchamialiSmy zwierze potozone na grzbiecie i podnosiliSmy
powoli ptytke przykrywkowa, chwytajac ja ostroznie lecz mocno rozpta-

) ,Pour extraire le liquide excrémentitiel du Maja, il suffit de
soulever I’opercule avec une pince, et d’aspirer le liquide avec un compte-
gouttes dont I’extrémité étirée a la lampe sera placée au niveau de l'ori-
fice”“. Marchal, 1 c., str. 217.
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szczonemi koricami pincetki w dwu najbardziej zgrubiatych miejscach:
przy podnoszeniu ptytki trzeba byto nieraz przezwyciezy¢ silny op6r, sta-
wiany przez migsien wciggajacy przykrywki. Mocz w miare wyptywania
z otworu wciggano do tepo zakonczonej pipetki i po napetnieniu jej, przy-
krywke za kazdym razem opuszczano i wciskano na dawne miejsce, za$
mocz przenoszono do cylindra mierniczego. Zabieg ten, kolejno wykony-
wany na obu przykrywkach, powtarzano az do chwili zupeilnego ustania
wyptywu cieczy. Mocz zebrany jest zupetnie przezroczysty i zwykle bez-
barwny, posiada jednak czasami kolor ziekka zo6ttawy, ktéry po pewnym
czasie* przybiera odcien ceglasty. Przeznaczony do analizy mocz przecho-
wywano, dodajac don kilka kropli chloroformu.

Mocz bezposrednio po zebraniu moégt by¢ uzyty do analizy chemicz-
nej, probki natomiast hemolimfy nalezato odbiatczy¢. Najodpowiedniejszym
odczynnikiem okazat si¢ kwas tréjchlorooctowy (12%), ktéry (1:1) wlewano
kroplami do hemolimfy, ciggle mieszajac; po uptywie Kkilku godzin osad
biatka odwirowywano, za$ ciecz klarowng zlewano do probéwek, w ktérych
przechowywano ja do analizy.

Poniewaz w badaniach niniejszych chodzito nam o poréwnanie ste-
zen elektrolitéw, znajdujacych sie w stanie zjonizowanym w hemolimfie
i w moczu, przeto byto rzecza wazng przekonanie sie, jakie zmiany w roz-
mieszczeniu elektrolitéow miedzy fazg koloidalng i wodng he-
molimfy powoduje odczynnik, uzywany do odbiatczania.

Tab. | przedstawia wynik jednego z doswiadczen, w ktérych zmiany
te usitowano ustalic. W tym celu wiekszg ilo$¢ Swiezo zebranej hemolimfy,
pochodzacej od normalnego zwierzecia, rozdzielano na trzy porcie: w cze-
§ci pierwszej porcji oznaczano chlor metodg Volhardta, reszte za$ po
spopieleniu kwasem azotowym na goraco (Biataszewicz 26, 27a) rozpu-
szczano w objetosci wody, rownej wzietej do spopielania objetosci hemo-
limfy; z drugiej porcji przygotowywano odpowiednig ilo$¢ ultraprzesaczu-
trzecig natomiast porcje odbiatczano kwasem tréjchlorooctowym w sposéb
opisany powyzej. W trzech tych roztworach analize badanych sktadnikéw
mineralnych wykonywano jednocze$nie, w jednej serji oznaczen. Objetos¢
fazy koloidalnej w hemolimf.e (na podstawie stezenia chloru) i procento-
wa ilo$¢ zwigzanych koloidalnie sktadnikéw obliczono wedtug wskazéowek,
podanych w jednej z prac poprzednich (Biataszewicz ’27 b, 28 a).

Wyniki, podane w tabeli, wskazujg wyrazuie na fakt wigzania sie
z biatkami hemolimfy znaczniejszych ilosci magnezu (12.8%) i wapnia
(16.4%), mniejszych natomiast — potasu (3.8%). Ciekawem jest, ze catkowita
ilo§¢ siarki, ktorej okoto 8% wystepuje pod postaciag zwigzkéw mineral-
nych, znajduje sie w cieczy miedzyczastkowej w stanic niezwigzauym.

Jak nalezato przewidywaé, pod wptywem kwasnego odczynnika od-
biatczajgcego znaczna cze$¢ katjonéw, zwigzanych z biatkami hemolimfy,
przechodzi do roztworu, zwigkszajac ich koncentracje w ptynie, odwiro-
wanym po odbiatczeniu. W doswiadczeniu omawianem stezenie to wzrosto
0 124% dla wapnia i o 6.7% dla magnezu, wobec prawie niezmienionego
stezenia potasu. Wypiywa stad wazny dla krytycznej oceny naszych wyni-
kow fakt, ze znajdowane w ptynie odbiatczonym steze-
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nia wapnia i magnezu sg wyzsze od rzeczywistych,
tj. od stezeli, w jakich te jony wystepujag w cieczy miedzyczastkowej
hemolimfy.

Tabela L

Rozmieszczenie elektrolitdw w hemolimfie Maja squinado i wptyw odbiatczania kw. tréjchlo-
rooctowym na sktad mineralny cieczy odwirowanej.

Répartition des electrolytes dans Vhémolymphe de Maja squinado_et influence de la précipi-
tation des protéines avec Il'acide trichloreacétique sur la composition du liquide centrifugé.

Ciecz odwirowana,
llosci sktadnikéw, po odbiatczeniu kw
zwigzane z faza ko- tréjchlorooctowym

Sktadniki Popi6t t’.'”?g’zeslfcz koloidalng Liguide centrifugé
iquide ultra- tités d - aprés la précipita-
Composants Cendres filtré Sgggnltsesliégss gog tion des protéines
phase colloidale par l'acide trichlo-
reacétique
mg/cm3 mg/cm3 \ mg/cm3
cl 19.83 23.22 0 22.32
K 0.508 0.574 3.8 0.568
Ca 0.519 0.507 16.4 0.570
Mg 1.582 1.612 12.8 1.720
_ (catkow.)
b (total) 0.916 1.072 0 _
(miner.)
0 (minéral) — 0.939 — 0.929

W cieczach badanych, t. j. w moczu i hemolimfie, oznaczali$my na-
stepujace sktadniki: K, Ca, Mg, Cl i S. Pierwszo cztery pierwiastki ozna-
czaliSmy metodami mikrochemicznemi, biorac do kazdego z réwnolegtych
oznaczen po 0.5 cm3 roztworu nierozcieAczonego, a mianowicie: potas —
metodg Kramera i Tisdalla (21), po odpedzeniu $ladéw amonjaku; wapi—
wedtug de W aarda (’19) i Hechta (23); magnez — metodg Bella i Doi-
sy’ego (21) oraz Briggsa (22), wedtug wskazéwek, podanych przeze mnie
(’26, 27 a); chlor — wedtug W hitehorna (’21). Siarke oznaczano wagowo
jako BaS04, biorac do analizy wieksze objetosci cieczy badanych (od
2,5 do 5.0 cm3. We wszystkich analizach $cisle przestrzegano zasady
jednoczesnego oznaczania w piynie badanym i roztworze wzorcowym.

Cze$¢ dodwiadczalna.

Ponizej podajemy opis doswiadczen nad zachowaniem sie
w krwiobiegn oddzielnych soli i ich mieszanin oraz wyniki, do-
tyczace roli gruczotu czutkowego w regulowaniu sktadu mine-
ralnego hemolimfy.
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1 Wstrzykiwanie oddzielnych soli.

W doswiadczeniach tych chodzito przedewszystkiem o usta-
lenie wielkosci dawek maksymalnych, ktére nie wywotywalyby
zbyt gwattownych, nieodwracalnych zaburzen w organizmie.

Po szeregu préb wstepnych okazato sie, ze najwieksze
ostroznosci nalezy zachowywac¢ w przypadku soli potasowych (KG1),
w stosunku do ktérych zwierzeta sg szczegdlnie wrazliwe. Jako
maksymum, po ktérego zastrzyku kraby wracajg — wprawdzie
po dtuzszym czasie — do stanu normalnego, ustaliliSmy dawke
0.28 g K na kilogram wagi zwierzecia (por. dosw. X, tab. 1),
t. j. ilos¢, ktéra w pierwszej godzinie po injekcji powieksza pra-
wie dwukrotnie stezenie jonow potasowych w hemolimfie.

Bardzo daleko posunieta ostrozno$¢ przy injekcji innych
soli (CaCl2, MgCl2, MgS04 i Na2s04) okazata sie zbyteczna.
StwierdziliSmy np., ze zwierzeta zupeinie dobrze znosza wieksze
ilosci soli magnezowych (MgCl2, MgS04), zwiekszajgce o 2003%
i wiecej stezenie tych katjonow w hemolimfie normalnej; w tym
samym stosunku mozna byto osiggng¢ przyrost jonéw wapnio-
wych, nie wywotujgc gwaltown}®th reakcyj ze strony zwierzecia.
W wiekszosci jednak doswiadczeri unikano zbyt duzych dawek,
mogacych spowodowaé $mier¢ zwierzecia, i starano sie nie prze-
kraczaé¢ dwukrotnego zwiekszenia stezen jonéw badanych w he-
molimfie.

Zachowanie sie zwderzat po zastrzj+u tych soli jest rozne
i dosy¢ charakterystyczne.

Bardzo mato wrazliwe sg kraby na injekcje CaCl2, a zwtasz-
cza—Na2S04. Reakcja zwierzat w tych razach ogranicza si¢ do og6l-
nego zaniepokojenia, wyrazajacego sie wzmozonemi ruchami od-
nézy. Po zastrzyku CaCl2 — przynajmniej w ilosciach przez nas
stosowanych — ogoélny stan zwiekszonej pobudliwosci trwa jeszcze
przez pewien czas po zabiegu, lecz juz po uptywie 2 — 3 go-
dzin zwierze wraca do normy.

Zgota odmiennie przedstawia sie reakcja krabéw na wpro-
wadzenie soli magnezowych. Zwierze, ktére w pierwszych chwi-
lach zastrzykiwania wykazuje, jak zwykle, wzmozong pobudli-
wos¢, juz po uptywie kilku minut uspakaja sie, wykonywujac
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odndézami coraz to powolniejsze ruchy. Wystepuje wyraznie stan
ogblnego odurzenia i stopniowego zanikania odruchéw na po-
draznienia mechaniczne: a wiec ustaje przedewszystkiem ruch
cofania sie szyputy ocznej, nastepnie — odruch cofania sie ante-
nul i wreszcie — odruch chwytny zuwaczek, wystepujagcy nor-
malnie po zadraznieniu $luzéwki jamy ustnej. Stan ten, catkowi-
cie przypominajgcy zachowanie sie krabow w czasie narkozy
chloroformowej, jest chwilowy i przemija (0.5— 1.5 godzin) bez
$ladu z szybkoscia, zalezng od ilosci i jakoSci wstrzyknietych soli
magnezowych, przyczem MgCI2 wywiera dziatanie znacznie sil-
niejsze, niz MgSOi. Nalezy zauwazy¢, ze powrdt zwierzecia do
normy nastepuje w tym czasie, gdy w hemolimfie znajdujg jesz-
cze sie do$¢ znaczne, prawie niezmienione od chwili injekcji
ilosci jondbw magnezowych.

Na szczego6lng jednak uwage zastuguje zachowanie sie
krabdw po wstrzyknieciu chlorku potasowego, ktorego dzia-
fanie jest prawie natychmiastowe i uzewnetrznia sie w sze-
regu charakterystycznych i stale w jednakowy spos6b przebie-
gajacych reakcjj. Juz bowiem w czasie trwania zastrzyku (0.18 —
0.28 g K na kg wagi zywej) kraby, po kilku ruchach obronnych,
szybko tracg zdolno$¢ wykonywania odn6zami ruchéw skoordy-
nowanych, przestajg reagowa¢ na podniety mechaniczne i ujaw-
niajag catkowity zanik szeregu odruchow charakterystycznych, jak
odruch cofania sie szyputy ocznej i czutkéw oraz odruch chwytny
zuwaczek. W stanie bezruchu i zupeinego zwiotczenia miesni
zwierzeta moga pozostawaé od kilku do kilkunastu godzin, spra-
wiajac wrazenie martwych. Jako pierwszy objaw powrotu do
normy wystepuje stopniowe i powolne wzmaganie sie trwatego
napiecia miesni (tonus) w odndzach, przechodzace nieraz — po
duzych dawkach — w stan tezca; dopiero pOZniej zaczynajg
ujawnia¢ sie odruchy, w kolejnosci odwrotnej do ich zanikania:
przedewszystkiem wiec wraca odruch antenul, potem — szy-
puty ocznej, nastepnie — ruchy zuwaczek i gtaszczek, ruchy
oddechowe szczekondg i wreszcie — ruchy dowolne kornczyn tu-
towiowych. Przez caly szereg dni po injekcji kraby zachowujg
sie jednak niezupeinie normalnie: wyraza sie to w matej ruchli-
wosci zwierzat, powolnem oddzialywaniu na podniety i zupetnem
niereagowaniu na podawany pokarm. Jest rzeczg charaktery-
styczng, ze stan obnizonej pobudliwos$ci trwa jeszcze przez diugi



66 K. Biataszewicz. V, N» 5.

czas po osiggnieciu normalnego stezenia jonéw potasowych w he-
molimfie.

Wyniki najbardziej typowych doswiadczen, w ktédrych po
injekcji soli oznaczaliSmy w réznych odstepach czasu stezenia
w hemolimfie wprowadzonych w nadmiarze jonéw, zostaly przed-

Rys. 1. Stezenia sktadnikéw injekowanych w hemolimfie, wyrazone w pro-
centach ich wartos$ci poczatkowych. Wediug wynikéw dos$wiadczen, przedsta-
wionych w tabelach Il — VI.

Fig. 1. Concentrations des composants injectés dans I'hémolymphe, exprimées
en %de leurs valeurs initiales. D'aprés les résultats des expériences, présentés

aux tableaux I'l— VI.
stawione w tabelach Il — VI. Stezenia te wyrazono w mg w jed-
nym centymetrze szeSciennym hemolimfy oraz — dla tatwiejszego
poréwnania szeregéw liczb — obliczono je roéwniez w pro-

centach stezenia poczatkowego, t. j. w odsetkach ich stezenia
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w hemolimfie przed zastrzykiem. W niektorych tabelach (II, 1V
i V), oprécz wynikbw oznaczen jonow wprowadzonych do krwio-
biegu, podano réwniez stezenie innych sktadnikéw nieorganicz-
nych hemolimfy. Ponadto — gtéwne rezultaty tych dosSwiadczen
zostaty przedstawione graficznie na rys. 1 w postaci krzywych,
wyrazajacych wzgledne zmiany stezen poszczegdlnych jonow
w hemolimfie, w réznych odstepach czasu, w przeciggu 48 go-
dzin po injekcji.

Przebieg tych krzywych ujawnia szereg cech charaktery-
stycznych badanego zjawiska.

Przedewszystkiem — ze wszystkich w tym kierunku prze-
prowadzonych dos$wiadczen wynika zgodnie, ze eksperymen-
talnie zmieniony normalny stosunek elektrolitow
w hemolimfie zostaje catkowicie przywrécony po
krotszym lub dtuzszym przeciagu czasu.

Na podstawie doswiadczen, w ktérych — oprécz jondéw
wprowadzonych — oznaczaliSmy réwniez inne sktadniki elektro-
lityczne hemolimfy, mozemy ponadto twierdzi¢, ze zwieksze-
nie koncentracji jednego ze sktadnikdéw nie wpty
wa w sposéb bardziej wybitny na iloSciowe usto-
sunkowanie sie sktadnikdéw pozostatych. Zmiany»
te o ile zachodza, nie przekraczajg kilku lub kilkunastu procen-
téw stezenia normalnego. Tak np. po injekcji KCI (tab. II), MgCI2
(tab. 1V) i MgS04 (tab. V i VIII) stale stwierdzamy przyrost
stezenia wapnia, ktory w przypadku krancowym nie przekracza
34%; injekcja MgS04 (tab. V) lub mieszaniny tej soli z MgCl2
(tab. VII1) spowodowata w dwu przypadkach ubytek jondw po-
tasowych, wynoszacy odpowiednio 12 i 20% stezeh poczatkowych.

Wyréwnywanie zmian w sktadzie mineralnym
hemolimfy zachodzi wiec gtéwnie dzieki elimi-
nowaniu z krwiobiegu tych jondéw, ktére zostaty
wprowadzone w nadmiarze: stezenie bowiem wszystkich
bez wyjatku soli (KCI, CaCl2, MgCl2, MgS04, Na2S04 wykazuje
najwyzszg warto$¢ w pierwszych momentach po injekcji, nastep-
nie — stopniowo i prawidlowo zmniejsza sie i po pewnj*m, cha-
rakteryst}znym dla kazdej soli przeciggu czasu, dochodzi do
wartosci poczatkowej, wiasciwej stezeniu tej soli w hemolimfie
normalnej. Prawidtowos$¢ w przebiegu krzywych, odnoszgcych sie
do poszczegdlnych soli, — z wyjatkiem moze krzywej Na2S04 —
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Tabela Il

Stezenie w hemolimfie sktadnikéw po wstrzyknlecm roztworu KC1 (5.5 cm3), zameramcego
216 mg K. Ciezar ciata zwierzecia (Ns 4) =766 g. Poczatek dosw. 7. 1. 1929. Dosw. Ns X.
Concentration de I'hémolymphe en composants minéraux aprés l'injection de la solution de
KCI (5.5 cm3, contenant 216 mg de K. Poids du corps de I'animal (Ni 4) = 766 gr. Début de
I'expérience (Ni X): 7.1.1929.

N> prébki K
hemolimfy  Czas od chwili w procentach
Ni d'échan- Wstrzykniecia steignia poczat. Ca Mg
tillons de Temps écoulé en X de la con-
I'hémo- aprés I'injection centrat. initiale
lymphe h mg/cm3 X mg/cm3 mg/cm3
1 0 0.618 100 0.459 1.480
2 1 1.336 216 0.521 J.414
3 6.2 0.578 93 0.520 1.393
4 23.5 0.491 79 0.548 1.378
5 31 0.570 92 — -
6 47.5 0.525 85 - —
7 73 0.484 78 — —

wskazywataby na istnienie — w pewnem oczywiscie przyblize-
niu — zalezno$ci prostej miedzy szybko$cig znikania tych soli
z krwiobiegu a ich aktualng w hemolimfie nadwyzka.

Tabela Il

Stezenie wapnia w hemolimfie po wstrzyknieciu roztworn
CaCl2 (5.5 cm3), zawierajacego 109 mg Ca. Ciezar ciata zwie-
rzecia (jfe2) = 766 9. Poczatek dosw. 4.1.1929, |1Gh. Dosw. Ni IX.
Concentration de I'némolymphe en calcium apres I’injection
de lasolution de CaCl2 contenant 109 mgr. de Ca. Poids du corps
de lI'animal (\ia 2) = 766 gr. Début de Vexpérience (Na IX):

4.1. 1929, IP°h.
N> probki Ca

hemolimfy Czas od chwili w proc. stezenia
Ni d’echan- wstrzykryecq poczatkowego
tillons de Temps écoulé en %de la con-
IIyT:r?r%g_ aprés l'injection centrat. initiale

h mg/cm3 %

1 0 0.415 100

2 1.7 0.557 134

3 7 0.497 120

4 23.7 0.443 107

5 49 0.430 103

@i 72 0.457 110

Poza temi prawidtowos$ciami og6lnemi, proces eliminowania
poszczegdlnych soli z krwiobiegu ujawnia jednak pewne cechy
swoiste.

Jak juz wspomnieliSmy, Na2S04 zachowuje sie w hemolim-
fie w sposéb pod pewnemi wzgledami odmienny. Sél ta, nie wy-
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wotujagc w zwierzeciu zadnych zmian anormalnych, przez bardzo
dtugi czas pozostaje w krwiobiegu w ilosci prawie niezmienionej.
W doswiadczeniu AD 6 (tab. VI) po wstrzyknieciu krabowi, wa-
zacemu 1411 g, ilosci siarczanu sodowego, zawierajgcej 287 mg Sr
w ciggu pierwszej doby po injekcji stwierdzono przyrost siarki
nieorganicznej, wynoszacy 45% po uptywie 3.5 godzin, 48% — po
9 godz. i 42% — po 24 godz., czyli wartosci prawie identyczne;
po uptywie 120 godz. nadwyzka siarki w hemolimfie wynosita
jeszcze 34% X.

Tabela IV

Stezenie w hemolimfie magnezu i wapnia po wstrzyknieciu roztworu MgCI2 (11 cm3, zawie-
rajagcego 211 mg Mg. Ciezar ciala zwierzecia (Ns 3) = 2090 g. Poczatek doswiadczenia 31. XII.
1928, 100 h. Doswiadczenie N» VIII.

Concentration de I'hémolymphe en magnésium et en calcium, aprés l'injection de la solution
de MgCli (11 cm3, contenant 211 mgr. de Mg. Poids du corps de I’animal (Mb 3) = 2090 gr.
Début de I'expérience (M VIII): 31.X11.1928, 10io h.

. Mg
Noprobki hemo- 755 od chwili
|’I'I‘T'Ify ) wstrzykniecia

M> déchantil- Temps écoulé
lons de I'hémo-  45ra5 vinjection

‘w procentach ste-
zenia poczatkowego Ca
en %de la concen-

lymphe tration initiale

h mg/cm3 % mg/cm3
1 0 1.361 100 041L
2 12 1.618 119 0.418
3 3.2 1.572 115 0.422
4 7 1.554 114 0.429
5 23.5 1.538 113 0.422
6 30 1.506 110 0.428

Znacznie szybciej, aczkolwiek dosy¢ jeszcze powoli w po-
rownaniu z innemi wstrzykiwanemi solami (KC1, CaCl2, naste-
puje regulacja normalnego skiadu hemolimfy po injekcji soli mag-
nezowych (MgCl2i MgS04). W obu przypadkach stezenie zaréwno
katjonow Mg™ jak i anjonéw S04' ujawnia juz od pierwszych
momentdw po injekcji tendencje wyraZznie znizkowg, aczkolwiek
intensywnos$¢ znikania tych jondéw z krwiobiegu jest dosy¢ nie-
wielka. Tak np. w ciagu pierwszej doby po wstrzyknieciu MgCI3
(tab. 1V) nadwyzka stezenia magnezu zmiejszyta sie z 19 do 13%
za$ po wprowadzeniu MgS04 (tab. V) — z 61 do 31%, natomiast
nadwyzka siarki mineralnej ulegta zmniejszeniu—z 174 do 111%.

) Fakt ten mdgiby postuzy¢ jako punkt wyjscia do opracowania
metody oznaczania ilosci hemolimfy w ciele krabéw.
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O wiele sprawniej radzi sobie organizm kraba z nadmiarem
jonéw wapniowych i potasowych, ktére zwykle juz w ciggu pierw-
szego dnia doSwiadczenia catkowicie znikaja z hemolimfy. Na
szczegdlng jednak uwage pod t}t wzgledem zastuguja sole po-
tasowe ze wzgledu na ich natychmiastowe i niezmiernie silnie
trujgce dziatanie na organizm. Wprowadzajac mate ilosci tych soli
(do 0.05 g K na kg wagi zywej), w hemolimfie, wzietej wkrotce
po injekcji, albo wcale nie stwierdzam}7 zmian lub tez obserwu-
jemy bardzo nieznaczny i szybko przemijajacy przyrost stezenia
jonéw potasowych, pomimo ze objawy zatrucia zwierzecia wy-

Tabela V.

Stezenie w hemolimfie sktadnikéw mineralnych po zastrzyknieciu roztworu MgSO, (8.4 cm3),
zawierajacego 291 mg Mg i 383 mg S. Ciezar ciata zwierzecia (Ms 7)— 921 g. Poczatek dosw.
14.1.1929, 11°°h. Dosw. Ns XII.

Concentration de I’hémolymphe en composants minéraux aprés l'injection de la solution de
MgSO, (84 cm3, contenant 291 mgr. de Mg et 383 mgr. de S. Poids du corps de ianimal
(Mb 7) — 921 gr. Début de I’expérience (Me XII)- 14.1.1929, H®h.

Mg S
... Czas od
>6 probki — “chwili w procen- w procen-
hemolimfy \ystrzyknie- tach steze- tach steze-
Mb d'échan- cia nia poczat- nia poczat- Ca K
tillons de Temps kowego kowego
I'hémo-  gcoulé apres en X de la en %de la
lymphe I'injection concentra- concentra-
tion initiale tion initiale
h mg/cm3 X mg/cm3 X mg/cm3  mg/cm3
1 0 1.434 100 0.714 100 0.454 0.522
2 2 2.314 161 1.960 274 0.486 0.493
3 5 2.232 156 1.801 252 0.487 0.487
4 9 2.222 146 1.746 244 0.492 0.460
5 24 1.880 131 1.508 211 0.515 0.587
6 48 1.766 123 1.304 183 0.522 0.539

stepujg dosy¢ intensywnie. Znaczniejsze przyrosty stwierdzamy
dopiero wtedy, gdy ilos¢ wprowadzonego KCI jest odpowiednio
duza i gdy pierwsza probka hemolimfy zostata wzieta mozliwie
szybko po injekcji. Zachowujgc odpowiednie warunki doSwiadcze-
nia i pobierajagc prébki hemolimfy w krétkich odstepach czasu,
mozemy zauwazy¢, ze jony potasowe nalezg do tych skiad-
nikbw mineralnych hemolimfy, ktére — dziatajac niezmiernie tru-
jaco na organizm —zostajg w najkrotszym czasie usu-
wane z krwiobiegu. W doSwiadczeniu, podanem w tab. Il
(por. rys. 1), widzimy, ze po uptywie 6.2 godz. od chwili za-
strzyku, zwiekszajgcego w momencie pobierania pierwzej probki
(1 godz.) zawarto$¢ potasu w hemolimfie do 216%, zostat elimi-
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nowany nie tylko caty nadmiar tego jonu, ale nawet procz tego
pewna ilos¢, powodujgca obnizenie stezenia potasu w hemolimfie
do 93% poczatkowej wartosci.

Zjawisko bardzo szybkiego znikania soli potasowych z he-
molimfy, jako procesu o charakterze regulacyjnym, jest tem cie-
kawsze, ze przez organizm krabéw, bedacych zwierzetami mie-
sozernemi, w normalnych warunkach odzywiania przeptywaja
znaczne ilosci soli potasowych, pobieranych wraz z pokarmem.

Tabela VI.

Stegzenie w hemolimfie siarki nieorganicznej po wstrzyknigciu
roztworu Na204 (11 cm3), zawierajacego 287 mg S. Ciezar
ciata ZW|erzeC|a (N° 1) — 1411 g. Poczatek dos$wiadczenia 28.XII.
8, 1100h. Doswiadczenie N» VI.
Concentration de I'hémolymphe en soufre inorganique aprés
I'injection de la solution de NaZOt (11 cm3, contenant 287
mgr. de S. Poids du corps de I’animal (Ni 1) — 1411 gr. Début
de Vexpérience: 28.Xtl1.1928. Expérience N» VI.

N» probki S
hemolimfy  Czas od chwili W proc. stezenia
N> d'échan-  Wwstrzyknigcia .
tilllorns de Temps écoulé er:]og/i:étekol\;vecgo?]_
Ilcr%n,;r?é apres Iinjection centrat, initiale
h mg/'cm3 |

1 0 0.820 100

2 3.5 1.191 145

3 9 1.215 148

4 24 1.167 142

5 48 1.194 146

6 120 1.094 134

Doswiadczenia typu omawianego WT niniejszym rozdziale
daja réwniez mozno$¢ zorjentowania sie we wzglednej szybkosci
eliminowania z krwiobiegu nadmiaru poszczegdlnych jondw. Je-
zeli mianowicie za miare tej szybkoSci przyjmiemy czas, w ciggu
ktorego 13 cze$¢ nadwyzki znika z hemolimfy, to interpolujac
poszukiwane warto$ci z przebiegu krzywych rys. 1, otrzymamy
liczby nastepujace:

godz.

Na dwu krancach tego szeregu znajduje sie, z jednej strony,
chlorek potasu, jako zwigzek, ulegajacy stosunkowo najszybszej
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eliminacji, z drugiej za$ — siarczan sodowy, Kktoéry najdtuzej
z pos$réd badanych soli pozostaje w cieczach krazacych kraba*

2. Wstrzykiwanie mieszanin soli.

Doswiadczenia powyzsze nad zachowaniem sie oddzielnych
soli w cieczach ciata nie dajg dostatecznie pewnej podsta-
wy do wyprowadzenia wnioskow wigzgcych, dotyczacych szyb-
kosci wzglednej regulowania zmienionego sktadu mineralnego.
Doswiadczenia te bowiem byly prowadzone na r6znych osobni-
kach niejednakowej pici i masy ciata, znajdujgcych sie w réznych
okresach gtodu, przyczem zwierzetom wprowadzono do krwio-
biegu niejednakowe ilosci soli, w réznym stopniu zwiekszajgce
poczatkowe stezenie badanych jonéw w hemolimfie.

W celu usuniecia réznic indywidualnych i ujednostajnienia
innych warunkdw eksperymentu postepowaliSmy w dalszych na-
szych poszukiwaniach w sposéb nastepujacy:

W kazdem doswiadczeniu wprowadzano do krwiobiegu mie-
szanine kilku soli, wstrzykujgc ich roztwdr stezony, ktéry zawie-
rat katjony w tym samym w przyblizeniu stosunku, w jakim one
wystepujg w normalnej hemolimfie kraba. W ten sposéb osiggano
w pierwszych chwilach po injekcji jednakowy przyrost procen-
towy stezenia badanych jonéw w hemolimfie. W razie jednako-
wej szybkosci eliminowania wprowadzonych jondw, krzywe, wy-
razajgce procentowe zwiekszanie ich stezenia w zaleznosci od
czasu, powinnyby sie nawzajem przykrywaé. W przeciwnym ra-
zie z wielkosci wzajemnego odchylenia tych krzywych od siebie,
spodziewalismy sie osiggng¢ doktadniejsze wskazowki, odnoszace
sie do wzglednej szybkosci, z jaka jony wprowadzone znikaja
z krwiobiegu. Wstrzykujac w szeregu dosSwiadczen, prowadzo-
nych na réznych osobnikach, mieszaniny soli o jednym wspél-
nym jonie, mozna byto ustali¢ szereg, wyrazajacy wzgledng szyb-
kosé, z jaka te sole sa eliminowane z hemolimfy.

Doswiadczen o typie powyzej opisanym przeprowadziliSmy
kilka, z ktérych podajemy dwa najbardziej kompletne i udatne.
W obu dosSwiadczeniach wspdlnym jonem mieszanin injekowa-
nych byt magnez, wprowadzony jako MgCIl2

W pierwszem doswiadczeniu do injekcji uzyto roztwér
KC1 + CaCl2+ MgCIl2 zawierajagcy nastepujace ilosci katjonow:
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..12.69 mg/cin3
412,
..489

czyli w stosunku 1:0.32 :0.39, gdy w hemolimfie zwierzecia przed
injekcjg (tab. VII) znaleziono nastepujgce ilosci tych jonow:

......... 1.471 mg/cm3
0.523 ,, ,,
0.704 .

t. j. w stosunku wzajemnym, jak 1:0.35:0.48, roznigcym sie
w poréwnaniu z roztworem injekcyjnym gtdwnie wiekszg (o ca.
24%) zawartoscig jondw potasowych.

Tabela VII.

Stezenie potasu, wapnia, magnezu i chloru w hemolimfie po wstrzyknieciu roztworu KCI +

+ CaCl2 + MgClj (40 cm3), zawierajacego 196 mg K, 165 mg Ca i 508 mg Mg. Ciezar ciata

zwierzecia (Ns 9) := 1498 g. Poczatek doSwiadczenia 25. 1 1929, 1090 h. Doswiadczenie Ni XV.

Concentration de I'hémolymphe en potasium, en calcium, en magnésium et en chlore, aprés

I’injection de la solution de KCI + CaCL + MgCI., (40 end), contenant 196 mgr. de K. 165 mgr.

de Ca et 508 mgr. de Mg. Poids du corps de I'animal (Ni 9) — 1498 gr. Début de I’expérience
(Ni XV): 25. 1. 1929, ICéah.

K Ca Mg
Czas od H
Ni chwili  (hemo- w procen- w procen- w ﬁrocen-
obser- wstrzyk- Umfa — tach steze- tach steze- tach steze-
wacji niecia hémo- nia poczat- nia poczat- nia poczat-
)G Temps  YmPhe) kowego kowego kowego cl
d’obser- écoulé M en %de en %de en %de
vation aprés I'in- (mocz la concen- la concen- la concen-
jection P tration ini- tration ini- tration ini-
urine) tiale tiale tiale
mg/cm3 % mg/cm3 % mg/cm3 % . mg/cm3
i a H 0.704 100 0.523 100 1.471 100 22.44
M 0.562 — 0.626 — 1.933 — 21.60
2 i H 0.910 129 0.776 148 2.528 172 23.91
M 0.562 — 0.738 — 2.405 — —
8 45 H 0.506 72 0.542 104 2.340 159 23.06
M 0.473 — 0.592 — 2.216 — —
4 8.5 H 0.478 63 0.480 92 2.161 147 23.52
' M 0.481 — 0.507 — 2.314 — —
5 235 H 0.548 78 0.480 92 2.119 144 22.44
' M 0451 — 0.507 — 2.038 — 22.63
6 325 n 0.537 76 0.476 91 2.016 137 22.75
’ M 0.451 — 0.496 — 2.064 — 22.75
7 715 H 0.495 70 0.472 90 1.896 129 22.48
M 0.501 — 0.503 — 2.022 —_ 21.97

W drugiem z przytoczonych dos$wiadczen (tab. VIII) wstrzyk-
nieto roztwor MgCI3+ MgS04, ktory zawierat:
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mg/cm3

” » o

zatem wstosunku Mg do S, jak 1 :0.65,gdy normalna hemo-
limfa krabaeksperymentalnegowykazata zawarto$é tych jonow:

M Qi 1.424 mg/cm3
S 0.840 ,,

0 stosunku magnezu do siarki, jak 1:0.59.

W dosSwiadczeniu, w ktérem roztworem injekcyjnym bjda
mieszanina chlorkéw (tab. VII, rys. 2), analiza juz pierwszej
prébki hemolimfy, wzietej po uptywie jednej godziny po zastrzyku,

Rys. 2. Stezenie potasu, wapnia i magnezu w hemolimfie, wyrazone w pro-
centach ich wartosci poczgtkowych, po injekcji roztworu KCI + CaCl2+ MgCl2
Wedtug danych tabeli VII.

Fig. 2. Concentrations de potassium, de calcium et de magnésium dans I'hé-
molymphe (exprimées en %de leurs valeurs initiales), aprés l'injection de la
solution des KCIl + CaCl2+ MgCl2 D'apres les données du tableau VII.

ujawnita znacznie odbiegajagcy od normy stosunek iloSciowy
wprowadzonych katjonéw: mianowicie, zamiast spodziewanego
prawie jednakowego przyrostu stezenia tych jon6w, zwiekszanie
sie koncentracji magnezu wynosito 72%, wapnia — 48%, za$ po-
tasu — zaledwie 29%. ROznice te jeszcze mocniej zaznaczyty sie
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w nastepnych godzinach: gdy po uptywie 8.5 godzin w hemo-
limfie stwierdzono jeszcze znaczny nadmiar (47%) magnezu, to
zawarto$¢ dwu innjeh jondw spadia w tym czasie ponizej war-
tosci poczatkowej, wynoszac dla wapnia 92%, za$ dla potasu—za-
ledwie 68% stezenia tych jonéw przed zastrzykiem.

Tabela VIII.

Stezenie sktadnikéw mineralnych w hemolimfie po wstrzyknieciu roztworu MgCl2+ MgSO,
(25.7 cm3, zawierajacego 620 mg Mg i 415 mg S. Ciezar ciata zwierzecia (Ns 7a) = 1217 g.
Poczatek dos$wiadczenia (N§ XIII) 17.1.1929, I115h.

Concentration de I'hémolymphe en composants minéraux apres l’injection de la solution de
MgCI2+ MgSOi (25.7 cm3, contenant 620 mgr. de Mg et 415 mgr. de S. Poids du corps de
I'animal (Ni 7a) =1217 gr. Début de I’expérience (N> XIII): 17.1.1929, 11Bh.

Mg S
Czas od H
chwili (hemo- W procen- w procen-
obser- Wstrzyk- pose” tach stezet- tach stezet-
i niecia o nia poczat- nia poczat-
Wif)“ Temps I;‘;?ﬁe) kowego kowego K Ca c
d'obser- écoulé en %de en X de
vation apréslin- M la concen- la concen-
jection (mocz— tration ini- tration ini-
urine) tiale tiale
li mg/cm3 X mg/cm3 X mg/cm3 mg/cm3 me/cm3
1 H 1.424 100 0.840 100 0.668 0.550 22.20
0 M 1.725 1.222 0.529 0.561 22.20
2 17 H 3.366 238 2.065 246 0.542 0.504 23.43
' M 3.388 2.215 0.509 0.496
3 3.2 H 2.990 211 1.834 218 0.626 0.527 22.04
' M 3.144 2.197 0.507 0.546
4 10.7 H 2.544 179 1.552 188 0.628 0.552 21.90
' M 2.748 1.832 0.537 0.561
5 235 H 2.180 153 1.368 163 0.618 0.546 22.30
' M 2.458 1.521 0.558 0.561 22.66
6 144.0 H 1.596 112 0.961 114 0.735 0.538 19.34
’ M 1.598 1.117 0.571 0.542 19.49

Przebieg znikania z hemolimfy tych trzech katjonéw ilu-
struje rys. 2, przedstawiajgcy w roznych odstepach czasu ilosci
Mg”, Ga” i K* wyrazone w procentach ich stezen w hemolimfie
normalnego kraba. Stosunek wzajemny tych krzywych dowodzi,
ze szybko$¢ eliminowania injekowanych soli zmniejsza sie w na-
stepujgcym porzadku:

KCl1> CaCl2> MgCl2

W drugiem doswiadczeniu tego samego typu(tabl. VIII), w kt6
rem injekowano jednocze$nie MgCIl2i MgS04, w probce hemolimfy,
pobranej po 1.7 godzinach, znaleziono 3.366 mg Mg i 2.065 mg S
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w jednym cm3 wobec 1.424 mg Mg i 0.840 mg S w tej samej
objetosci hemolimfy, wzietej przed injekcja. Stezenie tych jonéw
w jednym cm3 hemolimfy zwiekszyto sie zatem o 1.942 mg Mg
i 1.225 mg S, czyli w stosunku 1:0.63. Wobec tego, ze jony
te znajdowaty sie w ptynie injekcyjnym prawie w tym samym
stosunku (1 : 0.65), mozemy juz na podstawie tych oznaczen przy-
puszczaé, ze réznice w eliminowaniu tych dwu soli magnezowych
sg znacznie mniejsze, niz soli, injekowanych w doswiadczeniu
poprzedniem.

Tabela [IX.

Obliczone na podstawie danych tabeli VIII ilosci magnezu i siarki, pozostajagce w réznych
odstepach czasu w krwiobiegu po injekcji roztworu MgClj i MgSO,.

Quantités de magnésium et de soufre inorganique, qui restent dans le systéme circulatoire de

Crabe dans les divers délais de temps, aprés I'injection de ta solution de MgCl2et de AlgSOt.
Ces quantités ont été calculées d’aprés les données du tableau VIII.

Czas od Mg
chwili
wstrzyk- Mg s Stosunek:
nigcia . i Rapport:
Temps catkowity catkowita i S i
a ?ggu:ff;n_ total total [8fme MOSO.  jalkine MICli - Mg [MgCl)
FJ?ection MgjMgSOJ
h mg/cm3 mg/cm3 mg/cm3 mg/cm3
i.7 1.942 1.225 0.928 1.014 1.09
3.2 1.566 0.994 0.753 0.813 1.08
10.7 1.120 0.712 0.540 0.580 1.01
235 0.756 0.528 0.400 0.356 0.89
144.0 0.172 0.121 0.092 0.080 0.87

W celu ustalenia kierunku i wielkosci tej roznicy, podajemy
w tab. IX obliczone ilosci jonéw magnezowych, zwiagzanych z CI'
i S04", ktére w kolejnych momentach doswiadczenia (tab. X)
jeszcze pozostawaty w hemolimfie. Z wartosci stosunku iloscio-
wego tych jonow (ostatnia kolumna tab. 1X), stale zmniejszaja-
cego sie w miare trwania doswiadczenia, wmioskujemy, ze MgChb
jest wydalany z hemolimfy z wiekszg szybkoscia, niz MgS04.

Na podstawie wiec obu doswiadczeA mozemy ustali¢ naste-
pujacy szereg, wyrazajacy wzgledng szybkos$¢, z jakag badane
przez nas sole mineralne sg eliminowane z krwiobiegu kraba:

KC1> CaCl2> MgGI2> MgS04.
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3. Rola gruczotu czutkowego.

Wychodzac z zatozenia, ze o roli gruczotu czutkowego
w wydaleniu elektrolitbw moze da¢ pierwsze orjentacyjne pojecie
pordwnanie sktadu mineralnego moczu i hemolimfy u zwierzat
normalnych (gtodzonych), wykonaliSmy kilka seryj oznaczer nie-
ktérych jonéw w obu cieczach. W tabeli podajemy wyniki dwu
seryj takich oznaczen, w ktérych stezenie jondbw w moczu mo-
zemy porownac¢ ze sktadem mineralnym cieczy miedzyczastkowej
hemolimfy.

Tabela X

Poréwnanie sktadu mineralnego hemolimfy, wody morskiej i moczu.
Mise en parallele de la composition minerale de I'hémolymphe avec celle de I'eau de mer

et de l'urtne.
Doswiadczenie No XIll. Zwierze No 7a. Doswiadcz. Nb XV. Zwierze No9
Nb de I'expérience: XI1l1. Nb 7a de Vanimal Node I'exp.: XV. Nb9de I'animal
Sktadniki Ultraprzesacz Ultraprzesacz
Woda morska 2 hemolimfy Mocz z hemolimfy Mocz
Composants Liguide ultra- ] Liquide ul/ra- )
Eau de mer  fijtré de I'he- Urine filtré de I'hé- Urine
molymphe molymphe
mg/cm3 mg/cm3 mg/cm3 mg/cm3 mg/cm3
Cl 22.62 22.20 22.20 22.44 21.00
S 1.071 0.840 1.220 - -
K 0.534 0.643 0.528 0.677 0.562
Ca 0.517 0.460 0.561 0.436 0.626
Mg 1.702 1.242 1.725 1.283 1.933

Przegladajgc liczby tej tabeli, widzimy, ze sktad mineralny
moczu kraba gtodzonego jest naog6t dosy¢ zblizony do sktadu
hemolimfy. Gdy jednak pewne jony znajdujg sie w obu cieczach
w stezeniach prawie identycznych (Cl), to stezenia innych ujaw-
niajag bardzo charakterystyczne rdznice. Dotyczy to przedewszyst-
kiem niedajacego sie na razie wyjasni¢ faktu, ze potas znajduje
sie w moczu w stezeniu znacznie mniejszem (o 17.9 i 17.0%), niz
w hemolimfie. Inne natomiast skladniki, a wiec wapni, magnez

i siarka nieorganiczna, sg stale bardziej stezone
W moczu, niz w cieczy miedzyczgstkowej hemo-

limfy, i to— w znacznj’m stopniu, gdyz w obu przypadkach
w moczu znajdujemy wapnia 0 22 i 44%, magnezu o 39 i 51%
i siarki prawie o tylez, bo — o0 45% wiecej, niz w hemolimfie.
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Interpretacja wynikow doswiadczen, w ktoérych krabom
wstrzykiwano sole, jest o wiele trudniejsza. Przedewszystkiem
z tego powodu, ze nie byliSmy w moznosci iloSciowego oddzie-
lania moczu, przypadajacego na dany okres doSwiadczalny, a na-
stepnie — ze wzgledu na zmiany, jakie wprowadza odbiatczenie
w rozmieszczeniu elektrolitbw miedzy fazg rozdrobniong i wodng
hemolimfy. Pierwsza okolicznos¢ moze sprawi¢, ze znalezione
stezenie w moczu bedzie wieksze od tego, w jakim jon badany
zostat wydalony z hemolimfy, druga za$ — moze by¢ przyczyna,
iz oznaczone stezenie danego sktadnika mineralnego w hemolimfie
jest mniejsze od rzeczywistego, t. j. od stezenia, w jakiem on
wystepuje w cieczy miedzyczastkowej hemolimfy, przeptywajgcej
przez gruczot czutkowy. Biorgc pod uwage powyzsze zastrzeze-
nia, mozemy jednak na podstawie wynikéw, podanych w tabe-
lach VIl i VIII, dojs¢ do nastepujacych wnioskéw ogélnych.

W wiekszosci doswiadczen krzywe, wyrazajgce ste-
zenia w moczu i w hemolimfie jonéw, wprowadzo-
nych do krwiobiegu, biegng prawie rdwnolegle
do siebie. Podobnie, jak u zwierzat normalnych, i tutaj row-
niez potas stanowi wyjatek, gdyz po injekcji stosunkowo znacz-
nych ilosci KCI (tab. VII) stezenie jonéw potasowych w moczu
w pierwszych godzinach dosSwiadczenia wcale sie nie zwieksza,
a nawet przeciwnie — ulega wyraznemu zmniejszeniu, pomimo
ze w hemolimfie stwierdzono znaczny przyrost stezenia potasu.

Co sie tyczy sprawy stosunku iloSciowego stezern, to pomi-
jajac potas, ktorego iloS¢ w moczu jest w przebiegu doswiadcze-
nia przewaznie mniejsza, niz w hemolimfie, wszystkie inne sktad-
niki— wapn, magnez i siarka nieorganiczna sg, po-
dobnie jak i u zwierzat normalnych, wydalane
W moczu w wiekszem stezeniu. Szczegb6lnie wyrazne
rezultaty osiggnieto w doswiadczeniach, w ktérych wstrzykiwano
CaCl2 (tab. VII) i MgS04 (tab. VIII): w pierwszym przypadku
nadwyzka wapnia w moczu dochodzita do 9% (nie bioragc pod
uwage faktu, iz w surowicy odbiatczonej stezenie jego jest o ca.
12$ wieksze, niz w ultraprzesgczu), w drugim za$§ — intensywnie
(w 13%) wigzacy sie w hemolimfie magnez i siarka mineralna
wystepowaty w moczu w stezeniach znacznie wiekszych, docho-
dzacych do 13$ (tab. VIII, obserw. A? 5) wzgl. do 20 $ (obserw.
Ne 3), niz w hemolimfie odbiatczone;j.
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Na podstawie wiec faktow powyzszych i uwzgledniajgc za-
strzezenia, wyrazone na poczatku tego rozdziatlu, mozemy uwa-
za¢ za uzasadniony poglad na gruczot czutkowy, jako
na narzgd wydalniczy, stezajagcy znajdujace sie
w hemolimfie sole wapniowe i magnezowe.

W celu stwierdzenia, jaka rola w procesie usuwania ele-
ktrolitbw z krwiobiegu przypada w udziale nerce, niezbedna jest
précz sktadu mineralnego moczu znajomo$é szybkoSci jego prze-

Tabela XI.

Szybko$¢ wydalania moczu przez Maja squinado. Ciezar ciata zwierzecia = 2190 g. Przed
rozpoczeciem obserwacji wyciggnieto 31 cm3 moczu.

Vitesse de I'excrétion de I'urine chez Maja squinado. Poids du corps de I'animal = 2190 gr.
Avant le commencement de I’observation on a recuelli ca. 31 cm3d'urine.

Wydalona ilo§¢ moczu

nciga;aitavgg(; Quantités de l'urine excrétées
Okresy zbierania moczu okresu ";agé?ig w oblicze- przecietnie przecietnie
Périodes dans lesquels l'urine  Durée de okres% niunajedng na jedna  na jedna
a été recuellie chaque pendant godzing godzing dobe
période chaque pendant moyenne moyenne
période une heure par heure par 24h.
h cm3 cm3 cm3 cm3
16. 1. 110 — 16. Il. 19* 7.5 18 2.41 ) |
o 10—, 225 3.9 12 3.07 1.96 47.0
w2255 — 17. 11 12 13.1 18 1.37 1 i
17. 11 12 — 1/. 1. 16 4.0 19 4.75 1
o 16—, 229 6.5 17 2.61 J 254 } 610
v o 22D —18 Il 1D 12.7 23 1.81 1 J
18 1l 110 — 18 II. 13% 25 12 4.80 1
w . 13®—,, , 213 7.9 24 3.04 ! 2.65 63.6
2130 — 19, Il 12° 145 30 2.07 1

ptywu przez gruczot wydalniczy kraba. Pomiary tego rodzaju
natrafiajag jednak — jak juz wspomnieliSmy — na znaczne trud-
nosci z powodu niemoznosci iloSciowego oddzielenia moczu. Dla-
tego tez liczby nasze moga mie¢ znaczenie tylko wartosci przy-
blizonych.

Wyniki jednej z takich obserwacyj, trwajgcej trzy doby,
wykonanej na wyjatkowo duzem zwierzeciu (2190 g), zostaty
umieszczone w tab. XI. Zwierze stale znajdowato sie w akwar-
jum, z ktoérego wyjmowano go tylko na czas zbierania mo-
czu. Zabieg ten, po mozliwie doktadnem opréznieniu peche-
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rzbw moczowych na poczatku, powtarzano co pewien czas
(co 4 — 14 g.), wyciagajac ciecz z obu otworéw moczowych
i notujgc za kazdym razem jej objetos¢. Jak widzimy, obliczo-
na szybko$¢ produkcji moczu na godzine waha sie w duzych
granicach (1.37 — 4.80 cm3), i jest naog6t mniejsza w godzinach
nocnych, gdy zwierze pozostawato bez kontroli. W obliczeniu
na dobe liczby te mniej odbiegajg od siebie (47.0 —63.6 cm3),
$rednia za$ szybko$¢ z trzech dni wynosi 57.3 cm3  Stanowi to
w obliczeniu na kilogram masy zwierzecia i na dobe zaledwie
26.1 cm3 czyli innemi stowy, ilos§¢ przeptywajagcej na
dobe wody przez nerki kraba w warunkach nor-
malnych jest zapewne nie o wiele wieksza od
warto$ci, wynoszacej 3% masy ciata kraba.

Wobec tego faktu i wobec okolicznosci, ze w warunkach
doswiadczalnych stezenie poszczegblnych soli w moczu tylko nie-
znacznie rdzni sie od stezenia tych skiadnikéw w hemolimfie,
dochodzimy do wniosku, ze udziat gruczotu czutkowego
w usuwaniu nadmiaru elektrolitow z krwio-
biegu jest bardzo nieznaczny.

Dla zorjentowania sie w wartosci liczbowej tego udziatu,
na podstawie jednego z do$wiadczen przeprowadziliSmy oblicze-
nie ilosci absolutnych sktadnika injekowanego, ktére w przeciagu
danego czasu znikajag z krwiobiegu i zjawiajg sie w moczu. Za
podstawe obliczen wzieliSmy doswiadczenie (tab. VIII), w ktérem
wstrzyknieto duzy nadmiar jonéw magnezowych, znikajgcych —
jak wiadomo — dosy¢ powoli z krwiobiegu i wydalanych w mo-
czu w stezeniu wiekszem od tego, w jakim znajduja sie one
w hemolimfie.

Biorgc pod uwage np. okres czasu miedzy drugg a piatg
obserwacjg (tab. VIII) oraz S$rednig szybkos¢ wydalania moczu
przez kraba (31.8 cm3 na 24 godz.) i précz tego — przecietne
stezenie magnezu w moczu (2.923 mg/cm3 i w wodzie morskiej
(1.702 mg/cm3, resorbowanej na miejsce wydalanego moczu,
otrzymamy ilo$¢ magnezu, ktéra zostaje usuwana drogg nerkows,
rowng 35 mg. Illos¢ magnezu, ktéra w tym samym czasie, t. j.
w ciggu 21.8 godz., znika z krwiobiegu, obliczamy z rdznicy
miedzy jego iloscia w hemolimfie na poczatku (3.366 mg/cm3
i w koncu (2.180 mg/cm3, znajac objetos¢ hemolimfy w zwie-
rzeciu. Przyjmujac, ze ilos¢ hemolimfy w ciele kraba wynosi
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okoto 40% wagi zywej I), t. j. za réwnag okoto 500 cm3 docho-
dzimy do warto$ci, wynoszagcej okoto 590 mg magnezu, elimino-
wanych z krwiobiegu, wobec 35 mg, ktére zostaly usuniete dro-
ga nerkowsg.

W omawianem wiec doSwiadczeniu zwierzeta wydality wraz
z moczem zaledwie 6% tej ilosci magnezu, ktéra znikneta z he-
molimfy. W jeszcze mniejszym stopniu gruczot czutkowy wspot-
dziata w usuwaniu innych katjondw.

Fakty te wskazujg na to, iz w przypadku gwattownego
zaktocenia normalnego skiadu elektrolitow w hemolimfie, wcho-
dzg w gre znacznie potezniejsze i sprawniej od gruczotéw czut-
kowych dziatajgce mechanizmy, szybko usuwajgce nadmiar wpro-
wadzonych jonow.

Dyskusja.

Doswiadczenia nasze, w ktorych wprowadzaliSmy do krwio-
biegu sole i badaliSmy ich zachowanie sie, dowodza, ze kraby
posiadajg zdolno$¢ usuwania z hemolimfy nadmiaru elektrolitéw,
naruszajgcych normalne stosunki miedzyjonowe. Proces elimino-
wania sktadnikéw zbednych i powr6t do stosunkéw normalnych
trwa réznie dtugo, zaleznie od ilosci i jakosci soli, wprowadzo-
nych do cieczy ciata zwierzecia.

Ze zwierzeta pojkilosmotyczne, zyjace w wodzie morskiej,
sg organizmami homojochemi cznemi, wydaje sie a prio-
ri koniecznoscig fizjologiczng. Niewyjasniony bowiem pozostatby
fakt, ze wiekszo$¢ bezkregowcédw w tym kierunku zbadanych,
ujawniajagc identyczne z wodg morskg stezenie osmolarne elek-
trolitbw i poddajgc sie biernie zmianom ciSnienia osmotycznego
w $rodowisku zewnetrznem, posiada pomimo to skiad mineralny
osocza, wykazujagcy — w poréwnaniu z wodg morskg — znaczne
réznice stezen poszczegdlnych skitadnikow mineralnych (macal-

) U kraba N° 6 (602 g), ktérego uzyliSmy do tego oznaczenia, zna-
lezliSmy droge bezpos$rednig, t. j. drogg upustu, 40.6% hemolimfy w sto-
sunku do ciezaru ciata. Zwierze to byto poprzednio uzyte do doswiadcze-
nia, w ktérem wstrzykiwano do krwiobiegu MgS04: obliczenie objetosci
hemolimfy, przeprowadzone na podstawie znajomos$ci stezenia siarki nie-
organicznej przed injekcjg (0.875 mg/cm3) i wkrétce po niej (2.736 mg/cm 3),
doprowadzito do liczby 44.7%, zblizonej do znalezionej bezpo$rednio.
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LUM 10). W przypadku np. Maja sqgiiinado (tab. X) stezenie
wapnia, magnezu i siarki nieorganicznej w hemolimfie zwierzecia
gtodzonego sg odpowiednio o 113$, 27$ i 22$ mniejsze, niz w wo-
dzie morskiej.

Rowniez niezrozumiaty bytby fakt statosci sktadu mineral-
nego cieczy ciata tych zwierzat, czy to w stanie gtodu, w czasie
ktorego z tkanek, ulegajacych zuzyciu, przechodzg do krwiobiegu
elektrolity w odmiennym niz w osoczu stosunku, czy tez w wa-
runkach odzywiania, gdy powierzchnia chtonna jelit wprowadza
do hemolimfy wraz z pokarmem zmienne ilosci soli, w innej niz
w hemolimfie proporcji.

Zagadnieniem, ktdére wymaga specjalnego wyjasnienia jest
kwestja mechanizmu tego zjawiska, niedostatecznie jasna w Swie-
tle bezposrednich wynikéw naszych poszukiwan. Wykazaty one
bowiem, ze gruczot czutkowy jest narzagdem wydalniczym, pra-
cujgcym niezmiernie powoli: mogac w zwyktych warunkach zy-
cia krabow, w ktérych zapewne zachodzg niewielkie zmiany
w stosunkach jonowych hemolimfy, sprosta¢ zadaniu, nerka kra-
boéw nie jest w moznosci eliminowanie catego nadmiaru sktadni-
kéw, doswiadczalnie wprowadzonych do krwiobiegu.

Zachodzi wiec pytanie, jakiemi drogami ten nadmiar jest
usuwany z cieczy ciata zwierzecia?

Nie jest rzeczg wykluczong, ze cze$¢ tego nadmiaru jest
wydalana przez czeSci miekkie pokrycia ciata: decydujgcemi
w tym kierunku bytyby doswiadczenia, w Kktérych po injekcji
i po zamknieciu otworéw gebowego i odbytowego oraz otworéw
moczowych umieszczanoby zwierze w wodzie morskiej, oznacza-
jac w niej stezenie injekowanych elektrolitbw. W tym sensie
nalezy interpretowac¢ badania Bethe’go (128) nad Carcinus Mae-
nas, w ktoérych wystepowata znizka normalnego stezenia nie-
ktérych elektrolitow we krwi kraba, umieszczonego w sztucznej,
pozbawionej tych elektrolitow wodzie morskiej. Doswiadczenia
te jednak nie sg calkowicie przekonywujgce z tego powodu,
ze mozliwos¢ resorbowania przez przewdd pokarmowy wody
morskiej nie byta eksperymentalnie wytgczona.

W naszych doswiadczeniach czynnik dyfuzji przez powierz-
chnie ciata odgrywat prawdopodobnie role podrzedng. Wskazuje na
to szybko$é¢, z jakg niektdre sole injekowane znikaty z krwio-
biegu. Np. w doswiadczeniu, w ktérem wstrzykiwano mieszanineg
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KCI + CaCl2+ MgCI2 (tab. VII i rys. 2), catkowita ilos¢ wprowa-
dzonego potasu (196 mg) znikneta z hemolimfy juz po uptywie
2 godz. 16 min., za$ z ogolnej ilosci injekowanego wapnia (165
mg) po uptywie 4 godz. 20 min. nie znaleziono juz ani $ladu
W 0soczu.

Okoliczno$¢ ta przemawia za istnieniem w organizmie urzg-
dzen, szybciej dziatajagcych, niz nerki lub powierzchnie ciata.
Przeprowadzajgc analogje ze zjawiskami regulacji skiadu mine-
ralnego osocza u zwierzat homojosmotycznych (Magnus ’00), widzi-
my wiele przestanek, przemawiajgcych za tem, ze i w danym
przypadku mamy do czynienia ze stanem réwnowagi od-
wracalnej miedzy osoczem, z jednej strony, a tkan-
kami ciata, z drugiej. Naruszenie réwnowagi w sensie
zmiany koncentracji jednego ze skiadnikéw mineralnych w he-
molimfie powoduje wigzanie lub uwalnianie tego sktadnika przez
tkanki. W naszych doswiadczeniach wchodzitoby w gre szczegdlnie
silne powinowactwo w stosunku do tkanek soli potasowych,
najszybciej znikajagcych z hemolimfy i wywotujgcych silne dzia-
tanie trujace.

Nerki i inne uktady wydalnicze petnig role wentyléw o wa-
skim wylocie, wrazliwych na mate zmiany stezen parcjalnych,
ktére ustawicznie zachodzg w wewnetrznem S$rodowisku ustroju.

Streszczenie wynikow.

1°. Maja squinado, posiadajgca skiad i stezenie elektroli-
tow, zblizone db wody morskiej, ujawnia wybitnie wyrazong
zdolnos¢ regulowania skiadu mineralnego cieczy ciata: wprowa-
dzone do krwiobiegu sole, bedace normalnemi sktadnikami hemo-
limfy, po krétszym lub dtuzszym przeciggu czasu catkowicie
znikaja z osocza.

2°.  Zdolno$¢ usuwania z cieczy ciata nadmiaru sktadnikdw
mineralnych nie jest jednakowa w stosunku do poszczegélnych
soli: najszybciej jest eliminowany silnie trujgcy chlorek potasu,
najpowolniej — siarczan sodu.

3°. Doswiadczenia, w ktéiych wstrzykiwano zwierzeciu
mieszanine dwu lub wiecej soli, w ilosciach, w jednakowym stopniu
zwiekszajacych ich stezenie w hemolimfie, wykazaty, ze z punktu
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widzenia szybkosci znikania z krwiobiegu przedstawiajg one na-
stepujacy szereg:

KCl1 > CaCl2> MgCl2> MgS04

4°.  Gruczot czutkowy posiada zdolno$¢ usuwania z osocza
nadmiaru elektrolitow: dowodza tego doswiadczenia, w ktérych
analizowano zbierane jednoczes$nie probki moczu i hemolimfy.

5°. Jony wapniowe, magnezowe i siarczanowe wystepujg
w moczu zwierzat normalnych i doswiadczalnych w stezeniach
wiekszych, niz w hemolimfie.

6°. Ze wzgledu na malg szybko$¢ przeptywu wody przez
gruczot czutkowy (wynoszgaca okoto 3% masy ciata na dobe) oraz
ze wzgledu na zdolno$¢ nieznacznego tylko zageszczenia niekto-
rych elektrolitbw w moczu, narzad ten posiada cechy uktadu
wydalniczego, pracujgcego bardzo powoli. W zjawiskach usuwa-
nia z hemolimfy duzych ilosci elektrolitow, zwilaszcza w pierw-
szych momentach po injekcji, narzadowi temu przypada bardzo
niewielki udziat.

7°. lIstniejg dane, przemawiajgce za tem, ze gtéwng role
w tych zjawiskach petnig tkanki ciata (mie$nie?) zwierzecia, ktd-
re wychwytujg i wigzg nadmiar wprowadzonych do krwiobiegu
zwigzkéw mineralnych.
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I. The need for distinguishing between criteria.

Professor V. Komanovsky has contributed to a recent num-
ber of Metron an important paper entitled ,,On Criteria that two
given Samples belong to the same Normal Population” 3). The paper
is divided into two parts; the first concerns the cases where the
samples are compared with respect to one variable character only,
while in the second it is supposed that measures on a number of
characters have been made. We propose to consider here certain
aspects of the first problem which is the more fundamental, al-
though the development of analogous tests in the second problem is
of considerable interest and appears to be novel.

The process of testing the hypothesis, H, that two observed
samples, 2 X and have come from the same unknown normal
population n consists (for Prof. Romanovsky) (1) in suppos-
ing H to be true, and (2) deducing the frequency distribution
(determined by this hypothesis) in repeated random sampling, of
certain functions of the sample means and standard deviations,
which Professor Romanovsky calls the ,belonging coefficients®
or fully ,coefficients of samples belonging to the same general
population“. The problem of deducing the frequency distribution

> Galton Laboratory, University College, London.
* Biometric Laboratory, Nencki Institute, Warsaw.
») Metron, Vol. VII, No. 3, p. 346.



74 E. S. Pearson and J. Neyman:

of such coefficients is often a very difficult one and Professor
Romanovsky has succeeded in reaching several new results,
either expressing them in the form of series or by giving the
moment coefficients of their distributions. This is an important
achievement, but there lies at the very basis of the question an-
other problem, which he does not appear to have fully considered,
that of distinguishing between these coefficients or criteria and de-
termining which is the most appropriate one to use in any given
case. We have discussed elsewhere certain principles regarding the
testing of hypotheses, which we believe to be intuitively soundl).
They are not, strictly speaking, mathematical results and may be
rejected by those who do not believe in them. But we think that
any reader who will follow us in examining Romanovsky’s results
will be convinced that some logical principle must be adopted in
choosing between the various criteria.
Suppose that the two samples 2 X and 2t have respectively

nx individuals with mean character xx and standard deviation s,

ni n n r ) n X2 n n n st-

Romanovsky considers four alternative criteria for testing
the hypothesis H, namely that and are random samples from
the same normal population n. These are

(I:H a_ X% X”"Y; (g)l u—_ XI Xi .
iL ] W/fs# | 4
y nx n,
@ t=-x~ U +n—De h) e- —
\nlA-\-nlA \ nx -f- n, ’

With regard to these criteria he gives the following results:

a) the frequency distribution of a, in the form of a series,
which however appears to be too complicated as it stands for prac-
tical purposes.

* Biometrika XX-A, pp. 175—240 and 264—294. ,,On the Use and Interpre-
tation of certain Test Criteria for Purposes of Statistical Inference®. See also:
J. Neyman: ,Contribution to the Theory of Certain Test Criteria®“. Bull. Inter-
national Statist. Institute, 1929.
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b) The Normal Law as the limiting form of the frequency distri-
bution of u. The proof is carried out by finding general expressions
for the moment coefficients of u, and making use of the Tche-
bycbeff-Markoff theorem regarding their limiting values]). In
the case of smaller samples these moment expressions might be
used to fit some system of non-normal curves to the distribution.

c) A new method is given of reaching the distribution of t, that
originally given by R. A Fisher?2.

d) The distribution of 6= ? is given. This leads to the
Si

same test as used by Fisher for the comparison of two esti-
mates of variance *).

As was pointed out in our earlier paper, in testing hypotheses
two considerations must be kept in view, (1) we must be able to
reduce the chance of rejecting a true hypothesis to as low a value
as desired; (2) the test must be so devised that it will reject the
hypothesis tested when it is likely to be false. In discussing the four
criteria. Romanovsky is thinking primarily of this first point,
and in fact all his tests provide complete control of this source of
error. Suppose that e be any small positive number, that £ be any
statistical character of both samples 2Xand 2t, and that oXf
represents the frequency distribution of £ deduced on the hypothesis
that both samples have been drawn at random from the same nor-
mal population. Choose now two numbers and such that

IV (l)dKe ()
it

and accept the principle of rejecting the hypothesis H when,
and when only, the value of say £0, obtained from the observed
samples is such that

li™ lo< I« (6).

* Markoff: Wahrscheinlichkeitsrechnung, p. 266.
2 Metron, Vol. V, No. 3, pp. 8—9.
*) Statistical Methods for Research Workers, p. 194. Fisher uses the

ft_(il S
transformation z = X Iog{{ 2§ 1 U l) and has given certain tables of the z

distribution.
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As the chance of rejecting a true hypothesis H isthe product
of (1) the chance of dealing with a true hypothesis, and (2) the
chance of obtaining a £0 satisfying (6), calculated on the assump-
tion that H be true, the chance of rejecting a true hypothesis (when
we reject only incases where (6) holds good) will be certainly
less than e, that is as low as desired.

From this point of view, provided that (5) is satisfied, any val-
ues of and £smight be chosen,and further any statistical
character £ would be equally suitable. But it is clear when we
examine the statistical tests in common use that a consciousness,
if somewhat vaguely defined, of what we have termed the second
source of error, has determined the particular characters f chosen
as criteria and also the position of the limiting values and £2in
the <p) distribution. For oxample, the first three characters a, u
and t considered by Romanovsky depend upon the difference

Xi— x2- The reasoning which underlies this choice is presumably
as follows. If the hypothesis H were false, then probably the
means of the two sampled populations would differ, and this is

likely to cause a large value of the difference xI — x2\ therefore
if this difference be large it is dangerous to accept the hypothesis.
For this reason the numbers and £2 are chosen in a manner
slightly different to that indicated above, namely the hypothesis H
is rejected when

(7 g,Cg, or

and the sum of the two integrals

But clearly the tests with a, u and t are not really sensitive
to differences in population standard deviations. We may for in-
stance have two pairs of samples in one of which and s2 are a™
most equal, while in the second pair one is many times as great
as the other; and yet both may provide the same value of t. That
is to say, in certain cases the test would not distinguish what is
otherwise obvious, that the standard deviations of the sampled po-
pulations may in one case be the same, but in the other can hardly
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be so. On the other hand the 4th criterioo, (9, will distinguish
differences between the population standard deviations, but is quite
insensitive to differences between their means.

It would not be difficult to give examples of pairs of samples
which would lead to contradictory conclusions about the hypothesis
H when different tests are applied, and in such eases which con-
clusion is to be drawn? That unfavourable to the hypothesis?
Not necessarily so, for given any two samples it is always possible
to choose a statistical character £ or simply the numbers fj and
so that the verdict based on such a £ test would be unfavourable
to H .

It is for this reason that we have felt the need of finding a lo-
gical basis for the choice of one test rather than another. Owing to
the fact that the control of the error involved in rejecting a true
hypothesis can be obtained when any statistical character of the
two samples is used, we may choose this character in such a way
that it will minimise the danger of accepting the hypothesis when
it is false. Of course this word ,danger” must be clearly defined.

" Neyman (La Revue trimestrielle de Statistique de la République Polonaise,
t. VI, fase. 4) has illustrated this point in testing the composite hypothesis
that a single sample of n with mean x and standard deviation s has come from
some normally distributed population with mean a. Here we should ordinarily use

/ - 1

»Student’s® t (or z) test, namely calculate z = t\'n—l = i)f ------ 2 L refer to
the appropriate tables and so find Pz, or the chance of obtaining in random sam-
pling a value of z so large or larger than that observed. In n-dimensioned space
z is the cotangent of the angle tf) between the vector representing the sample and
the diagonal

Xt= x3= ... = Xxn;

Pz is the integral of the normal spherical density field lying outside the hyper-
cone with semi-vertical angle if).

If now we were to take as criterion not z, but the cotangent of the
angle between the sample vector and the axis
3._ _ _Xx
a, a2 an
the distribution of | in sampling would still follow Student’s law. But for

a given sample the value of P| could be made to assume any value whatsoever
lying between 0 and 1, by an appropriate choice of the direction cosines av av ...a,,f
of the axis of the hypercone. A similar ,,nonsense*“ criterion could he found for
the case of two samples.
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We have assumed that the danger of the hypothesis being false
can be measured by the ,likelihood“ of that hypothesisl. The
justification of this principle rests upon the consideration of simple
problems of testing hypotheses where an intuitive verdict may
easily be reached. It appears that we are always inclined to reject
a hypothesis H in cases where there are possible alternative hypo-
theses which make the probability of occurrence of the observed
events (such as of drawing the samples 2 X and 22 much greater
than that determined by H. It was this idea that led to that
definition of the likelihood of a hypothesis.

Il. Application of the Method of Likelihood to the Problem.

Let us try to consider the problem of Professor Romanovsky
from this point of view, first making the conditions a little more
precise. To commence with it is necessary to fix the set, U, of ad-
missible hypotheses concerning the populations from which 2 X and
2t have been drawn2. The most general assumption would be
that these populations may be of any form whatsoever, normal or
not normal. The less general assumption which we shall adopt is
that 2 X and 2 %have come from some normal population nx and
n2 having any values and a2 ox and o2 for their means and
standard deviations. Then we wish to test the hypothesis H (which
we have termed a composite hypothesis) that the populations nx
and n2 belong to the subset w of B for which

9 ax= a2 ox= 02
that is to say, that nx and nt are identical.
The chance of drawing from populations jix and two sam-
ples 2 X and 2 %with values of the variables
T iV S

lying within the limits
ax-\-*h\ x2—-i-A a?,-f ~h; etc.

‘) The term ,likelihood* was introduced by K. A. Fisher {Phil. Trans. Roy.
Soe. Vol. 222 A. p, 826); we have somewhat extended the definition {Biometrika

XX A, pp. 234—265).
* The terminology is that explained in Biometrika XX A, pp. 264 —265.
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will, as htends to zero,be asymptotic to

/1 \«i [ 1 \«» (Fi—<p+ A (>—a)2-1-s|

C= (-~) fo d e "A (10)-

It is easy to show that the maximum value of C associated
with a pair ofpopulations belonging to the set Q is obtained when

Clx === X x, clz2 — X 2, ox —iSj, o2 — §Sj,

1 \«i / 1 \«a n-+n
(m ) (ijd e~ 2 h"+" (11)-

We must now find the maximum value of C associated with
a population belonging to o. This we may do by first noting that
if ax— a, = a (say) and ox= a2= a (say), we can write (10) as

and hence

/ 1 \m+nt A~ oa)3E A

C— — e o hni+/l (12)
\a\2n)

where /r0 and sO are the mean and standard deviation obtained by
combining the nx-f- n2 variables of the samples 2 X and 2t. It now
follows that the maximum chanceoccurs when

ct — J— Sa
and
C(co max.) = 1— j e 2 h"l+n' 13).
( ) \sO\27iJ' 43
The expression for the likelihood of the composite hypothesist

that 2 Xand 2 % have been randomly drawn from the same normal
population is therefore

3 C(fiymax.) _ [/ \* (s2\n* t\ .
C(Q max.) [sj U ( ¥

If this ratio be small, it means that whatsoever be the hypothet-
ical population n from which we may suppose 2 Xand 22 have
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been drawn, the probability of obtaining these samples from n is
much smaller than the probability of getting them from some two
different normal populations. On the other hand, if the AH of
(14) is a number approaching unity, then there are certainly some
normal populations n such that the probability of drawing Sx and
2S from n is not so very much less than that of drawing them
from two different populations. Speaking roughly, in the first event
there are no normal populations from which both samples could
easily have come, while in the second such populations do exist.
XH is therefore the criterion suggested for testing the hypothesis H.
It will be noted that

(iB) = + & T)*
v ' » + ». («. + »)" "

and therefore if we write

(16) t= x\— xt _ JAw + + "»—2)

\nxst  nisl » n\~\~ n2
and
a7 e=A

*

we obtain

d+ras ™t ni-¥ni/ /8 Vo «lta»
(18) *-(«,+ «,) 3 0*(«,+ «,») 2 (I+ B+ ,i_ + 2

that is to say can be expressed as a function of two of the
four coefficients given by Romanovsky. This is a point of con-
siderable interest because the tests associated with t and 6 (which
are the ,,Student“ and R. A Fisher tests) are in fact those sug-
gested by measuring the likelihood not of the full hypothesis H,

but of certain modified hypotheses Hx and We shall first pro-
ceed to consider this point.
In all three cases we assume that 2 X and have come from

some two normal populations, but
1) The hypothesis Hx is that the samples have come from un-
known normal populations with the same variance, but with
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means having any values ax and a2 whatsoever. Here 6 is the
appropriate criterion.

2) While if it be assumed that the populations besides being normal
have the same variance, then the hypothesis H%s that the means in
these populations are the same. Here t is the appropriate criterion.

The deduction of the t-test from the principle of likelihood has
already been discussed by us®. It was shown that, if t is as defined
in (16), then the likelihood of the hypothesis H2 is

/ 2 \ ">+
o= + * (1°)

and as ,,Student® has shown, the frequency distribution of t in
repeated samples and from a common normal population is

m = [,,(,1+W, iy 7 " £ |itl+ ».+«.-») (20)'

XH has its maximum value of unity when t— 0 or xx= xix and
decreases as t—» + 00. The chance of obtaining in sampling a value
of XH less than that observed may therefore be obtained from the
probability integral of (20).

Let us examine the likelihood of hypothesis HXQ is the set of
all possible pairs of normal populations with means ax and as, and
standard deviations ax and 02 and (7(i3max) has the value given
in (11). But o) is the subset of populations in which a, = a2 while
ax and o2 have any values. We must therefore choose ax a% and
a common value of ax= ot = a (say) as to maximise

C—\—A
\o\2n)

A hn +ns (21).

P

It is easily found that the values required are

»i«i i—n\—SI

ax— xj, a2— xo, 02— "%
ni+ »

) Biometrika XXA, pp. 206—207.
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/1 \ntn, /n 2 V o2, m+nt  m+m

(22) C((Bm«) = (~=) "
whence

I- C(«max)i, ,, ' #
'(23} C(Q ma% 1)[ 2> ., . a*xt*

= W--W) 2 02 W -|-20) 2

Further, asRomanovsky has shown, the distribution of 0 in
repeated samples 2 X and from normal populations with a com-
mon variance is

AH has its maximum value of unity when 0=1, or sx— s2 and
decreases as 0 tends to zero or infinity, that is to say, as the differ-
ence between s, and S2 increases.

It willbe noticed at once from (18),(19) and (23) that

(25) 2h — AH AH.

We are now able to see more clearly the interpretation of XH.
The likelihood can only attain its maximum value of unity when

both 0=1 and t= 0, or sx= s2 and xx= x2 It will decrease
towards zero when

(@ 0->0 or st becomes small compared with s,
or (b) 0-+0O0 ,, st ” ” ” » S2
or () t ->o00 or \xx—x2 increases compared with

I/ nxs\+ ntsj /1 . J_\

f nl+ n2— 2'\tilT'nj*

Itis clear that, on the one hand, evenif xx = xt or —1
we should be unable to accept H if sx differed considerably from
st (or XH was small). While on the other hand if = s2(or AW= 1)
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we should feel that the populations were not the same if \x, —x2
were large compared to

I/ 74+ /L i JL\
\' nl-{-ni— 2 Ui nj

which is an estimate based on the sample variances of the standard
error of the difference in means. Thus the criterion XH is more
crucial than either XH or XH taken separately, although of course
in many problems the hypothesis to be tested will present itself
in one of these common forms H, or H2X.

From another point of view it is interesting to note the form
of XH given in (14); we see that the hypothesis H becomes more
and more improbable as either of the sample standard deviations
decreases compared to the standard deviation of the pooled samples.
This again is in agreement with our intuition.

These simple considerations indeed suggest that XH is areason-
able criterion to use in measuring the danger of accepting a false
hypothesis, and it appears to satisfy our intuitive requirements in
a way which neither a or a, 6, or t are able to do2. But if we
accept the criterion suggested by the method of likelihood it is
still necessary to determine its sampling distribution in order to
control the error involved in rejecting a true hypothesis, because
a knowledge of X alone is not adequate to insure control of this
error. We cannot for example say in general that if A~/10=0 01,
we should be justified in rejecting the hypothesis. In order to fix
a limit between ,small* and ,large” values of X we must know

* For example, (a) two different angles al and a2 are measured «, and n2
times respectively by tbe same person using the same instrument. It may then
be supposed that the precision of measurements will be the same in both cases,
<, = <42 bat we may wish to test hypothesis H2, namely that al = a2 (b) Some
two angles at and a2 are measured several times by two observers or by tbe
same observer with two different instruments. Tbe question arises as to whether
tbe precision of the two sets of measurements is the same. Does 0, = 02? This
is the test of hypothesis HL No assumption is made upon the values of cq and a2

*) Besides the paper in Metron already referred to Professor Komanovsky
published in Russian a short Note on the same subject in which thereis a sen-
tence stating that the tests like t and 6 concern the hypothesis H from two dif-
ferent points of view. Evidently the Author felt himself that really he was test-
ing not the hypothesis H, but some other hypotheses.



84 E. S. Pearson and J. Neyman:

how often such values appear when we deal with a true hypo-
thesis. That is to say we must have a knowledge of the chance
of obtaining in the case where the hypothesis tested is true.
The frequency distribution of A differs according to the size of
samples and the nature of the hypothesis tested, and it may well
happen that the modal value of A is in the neighbourhood of zero.
For the cases of Hx and Ht the distributions (24) and (20) of 6 and
t provide what is required, but forH theposition is notso simple.
We know that the frequencyfunction  for thesimultaneous

variations of x It x2 sx and s2 is

«i(*i— )2+ >h (x%—

(26) COs"|~25™*~2e—~ 2

The value of CO is

H -1
Co= 4n2nl
(n\To)n+nt
Now transform the variables to
— X X X 2
Xo = X« a t — 77 N —-
(27) M +

Then it follows that
(28);82: B—-. an ’Jisg nx-\- 6

while it is not difficult to show that
(29) niXx — a)2-j- n2(x2— a)2= {*nx-f-w2 x2+ 9%\q J/"-)
Further the Jacobi an of the transformation gives

(@ Jyt*ici) =1 1/7T+ ”» -j-
9(4,1q9) *V  o»r«.
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Hence the probability law of x2 f, g, 6 is

« I/wi-t-w. fdfdjt», . (v MV R 28+l L.
I K A g 1 9*(»l+ «'«)« wW « *o  (31).

We may now integrate for x2 between the limits — oo and

-j- 00 and shall merely have in place of the x2 term a factor

\V/Y T - .
I/~Yn-~ Hence the probability law of f, g and 0 is

nl/o n—3 L2 m«2—S  V(i+*)
aQl|l/+ +TK+M)-~ 2 s 2 r Z (32r

To integrate for g between the limits 0 and -foo we write
ti= q 1+ 78 (20*)_1 and find the probability law of £ and 8

»2-3 D+l I»i+/»2—;

Fie)=co+2 = e 2ty 2~(i+7) 21J 2

— P e 1for the «-integral and using

the value for CO given above results in

» T ITKY + 7"m+ 7% - U
1 2 \

xzI I» HI»,—2 JoitIy>—1

[ ,-n 92 "»+»«} 2 (I+1T "2 (33).

if now we substitute for £ f= \nx-j-n2— 2 |, we see on
comparison with (20) and (24) that

B = B=/0>) 36
\yq 4=<j —s |/

That is to say the simultaneous distribution of t and 8 is iden-
tical with the product of their independent distributions, or in pairs
of random samples 2 Xand 23 from a common normal population,
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the two coefficients t and 6 are completely incorrelated. This result
(34) combined with the previous result (25) is of considerable interest.
F{t:0) may be represented by a two-dimensional density field; for
a given value of 6 the change in t follows a Pearson Type VII
law; for a given t the change in 6 follows a Type VI law. As
there is no correlation, the array distributions are homoscedastic
and the same as the marginal distributions.

As shown by (18) the contours of constant XH are closed oval
curves in the field, not corresponding exactly to the contours of
equal density, but tending to these as nx and n2are increased. The
chance of obtaining in pairs of samples a value of XH less than
any given amount, Px , is the integral of the density represented
by (33) taken outside the corresponding zw-contour represented
by (18). We shall discuss below an approximate method of ob-
taining this probability integral.

A limiting case of the problem we have considered will occur
if we make n2-> -j- oo, but keep nx finite. The second sample
then becomes indistinguishable from an infinite population, so that
x2— a and s3= o. In fact we are now testing a simple hypothesis,

namely that a sample of n{— nx) with mean x(==xx) and standard
deviation s(= s4) has been drawn from a normal population with
mean and standard deviation of a and o respectively. It is not
difficult to show that the limiting form as n2—so00 of XH of (18)
becomes

/0\n  n((X-a2+ =
(35) A = (X) e .

This is the problem we have considered elsewherelr In that

case m— x —a and s2 are two completely independent criteria
and their sampling distribution is represented by a density field
in which the distribution of m for a given s is a normal curve
and that of s for a given m a Pearson Type Ill curve. The
contours of XH were also closed oval curves tending to correspond
to the contours of equal density as n was increased. In our paper
we gave diagrams of these contours and also tables of the

1) Biometrika, XX A. pp. 187—189. The hypothesis was there termed Hypo-
thesis A. Equation (35) above corresponds to (XIX) of our previous paper.
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chance of drawing a sample with X less than any given value.
These tables form what might be termed the marginal distributions,
corresponding to n2—o00 or n, —o00, of the tables required in
our present problem. They involved considerable computation using
quadratures; we shall be content in the present paper with a more
approximate solution of the problem of finding PXh for the case

of two samples.

Ill. The Moments of the distribution of XH and approximations
to +»,,°

It is not difficult to find the moment coefficients of the distri-
bution of XH obtained when repeated pairs of random samples are
drawn from the same normal population. We shall first obtain
these coefficients, and then outline the stages which have led to

the provisional tables connecting XH and which we give at the
end of this paper. A more detailed analysis of the problem is re-
quired, but this we must leave for a later paper. *

We have the two relations

NA-tij o «i+«2 «i-f «

J« = (» + n,)~81(nl+ n6T~t~ (L + (36)

and

ny\-n%—1

A= 00T M+ %9 5 (i L) a 37)

where CO is the constant term given in (33) above. Denote by \ik
the &th moment-coefficient of XH about zero, then

0 oo—

-j-00 -j-00
*¥l+**y  C o (*+1)/i2-3 (E+1) (ni4-n2)-2 /* ~A+1) (ni+n.,)—1

= Co»i+ ») 2 J9 % (»+ ««)' 2 d$j(1l+ 1y 2 df=
0 —o00
ni+no

= Cowl+ w2 2 -leh



(40)

88 E. S. Pearson and J. Neyman:

The integrals le and 7| may be calculated separately. Writing

u= %1—{'{ we obtain a Beta Function for the first, or
nx-j- n2

aa%a=iJ (k+1 -1 B+ Dw— 1\
{38) 1g—nx n2- B I( )2« ,( )ZWSJ j

and writhg v= 14} t2»
1"Tb

(39) zt,

From these results it follows that

p/(*-FDwi—  p/(M"bhw2 1\ r(ni S-n*

A I Logy?

- /\(«I +"

WM.

.n.i
J

The limiting value of (40) in two cases is of interest.
(1) When nx and n2 both become very large. Using
the first approximation given by Stirling's Formula or,

(41) r(x)~xxt*e'x\2n

it is found that as nx and n2—o00

(42) AOTTTI

uniformly whatever be k. We conclude that the frequency dis-
tribution of X tends at the same time to a limiting form having
its &th moment equal to (k -|- I)-1. It is the so called Rectangular
Distribution, or f(X) = constant. We therefore appear justified in
assuming that when comparing large samples, the frequency distri-
bution of XH will tend to this form, or p*,will approach XH in
value.

(2) When n2 becomes very large nxremaining finite.
Making n2-> oo in (40) and using (41) we find that



Problem of Two Samples 89

/(k-f 1) nx— 1\
\ 2 / At+JUJii/2e\kH

(+ (?) <>

an expression giving the momentcoefficientsof the distribution of
X whose probability integral we have tabled in our earlier paper.

In order to obtain some appreciation of the rapidity with which
the distribution of XH in the two sample problem tends to the
rectangular form, we have calculated from (40) the frequency
constants: mean X, standard deviation of X, 8x and B2 for a va-
riety of values of w, and n%). These are given in Table I. For
the rectangular distribution these constants have values

Mean = 0'5, Standard deviation = /T2 = 0288675: d, = O;

Bt= 178

We have also calculated certain values from (43). All constants
approach the values for the rectangular distribution as nx and wa
are increased, but without further analysis itisnot possible to say
at what point it would be justifiable to use theequality Px,, —
We propose here only to set out briefly the steps in reasoning
which have led us to the rough Tables Il and IlIl given below.

(@ As XH must lie between 0 and 1 we assume that its distri-
bution can be represented approximately by the law

(449"

Therectangular distribution is aspecial case of this, arising
when p — gq= 1

(b) The p and g of (44) may be expressed in terms of the
mean, and the variance, m2, of the distribution; namely

P= W 1— ™) — ?= m,) — m8}  (45)
I) MeanX = (*[, Standard deviation = \(*'t — /¢"*, and if /*r ps and are

the second, the third and fourth moment-coefficients of X referred to the mean,

a—IPP* a f*
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(c) Substituting in (45) the true means and standard deviations
of the distributions given in the third and fourth columns of Table I,
that is putting mx= Mean XH = fa — (Meau A,)2 we have cal-

culated p and q in each case.

TABLE I
Moment Coefficients of XH Distribution.

Trne values from equations (40) and (43) Values from equa-

1 tions (46;
W *2 Mean X + R> + R,
5 5 0-4222  0-2986 00787 1-8257 00779 1-8252
5 10 04403 02973  0-0451 1-8001 0-0450 1-8001
5 20 0-4459  0-2969 00365 1-7942 00367 17943
5 50 0-4477  0-2968 00339 1-7924 00342 1-7926
5 00 0-4481 0-2968 00334 1-7920 00338 17922
10 10 04634  0-2946 00166 1-7863 00165 1-7863
10 20 0%4718 02935 00098 1-7855 0 0098 17855
10 50 0-4749  0-2931 00077 1-7856 00077 1-7856
10 00 0-4757 02930 00072 1-7857 00072 1-7857
20 20 0-4823 02918 0-00383  1-7879  0-00382  1-7880
20 50 0-4869 02911 000208  1-7901 0-60208 17901
20 00 0-4882  0-2909  0-60168 17908 000169  1-7908
50 50 0-4930  0-2900 000059  1-7940  0-00058  1-7941
50 00 0-4954  0-2896  0-00026  1-7959 000026 17959
00 00 0-5000  0-2887 0-00000 18000 0-0000 1-8600
(d) The curves represented by (44) have the following values
for Rx and /35

n — 4(ff — g (i9H-g + 1)

pq(p~h ?"f*2)2
a + 2) + 6(y+ g+ U’
Pi 2(M+ 1+ a)
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These have been calculated using the p’s and qls of (c), and
the resulting values are given in the 7th and 8th columns of
Table 1.

(e) It will be seen that these latter values agree to the 4th
decimal place very closely with the true values of Bx and R2 for
the XH distribution calculated from the moment coefficients of
equations (40) and (43) and given in the 5-th and 6-th columns
of the table. This suggests that the curves (44) may give a rea-
sonable fit to the true XH distribution, although a more exact con-
firmation is clearly required in the critical region near XH— O.
A partial check on this point is described below.

(f) Using these curves (44) we have computed for several differ-
ent sizes of the samples the values of XH for which

PXff= Jf{X)dX = 0-05 and 0*OL
0

These are given in Tables Il and Ill. The computation was
rendered easy because in all cases the value of g differed only
slightly from unity, and therefore in the neighbourhood of XH— 0
we obtain approximately from (44)

r(P)r(q) r
r{n+ ) !

(@) For the limiting eases (or W) = o0 we may compare
the values of XH corresponding to Px= 0*05 and 001 computed
in this approximate manner with those obtained from the Tables X
in our earlier paper. The latter were obtained by a quadrature of
the density field lying inside the oval X contours in the (w, s) field
i. e by a completely independent and exact method. They are
given in brackets in the marginal columns of Tablesll and IlII,
and will be seen to agree very closely with the results of our
present approximation.

(h) As a further check on the accuracy of this method of
approximation, the case nx= nl= b was taken and the integration
of P(t, 9) outside certain of the XM contours was carried out by
using quadratures. Hence it was found that,

* Piometrika XX A, pp. 238 —240.
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TABLE 11

Values of Xfi giving P*h = 0°05.

00167

(00169)

0-0222

0-0241

00247

0-0248
(0-0247)

Values

00019

(0-0019)

00029

00033

0-0034

0-0034
(0-0033)

ni
10 20 50

00222 00241 00247
0-0312 00349 0-0364
00349 0-0401 00425
00364 0-0425 00459

00368 00432  0-0473
(0-0367)  (00431)  (0-0474)

TABLE Il

of Xh giving P~h = 0*01.

»1

10 20 50

00029 00033 00034
000438 00058 0-0061
00058 00071 0-0078
00061 0-0078 0-0088

00062 00080  0-0092
(0-0062)  (0-0079)  (0-0092)

Neyman:

00

00248
(0-0247)

0-0368
(0-0367)

00432
(0-0431)

00473
(0-0474)

0-0500

00

0-0034
(0 0033)

00062
(0-0062)

00080
(0-0079)

00092
(0-0092)

00100
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for 0O'0l, XH= 0*00193 against the approximate value
of 000186.

for p«, = 0*05 XH— 0*0169 against the approximate value of
0*0167.

The former values are given in brackets in the cells corres-
ponding to M = », = 5 of Tables Il and III.

(k) As far as can be judged from the frequency constants the
distribution of X for the limiting case », = oo and also for the
special case nl =ni— b are of the same general type as in the
other cases. The agreement therefore, described in (g) and (h)
above, Dbetween the true values of X found by quadrature and
those found by using the curves (44), suggests that Tables Il and
Il may be taken throughout as giving adequate approximations to
the values of XH corresponding to Px= 0*05 and 0*0l1.

IV. An illustrative example.

In our previous paper we took as an example the variations in
Cephalic Index (breadth to length ratio X 160) measured on each
of two series of 10 human skulls 4, namely

Series 1,

T4*1; 77*7; 74*4; 740; 73*8; 72*2; 75*2; 78*2; 77*1; 78*4
nx— 10; xx= 75*51; sx= 2059
Series 2,

66*7, 69*4; 67 8; 73*2;, 79*3; 80*7;, 64*9; 82*2; 72*4; 78*1
», = 10; x2= 73*47; s, = 5*942.

We then inquired whether it was likely, as far as the cephalic
index was concerned, that these two sets of skulls could be random
samples from a population in which the mean cephalic index was
75*%06 and the standard deviation 2*68, and concluded that it was
very probable in the first case {Px = 0*504), but highly improbable
in the second (Px << 00001). We were then testing two ,simple”
hypotheses.

We may now proceed to test the ,composite“ hypothesis that
these two samples have come from the same population, without

* Biometrika, XX A, p. 202.
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specifying what that population may be, except that it will be as-
sumed that the distribution of cephalic index does not differ so
much from normality as to invalidate the testX. On combining
the two samples it is found that sO= 4’562, and hence

No= = 000492.

Table 111 indicates that this value corresponds very closely to
P Xfi=. 001; that is to say only once in a hundred times should

we expect our criterion to have as low or a lower .value were the
hypothesis tested true. We should therefore conclude that it was
very unlikely that the two series of skulls came from the same
population. The values of t and 6 for this pair of samples are

t= 0-973, 6= 8-328.

The point R(t, 6) representing the samples has been plotted in
the accompanying diagram, and also a curve representing (though
not drawn to scale) the member of the family of contours (18) for
which XH= (K)0492. Then Px is the integral of the function

F(tj 6) of (33) and (34) taken throughout the region of the field
lying outside this contour.

Let us also consider the hypotheses Hx and H2 Equation (23)
gives XH = 000822; this is constant for sample points lying not
only on the line NRN through rR, parallel to the axis of t, but
also on a second parallel QMQ. The Ilatter corresponds to certain
pairs of samples in which s, is greater than st, and 0= 0420.
Pk is the integral of F(t, 0) over (a) the region for which

078-328 and (b) the region for which 070120, that is to say
over the two shaded areas of the diagram. It is found that
0-0042*). We should therefore conclude that it was ex-

1) The sensitiveness of the test to deviations from normality will require
further consideration.

2 Using Fisher’s transformation and the 2 tables referred to in the foot-
note on page 75 above we can only find that the integral over each shaded area
is less than 0*1)1. The value CHKM2 was found by making the transformation

u—|—+]J'—{')r an(i using unpublished tables of the incomplete Beta Function Integral.
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tremely unlikely that the two samples ciime from populations with
a common standard deviation, and as the test of hypothesis H2 is
based on the assumption that the populations sampled have a com-
mon standard deviation, we should hardly go on to examine this.
If however we had some a priori grounds for believing that
a, = (R and that therefore the observed difference between s, and
Sj was just a very abnormal chance fluctuation, then we might con-
tinue and examine hypothesis H3 and should find = 0-599, and
entering Student’s Tables with z= 0-973, w= 181, PxH — 0343.
That is to say we should conclude that there was nothing excep-
tional in the difference in mean cephalic indexes. It will be notedthat

X,, = 000492 = XH XH = 0-00822 X 0599

as follows from (25).

It may appear at first to be illogical that while Pj =0%*01,
PxH — 0-0042. But it must be remembered that in testing hy-

pothesis Hj we are only questioning whether it is likely that the
population standard deviations are the same. Consequently a pair
of samples corresponding to a point (f, 0) at L in the diagram

‘) Metron, V, 3. p. 26.
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would be more favourable to the hypothesis Hx than the observed
pair at B, and the region of the field in the neighbourhood of L
is excluded in obtaining the PXfi integral. But in testing the hy-
pothesis H we are examining the two samples as a whole; the point
L corresponds it is true to a lower value of O but to a larger
value of t than does R. It lies on an outer likelihood (XH contour
to B, and the region in which it lies is included in the in-

tegral. If the essential difference in the nature of the hypotheses
H and Hx is understood, it will be seen that there is no incon-
sistency in the fact that for the pair of samples used in our illus-
tration P Xfi >



Uber die Glaubwiirdigkeit gewisser Hypothesen.
Von

Stanistaw Kotodziejczyk (Warszawa).

(Biometrisches Laboratorium, Nencki’s Institut, Gesellschaft der Wissenschaften
in Warschau).

Im folgenden will ich einen allgemeinen Satz Uber die Grenze
der Glaubwirdigkeit auf zwei Spezialfdlle, die von praktischer Be-
deutung sind, anwenden.

Es sei eine Reihe von N unabh&ngigen Losungen aus einem
Kollektiv von Merkmalen

(1) XX, X3,..., xk

ausgefiihrt. Bezeichnen wir, fir eine jede von diesen Losungen,
mit p{ die Wahrscheinlichkeit dafir, dass ihr Resultat das Merk-
mal xt aufweist und mit nt die Anzahl derjenigen Losungen aus
der betrachteten Reihe, die dasselbe Resultat x{ gegeben haben. Es

sei noch ¢, = ﬁL Es ist klar, dass

k k
(2 y Pi=jv?<= L
< <
Wir betrachten nun s <k — 1 unabhé&ngige Funktionen
(3) i= 1,2,...5s,

die im Punkte px= ox{j = 1, 2,... k) in eine Potenzreihe entwickel-
bar sind, also

k

4 Q= Qo+ " aij(j — 9)

-1
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wo

(5) No = »2*| eee?*)
ist. Die Funktionen 0, sind unabhédngig von iV.

Wir wollen nun annehmen, dass die Zahl der ausgefuhrten
Losungen ins Unendliche wéachst, und zwar auf diese Weise, dass
die Zahlen q( konstant bleiben.

Es sei H eine Hypothese, die dem Ausdrucke

(6) yNie, - e,,)

einen konstanten, von N unabhéngigen Wert 0, zuschreibt. Nun
gilt der folgende Satzl: Wenn N ins Unendliche wachst, dann
nahert sich X— die Glaubwirdigkeit der Hypothese H  einer Grenze,
namlich

X\
(7) lim X= e~ |,
y —-00
wo % das Minimum des Ausdruckes
(C)) iF-zil,
berechnet bei den Nebenbedingungen
k
(9) JEpt= 1,
<1
k
VyJEa*(Ps— @Q)=0- i— 1,2,...,«,
i=i
bedeutet.
Wenn s =1, ist, so ergibt es sich, mittels einer leichten Rech-
nung, dass
0°) jS= L
wo
* k k

(H) aa= "qi<ti— (jEqtalj=JPqt(at— JEqiay.
<i i-i j=i
% J. Neyman: ,Sur la limite de la vraisemblance de I'hypothese®“. Com-
ptes Rendues Bd. 188; S. 1360.
Siehe auch: J. Neyman, ,Contribution to the theory of certain test
criteria®, Bulletin der XVIII. Session des Internationalen Statistischen Instituts,
Warszawa 1929.
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Ich will nun diese Formeln auf zwei spezielle Hypothesen anwenden.

1) Es sei eine Korrelationstafel gegeben. Auf der X-Achse
werden alle maéglichen Werte des einen Merkmals aufgetragen
(12) orjjX,

auf der F-Achse, diejenigen des zweiten

(13) YX,V2, Y

Es wird durch pk die Wahrscheinlichkeit fur das Hervortreten des
Merkmalpaares (xtyj) und durch nik die Anzahl derjenigen von
den N unabhédngigen Losungen, die das Resultat (a“y*) ausgewie-
sen haben, bezeichnet. Es sei noch

Uk
AV
y*k Pk
Vi= — >
(14) *_f Pik
«= APikiVi —y)2
i-l =
I m

S= £ JEpik(ilk — y)a

i~l =1

Das Korrelationsverhaltniss von Y auf X, ist nun durch die Formel
(15) V= A

gegeben. Wir bezeichnen weiter durch rj0i den Wert von 1 fur
Pik= 4*t= 1,2,.../; &=1,2,...m) und betrachten die Hypo-
these Hx, die dem Ausdrucke

(16) IE w-rt)

einenkonstanten, von N unabhéngigen Wert 02 zuscbreibt. Wir
wahlen nun dasKoordinantensystem so, dass
I m

oV JEq<kVk — o
i-i %=
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ist und messen die ytk durch ihre mittleren Abweichungen, was
der Annahme

(18) S qly* —yo= 1

entspricht.
Der oben angefuhrte Satz lasst sich aufdie HypotheseHr
anwenden und eine leichte Rechnung ergibt die Formel

Im  »= VNW-ti)
AON04 — 4»2207s+2(1720+ 2)%a — 4 ~sj+ (/4o
WO
(20) V= y  \q ikyioyk ; yiQge ~ -
J1i
k*=l

ist. Nuu kann der Ausdruck X als eine Anndherung der Glaub-
wirdigkeit der Hypothese h x angesehen werden.

2) Der zweite Spezialfall, den ich hier betrachten will, betrifft
die Hypothese Uber die Geradlinigkeit der Regression. Wir
behalten hier alle vorigen Bezeichnungen. Die Regression von Y
auf X ist geradlinig, wenn

(21) yt —y= a(Xi— x)] a= const.,
wobei
I m
(22) X="N]? P i
i-i k3
ist.

Um auf die Hypothese H4b den angefiihrten Satz anwenden zu
kénnen, brauchen wir nur die Hypothese mittels einer oder meh-
reren unabhdngigen Gleichungen ausdriicken. Bekanntlich ist es not-
wendig und hinreichend dafiir, dass die Regression geradlinig ist,
dass das Korrelationsverhdlniss gleich dem absoluten Werte des
Korrelationskoeffizienten ist, also dass

(23) = r2
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wo
I m

JAPIkViVK — xy

(24) r= A" ngy __________

und Sx und Su die mittleren Abweichungen von X bezw. Y be-
deuten.
Wir konnen nun den Ausdruck

m Q

(26) Q — — +
X X QiFF —x)y* s)

betrachten, und, indem wir ihm den Wert 1 zuschreiben, unserer
Hypothese Ht mittelseiner einzigen Gleichung eine Aussage ge-
hen. Essei Q— Q fiirpik= qikund fUV(I—p0) := Q Dann ist die
Hypothese H%mit der Aussage

(26) Y*W -p.) = «
identisch. Der Grenzwertsatz lasst sich nun auf die Hypothese i7a

anwenden, und wenn wir noch, ohne wesentlicher Beschrdnkung
der Allgemeinheit, voraussetzen, dass

I'm I'm
*0 = = O’ = 0'
JQMN 51 = %
\7) I'm I'm
sI>=JE£JEqik{*i—x0)2= I, s0= J g "~ q lk(yo- y)*=i,

<=i *=i «-i *=1

dann ergibt sich die Glaubwirdigkeit der betrachteten Hypothese

gleich dem Ausdrucke e~~>-(jr, mit

{2208)) Y2 I m NI(!‘n_ QQZ m
¢l ( J?qikui — J?2g<kuivlym+

und e=i k=i »-i  *=i <=i

(29) u{= x\ — yD,

vt= ext\ \gg\— y40

wobei e= + 1 mit dem Zeichen des Korrelationskoeffizienten r,
berechnetflir pik= qik(i= 1,2,...,I; k= 1,2,..., m), Ubereinstimmt.
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Studien Uber die Regeneration von Stylonychia mytilusl.
Von
W iktorja S. Dembowska.
(Aus dem M. VencK-Institut fur experimentelle Biologie, Warschau.)
Mit 11 Textabbildungen.
(Eingegangen am 6. Juni 1924.)

Bei der Teilung der Infusorien werden nicht nur Cilien und andere
Korperorganellen neugebildet, sondern es findet eine weitgehende Re-
organisation derjenigen Teile des Infusors statt, die nach der Teilung
als direkte Uberlieferungen des mitterlichen Organismus zuriickgeblie-
ben sind. Da die KdrpergroBe des Individuums nach stattgehabter Tei-
lung auf die Halfte reduziert wird, wobei das Infusor nach einiger Zeit
vollkommen proportioneil erscheint, leuchtet ein, dal die von dem
mitterlichen Organismus Uberlieferten Organellen, wie Cilien, Peristom,
kontraktile Vakuolen u. dgl. verhéltnism&Rig zu groR sind und einer
Reduktion anheimfallen miissen. Aus Arbeiten von Stein, Minkiewicz
und Wallengren wissen wir, dal diese Organellen vollstandig resorbiert
und durch entsprechende Neubildungen ersetzt werden. Besonders
eingehend wurden diese Verhdltnisse von Wallengren beschrieben, wel-
cher die Reorganisation des Wimperkleides bei der Teilung mehrerer
Hypotrichenarten untersuchte. Nach Wallengren erscheinen bei Sty-
lonychia mytilus vor der Teilung zwei helle Felder, die auf der Ven-
tralseite in der N&he und etwas rechts von den entsprechenden Ker-
nen liegen. In jedem entstehen bald je sechs etwas schiefe L&ngs-
spalten in der Pellicula, durch welche das Ektoplasma nach auBen
hervortritt und neue Cilienreihen bildet. In diesen sechs Spalten ent-
stehen 18 Cirren, die anfangs eine Gestalt von dreieckigen mit der
Spitze nach oben zugekehrten Membranellen haben, spéter aber eine
langlich-konische Form annehmen, wobei sich jede zu einem streng
bestimmten Korperpunkt begibt. Waéahrend der Entwicklung und des
Auseinanderweichens neuer Cirren finden bedeutende Verdnderungen
im ventralen Wimperkleide statt, welches allmé&hlich reduziert wird.
Einige von neugebildeten Cirren entwickeln sich unmittelbar zu ent-
sprechenden Cirren des jungen Infusors, andere ersetzen die mitter-
lichen Cirren, von welchen nach jeder Teilung das vordere Individuum

q Am 13. Dezember 1923 der Warschauer Gesellschaft der Wissenschaften
vorgelegt.
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acht, das hintere dagegen zehn behdlt. Ganz analog erfolgt die Re-
organisation der Randcirren. Das Peristom wird im hinteren Indivi-
duum neugebildet; im Uberlieferten Peristom des Vordertieres finden
tiefgreifende Verdnderungen statt. Die Mundéffnung wird geschlossen,
und einige Zeit nimmt das Infusor keine Nahrung auf. Spéter ver-
liert der rechte Peristomrand nach und nach seine scharfen Konturen
und allméhlich werden alle seine Membranellen sowie seine Wimpern
durch neuentstandene ersetzt. Dennoch vermochte Wallengren das
Verhalten des Peristoms bei Stylonychia-Teilung nicht genauer zu er-
forschen.

Schlieflich wird das Kaudalende des Hintertieres von dem (brigen
Korper durch eine scharfe Linie abgetrennt und es fallt allmé&hlich der
Resorption anheim.

In analoger Weise ist die Regeneration bei den Metazoen mit einer
Resorption und einem Umbau vieler Organe verbunden. Dies folgt
u. a. aus den Arbeiten von Driesch an Tubularia, Bartsch an Planarien,
Czwiklitzer an Ophryotrocha puerilis, Korschelt an Lumbriciden, Nus-
baum und Oxner an Nemertinen, Bordage an Orthopteren, abermals
Driesch an Clavellina u. dgl. mehr. In allen diesen Fé&llen werden
die zurlickgebliebenen Organe riickgebildet, wobei sie das Material
liefern, aus welchem sich neue Teile entwickeln.

Was die Protozoen anbelangt, sind bei denselben die Reorgani-
sationsvorgadnge recht wenig bekannt. Die Teilung ist immer mit
Reorganisation verbunden, da ja jedes Tochtertier die ihm fehlende
Korperhéalfte mit ihren s&mtlichen Organellen regenerieren mufl. Prin-
zipiell bleibt also das Problem der Reorganisation sowohl nach nor-
maler Teilung, wie auch im Regenerationsfalle das namliche. Schon
Balbiani erwdhnt in seinen Arbeiten Uber die Regeneration bei Stentor
die Reduktion und Umlagerung unproportionell groBer Korperteile, die
nach der Operation Zurlckbleiben. Jedoch vermochte ich genauere
Angaben Uber die Analogie beider Prozesse, Regeneration und Onto-
genese bei den Protozoen, nirgends zu finden und eben diese Lucke
auszufullen bezweckt die vorliegende Arbeit.

Methodik.

Die Versuche habe ich an Stylonychia mytilus, auf Kulturen von Colpidium
aufgezogen, ausgefiihrt. Anfangs habe ich die Infusorien nach dem von Ishikawa
angegebenen Verfahren narkotisiert, jedoch bald diese Methode aufgegeben.
Stylonychia ist viel zu empfindlich gegen Chloroform und geht sehr leicht zu-
grunde. AuBerdem sind die verschiedenen Entwicklungsstadien in verschiedenem
Grade widerstandsfédhig; besonders empfindlich sind die Tiere wéhrend der Tei-
lung. Diese letzteren unterliegen der Narkose in verschiedenem Grade, je nach
dem Korperpunkt. Das Narkotisieren wiirde demnach die Gleichférmigkeit der
Versuchsbedingungen beeintrédchtigen und die Deutung der gewonnenen Tat-
sachen dadurch wesentlich erschweren.
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Alle Versuche wurden also an lebenden, nicht narkotisierten Infusorien
ausgefuhrt. Das Durchschneiden in gewilnschter Richtung einer sich lebhaft
bewegenden Stylonychia bereitet keine geringe Schwierigkeit und es blieb mir
nur Ubrig mehrere Tiere auf einmal zu operieren und aus erhaltenem Material
die zufallig entsprechend durchtrennten Individuen auszulesen.

Nach erster, durch die Operation bewirkter Erregung, bewegt sich gewdhn-
lich das Tierchen immer langsamer, bis es vollkommen stehen bleibt, um in
dieser Stellung bis zum Abschluf des Regenerationsvorganges zu verharren.
Dieser Umstand erleichtert bedeutend die Beobachtung. Nachdem die Regu-
lation zu Ende gekommen ist, kehrt das Infusor ganz spontan zur urspring-
lichen Beweglichkeit zuriick. Vor der Operation erhielten die Tiere 24 Stunden
lang keine Nahrung, zwecks maéglicher Erhéhung der Kérperdurchsichtigkeit.
Trotzdem stérten oft die im Plasma liegenden Kérnchen die Beobachtung in
hohem MafRe. Als Messer diente mir eine flachgeschmiedete, geschliffene und
gehdrtete Stahlnadel, bzw. in einigen Féllen ein Kapillarrohrchen oder eine
Glasnadel.

Beschreibung (ler Versuche.
I. Operationen am ausgewachsenen Individuum.

Abb. 1 veranschaulicht die allgemeine Anordnung wichtigster Kdrper-
teile von Stylonychia von der Aboralseite gesehen. 1, 2, 3, 5, 6, 8,
15 und 16 entsprechen den acht Stirncirren. 9, 11, 12, 13 und 17
bezeichnen die fiinf Bauchcirren und NN 4, 7,

10, 14 und 18 die funf Analcirren.

1 Querschnitt durch die Mitte des Kdrpers
(Abb. 1).

Das vordere Schnittstiick enthielt den Vorder-
kern, das Peristom lind die acht Stirncir'ren. Das
hintere Schnittstick fihrte den hinteren Kern,
finf Bauch- und finf Analcirren sowie die drei
Schwanzborsten.

Bei diesem Operationstypus bleibt die vordere,
das Peristom enthaltende Halfte einige Zeit sehr
beweglich, sogar beweglicher als das normale Tier,
da jetzt die starken Peristomwimpern einen ver-
haltnismaRig geringeren Widerstand zu Uberwinden
haben. SchlieBlich bleibt sie doch still stehen. Das
hintere Schnittstiick dagegen stellt schon sehr bald
seine Bewegung ein, so dafl der ganze Regenera-

. e B \ . Abb. 1. Anordnung der
tionsverlaut ohne Schwierigkeit zu beobachten ist. cirren im normalen infu-

Ich beginne mit der Beschreibung des Verhal- soh von()eraboraien Seite
tens des hinteren Schnittstiickes (Abb. 2).

Bald nach der Operation werden die Wundrénder etwas abgerundet,
und das Stiick nimmt allméhlich die normale Stylonychia-Form an
(Abb. 2b). Die beiden Reihen der Randcirren krimmen sich etwas
ein und stoRen vorn zusammen. Der Kern begibt sich riickwaérts,
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gegen die Mitte des Stickes. Nach 2 Stunden entsteht rechts vom
Kern (von der aboralen Seite gesehen) ein rundliches Feld, welches
infolge seiner Helligkeit von dem umgebenden Plasma etwas, wenn
auch nicht besonders scharf, absticht. Bei aufmerksamer Beobachtung
bemerkt man bald in diesem Felde sechs langliche, parallele, etwas
schief gelegene Furchen. Es sind dies die schon friher erwéhnten
Spalten in der Pellicula, durch welche das die neuen Cirri bildende
Ektoplasma hervorquillt. Nach 2V2 Stunden seit dem Versuchsbeginn
sieht man deutlich 18 winzige Cirri, die in den Furchen des Regene-
rationsfeldes liegen, und zwar genau in derselben Anordnung als dies
bei der normalen Teilung (Wallengren) der Fall ist.
In der Abb. 3a bezeichnen die rémischen Zahlen die sechs Spalten
des Regenerationsfeldes. Die arabischen Ziffern 1—18 entsprechen den
neugebildeten Cirren. Aus Ab-
bild. 3d ist ersichtlich, in wel-
cher Ordnung die Cirrenanlagen
verschoben werden, um ihre de-
finitive Stellung einzunehmen.
Nach beendigter Regeneration
behalten die Cirren ihre beildu-
fige Anordnung in sechs ziem-
lich unregelméRigen Langs-
reihen (Abb. 3d, die punktierten
Linien I —VI), welche den Spal-
ten des Feldes entsprechen.

a . Im hinteren Schnittstiick,
Abb. 2. Regeneration der hinteren Kdrperhalfte. dessen Req_eneratlonsverlan s0-
Rf das Regenerationsfeld. eben geschildertwurde, entsteht

das Regenerationsfeld in der
Umgebung von Cirren 9 und 11 des Muttertieres. Von den 18 Cirren-
anlagen des Feldes begeben sich acht (1, 2, 3, 5, 6, 8,15 und 16) nach
vorn, wo unterdessen eine endgiltige Regulation der duBeren Gestalt des
Infusors stattgefunden hatte, und sie bilden die acht definitiven Frontal-
cirren, indem sie ihre normale Stellung einnehmen. Die restlichen
zehn Anlagen des Feldes begeben sich nach rickwérts. Zu derselben
Zeit wird das hintere Kodrperende, welches die funf Analcirren (4, 7,
10, 14, 18), die drei Kaudalborsten sowie einige Randcirren auf jeder
Seite enthdlt, von dem (brigen Korper abgeschnirt. Dennoch bleibt
dasselbe mit dem Gesamtkdrper in dauernder Verbindung, wobei es
nach und nach eingezogen und resorbiert wird. Selbst wenn das ge-
samte Kaudalende des Infusors samt den Analcirren vollstandig neu-
gebildet worden ist, bleibt das abgeschnirte Stick als eine Kkleine,
etwas nach links verschobene Warze sichtbar (Abb. 3¢). Ishikawa er-
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wéhnt in seiner Regenerationsarbeit die &ltere Beobachtung von Pro-
wazek, nach welcher beim hinteren Schnittstick eine ,,Hypertrophie*
in Gestalt einer Schwimmembran zustande kommt. Wahrscheinlich
bandelte es sich eben um dieses allméhlich verschwindende abge-
schniirte Kdérperende.

Sobald die neugebildeten Analcirren das hintere Kdrperende er-
reichen, konnen sie sofort ihren definitiven Platz einnehmen, ohne
seitens der Cirren des mutterlichen Organismus behindert zu sein.
Wie aus Abb. 3c ersichtlich, ist einige Zeit die Bewimperung des
Kaudalendes eine doppelte. Es mul hervorgehoben werden, dal nach
Wallengren bei normaler Teilung in einer ganz entsprechenden Weise

Abb. 3. a Schema des Begenerationsfeldes. Die geschlossenen punktierten Linien umfassen die

acht zukunftigen Frontal- und die finf Analcirren, die restlichen finf Anlagen entsprechen den

Bauchcirren, b Die Anlagen des Feldes werden auseinandergeschoben. Das hintere Kérperende

samt den fUnf Analcirren wird abgeschnirt, c Ein spéateres Stadium : die doppelte Bewimperung

des Caudalendes. d Anordnung definitiver Cirren in sechs Langsreihen. Die Muttercirren sind
schwarz, die neuentstandenen weil3.

eine Resorption eines Teiles des Protoplasmas des Hintertieres samt
seinen Analcirren stattfindet. Wenn die neuentstandenen Analcirren
nach riuckwérts wandern und die Ansatzstellen der mutterlichen Bauch-
cirren (9, 11, 12, 13 und 17) passieren, beginnen diese letzteren zu
verschwinden. An ihre Stelle treten dann die entsprechenden Cirren
des Regenerationsfeldes. Wallengren glaubt den Ansto zur Resorp-
tion der alten Cirren in der Anndherung der neuentstandenen zu deren
Basis finden zu koénnen. Wahrend der Resorption eines Cirrus wird
zunéchst dessen Basis eingezogen, indem sie mit dem Korperplasma
zusammenflieBt, die Spitze dagegen bleibt noch eine ldngere Zeit be-
weglich. SchlieBlich ist noch von dem Cirrus nur eine kurze, scharfe
Spitze zu sehen, die ebenfalls mit Protoplasma verschmilzt. Manch-
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mal, wenn auch selten, tritt, wie das ebenfalls Wallengren angibt, ein
koérniger Zerfall des Cirrus, von dessen Spitze angefangen, ein.
Gleichzeitig mit der Verdnderung des ventralen Wimperkleides
kommt eine analoge Reorganisation der Randcirren zustande. Die
neuen Randcirren entstehen im Bereiche zweier Kkleiner langlicher
Felder, von welchen jedes eine Spalte in der Pellicula in der Né&he
des vorderen Kdérperendes und der betreffenden Reihe von Randcirren
parallel darstellt. Die Spalte der rechten Seite liegt rechts und nach
auBen von der alten Reihe, die linksseitige Spalte dagegen rechts und
nach innen von der entsprechenden Reihe der Muttercirren (Abb. 4). Langs
jeder Spalte sitzen sehr dicht die neuentstandenen Cirren auf. Beide
Spalten verldngern sich den betreffenden Kdrperseiten parallel, und die
in ihnen enthaltenen Anlagen werden allméhlich
auseinandergeschoben. In dem Male als die neuen
Randcirren sich vergréBern, unterliegen die alten
einer allmdhlichen Resorption, aber noch einige
Zeitlang sieht man ladngs jeder Korperseite eine
doppelte Cirrenreihe (Abb. 3&). Die Verldngerung
der Spalten, wie auch die Resorption der Randcirren
treten von vorn nach rickwaérts ein. Die Spalten,
in deren Grunde die Randcirren zuerst erschienen
sind, werden spurlos verschlossen.
Ungeféhr nach 3 Stunden seit der Operation
beginnt die Kernteilung des Schnittstlickes. Die-
Abb. 4. Regeneration der selbe findet in derselben Weise wie bei normaler
hinteren Korperhalfte, 1If Teilung des Infusors statt. Der im Schnittstiick
die beiden Spalten, in wel- .. . . . .
chen die neuen Randcirren ZUrlickgebliebene einzelne Mikronukleus wird durch-
entstehen. Dazwischen das  gchpijrt und in zwei Kerne, die im Kérper des
Regenerationsfeld. i i R . i
Stiickes ihre in bezug auf die restituierte allgemeine
Form normale Stellung einnehmen, geteilt. Zugleich verldngert sich
der Makronukleus, und derselbe teilt sich in zwei Kerne, so daR in
kurzer Zeit der gesamte Kernapparat des Infusors zur Norm zuriick-
kehrt. Anndhernd gleichzeitig mit dem Beginn dieser Teilung, wenn
die Verldngerung des Makronukleus soeben sichtbar geworden ist, ent-
steht links von demselben die Anlage des Peristoms (Abb. 4) in Ge-
stalt einer Falte — der zukilinftigen Adoralzone. Dieselbe enthélt
dicht beieinander gelegene Membranellen, deren weitere Entwicklung
in allmahlicher Auseinanderschiebung in der Richtung nach vorn so-
wie im gleichzeitigen Erlangen der definitiven Gestalt besteht. Bald
gelangt eine analoge Entstehung der zweiten Falte, der sogenannten
undulierenden Membran, zur Beobachtung, und spéter werden auf die-
selbe Weise die mit feinen Cilien bewachsene préorale Membran wie
auch endorale Membranen mit den zugehdrigen Cilien gebildet. Alle
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Wimpern des Peristoms entstehen ungefdhr in demselben Korper-
punkte im Bereiche des Kernes, und alle sie werden in der Richtung
nach vorn auseinandergeschoben. Die Verhaltnisse im Peristom be-
reiten dem Beobachter recht betrdchtliche Schwierigkeiten, was mit
der extremen Kleinheit der Gebilde zusammenhé&ngt. Aus diesem
Grunde bin ich leider nicht in der Lage eine genaue Schilderung der
Peristombildung zu geben. Nach 5—7 Stunden kommt der gesamte
Reorganisationsprozel zum Abschlul. Beobachtungen dieser Art habe
ich an einigen 40 Individuen ausgefihrt, und immer war der Verlauf
des Prozesses genau derselbe geblieben.

Die Reorganisation im vorderen Schnittstiick (Abb. 5) unterliegt
wesentlich denselben Regeln. Ganz &hnlich entsteht hier rechts vom
Kerne ein Regenerationsfeld, welches 18 in sechs
Reihen angeordnete Cirrenanlagen erzeugt. Die
Anordnung der letzteren entspricht genau dem vor-
her Gesagten. Der einzige Unterschied besteht darin,
dal hier andere Cirri, und zwar die frontalen (1, 2,

3, 5, 6, 8 15, 16) der Resorption anheimfallen und
durch neue ersetzt werden missen. Was die Bauch-
sowie Analcirren anbelangt, so nehmen sie sofort
ihre normale Stellung ein. In diesem Falle findet
auch keine Resorption des kaudalen Korperendes
statt. Auf eine dem friher mitgeteilten entspre-
chende Weise erfolgt die Reorganisation der Rand-
cirren, die Kernteilung, die Entstehung der Kaudal- apb. 5. Regeneration
borsten usw. Die Dauer des Prozesses entspricht der vorderen Korper-
ebenfalls den schon fiir das hintere Stiick erwdhnten  Anordnung der Wim-
Verhaltnissen. P toms 24 beachten.

Das Verhalten des Peristoms weicht jedoch von
diesem Schema ab. Dessen Organellen missen in diesem Falle ersetzt
werden, und dies kommt auf die Weise zustande, daR die mitterlichen
Membranellen und Cirren allmahlich verschwinden in dem Male, als
das Wachstum wund das Auseinanderschieben der neuentstandenen
Teile vor sich geht, so dal niemals eine Licke in den Membranellen
entsteht. Vielmehr bleibt jede Membranelle stets ein luckenloses,
funktionierendes Ganzes, welches einige Zeit sich teils aus den urspriing-
lichen, teils aber aus neugebildeten Elementen zusammensetzt (Abb. 5).
Die Anlage des neuen Peristoms entsteht an tiefster Stelle des alten.
Die Reihenfolge der Bildung neuer Peristomteile sowie deren Ent-
wicklungsverlauf entsprechen den betreffenden Prozessen im hinteren
Schnittstick.

Wie aus dieser Beschreibung erhellt, verlduft die Regeneration in
genau derselben Weise, wie der bei normaler Teilung des Infusors statt-
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findende Vorgang der Reorganisation. Die ldentitat beider Prozesse
ist eine vollstdndige.

2. Querschnitt unterhalb beider Kerne (Abb. 6a).

Das vordere Schnittstiick enthielt: acht Frontal- und drei Bauch-
cirren sowie die beiden Kerne, das hintere: zwei Bauch- und funf Anal-
cirren, ferner die drei Kaudalborsten und einen Teil der Randcirren.
Der Kdrperpunkt, in welchem bei normaler Teilung das helle Feld
entsteht, blieb unversehrt.

Im vorderen Schnittstiick wird ein Regenerationsfeld gebildet, und
zwar in der Nahe und etwas rechts vom Vorderkern, also genau in
demjenigen Punkt des Korpers, wo dasselbe auch bei der Teilung ent-
steht. Das hintere Feld wird niemals gebildet, vorausgesetzt, dafl die
beiden Kerne im Schnittstiick zuriickgeblieben sind. Ubrigens war der
Regenerationsverlauf in allen Einzelheiten der ndmliche wie im Vorder-
stick des Versuches 1. Also erzeugte das vordere Regenerationsfeld
die 18 Cirren, und wie gewdhnlich wurden acht von denselben zum
Ersetzen der acht alten Erontalcirren verwendet. Nur miften in diesem
Falle auch die drei Bauchcirren (9, 11, 12) ersetzt werden. Die Ubri-
gen sieben Cirri des Feldes nehmen nach stattgehabter Regulation der
duBeren Korpergestalt unmittelbar die ihnen entsprechenden Korper-
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punkte ein. Die Randcirren entstehen in zwei Anlagen, von welchen
eine die rechtsseitigen, die andere die linksseitigen Cirren ausbildet.
Die Verdanderungen des Kernapparates behalte ich einer spéteren Mit-
teilung vor.

Die Operationen dieser Art wurden einige zwanzigmal ausgefiihrt,
und zwar mit geringen Verschiebungen der Schnittlage, so daf das
vordere Schnittstick zwei bis finf Bauchcirren enthielt. Dies &nderte
aber nichts an Ergebnissen. Was das hintere Schnittstiick anbelangt,
so wird dessen Schicksal weiter unten, im Abschnitt iber die kernlosen
Stucke beschrieben.

3. Querschnitt oberhalb beider Kerne (Abb. 6h).

Das vordere Schnittstiick enthielt héchstens vier Frontalcirren. Da
im vorhergehenden Versuch das Entfernen des hinteren Kdérperendes
die Entstehung des vorderen Regenerationsfeldes ausldste, habe ich er-
wartet, dal hier das hintere Feld zur Ausbildung gelangen wird. Je-
doch entstand bei diesem Operationstypus, wie tbrigens in allen anderen
Versuchen, stets das vordere Feld in unmittelbarer Nahe des vorderen
Kernes. Also unabh&ngig von der Art des Operierens erhdlt man
immer dasselbe Regenerationsfeld. Im Ubrigen entsprach der Regene-
rationsverlauf des hinteren Stiickes den schon frither beschriebenen
Verhéaltnissen. Wie immer, wurden die Analcirren mit dem hinteren
Korperende zusammen resorbiert. Die Dauer der Regeneration betrug
5—7 Stunden. Das vordere Schnittstiick war kernlos, und somit ge-
hort die Beschreibung seines Schicksals einem weiteren Abschnitte an.

4. Zwei Querschnitte oberhalb und unterhalb beider Kerne (Abb. 6c).

Das mittlere Schnittstiick enthielt drei bis sieben Frontalcirren,
drei bis finf Bauch- und bis vier Analcirren sowie die beiden Kerne.
Es kam zu einer typischen Regeneration mit Ausbildung des vorderen
Regenerationsfeldes.

5. Entfernen eines Stiuckes Peristom ohne Cirren (Abb. 6d).

Trotzdem der gesamte Cirrenapparat unversehrt geblieben war und
nur ein Kkleines Stiick Peristom entfernt wurde, trat nicht nur eine
Neubildung des ganzen Peristoms sowie die entsprechende Rickbildung
des alten ein, sondern es fand auch eine vollstdndige Reorganisation des
gesamten Wimperkleides des Infusors statt, wobei der Verlauf des Pro-
zesses genau dem entsprach, was anldBlich friherer Experimente schon
gesagt worden ist. Die Dauer der Regeneration betrug etwa 6 Stunden.
Das Regenerationsfeld bildete sich in der Ndhe des Vorderkernes. Die
mehrmals wiederholte Operation zeitigte stets dasselbe Ergebnis. In
einigen Féallen unterlag die Erneuerung einer Verspdtung und trat
erst nach 12—16 Stunden ein.

Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 104. 13
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6. Entfernen von Ramicirren, einseitig und beiderseitig (Abb. 6e).

Unabhéngig von der Anzahl entfernter Randcirren trat eine typische
Regeneration ein, und zwar wie stets, mit Ausbildung des vorderen
Regenerationsfeldes und mit Neubildung des ganzen Cilienapparates,
des Peristoms usw., obwohl sdmtliche Kdrpercirren von der Operation
verschont geblieben sind.

7. Entfernen von ein bis vier Analcirren.

Versuche dieser Art hatten den Zweck das Minimum der Verwun-
dung festzustellen, welches die Regeneration des gesamten Wimper-
kleides des Infusors auslést. Samtliche Operationen wurden an Indi-
viduen gleichen Alters vorgenommen. Wurden vier Cirri amputiert
[4, 7, 10, 14), so fand nach 6 Stunden eine vollstdndige Reorganisa-
tion des Wimperkleides sowie des Peristoms statt. Entfernen dreier
Cirren hatte die gleiche Reorganisation, aber erst nach 9 Stunden zur
Folge, wobei das Ergebnis davon unabhangig bleibt, in welcher Kom-
bination die Cirren abgescbnitten werden. Nach Amputation zweier
Cirren kam die Reorganisation nach 12 Stunden zustande. Schliel3-
lich fihrte die Amputation nur eines einzigen Cirrus mit einem Stick
des hinteren Korperendes und den drei Kaudalborsten ebenfalls zur
vollstdndigen Reorganisation, jedoch erst nach 16 Stunden. Ich ver-
suchte auch nur einen Frontal- oder Bauchcirrus mit mdglichst geringer
Menge Protoplasma abzuscbneiden. In allen Féllen fuhrte die Opera-
tion zur Bildung des vorderen Regenerationsfeldes sowie zur ganzlichen
Umbildung des Wimperkleides. Die Dauer der Reorganisation in den
angefuhrten Versuchen war ziemlich schwankend, manchmal selbst nach
20 Stunden war keine Spur des Regenerationsfeldes zu bemerken. Friher
oder spater kam es doch immer schlieflich zur Reorganisation. Dabei
betrug die Dauer des eigentlichen Reorganisationsprozesses 5—7 Stun-
den. Im ganzen kann gesagt werden, dal die Regeneration um so friher
einsetzt, je grofRer die Verwundung ist.

8. Amputation einer oder mehrerer Kaudalborsten.

Diese Operation bewirkte keinerlei Verédnderung. Das Infusor, wel-
ches keine Nahrung erhalten batte, bewegte sich mit den zurtickgeblie-
benen Borsten bis zu seinem Tode. Wurde ihm Nahrung gegeben, so
trat nach einiger Zeit die Teilung ein, nach welcher die gewdhnliche
Reorganisation zur Beobachtung gelang.

9. Durchtrennung in einer schiefen Richtung (Abb. 6f).

Die Schnittflache verlief schief zwischen den beiden Kernen. Das
rechte Schnittstick enthielt vier Frontal- sowie sdmtliche Bauch- und
Analcirren, das linke Schnittstiick fiihrte das Peristom und die rest-
lichen vier Frontalcirren. In allen Fallen regenerierten die beiden
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Stlicke, wobei in jedem ein dem zurickgebliebenen vorderen bzw. hin-
teren Kern entsprechendes Regenerationsfeld entstand.

10. Seitlicher Léangsschnitt (Abb. 6g).

Das linke Schnittstiick enthielt die beiden Kerne. Nach 7 Stunden
beendete das Stiick den ganzen ReorganisationsprozeR. Das rechte Stiick
verhielt sich wie uUberhaupt alle kernlosen Sticke. In einem solchen
Falle verlief die Schnittebene rechts in unmittelbarer Nahe der beiden
Kerne. Die Kerne rickten bald von dem Schnittrande nach dem
Mittelpunkt des Stickes und es kam ein (bliches Regenerationsfeld
zur Bildung. In diesem Falle wurde derjenige Punkt des Plasmas, in
welchem normalerweise das Regenerationsfeld entsteht, entfernt. Das
Feld erlitt eine Verschiebung nach links, und zwar folgte dasselbe dem
Vorderkerne nach. Es 1&Rt sich daraus schlieBen, dal die Anlage des
Regenerationsfeldes nicht fest lokalisiert ist, sondern sie entwickelt sich
in Abhé&ngigkeit von dem Kerne.

Il. Operation wahrend der Teilung oder etwas spater.

11. Querschnitt durch die Mitte des Vorderindividuums wéahrend

der Teilung (Abb. la).

Nach einiger Zeit, je nachdem in welchem Stadium der Teilung
die Operation ausgefuhrt wurde, kommt die bereits begonnene Teilung
zu Ende, wobei der Vorgang genau in derselben Weise verlauft, als ob
er von der Operation gar nicht beeinflult wére. Das hintere Indivi-
duum B verhélt sich wie ein normales Tier und beendigt seine noch
vor der Operation begonnene Reorganisation nach 2 Stunden. Das
von demselben abgetrennte Stick A2 unterliegt ebenfalls einer Re-
organisation, deren Verlauf dem analogen Prozesse im Stiicke Ai durch-
aus entspricht. Die Dauer der Reorganisation beider Sticke A\ und
A2 ist genau dieselbe, wenn auch das Stick A2 einige Zeit mit dem
Stiicke B im Zusammenhéange bleibt. Dieser Umstand erlaubt den
SchluB, daB die Teilungseinschnirung des Protoplasmas, selbst wenn
dieselbe noch ganz schwach ausgesprochen ist, zwei sich autonom ent-
wickelnde Einheiten voneinander trennt. Auch in dem Falle, wenn
der Schnitt unterhalb des Hinterkernes liegt (Abb. Ib), wenn also im
Zusammenhange mit B nur ein schmaler Protoplasmastreifen des Indi-
viduums A2 verbleibt, wird dieser Streifen in keinem Falle resorbiert.
Vielmehr kommt die normale Durchschniirung des Protoplasmas zu-
stande, und das kleine Stick A2 verh&lt sich wie Uberhaupt ein kern-
loses Schnittstiick.

Die der Abb. 7a entsprechende Operation (der Schnitt ging etwas
weiter rickwdérts) wurde auch noch im Beginn der Teilung, als im ur-
spriinglichen Individuum zwei Cirrenfelder (von welchen das vordere

13*
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dem Regenerationsfelde homolog ist) entstehen, ausgefuhrt. Die im
vorderen Felde gebildeten Cirri hatten eben ihre Wanderung zu den
Basen der Muttercirren begonnen. Auf diese Weise enthielt das Stick Ai
die noch unverénderten Cirri des urspriinglichen Individuums (1, 2, 3,
5, 15, 16) sowie die soeben entstandenen, noch kaum sichtbaren Cirri
des Feldes (7, 2, 3, 5, 6, 8, 11, 15, 16). Die einen wie die anderen
unterliegen nach der Operation einer Rickbildung, trotzdem die neu-
entstandenen Cirren ihre volle Entwicklung noch nicht erreicht hatten.
Im dbrigen unterliegen die Sticke A\ und A2 einer typischen Re-
organisation.

12. Amputation des Hinterendes des hinteren Individuums wéahrend
der Teilung (Abb. 7c).

Der Schnitt trennte die Cirren 10, 14, 18 sowie die drei Kaudal-
borsten von dem (brigen Kdrper des Hinterindividuums ab, wobei ein
Teil der bei der Teilung neugebildeten Cirren verletzt wurde. Samt-
liche Kerne blieben intakt. Wie im vorigen Versuch, trennte sich das
Vorderindividuum auf gewdhnliche Weise von dem verletzten hinteren.
Das Stiick Bi erlitt die gewdhnliche Regeneration mit Rickbildung der
bei der Teilung entstandenen doppelten Bewimperung. Also in beiden
Féllen, d. h. in Versuchen 11 und 12, wird die einmal begonnene Tei-
lung zu Ende gefuhrt, unabh&ngig davon, ob eine Operation ausgefihrt
wurde oder aber das Tier intakt geblieben war.

Ich habe auch sich in verschiedenen Stadien der Teilung befindende
Individuen verwendet, selbst in frihesten Stadien, wo die beginnende
Teilung nur dadurch zu erkennen ist, dafl der mittlere Kdrperteil des
Infusors sich etwas verlangert und der Hinterkern samt den Bauch-
cirren nach rickwérts verschoben werden (Abb. Id). Wurde das Tier
in diesem letzteren Stadium operiert, so kam zunéchst die Teilung des
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Infusors zustande, und es fanden im intakten, gegebenenfalls vorderen
Individuum A keine weiteren Verdnderungen statt. Also, sobald die
allerersten Anzeichen der beginnenden Teilung soeben sichtbar geworden
sind, verhéalt sich das Infusor der Operation gegeniiber vollkommen
verschieden. Statt ein einheitliches Regenerationsfeld auszubilden und
die Reorganisation anzutreten, fihrt es die begonnene Teilung unge-
stort zu Ende. Wird die Operation etwas spédter vorgenommen und
werden dabei die im Cirrenfelde wahrend der Teilung neuentstandenen
Cirren verletzt, so tritt das operierte hintere Individuum, nachdem die
gewdhnliche Teilungsreorganisation zu Ende gefiihrt wurde, sofort die
Regeneration ein. Werden dagegen nur solche Teile des urspring-
lichen Individuums entfernt, die ohnehin einer Rickbildung anheim-
fallen muRten, so gentgt die normale Teilungsreorganisation, um das
Ganze wiederherzustellen und die Vorgédnge der Regeneration treten
gar nicht auf.

Ich beabsichtigte die Versuche Hartmanns, welcher gezeigt hatte,
dal die Entfernung eines Kdrperteiles bei Stentor die Teilung aufhélt,
auch an Stylonychia zu wiederholen. Jedoch, wie aus dem Versuche 12
ersichtlich, lieB sich hier die Teilung auf diese Weise nicht rickgangig
machen.

13. Querschnitt durch das Individuum nach seiner Teilung (Abb. 8).
Die bei normaler Teilung eintretende Reorganisation des Wimper-
kleides kommt noch nicht zu Ende, als die beiden Individuen A und
B sich voneinander trennen.
In jedem von denselben sind
neben den in Rickbildung
begriffenen mitterlichen Or-
ganellen die neuentstehen-
den zu sehen. Ein solches
Tier, das noch an vielen
Stellen eine doppelte Be-
wimperung hatte, schnitt
ich quer durch. Immer
nach der Operation kam es
zuerst zur Ruckbildung alter
Cirren, also es wurden die
mit normaler Teilung ver-

bundenen Prozesse zu Ende  apb. 8. A das vordere, B das hintere Individuum, er-
gef[jhrt und erst nachher halten durch einen Querschnitt wahrend der Teilung.

i . Die matterlichen Cirren sind schwarz.
begann die nochmalige Re-
organisation des ganzen Infusors mit typischer Bildung des Regene-
rationsfeldes.



198 W. S. Dembowska:

14. Amputation des nach der Teilung oder Regeneration zuriick-
gebliebenen Hinterkdrperrestes (Abb. 9).

Ich schnitt die die miutterlichen Analcirren enthaltende plasma-

tische Warze ab. Wurde das junge Individuum dabei nicht verletzt,

so kam keinerlei Verdnderung zum Vorschein. Der

Plasmarest der Warze wurde durch das Plasma des

jungen Organismus resorbiert, und die entstandene Narbe

verheilte ohne jede Spur. Es genligte jedoch, nur einen

soeben erneuten Analcirrus zu verletzen, um eine voll-

stdndige Reorganisation des gesamten Wimperkleides
hervorzurufen.

I11. Verletzen ohne Entfernen irgendwelcher Teile
des Organismus.

15. Unvollstandige Durchtrennung des Infnsors.
Bei den Operationen dieses Typus versuchte ich auf
den Organismus mit demselben Reiz einzuwirken, wel-
Uon der einer Re- Ccier vermutlich die gewdhnliche Regeneration auslost,
sorption unteriie- Wobei jedoch das Ganze des Organismus intakt geblie-
8esehen Whrze!" ben war. Das Infusor wurde mit der Schneide des
Messers eingedrickt, und zwar wurden dabei die Pelli-
cula der dorsalen Korperseite sowie das Ekto- und Endoplasma durch-
schnitten, jedoch blieben die beiden Schnittstiicke vermittelst der Bauch-
pellicula bzw. der Dorsalpellicula, wenn der Einschnitt von der Bauchseite
erfolgte, verbunden. Die Richtung des Schnittes war ver-
schieden. Schon bald nach der ausgefuhrten Operation
schliefft sich die Wunde und der Eingriff zieht keine wei-
teren Verdnderungen nach sich. Es folgt daraus m. E.,
dal nicht die Verletzung selbst den Regenerationsreiz
bildet, da die Reizung in diesem Falle kaum geringer ist
als bei sonstigen Operationen. Es mul hervorgehoben
werden, daB in diesen Versuchen einige Individuen doch
regeneriert hatten. Es scheint mir jedoch, dafl die Regene-
ration stets durch eine Beschadigung der Randcirren her-
vorgerufen wurde. Jedenfalls zeigte die Uberwiegende
Abb. 10. An- Mehrzahl der auf die Weise operierten Infusorien keine
schneiden des Spur der Regeneration.

perendes.
16. Anschneiden des hinteren Kdrperendes.

Aus verschiedenen Varianten des Versuches verdient einer beson-
dere Beachtung. Der Schnitt ging schief und trennte zwei Analcirren
sowie die drei Kaudalborsten mit einem Teil des Plasmas von dem
tibrigen Organismus. Das hintere Schnittstick blieb aber vermittelst
einer schmalen plasmatischen Briicke mit dem Ganzen des Kdrpers in
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Verbindung. Obwohl ich die betreffenden Individuen (Abb. 10) langere
Zeit beobachtete, selbst nach 24 Stunden konnte ich keinerlei Reorga-
nisationsprozesse bemerken. Es kommt nur eine unbedeutende Ab-
rundung der Wundrénder zustande. Diese Operation flhrte ich mehr-
mals aus. Dennoch nicht immer blieb das Ergebnis dasselbe. Wie
im vorigen Versuche hangt das wahrscheinlich mit einer zufélligen Be-
schadigung der Randcirren zusammen. Meistens trat die Regeneration
nicht ein: das Infusor, das keine Nahrung erhielt, bewegte sich mit
seinem Anhéngsel bis zu seinem Tode. Wird ein solches Infusor ge-
futtert, so tritt die Teilung ein, wobei natirlich die gewdhnliche Re-
organisation stattfindet. In einigen Fallen warf das sich energisch be-
wegende Infusor das hintere Anhangsel ab, wobei bald der typische
RegenerationsprozeR einsetzte. Ahnlicherweise konnte die Regeneration
durch Abschneiden nur eines am hinteren Anhéngsel sich befindenden
Cirrus hervorgerufen werden. Wie schon in vorigen Versuchen hervor-
gehoben, geniligt es, nur einen Cirrus abzuschneiden, um eine vollstan-
dige Reorganisation des ganzen Organismus auszul6sen. In unserem
Falle wurden zwei Cirri und ein Teil des Plasmas abgetrennt, und doch
fanden im Kdorper des Infusors keine wichtigeren Verdnderungen statt.
Also nochmals nicht die Verletzung selbst, sondern vielmehr die Ent-
fernung gewisser Teile des Organismus stellt den Regenerationsreiz dar.

17. Entfernen von Plasmasticken ohne Cirri.

Die Infusorien habe ich in verschiedenen Kdrperpunkten mit Hilfe
eines Kapillarrohres angestochen. Am Orte der Verletzung entstand
ein rundes Loch mit ebenen Réndern. Ich beabsichtigte anfangs auf
diese Weise den Kern zu entfernen, aus technischen Grinden gelang mir
aber diese Operation nicht. Nach Entfernen von Plasmateilen schloB sich
die Wunde ziemlich langsam. Nach etwa einer halben Stunde pflegte aber
sie spurlos zu verschwinden. Die Operation rief keine Regenerations-
erscheinungen hervor. Wird, wie auch im Versuche 7, bei dieser Ope-
ration mit dem Plasma auch nur ein Cirrus entfernt, so zieht das not-
wendigerweise die Reorganisation samtlicher Kd&rperteile nach sich.

IV. Das Verhalten kernloser Schnittstiicke.

18. Die in verschiedenen Versuchen enthaltenen, also von verschie-
densten Kdorperteilen stammenden kernlosen Stlicke, die eine sehr ver-
schiedene Plasmamenge mit sehr schwankender Anzahl von Cirren,
Cilien und Borsten enthielten, verhielten sich stets auf &hnliche Weise.

In allen Féallen kam eine gewisse Regulation der duBeren Kdrpergestalt
zustande. Diese Regulation bestand aber nur im Zusammenziehen der
Wundrénder sowie in einer Abrundung des Stiickes (Abb. 11). Wenn
das Schnittstick eine groBere Anzahl von Cirren und Cilien enthielt
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so machte es bei oberflachlicher Betrachtung den Eindruck eines nor-
malen Tieres. Wenn das Schnittstick von einem Individuum stammte,
welches soeben seine Teilung durchgefiihrt hatte und eine doppelte Be-
wimperung enthielt, kénnte es sogar die normale Anzahl von 18 Cirren
aufweisen. Wir haben jedoch gesehen, daR die eigentliche Regenera-
tion immer mit Entstehung eines Regenerationsfeldes, welches seiner-
seits in Abhéngigkeit von dem Kerne steht, zusammenhéangt. Im Ver-
suche 10 bewirkte die Verédnderung der Lage des Vorderkernes eine
entsprechende Verschiebung der Lage des Regenerationsfeldes. Aus
diesen Grinden kdnnte die Regeneration kernloser Stiucke nicht er-
wartet werden. Tatsdchlich vermochte ich niemals irgendwelche Ver-
&nderungen des Cirrenapparates zu bemerken. Die Anzahl der Cirren,
welche das Schnittstick von dem mutterlichen Organismus erhalten
hatte, blieb stets dieselbe. Beobachtungen dieses Typus waren die

Abb. 11. Regulation der duReren Form eines kernlosen Stiickes.

zahlreichsten. Es ist maoglich, daB in den Féallen, wo das kernlose
Schnittstick von dem Individuum stammte, in welchem im Momente
der Operation der Resorptionsvorgang stattfand, diese Resorption nicht
sofort nach der Operation zum Stillstand kam. Ich vermochte das
mit vollkommener Sicherheit nicht festzustellen, es ist aber zweifellos,
dall diese Resorption, wenn sie noch Uberhaupt vor sich geht, sehr
bald eingestellt wird.

Das Ergebnis dieser Versuche stimmt sehr gut damit Uberein, was
wir Uberhaupt Uber die Rolle des Kernes bei der Protozoenregenera-
tion wissen. Es widerspricht jedoch auf das Entschiedenste den Re-
sultaten von Ishikawa. Dieser Autor fand, dal auch in sehr geringen
kernlosen Schnittsticken von Stylonychia ein Regenerationsprozel3 vor
sich geht, wobei bemerkt wird, daf solche Schnittstiicke bald zugrunde
gingen. Ishikawa erwd&hnt nicht einmal die Reorganisation des Kor-
pers und die Entstehung des Regenerationsfeldes, er begniigt sich viel-
mehr mit der Angabe, dalR die &uBere Kdrperform reguliert wird, und
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daB in einigen Féllen die Cirren neugebildet werden, was ich niemals
in kernlosen Stiicken gesehen habe. So meint z. B. Ishikawa, daf ein
kernloses Stick, wie etwa das Stick Bz auf meiner Abb. 7c regene-
riert und bildet sogar die neugebildete Bewimperung dieses Stilickes
ab. Er ist geneigt den Vorgang durch den EinfluB der Kerne des
ganzen Individuums, mit welchem das Stiick in Zusammenhang blieb,
zu erkldaren. Dem widersprechen meine Beobachtungen, worauf ich
noch spéter zu sprechen komme. Wie wir im ndchsten Versuche sehen
werden, lassen sich durch wiederholte Operation solche vollkommen
regenerierte Stlicke erhalten, die unvergleichlich kleiner sind als die
von Ishikawa erwdhnten kernlosen Sticke. Die Sticke mussen jedoch
unbedingt einen Kern enthalten. Solche Stiicke bleiben auch l&ngere
Zeit am Leben. Das Absterben der von Ishikawa beobachteten Schnitt-
sticke spricht sehr deutlich dafiir, daB es sich hier gar nicht um eine
echte Regeneration handelte. Auch ich habe gesehen, dal die kern-
losen Stiicke, mdgen sie selbst eine betrdchtliche Gréfe haben, schon
nach einer kurzen Zeit zugrunde gehen, wie das auch Ishikawa angibt.

F. Wiederholte Regeneration.

19. Ich beabsichtigte, die geringste GrofRe des Infusors festzustellen,
welche noch zur Reorganisation fahig ist. Das Tier wurde quer zwi-
schen den beiden Kernen durchschnitten. Die beiden erhaltenen Schnitt-
halften wurden in einzelne GefalRe gesetzt und nach beendigter Re-
organisation auf dieselbe Weise wiederum operiert. Sobald die Rege-
neration von allen vier Individuen, von welchen jedes einem Viertel
des urspringlichen Infusors entsprach, zu Ende gekommen ist, wurden
sie nochmals demselben Eingriff unterzogen. Auf &hnliche Weise ver-
fuhr ich weiter. Wé&hrend der ganzen Beobachtungszeit, wobei natir-
lich nicht alle Schnittstlicke geziichtet wurden, da ihre Zahl zu stark
ware, erhielten die Infusorien keine Nahrung. In einigen Féllen wieder-
holte ich eine solche Operation zehnmal nacheinander, und ich erhielt
vollkommen normal organisierte Stylonychien, deren Lange aber mehr
als 32 mal geringer war, als die La&nge des urspringlichen Tieres. Es
ist von Interesse, daB unabh&ngig von der GroBe des regenerierenden
Infusors, die Dauer des Regenerationsprozesses nur in sehr engen Gren-
zen schwankte. Die nach zehn Operationen erzeugten Infusorien waren
kleiner als Colpidien, die ja sonst zur Fitterung meiner Stylonychia-
Kulturen zur Verwendung kamen. Die kleinsten der von mir erhal-
tenen Stylonychien besallen das Plasma mit schwarzen Kdérnchen gefillt,
was ein Zeichen der beginnenden Degeneration bilden dirfte. Noch
weitere Beschddigung des Infusors kam bei meinen technischen Mitteln
einer Zerquetschung des Tieres gleich.

Ein &hnliches Ergebnis erhielt ich bei unbedeutender Modifikation



202 W. S. Dembowska:

des Versuches. Die urspringliche Stylonychia schnitt ich quer, etwas
unterhalb des Hinterkernes durch, auf welche Weise das regenerierende
Stlick stets zwei Kerne enthielt. Nach erfolgter Regeneration fihrte
ich wiederum, wie vorher, die ndmliche Operation aus. Da in diesen
Rallen etwas mehr als die Halfte des Infusors geblieben war, kénnten
die Operationen etwas weiter gefiihrt werden. Nach 50—60 solchen
Operationen erhielt ich Infusorien, die ganz &ahnlich den soeben be-
schriebenen aussahen.

Die Kerne eines eine wiederholte Regeneration ausfiihrenden In-
fusors behalten immer ihre proportioneile GroRe, d. h. sie sind absolut
viel kleiner als die Kerne eines normalen Tieres. Daraus mufl} gefol-
gert werden, daf in meinen Versuchen eine tiefgreifende Reorganisa-
tion des gesamten Kernapparates stattgefunden hatte, worliber ich in
einer spateren Arbeit, welche speziell den Kernverhdltnissen der re-
generierenden Stylonychien gewidmet sein soll, berichten werde.

Diskussion.

Die mitgeteilten Untersuchungen gestatten einige Schlisse allge-
meinerer Natur.

Aus der Zusammenstellung der soeben beschriebenen Versuche folgt,
dal die Regeneration des ganzen Cilienapparates von Stylonychia aus-
schlieflich im Zusammenhé&nge mit Entstehung eines Regenerationsfeldes
sowie einer Erneuerung samtlicher Cilien und Cirren zustande kommt.
In keinem Falle utilisiert ein Schnittstiick seine urspriinglichen Struk-
turen, vielmehr bildet es dieselben neu. Selbst bei geringster Bescha-
digung, wie im Versuch 7, verlauft die Regeneration genau nach dem-
selben Schema.

Besonders muf ich hervorheben, daB das Regenerationsfeld immer
einzeln auftritt. Bei allen moglichen Beschddigungen des Kdrpers mit
Erhaltung beider Kerne, wie in den Versuchen 2—7 und 10, entsteht
das vordere Feld, in der Nahe des Vorderkernes. Das hintere Feld wird
nur dann gebildet, wenn der vordere Kern entfernt worden ist (Versuch 1
und 9). Es l&Rt sich vermuten, daR der Zusammenhang zwischen dem
Regenerationsfeld und dem betreffenden Kern nicht nur ein lokaler,
sondern auch ein kausaler ist. Wie anldRlich des Versuches 10 an-
gegeben, entspricht der durch die Operation bewirkten Wanderung des
Kernes zum Mittelpunkt des Kdrpers eine ebensolche Verschiebung des
Punktes, in welchem das Regenerationsfeld entsteht. Die Regeneration
kernloser Schnittstiicke ist unmadglich, da in Abwesenheit des Kernes
kein Regenerationsfeld gebildet werden kann. Sollte ein solcher kau-
saler Zusammenhang tatsédchlich bestehen, so wirde das die weitere
Vermutung aufdrdngen, daB die Regenerationspotenzen beider Stylo-
nychia-Kerne nicht einander gleich sind. Die Anwesenheit des Vorder-
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kernes bt einen hemmenden Einfluf auf die Entwicklung des hinteren
Regenerationsfeldes aus. Tatsdchlich gewinnt das Protoplasma der hin-
teren Korperhdlfte nach Entfernung des Vorderkernes ihre Féhigkeit,
ein Regenerationsfeld auszubilden, wieder. Bei der Regeneration von
Randcirren entsteht ein entsprechendes Cilienfeld in Gestalt einer Spalte
von jeder Seite, immer in der vorderen Korperhéalfte des Infusors, und
die Entwicklung neuer Randcirren erfolgt von vorn nach ruckwaérts.
Es folgt daraus, daB der vordere Kd&rperteil der Stylonychia, oder ge-
nauer gesagt die Gegend des vorderen Kernes lberhaupt den Sitz von
intensiven metabolischen Prozessen bildet. Das stimmt sehr gut mit
den Arbeiten von Child Uberein, welcher an sehr verschiedenen Ob-
jekten die Existenz einer allmahlichen Differenz der Empfindlichkeit
langs der physiologischen Achse des Organismus feststellen konnte.
Diejenigen Korperteile, in welchen die metabolischen Prozesse inten-
siver sind, sind zugleich gegen verschiedene Beschddigungen weniger
widerstandsfahig. Paramaecium und Stentor zeigen die gréRte Empfind-
lichkeit gegen K2M11208 im vorderen Kdrperteil, was durch eine all-
mahliche braune Ausfarbung des Korpers von vorn nach riickwarts,
also allmé&hliche Reduktion des KaMmOs in Mn02 bewiesen wird. Bei
Stylonychia zeitigt KCN denselben Erfolg.

Der Regenerationsproze3 von Stylonychia scheint fest determiniert
zu sein. So hat jeder Cirrus des Regenerationsfeldes sein ganz be-
stimmtes Schicksal, und selbst der Weg der Wanderung seiner Anlage
1&4Rt sich genau vorhersehen. Und doch beweist die wiederholte Re-
generation (Versuch 19), bei welcher die urspriingliche Substanz des
Infusors zum mindesten auf 1000 Schnittsticke verteilt wurde, wobei
jedes dieser Stiicke sein eigenes vollstandiges Regenerationsfeld sowie
den ganzen Cilienapparat ausgebildet hatte, daB die Anlage des Re-
generationsfeldes nur in bezug auf ein gewisses physiologisches Ganzes
determiniert sein kann. Selbst das kleinste Schnittstiick, insofern es
einen Kern enthalt, stellt ein solches physiologisches Ganzes dar. Von
irgendwelchen festen pradestinierten Anlagen des Cilienapparates kann
selbstverstdndlich nicht gesprochen werden. Die Determination der
Entwicklung von Cilien oder Cirren existiert nur insofern, als der Re-
organisationsvorgang immer auf dieselbe Weise verlduft.

In der Regenerationsliteratur wird schon seit langer Zeit die Frage
nach dem Zusammenhang zwischen Regeneration und Ontogenese er-
ortert. Viele Forscher sind der Meinung, dal der Regenerationsprozel
in derselben Weise und derselben Reihenfolge wie die ontogenetische
Entwicklung des gegebenen Korperteiles vor sich geht. Es ist aber
nicht daran zu zweifeln, daB in sehr vielen Féllen der Organismus
kirzere und einfachere Mittel zur Rekonstruktion des Ganzen verwendet.
Im Falle der Stylonychia entspricht der Verlauf der Regeneration des
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Cilienapparates ziemlich genau denjenigen Prozessen, welche die ge-
wohnliche Teilung begleiten und die wir gewissermaBen als Ontogenese
bezeichnen dirfen. In beiden Féllen kommt auf dieselbe Weise die
Teilung des Kernes zustande, es entsteht das Regenerationsfeld, wel-
ches in beiden Féllen genau dieselben Cirri enth&lt, und das Schick-
sal dieser Cirri bleibt das namliche. Auf eine durchaus analoge Weise
erfolgt die Reduktion mitterlicher Cirren sowie des caudalen Korper-
endes, welches abgeschniirt und eingesogen wird, dann die Erneuerung
des Peristoms, der Randcirren u. dgl. Alles dies geschieht sowohl bei
der Ontogenese, wie auch der Regeneration auf genau dieselbe Art.
Es gibt jedoch einige Unterschiede. Ich meine hier namentlich das
einzelne Regenerationsfeld, welches dem doppelten Cirrenfelde bei nor-
maler Teilung nicht entsprechen kann. Die friher beschriebenen Tat-
sachen erlauben diesen Unterschied gewissermafen zu begreifen. In
einer der Modifikationen des Versuches 11, wo nur ein schmales kern-
loses Stiick des Vorderindividuums mit dem sich teilenden Infusor in
Verbindung geblieben war, fiel dieses Stick nicht der Resorption an-
heim, sondern wurde durch die gewdhnliche Durchschnirung abgetrennt
(Abb. 76). Trotz der Operation verhielt sich das hintere Individuum
vollkommen normal. Diese Erscheinung spricht dafir, dal die Teilung
des Infusors in erster Linie eine physiologische ist. Noch bevor die
Teilungsdurchschnirung erschienen ist, bilden schon die beiden Indi-
viduen zwei autonome Einheiten, zwischen denen der Stoffaustausch
nur schwer zustande kommen kann. Im Versuch 11 rief die Entfer-
nung eines kleinen Stiickes des Vordertieres wéhrend der Teilung eine
vollstandige Reorganisation seines Cilienapparates hervor, wobei ein
einzelnes Regenerationsfeld entstand, obwohl die normale Teilungs-
reorganisation im Momente der Operation noch nicht zu Ende ge-
kommen war. Wenn auch die Operation in einem frihen Stadium
der Teilung, wo die beiden Individuen miteinander noch fast auf der
ganzen Kdrperbreite verbunden waren, ausgefuhrt wurde, ist das Hinter-
tier davon gar nicht beeinfluBt worden. Vielmehr trennte sich das-
selbe vermittelst einer gewdhnlichen Durchschnirung ab, und auf eine
normale Weise fiihrte es die noch vor der Operation begonnene Re-
organisation zu Ende. Wurde einer Operation das hintere Individuum
unterzogen, so machte dies auf das vordere Tier, welches sich ver-
hielt, als ob die Operation tUberhaupt nicht ausgefiihrt worden wére,
gar keinen Eindruck. Stets kam die mit der Regeneration verbundene
Erneuerung nur im operierten Individuum zustande. Das sich teilende
Infusor verhdlt sich also wie zwei autonome Individuen, nicht aber
wie ein einziges Ganzes.

Bei der analogen Erneuerung von Randcirren entstehen im vorde-
ren Korperende zwei Spalten mit Anlagen der neuen Cirren. Dagegen
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enth&lt bei der Teilung der vordere Kdorperteil jedes von den beiden
neuentstehenden Individuen zwei solche Spalten, also es kommt noch
ein hinteres Spaltenpaar zur Entwicklung. Hier sehen wir dieselben
Verhéltnisse. Da nach experimenteller Entfernung der vorderen Kdrper-
halfte das hintere Scbnittstiick zwei Seitenspalten ausbildet, ebenso wie
es das vordere Stick tut, folgt daraus, dal eine quere Durchschnei-
dung einer Stylonychia denselben Erfolg als der Beginn einer Teilung
zeitigt. Mit anderen Worten sind schon im Moment der Entstehung
zweier Regenerationsfelder die beiden zukiinftigen Individuen als un-
abhéngige Einheiten zu betrachten, obwohl die Einschniirung noch gar
nicht sichtbar ist.

Im Versuch 11 ruft die quere Durchschneidung eines sich teilen-
den Individuums genau in der Teilungsebene keinerlei Regenerations-
prozesse hervor. Wird aber der Schnitt nur etwas ober- oder unter-
halb dieser Ebene gefihrt, so erfolgt die Reorganisation des beschd-
digten Individuums. Die Teilungsebene bildet also eine Art Grenzzone,
die andere Eigenschaften als das benachbarte Protoplasma besitzt. Dies
bestatigt die eben ausgesprochene Vermutung, daR diese Zone mdg-
licherweise den Stoffaustausch zwischen den beiden zukinftigen Indi-
viduen erschwert.

Und noch eine Beobachtung gestattet einen SchluR in derselben
Richtung. Im Versuch 14 zog die Entfernung der plasmatischen Warze
mit samtlichen Analcirren keinerlei Regenerationsprozesse nach sich.
Und doch fuhrt die Entfernung nur eines Analcirrus, wie im Versuch 7,
sicher zur Reorganisation. Die Ursache dieser Verschiedenheit des Ver-
haltens kann damit Zusammenhdngen, dal bei der Regeneration des
hinteren Schnittstiickes, ahnlich wie bei der Teilung, das hintere Kdrper-
ende mit seinen Analcirren und Caudalborsten von dem restlichen
Korper abgeschnurt wird. Das hintere Stick befindet sich also jen-
seits der Grenzzone, durch welche der EinfluB der Beschddigung nicht
hindurchgehen kann. Im Versuch 16 dagegen, wo ein Stick des hin-
teren Kérperendes mit zwei Analcirren mit dem Reste des Kdrpers ver-
mittelst einer schmalen Protoplasmabriicke verbunden war, fehlte eine
solche Grenzzone. Aus diesem Grunde hatte die Entfernung nur eines
Cirrus des Anhangsels die Reorganisation des ganzen Infusors hervor-
gerufen. Der Unterschied zwischen Regeneration und Ontogenese bei
Stylonychia hédngt damit zusammen, dafl wéhrend der Teilung die Gegend
der zukunftigen Einschnirung andere Eigenschaften als das ubrige Proto-
plasma annimmt und den Stoffaustausch verhindert bzw. erschwert.
Prinzipiell jedoch, wie die tiefe Analogie beider Prozesse anzeigt, macht
das Infusor sowie bei der Ontogenese, wie auch der Regeneration von
denselben F&higkeiten seines Organismus Gebrauch.

Viel umstritten wird die Frage nach dem Regenerationsreiz. Meine
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Versuche entscheiden dieselbe nicht, sie erlauben jedoch einige Ver-
mutungen allgemeiner Natur.

In der Literatur werden verschiedene Mdéglichkeiten erdrtert. Nach
einigen Autoren bildet der Operationsreiz die eigentliche Ursache, welche
das Regenerationsgeschehen auslést. Im Versuch 15 waren die Infu-
sorien nur angeschnitten, nicht aber zertrennt. Der hierbei ausgelibte
Reiz war kaum geringer, als bei irgendeiner Operation, und doch fihrte
er zu keiner Regeneration. Im Versuch 16 wurde ein Stiick des hin-
teren Korperendes samt einigen Analcirren fast vollstdndig von dem
Gbrigen Korper abgetrennt und wiederum fand dabei keine Regene-
ration statt. Die Durchtrennung der engen Plasmabriicke, welche das
Stick mit der Hauptmasse des Kdrpers verband, ist dagegen im Ver-
haltnis zur vorigen Operation als ein recht schwacher Reiz zu betrach-
ten, und nichtsdestoweniger l6ste eben dieser schwache Reiz eine voll-
stdndige Reorganisation aus. Die wahrend der Narkose operierten
Infusorien waren ebenso zur Regeneration stimuliert als die nicht
narkotisierten, obwohl der Reiz hier ein sehr geringer sein mifte.
Also finde ich in meinen Versuchen keine Tatsachen, die zugunsten
der traumatischen Reizung als des eigentlichen Regenerationsreizes
sprechen wirden.

Nach anderen Autoren ist die Stérung des normalen Gleichgewichtes
des Organismus als der wirksame Reiz zu betrachten. Meine eigenen
Versuche sprechen mdaglicherweise eben fir diese Ansicht. Das Ent-
fernen eines kleinen Protoplasmastiickes ohne Kern und ohne Cirren
zog keine Regenerationsprozesse nach sich. Dagegen hatte die Ent-
fernung eines kleinen Peristomstiickes die Reorganisation des ganzen
Tieres hervorgerufen. Der Unterschied zwischen beiden Versuchen be-
steht darin, dall im zweiten Falle nicht nur Protoplasma, sondern auch
einige Peristomcilien abgetrennt wurden. Ebenso im Versuch 7 war
die Reorganisation durch Abtrennung nur eines Analcirrus fast ohne
Protoplasma eingeleitet. Schlieflich hatte die Amputation einer oder
mehrerer Caudalborsten (Versuch 8) gar keinen EinfluR auf das Schick-
sal des Tieres. In diesem letzten Falle handelt es sich offenbar um
einen nicht funktionierenden, jedenfalls unbeweglichen Kdérperteil, wel-
cher durch keinen Stoffaustausch mit dem Organismus verbunden ist,
und dessen Amputation durch das Infusor unmittelbar gar nicht perzi-
piert werden konnte. Auch das Ausschneiden eines Stiickes undifferen-
zierten Plasmas blieb ohne Effekt. Ahnlich erklart Maas den Mangel
an Regeneration bei Spongien durch eine schwache Individualisation
dieser Tiere, welche in allen Teilen ihres Kdrpers ungeféhr dieselben
Elemente enthalten. Es ist also mdglich, dal ein aus einer Stylony-
chia ausgeschnittenes Plasmastiick sofort durch benachbarte Plasmateile
ersetzt werden kann, und eben deswegen fiihrt seine Entfernung zu kei-
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ner Regeneration. Es laRt sich vermuten, daR zwischen den lebenden
funktionierenden Cilien und dem. Protoplasma ein stdndiger Stoffaus-
tausch besteht, und die Abtrennung selbst nur eines einzigen Cirrus
sofort das normale physiologische Gleichgewicht des ganzen Organis-
mus verschiebt. DaBR es sich dabei nicht nur um das morphologische
Gleichgewicht handelt, dies beweisen die Ergebnisse der Versuche 8
und 16. Besonders dieser letztere kann m. E. nur in der Richtung ge-
deutet werden, daf irgendwelche Substanzen zwischen den Cirren und
dem Kdrperprotoplasma zirkulieren und den Organismus in einem ge-
wissen Zustand der ,Ganzheit” erhalten. Wird einer von diesen physio-
logischen Wegen durchtrennt, mu3 das einen EinflufR auf den ganzen
Organismus ausiiben und erst sobald eine vollstdndige Reorganisation
stattgefunden hatte, kann dieser zur Norm zuriickkehren.

Damit stehen die alten Beobachtungen von Engelmann, spéter durch
Maupas bestétigt, im Einklang. Diese Forscher fanden, daR bei Sty-
lonychia von der Ansatzstelle jedes Randcirrus sowie Analcirrus zum
Vorderkerne hin feine plasmatische Eibrillen verlaufen, die alle in einem
Punkte in der Ndhe des vorderen Kernes zusammenfallen. Nach der
Vermutung Engelmanns, dienen diese Eibrillen zur Reizleitung. Damit
wadre eine anatomische Grundlage dieser ,Ganzheit* gegeben.

Es folgt also aus meinen Versuchen, dal die Stérung des Ganzen
den Regenerationsreiz bildet. Als Folge einer Entfernung eines Be-
wegungsorganes wird das Zusammenwirken derselben oder ihre Koor-
dination gestért, und eben das stellt den Reiz dar, welcher die Wir-
kung der Regenerationsfaktoren, die freilich recht verschiedenartiger
Natur sein kdnnen, auslost.

Eine né&here Erkenntnis dieser Faktoren bleibt uns vorldufig vor-
enthalten, doch wirft die durch diese Untersuchungen festgestellte tiefe
Analogie zwischen Regeneration und Ontogenese ein gewisses Licht auf
die ganze Frage.

Im Versuch 7 habe ich systematisch den Beschadigungsgrad ver-
mindert, wobei ich die Giiltigkeit der von vielen Autoren vertretenen
Regel, daB die Regeneration um so schneller verlauft, je groRer die
Beschadigung ist, auch an Stylonychia prifen wollte. Es ist von Inter-
esse, das Ergebnis des Versuches 19 in diesem Zusammenhang zu be-
trachten. Bei wiederholter Regeneration erhielt ich immer kleinere In-
dividuen, jedoch blieb stets die Dauer des Regenerationsprozesses von
der GréRe des regenerierenden Stliickes unabh&ngig. Nochmals spricht
das daflir, dal der Regenerationsreiz in einer Stérung des Ganzen des
Organismus gesucht werden mufl. Nicht die absolute Beschadigungs-
gréRe, sondern der Grad der Stérung der Kérperproportionen entscheidet
Uber die Dauer des Prozesses. Im Versuch 15, bei langlichem Durch-
schneiden des Infusors, enthielt in einigen Fallen das regenerierende
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Stiick keinen einzigen Cirrus. Nichtsdestoweniger dauerte die Rege-
neration ebensolang, als die Regeneration eines anderen Stiickes, wel-
ches die s&mtlichen Cirren enthalten hatte. Die Dauer des Regene-
rationsprozesses hangt nicht von der Anzahl derjenigen Organe, die er-
setzt werden sollen, ab, sondern es hédngt auf das engste damit zu-
sammen, welche Zeit notwenig ist, um die ersetzenden Organe zu bilden.
Also bleibt die Dauer der eigentlichen Regeneration stets dieselbe. Da-
gegen setzt die Regeneration um so friher ein, je gréBer die Besché-
digung war. Der oben angefiihrte Satz bedarf demnach einer Berich-
tigung, da die sogenannte Regenerationszeit eine Summe zweier Pro-
zesse darstellt.

Ergebnisse.

1. Die Regeneration von Stylonychia bei Erhaltung beider Kerne
erfolgt stets im Zusammenhang mit Entstehung eines einzelnen Rege-
nerationsfeldes in der Ndhe des Vorderkernes. Das hintere Feld ent-
wickelt sich nur dann, wenn der vordere Kern entfernt wird.

2. Jede Regeneration von Stylonychia ist mit einer vollstdndigen
Reorganisation des gesamten Cilienapparates verbunden.

3. Der Verlauf der Regeneration entspricht genau der bei normaler
Teilung stattfindenden Reorganisation. Der einzige Unterschied besteht
darin, daB das Regenerationsfeld stets einzeln auftritt.

4. Schon in friihen Stadien der Teilung bilden die beiden neuent-
stehenden Individuen autonome physiologische Einheiten.

5. Der Regenerationsprozel3 ist streng determiniert, diese Determi-
nation hat aber einen ausschlieBlich physiologischen Charakter.

6. Die kernlosen Stiicke machen niemals die echte Regeneration durch.

7. Bei wiederholter Regeneration ohne Nahrungsaufnahme gelingt
es Individuen, die mehr als 1000 mal kleiner als die normalen sind,
zu erhalten.

8. Die Amputation nur eines beliebigen Cirrus ruft eine vollstén-
dige Reorganisation aus.

9. Die Dauer des Regenerationsprozesses ist von der absoluten Be-
schadigungsgréfe unabhangig.

10. Der Zeitintervall, nach welchem die Regeneration des operier-
ten Individuums einsetzt, steht im reziproken Verhéltnis zur Bescha-
digungsgroRe.

11. Anschneiden des Korpers in verschiedenen Richtungen sowie
Entfernen von Protoplasmastiieken, die keinerlei Cirren oder Cilien ent-
halten, bewirken keine Regeneration.

12. Der Regenerationsreiz besteht in einer Stérung der Koordina-
tion von Bewegungsorganen.
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